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Resumen

La presente investigacion titulada * Disefio de indicadores energéticos para el sector residencial
en el municipio de Cienfuegos™ tiene como objetivo general: Disefiar indicadores energéticos
para el sector residencial en Cienfuegos; que permitan medir el desempefio energético del
sector residencial municipal.

En el desarrollo de la investigacion se realiza la revision de literatura de impacto, que aborda la
gestion de la energia, los indicadores de gestion e indicadores energéticos. Se utilizaron
técnicas y herramientas tales como: entrevistas, revision de documento, trabajo con expertos,
tormenta de ideas, concertacion de actores, diagrama causa-efecto, 5Ws y 2Hs, diagrama de
flujo, analisis de distribucién, analisis de regresion mudltiple, redes neuronales. Ademas, se
usaron softwares como Statgraphics, Visio, Access, Excel y Visual Basic para el procesamiento
y creacion de bases de datos.

Palabras claves: gestidn energética municipal, gobierno local, indicador, sector residencial.
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Abstract

The present investigation entitled “Design of energetics indicators for the residential sector in the
municipality of Cienfuegos” has as a general goal: Design energetics indicators for the
residential sector in Cienfuegos, which allows measuring the energetics performance of the local
residential sector.

In the development of the investigation was done the review of the literature of impact, which
involve the energy administration, the management indicators and the energetics indicators.
Techniques and tools were used such as: interviews, documents reviews, expert working,
brainstorms, actors concertation, cause-efect diagrams, 5Ws y 2Hs, flow diagram, distribution
analysis, multiple regression analysis and neural networks. Also were used different softwares
like Statgraphics, Visio, Access, Excel and Visual Basic for the processing and the creation of
databases.

Keywords: Municipal energetics management, local government, indicator, residential sector
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Introduccidn

Los Indicadores de Gestion (IG) segun(Camejo, 2012)son aquellos medios, instrumentos o
mecanismos para evaluar hasta qué punto o en qué medida se estan logrando los objetivos
estratégicos. Los indicadores representan una unidad de medida gerencial que permite evaluar
el desempefio de una organizacion frente a sus metas, objetivos y responsabilidades con los
grupos de referencia;producen informacion para analizar el desempefio de cualquier area de la
organizacion y verificar el cumplimiento de los objetivos en términos de resultados;ademas,

detectan y prevén desviaciones en el logro de los objetivos.

Constituyen una herramienta para el mejoramiento continuo de la calidad en la toma de
decisiones, lo cual se traduce en una mejor calidad del producto o del servicio resultante. Los
indicadores se caracterizan por poseer un objetivo, ser establecidos en consenso, ser
comunicados y divulgados, y ser cuantificables y verificables; ademas, agregan valor al proceso

de toma de decisiones, reflejAndose el compromiso de quienes lo establecieron.(Garzén, 2013).

De ahi que los Indicadores Energéticos (IE) se consideran una herramienta importante para
analizar interacciones entre la actividad econdémica, humana, el consumo de energia y las
emisiones de dioxido de carbono (COy). Estos indicadores muestran a quienes formulan las
politicas donde pueden efectuarse ahorros de energia. Ademas de proveer informacién sobre
las tendencias respecto al consumo histérico de energia, los IE pueden también ser utilizados

en la modelizacion y la prediccion de la demanda futura de energia.(AIE, 2015).

La Gestion de la Energia (GE), en la actualidad, estd normada por la 1SO 50001: 2011
“Sistemas de la Gestion de la Energia” y complementada por la Norma Internacional ISO 50006:
2014“Energy management-meansuring energy baselines (EnB) and energy performance
indicator (EnPI) general principles and quidance” que proporciona a las organizaciones
orientacion practica sobre el cumplimiento de requisitos relacionados con el establecimiento,
uso y mantenimiento de indicadores de rendimiento energético (IRE) y lineas base de energia

(LBE) para medir el rendimiento energético y sus cambios.(ISO, 2014)

En Cuba los IEson los registrados por la Oficina Nacional de Estadistica e Informacién (ONEI) y
publicados por el Anuario Estadistico de Cuba; relacionados con la produccion, las
importaciones, el consumo, la generacion y la potencia instalada. De estos indicadores, que se
registran a nivel de pais, los Unicos relacionados con el sector residencialson: el consumo de
derivados del petrdleo en actividades econémicas y la poblacion por afio y tipo de derivado, y el
consumo de energia en los hogares por afio y fuente energética. Sin embargo, a nivel provincial

y municipal,
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no se registra ningun indicador relacionado con el sector residencial(ONEI, 2016a); (ONEI,
2016b); (ONEI. 2016c).

En la actualidad, los gobiernos locales en Cuba han mostrado interés en gestionar los recursos
energéticos presentes en su territorio y su vinculo con la politica para el desarrollo perspectivo
de las fuentes renovables de energia y el uso eficiente de la energia; y las dimensiones
estratégicas para el desarrollo sostenible del pais hasta el 2030 (Puig, 2014; Correa et al,
2017); teniendo en cuenta que la matriz energética cubana esta sustentada sobre el uso y
consumo de combustibles fésiles, donde la energia eléctrica generada es subsidiada por el
Estado para el sector presupuestado y la poblacién. El consumo de este Ultimo sector en el
periodo 1990 al 2015 ha tenido una estructura ascendente con una tasa de crecimiento del
5.8%, en el afio 2015 el consumo energia eléctrica en este sector fue de 8468,3 GWh a nivel
nacional (ONEI, 2016).

En el periodo 2000 al 2014 el consumo de energia eléctrica aument6 en el pais de 15032, 2
GWh a 19 366, 1 GWh (Rodriguez, 2016).La provincia de Cienfuegos manifesté un consumo
similar, donde el sector residencial representd el 42,9% del consumo total de electricidad
provincial, a ello se le suma que el municipio de Cienfuegos representa el 92% este consumo,
quedando evidenciado, con el desarrollo de la primera fase del diagnostico energético al
municipio, las diferentes estructuras de consumo del sector residencial, dado a que se realizd
teniendo en cuenta las caracteristicas de los 19 Consejos Populares que lo conforman (Aguero,
2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez, 2016; Napoles, 2016; Rodriguez, 2016; Vieira,
2016). El andlisis del consumo de energia eléctrica para el mes julio del 2016, considerado
como uno de los meses de mayor consumo en el afio en este sector ,representd 55.22 GWh,
con estructuras por Consejo Popular de entre 10% y el 1.7%, que representan un subsidio del
pais equivalente a 13 Millones de pesos;sin embargo, se desconoce a hivel municipal el
desempenfo del uso final de la energia eléctrica en el sector residencial, lo que imposibilita al
gobierno local incidir en la planificacién energética, el uso de los recursos energéticos y su
incidencia en la sociedad.

Todo lo anterior representa la situacion problematica de la investigacion, de ahi que se enuncie

el siguiente Problema de investigacion:

¢ Cémo medir el desempefio energético del sector residencial del municipio de Cienfuegos?

En correspondencia al problema declarado se plantea el objetivo general de la investigacion
gue consiste en: Disefiar indicadores energéticos para el sector residencial en el municipio de

Cienfuegos.
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Para alcanzar el objetivo general antes expuesto se proponen los siguientes objetivos

especificos:

1. Realizar un andlisis documental referente a los indicadores energéticos con énfasis en el

sector residencial.

2. Disefiar una metodologia para la propuesta de indicadores energéticos para el sector

residencial cubano.

3. Proponer indicadores para la medicion del desempefio energético del sector residencial en el

municipio de Cienfuegos.

La Investigacion se estructura de la siguiente forma resumen, abstract, introduccion y tres

capitulos en los que se abordan:

Capitulo I: Se realiza un estudio documental sobre la Gestion de la Energia (GE), la Gestion
Energética Local (GEL), los Indicadores de Gestion (IG), los Indicadores Energéticos (IE) y los
Indicadores Energéticos Locales (IEL).

Capitulo II: Se realiza la caracterizacion energética del municipio de Cienfuegos, el analisis de
la GEL en el municipio de Cienfuegos determinando las causas que la afectan y se analizan
diferentes metodologias de disefio de indicadores.

Capitulo lll: Se disefia y aplica parcialmente la metodologia de disefio de indicadores

energéticos para el sector residencial en el municipio de Cienfuegos.

Otros elementos que constituyen la investigacibn son las conclusiones generales,

recomendaciones, bibliografia y anexos.



CAPITULOI
\/_W—\/WM—




CAPITULO |
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Capitulol: Indicadores energéticos para el sector residencial

Introduccién del capitulo

En la construccién del marco teérico para la investigacion se hace imprescindible la revision
bibliogréfica que la sustente en funcién de la teméatica a abordar, por lo que se procede a
realizar una revision de documentos relacionados con la Gestién de la Energia (GE), la Gestion
Energética Local (GEL), los Indicadores de Gestion (IG), los Indicadores Energéticos (IE) y los
Indicadores Energéticos Locales (IEL). Para su comprension se presenta en la Figura 1.1 el

hilo conductor para la elaboracién del capitulo.

I - - - - - - - - - - _\
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Figura 1.1: Hilo conductor de la Investigacién. Fuente: Elaboracién propia.



1.1 Gestion de la energia
La gestion energética (GE) es parte del sistema de gestion de una organizacion dedicada a
desarrollar e implementar su politica energética. La GE o administracion de la energia es un
subsistema de la gestibn organizacional que abarca las actividades de administracion y
aseguramiento que le confieren a la organizacion la aptitud para satisfacer de forma eficiente

sus necesidades energéticas(Borroto, 2006).

Con la aprobacion de la norma ISO 50 001: 2011 “Energy Management Systems —
Requirements with guidance for use. ” por la Organizacién Internacional de Normalizacion (1SO),
como resultado de normas técnicas desarrolladas por paises como Dinamarca en el afio 2001,
Suecia en el 2003, Estados Unidos e Irlanda en el 2005, Espafia en el 2007 y la Union Europea
en el 2009 (Correa & et_al, 2014); ha traido como consecuencia el aumento del interés
internacional en la GE. Por este motivo, para muchas organizaciones la GE se ha convertido en
una prioridad por lo que se esfuerzan en reducir los costos de energia, ajustandose a los
requisitos reglamentarios y, por ende, a mejorar su imagen corporativa(Antunes, Carreira & da
Silva, 2014; Jovanovic & Filipovic, 2016).

1.1.1 Norma Internacional ISO 50001: 2011
La solicitud para el desarrollo de la norma internacional 1ISO 50001:2011 de gestién de la
energia provino de la Oficina de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),
quien reconocid que la industria necesitaba plantear una respuesta efectiva al cambio climatico.
Para la ISO la gestion energética fue uno de los cinco campos principales dignos para el
desarrollo de Normas Internacionales. La gestion eficaz de la energia es una prioridad ya que
cuenta con un potencial significativo en cuanto al ahorro de energia y la reduccién de las

emisiones de gases de efecto invernadero en todo el mundo(ISO, 2011).

El objetivo de este estandar internacional es permitir a las organizaciones establecer los
sistemas y procesos necesarios para mejorar el rendimiento en el uso de la energia. El estandar
lleva a reducciones de costo, emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos
ambientales por medio de la gestion sistematica de la energia. Es aplicable a todo tipo de
organizaciones independientemente de su ubicacion geografica, condiciones culturales o
sociales. La implementacion acertada depende del compromiso de todos los niveles y funciones

de la organizacion y sobre todo de la direccion superior (ISO, 2011; Sanchez, 2013).

En la norma se definen los requisitos para un sistema de gestion energética (SGE), para
desarrollar e implantar una politica energética, establecer objetivos, metas y planes de accidn,

teniendo en cuenta los requisitos legales y la informacién pertinente al uso significativo de

5
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energia. EI SGE permite a una organizacién alcanzar sus compromisos de politica, tomar las
acciones que sean necesarias para mejorar su desempefio energético y demostrar la
conformidad del sistema con los requisitos de esta Norma Internacional. La norma se basa en el
ciclo de mejora continua Planear-Hacer-Verificar-Actuar e incorpora la gestion energética en las

practicas organizacionales diarias (Correa & et_al, 2014; Sanchez, 2013).

La aplicacién global de esta norma contribuye a lograr un uso mas eficiente de las fuentes de
energia disponibles, incrementar la competitividad y reducir el impacto ambiental asociado al
uso de la energia, al establecer un marco internacional para la gestién de todos los aspectos
relacionados con la energia, incluidos su uso y adquisicion por parte de las instalaciones
industriales y comerciales, o de las compafias en su totalidad. La norma sugiere a las
organizaciones las estrategias y herramientas de gestidon, como los indicadores energéticos,
para incrementar su eficiencia energética, reducir costos y mejorar su desempefio ambiental.
Las bases de este enfoque se muestran a continuacién en la (Figura 1.2).(Aguero, 2016;
Aureliano, 2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez, 2016; Napoles, 2016; Rodriguez,
2016)

Mejora
continua
Politica energética

Planificacion

energética

Revisién por

la direccién ‘

' Implementacién
y operacion
Seguimiento, medicion
y analisis

Verificacion

Auditorias internas No confo!'mldad, correccion,
del SGEn accnpn correctlv_a
y accion preventiva

Figura 1.2: Modelo de sistema de gestion de la energia ISO 50 001: 2011. Fuente:(ISO, 2011)

1.1.2 Norma Internacional 1ISO 50006: 2014
La Norma Internacional ISO 50006: 2014“Energy management-meansuring energy baselines

(EnB) and energy performance indicator (EnPI) general principles and quidance” proporciona a

6



N

las organizaciones orientacién practica sobre como cumplir los requisitos de la ISO 50001:2011
relacionados con el establecimiento, uso y mantenimiento de indicadores de rendimiento
energético (IRE) y lineas base de energia (LBE) para medir el rendimiento energético y los
cambios en su rendimiento. Los IRE y LBE son dos elementos interrelacionados claves de 1SO
50001 que permiten la medicién y, por tanto, la gestion del rendimiento energético en una
organizacion (ISO, 2014).

Un IRE es un valor o medida que cuantifica los resultados relacionados con la eficiencia
energética, el uso y el consumo en instalaciones, sistemas, procesos Yy equipos. Las
organizaciones utilizan los IRE como una medida de su rendimiento energético. Por otra parte,
una LBE es una referencia que caracteriza y cuantifica el rendimiento energético de una
organizacién durante un periodo de tiempo especifico. Las LBE permiten a una organizaciéon
evaluar los cambios en el rendimiento energético entre periodos seleccionados y calcular los
ahorros de energia, como referencia antes y después de la implementacién de las acciones de
mejora del rendimiento energético (1ISO, 2014).

Las organizaciones definen metas para el desempefio energético como parte del proceso de
planificacion energética en sus sistemas de administracién de energia (SAE), considerando los
objetivos especificos de rendimiento energético al identificar y disefiar los IRE y LBE. La
relacion entre el rendimiento energético, los IRE, Las LBE y objetivos de energia se ilustra en la
(Figura 1.3).(1SO, 2014)
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Figura 1.3: Relacién entre rendimiento energético, IRE, LBS y objetivos energéticos.
Fuente:(ISO, 2014)



1.2 Gestion Energética Local (GEL)
Desde la crisis energética de los afios 70 del pasado siglo, los gobiernos han adoptado politicas
y programas para incrementar la eficiencia energética en la economia y la sociedad en general,
lo que ha permitido reducir la dependencia de recursos escasos Y finitos, mejorar la economia

de los consumidores y reducir el impacto ambiental(Wilson, 2008).

LaGEL se contempla como una linea estratégica de actuacion en el marco del Mercado Interior
de la Energia en el mundo. Este hecho, unido al creciente interés por cumplir los compromisos
de la Cumbre de Kioto, asi como por promover junto a la contencién de la demanda energética,
la diversificacién y la seguridad del abastecimiento energético, colocan la gestion de la energia
a nivel local en una situacién reforzada respecto a otros ambitos (Aglero, 2016; Aureliano,
2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez, 2016; Napoles, 2016; Rodriguez, 2016).

Las politicas y los planes energéticos nacionales y regionales otorgan un papel importante a las
administraciones locales en la consecucion de sus objetivos debido a que éstas son las
entidades méas préximas a los ciudadanos y, por tanto, las idéneas para la puesta en practica de
acciones que reduzcan el consumo de energia y fomenten el uso de energias renovables
(Agliero, 2016; Aureliano, 2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez, 2016; Néapoles, 2016;
Rodriguez, 2016).

Varias son las formas en las que las administraciones locales pueden incidir en el consumo

energético local, como se muestra en la Tabla 1.1.

La diversidad, complejidad y transversalidad de las acciones que un municipio puede llevar a
cabo con el objetivo de ahorrar energia, promover las energias renovables y disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero, asi como los diferentes niveles sobre los que puede
actuar (normativo, ejecutivo, de educacion y sensibilizacion, etc.) obligan a elaborar una buena
planificacién que integre todos estos elementos y establezca compromisos firmes(Aguero, 2016;
Aureliano, 2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez, 2016; Néapoles, 2016; Rodriguez,
2016).

Para la elaboracién y coordinaciéon de los temas energéticos en generalya se promueve,desde
1990,la creacion de las Agencias Locales de Energia, organismos autbnomos que tienen como
funcion la planificacion energética, la informacion y el asesoramiento a los consumidores, la
ayuda al montaje, la financiacion, el seguimiento y la evaluacién de proyectos de gestion de la
energia(Agiero, 2016; Aureliano, 2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez, 2016; Napoles,
2016; Rodriguez, 2016).
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Tabla 1.1: Aspectos en que las administraciones locales inciden en el consumo energético local
Fuente:(Aguero, 2016; Aureliano, 2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez, 2016; Napoles,
2016; Rodriguez, 2016)

Aspectos en que las administraciones locales inciden en el consumo energético local

Las administraciones locales son grandes consumidoras de energia
en el desarrollo de su actividad diaria, utilizan muchas dependencias
(oficinas, instalaciones deportivas, etc.) y gestionan servicios como
el alumbrado publico o flotas de vehiculos. También pueden ser
productoras de energia utilizando las energias renovables en sus
instalaciones, fomentando asi su propio autoabastecimiento
energético.

La administracion local
como consumidora,
proveedora de servicios
y productora.

Las administraciones locales pueden ayudar a informar y motivar
sobre el ahorro de energia y el uso de las energias renovables,
desarrollando programas de educacion ambiental, campafias de
sensibilizacién y también dando ejemplo con sus acciones.

La administracion local
como motivadora y
ejemplo a seguir.

Las administraciones locales tienen competencias de ordenacion

La administracion local territorial y ordenacion del trafico que afectan directamente al
como planificadora y consumo energético de los ciudadanos. Como reguladora también
reguladora. pueden elaborar ordenanzas que disminuyan el consumo de

energia o fomenten el uso de las energias renovables.

e Concepcién de la GEL
La importancia de que los gobiernos locales se impliguen en el fomento de la eficiencia
energética y de la energia limpia esta dada porque ellos tienen influencia sobre los sectores de

la sociedad, asi como promueven politicas y programas para el uso de la energia(Erario, 2010).

La gestion energética local o gestion energética municipal (GEL o GEM) como la define
Jaccard, et_al., (1997) es la planeacion estratégica de las necesidades y usos de energia en la
localidad a corto, mediano y largo plazo, de manera que resulten en la implementacién de un
sistema energético eficiente, econdmico y amigable con el medio ambiente. Ademas, a nivel
local puede ser implementado a escala regional, en municipios y vecindarios(Genevieve &
et_al., 2009).

De ahi que se pueda definir como el conjunto de acciones que se realizan para obtener el

mayor rendimiento posible de la energia consumida, incluyendo el conocimiento y control de los

consumos energéticos de todo el municipio, considerando el tratamiento del agua y los

residuos, pues intenta coordinar los esfuerzos que se realizan de forma independiente,
9
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estableciendo una asociacion municipal de acciones y comunicacion. Constituye una de las

medidas mas productivas en la mejora de la GEL en los municipios(Draw, 2012).

Otro de los conceptos de la GEL esta basado en el disefio flexible del uso de las TIC, donde los
centros de mini datos puedan trazar una red que contengan informacion de las fuentes de

energia con inclusion de las renovables(Bird & et_al., 2014).

La GEL esta4 compuesta por tres actores importantes, estos son: los usuarios de la energia local
que brindan la informacion relacionada con el crecimiento de la demanda a nivel local y su
satisfaccion; las autoridades que son las encargadas del tratamiento, la asistencia técnica, la
implementacion de politicas energéticas locales y regionales, el monitoreo de estas y del
cumplimiento de las normas, sirviendo como un catalizador en el cambio institucional del
gobierno local y la Administracién Publica; y ,por ultimo,los actores comerciales que se
encargan de facilitar el intercambio de experiencias, la creacion y socializacién de ideas
innovadoras(ICLEI, 2011).

Los beneficios de una GEL eficiente incluyen la reduccién del costo de la energia municipal, de
las emisiones de gases de efecto invernadero, del uso de los sistemas eléctricos tradicionales y
de la dependencia de la importacion de petréleo(Van & et_al., 2003).

1.3 Indicadores de Gestion
En los Ultimos afios, las organizaciones estan experimentando un proceso de cambios
revolucionarios, pasando de una situacién de protecciéon regulada a entornos abiertos altamente
competitivos. Esta situacién de transformaciones constantes en el ambiente hace necesario
que estas, para mantener e incrementar su participacion en estas condiciones, deban tener
claro la forma de como analizar y evaluar los procesos de su gestion, es decir, deben tener

claro su sistema de medicion de desempefio y toma de decisiones(Camejo, 2012).

Se conoce como indicadores de gestion a aquellos medios, instrumentos 0 mecanismos para
evaluar hasta qué punto o en qué medida se estan logrando los objetivos estratégicos. Los
indicadores representan una unidad de medida gerencial que permite evaluar el desempefio de
una organizacion frente a sus metas, objetivos y responsabilidades con los grupos de
referencia; producen informacion para analizar el desempefio de cualquier area de la
organizacion y verificar el cumplimiento de los objetivos en términos de resultados; ademas,
detectan y prevén desviaciones en el logro de los objetivos(Camejo, 2012). Constituyen una
herramienta para el mejoramiento continuo de la calidad en la toma de decisiones, lo cual se
traduce en una mejor calidad del producto o del servicio resultante. Los indicadores se

caracterizan por poseer un objetivo, ser establecidos en consenso, ser comunicados y

10
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divulgados y ser cuantificables y verificables. Agregan valor al proceso de toma de decisiones,

reflejandose el compromiso de quienes lo establecieron(Garzon, 2013).

Las utilidades y aplicaciones fundamentales de los indicadores de gestién residen en constituir
una herramienta de gestion esencial para hacer un diagnéstico de la situacion actual, ayudar a
revisar y marcar objetivos, y dar informacién en el momento de tomar las decisiones,
contribuyendo a mejorar los estandares de calidad y planificacion de los servicios, asi como a la
evaluacién de la implementacion de éstos y al disefio e implementacion de politicas. Por otra
parte, informan a los usuarios del servicio que se les ofrece y facilitan la oportunidad para

introducir la contabilidad de costes en las organizaciones(Diputacion de Barcelona, 2012).

Un indicador correctamente compuesto debe tener: nombre para diferenciarlo y definir
claramente su objetivo y utilidad, forma de céalculo cuando se trata de indicadores cuantitativos
con la identificacion exacta de los factores y la relacion entre ellos, unidades para determinar la
manera que se expresan sus valores y glosario para documentarlo de forma precisa(Jaramillo,
2009).

Es deseable que los indicadores relinan una serie de caracteristicas (Diputacién de Barcelona,
2012):
e Pertenencia: El concepto expresa que el indicador es claro y se mantiene en el tiempo. El
indicador es adecuado para aquello que se quiere medir.
e Disponibilidad: Los datos basicos para la construccién del indicador deben ser de facil
obtencién.
e Simplicidad: El indicador debe ser de facil elaboracion.
e Objetividad: El célculo a partir de las magnitudes observadas no es ambiguo.
e Fiabilidad: El indicador no permite interpretaciones equivocas ni interpretaciones
contrapuestas.
o Sensibilidad: La medida del indicador es suficientemente eficaz para identificar
variaciones pequefias.
e Precision: El margen de error del indicador es suficientemente aceptable.
¢ Fidelidad: Las cualidades del indicador se mantienen en el tiempo y el espacio.

¢ Relevancia: La informacién que proporcionan debe de ser Util.

Los indicadores de gestién propician el control de los procesos e inciden en su mejora
continua, segun plantea la norma NC-ISO 9001: 2015 "Sistemas de Gestiéon de la Calidad”
(Figura 1.4), (Gbmez, 2016).

11
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Figura 1.4: Resumen esquematico - Directivas ISO/IEC para la I1SO 9001: 2015.
Fuente:(Gémez, 2016).

1.3.1 Indicadores energéticos
Los indicadores energéticos (IE) son una herramienta importante para analizar interacciones
entre la actividad econémica y humana, el consumo de energia y las emisiones de diéxido de
carbono (CO;). Estos indicadores muestran a quienes formulan las politicas donde pueden
efectuarse ahorros de energia. Proveen informacion sobre las tendencias respecto al consumo
historico de energia y pueden ser utilizados en la modelizacion y la prediccion de la demanda
futura de energia (Figura 1.5).(AIE, 2015)
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Figura 1.5: Ejemplo de un indicador energético de la Intensidad Energética de México en el
periodo 2000—-2010 (kJ/$ de PIB producido).Fuente:(MGM Innova, 2012)
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Los IE son utiles para conocer los factores que determinan el consumo final de energia y su
sustentabilidad econdmica, asi como la construccion de una linea de tendencia de dicho
consumo a partir de informacion adecuada, oportuna y de calidad, ya que describen de forma
detallada como ciertos factores determinan o impulsan el uso de la energia en los distintos
sectores de la economia. Asimismo, los IE permiten conocer las &reas potenciales de mejora en
la eficiencia econdmica y el alcance en el ahorro de energia por sector. Proporcionan
informacion desde una perspectiva social como la equidad en el acceso y distribucion a los

recursos energéticos(Secretaria de Energia, 2011).

La relacion entre energia producida y la energia utilizada es descrita en varias ocasiones
mediante los indicadores de eficiencia energética por la capacidad de medir y evaluar la
eficiencia, aunque son inversamente proporcionales, cuanta menos energia se utiliza para un
servicio, mayor sera la eficiencia, por lo que la dimensién de la intensidad energética® implicara

mayor eficiencia(Aceituno, 2011).

La eficiencia energética se realiza en sectores y por usos finales especificos, por tanto, los
indicadores deberian ser desarrollados utilizando la demanda de energia final, calculandolos en
el nivel mas desagregado posible del uso final, a efectos de representar mejor las mejoras en

eficiencia energética(AlE, 2015).

Seleccionar y desarrollar IE es tan sélo el primer paso para analizar la situacion energética en
un sector particular y poder obtener conclusiones iniciales en cuanto a cémo interpretar su
tendencia pasada e influir en su evolucion futura. Cada indicador tiene su propio propdsito y sus
limitaciones respecto a qué puede llegar a explicar. Dar una imagen precisa requiere de varios
indicadores, que al ser analizados en conjunto proporcionaran una base mas robusta para la

formulacién de politicas(AIE, 2015).

1.3.2 Indicadores energéticos por sectores

Para entender el impacto de la eficiencia energética es necesario separar el impacto de los
cambios en el nivel de actividad, estructura econdmica y otros factores exégenos que influyen
en la demanda de energia, de los cambios en la intensidad energética en si (que son una
indicacion de la eficiencia energética). Esto se logra empleando un método de descomposicion
que separe y cuantifique los impactos de los factores individuales de cambio en el nivel de
actividad, estructura e intensidad energética en el consumo final de energia, en cada sector y
en cada pais(AlE, 2015).

intensidad energética se define como la cantidad de energia consumida por actividad o produccion entregada por
sub-sector y uso final.
13
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1.3.2.1 Método de descomposicion de sectores para la evaluacidon energética
El método de descomposicién de la AIE?, se basa en la estructura conceptual de una pirdmide
de indicadores, que presenta una jerarquia de indicadores energéticos, desde los mas

detallados al final de la piramide a los menos detallados en la cuspide (Figura 1.6).

Estadisticas
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equipos limitados
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Datos requeridos

Figura 1.6: Piramide de indicadores energéticos. Fuente: (AIE, 2015)

La fila superior de la pirAmide (el indicador mas agregado) se define como la relacién entre
energia consumida y el Producto Interno Bruto (PIB). Podria definirse como la relacion entre el
consumo energético y otra variable macroeconémica como, por ejemplo, la poblacién. Resulta
Gtil considerar simultdneamente indicadores basados tanto en el PIB como en la poblacion para
observar el efecto de los dos factores clave del consumo energético(AlE, 2015).

La segunda fila de elementos puede ser definida como la intensidad energética de cada gran
sector, medida en base al consumo energético por unidad de actividad en cada sector.
Nuevamente, es conveniente considerar el consumo energético respecto de los denominadores
en ambas unidades (fisicas y monetarias), de acuerdo con los motores clave del sector en
cuestion. Las filas méas bajas representan los sub-sectores o usos finales que conforman cada
sector y aportan progresivamente mas detalle al caracterizar servicios energéticos particulares,

procesos fisicos o aplicaciones clave de uso final(AIE, 2015).

Los indicadores agregados dan una idea general de las razones que explican las tendencias del
consumo energético en un determinado sector. Sin embargo, se requiere informacion mas

detallada para entender los motores clave del consumo energético y para proporcionar un

2 Agencia Internacional de Energia (AIE), es un organismo auténomo, creado en noviembre de 1974 con el objetivo
fundamental de promover la seguridad energética entre sus paises miembros.
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analisis mas relevante en cuanto a como las politicas pueden influenciar tales tendencias(AIE,
2015).

Los sectores para la evaluacion energética de un pais se clasifican en: industriales, transporte,
servicios y residenciales, cada uno con sus caracteristicas propias que se detallan a
continuacion, tomando como base los paises pertenecientes a la Organizacién para la

Cooperacioén y el Desarrollo Econémico (OCDE)3, (Anexo 1).

1.3.2.2 Sector Industrial
El sector industrial incluye la manufactura de bienes y productos, mineria y extraccién de
materias primas, y la construccion. El consumo global final de energia en el sector industrial en
el 2011 significd un 29% del consumo de energia total global, el cual se ha incrementado en un
41% desde 1990, con la mayor parte del crecimiento en paises que no son miembros de la
OCDE. El porcentaje de consumo energético global de la industria en los paises de la OCDE
disminuy6 desde mas del 46% en 1990 hasta el 33% en 2011, reflejando un cambio en la
estructura econémica a nivel global a medida que procesos mas intensivos energéticamente se

trasladaron a economias emergentes (Figura 1.7).(AlE, 2015)
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M Carbon M Petroleo Calor comercial Electricidad 8 Gas Natural Otras Renovables MM Biomasa y residuos

Nota: incluye la energia consumida en altos homos y hornos de coke asicomo ‘as materias primas.

Figura 1.7: Consumo energético de la industria en paises pertenecientes y no pertenecientes a
la OCDE en el sector industrial. Fuente:(AIE, 2015)

La energia consumida por los cinco sub-sectores mas intensivos de la industria (siderurgia,
cemento, quimica y petroquimica, pasta y papel, y aluminio) se incrementd en relacién a otros

sub-sectores de la economia entre 1990 y 2011; estos subsectores fueron responsables de mas

3 La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) es un organismo de cooperacion
internacional, compuesto por 35 estados, cuyo objetivo es coordinar sus politicas econémicas y sociales. La OCDE
fue fundada en 1960 y su sede central se encuentra en el Chateau de la Muette, en Paris (Francia).
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del 56% de la energia final consumida en el sector industrial en el 2011, en contraste con el
45% correspondiente a 1990 (Figura 1.8).(AIE, 2015)
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Figura 1.8: Consumo energético por sub-sector industrial. Fuente: (AIE, 2015)

Para generar indicadores de eficiencia en el sector industrial lo ideal es utilizar la unidad de
produccién fisica, pero cuando no hay informacioén disponible sobre ella, se utiliza la informacion
sobre el valor afiadido para indicar tendencias generales del sector, este Ultimo no es
recomendado para desarrollar indicadores de eficiencia energética(AlE, 2015).

Un pais para desarrollar indicadores energéticos debe dar prioridad al sub-sector industrial con
mayor consumo energético, siempre que haya suficiente informacién disponible, de no existir la
misma el pais debe priorizar la busqueda de informacion de consumo energético y de
produccion fisica del sub-sector. El Desarrollo de indicadores agregados permite entender la
importancia del sector industrial en la economia ;a continuacién se necesitaran indicadores por
sub-sector industrial para evaluar dénde y como se utiliza la energia, y donde hay un mayor

potencial para reducir el consumo (Figura 1.9)(AIE, 2015).

Nivel 1

Indicadoresa
gregados

Nivel 2
Sub-sector de la

Industria

Nivel 3

Industria especifica/ proceso
tecnolégico especifico

Figura 1.9:Pirdmide detallada de indicadores del sector industrial. Fuente:(AIE, 2015)
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1.3.2.3 Sector Transporte
El sector transporte incluye el movimiento de personas y mercancias en las modalidades de
transporte por carretera, ferroviario, maritimo/fluvial y aéreo. La informacién para cada una de
estas modalidades de transporte se desglosa ademas por tipo de combustible como: el diésel,
la gasolina y el Jet Petrol*(AIE, 2015).

Entre 1990 y 2011 el consumo de energia para el sector del transporte crecié en casi un 55%
(excluyendo suministros a barcos internacionales), siendo el sector de uso final de mas rapido
crecimiento. En el 2011, el 27% del consumo final total a nivel mundial se debié al consumo
energético en el sector del transporte, representando el transporte por carretera el mayor
consumidor de energia y alcanzando el 90% del total del consumo energético del transporte en
el afio 2010 (Figura 1.10).(AIE, 2015).

A efectos de desarrollar indicadores de eficiencia energética en el transporte de pasajeros, las
principales variables de actividad consideradas para explicar las tendencias del consumo

energético son: pasajero-kilometro y vehiculo-kilometros(AIE, 2015).
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Oceania Eurasia China) cionales

Nota: Toda la novegacitn internacional y aviacién estan incluidas en las iltimas barmas, y son consideradas por separado como una regidn. En
consecuencia, stlo la navegacion doméstico aérea y maritima se considera dentro de cada region o pais. Para el resto del andlisis, los suministros
a barcos internacionales (bunkers) han sido excluidos.

Figura 1.10:Consumo energético por modos de transporte. Fuente:(AIE, 2015)

Una de las dificultades en el sector transporte es que el consumo energético esta disponible
como tal Unicamente en los balances energéticos, y no se diferencia entre transporte de
pasajeros y de mercancias. Por tanto, es necesario como primer paso desarrollar indicadores
significativos que permitan elaborar una desagregacion del consumo de energia total del
transporte (Figura 1.11).(AIE, 2015)

4Combustible utilizado en los motores a reaccion y de turbina de gas de los aviones.
17



Indicadores
Agregados

Nivel 2

Indicadores por
modo de transporte

Nivel 3

Indicadores por tipo de vehiculo

(p.ej.: VDUs vs.VTPs)

Figura 1.11: Piramide detallada de indicadores del sector transporte. Fuente: (AIE, 2015)

Las tendencias de energia en el transporte de pasajeros estan dadas por los cambios en la
poblacion y su densidad, extension del uso de la tierra, infraestructura de transporte, habitos de
viaje, nivel de ingresos, tasa de equipamiento de vehiculos, tasa de ocupacion de vehiculos,
preferencias de los consumidores, y el consumo medio de combustible(AIE, 2015).

1.3.2.4 Sector Servicios
El sector servicios, también referido como el sector de comercio y de servicios publicos, o como
el sector terciario; incluye todas las actividades relativas al comercio, finanzas, inmobiliario,
administracién publica, salud, alimentacion y alojamiento, educacion y servicios comerciales.
Este sector abarca la energia consumida para calefaccién de locales, enfriamiento de locales y
ventilacién, calentamiento de agua, iluminacion y otros equipos diversos que utilizan
energia(AlE, 2015).

El consumo de energia global final en el sector servicios en el 2011, estuvo alrededor del 8%
del consumo energético final global y el consumo energético del sector servicios se incrementd
en casi un 56 % entre 1990 y el 2011. Desde 1990, el consumo energético en el sector crecid
un 36 % en los paises miembros de la OCDE y en un 123 % en los paises no pertenecientes a
la OCDE (Figura 1.12)(AIE, 2015).
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Figura 1.12:Consumo energético para Servicios en paises pertenecientes y no pertenecientes a
la OCDE. Fuente:(AlIE, 2015)

Para el desarrollo de indicadores significativos en este sector, se debe asegurar que la
informacién de los balances energéticos represente, en forma precisa, el consumo energético
dentro del sector; sin embargo, s6lo unos pocos paises tienen informacién respecto a la
superficie total edificada en éste sector. El desarrollo de encuestas 0 modelos para estimar esta
variable es otro paso necesario para la elaboracién de indicadores en el sector de los servicios,
por lo que se deberia dar prioridad al disefio de procesos que aseguren la precision y relevancia

de indicadores de servicios(AIE, 2015).

Dada la dificultad para obtener informacion incluso al nivel mas agregado, un primer paso
puede ser el desarrollo de indicadores a nivel de uso final. Entender qué uso final es en
términos relativos el mas importante del sector puede proporcionar a quienes formulan las
politicas informacion valiosa respecto a dénde podria estar el mayor potencial de reduccién de
energia (Figura 1.13)(AIE, 2015).

Uso final (p.ej.
colefacdon y enfriomiento de
locales, calentamiento de agua)

Nivel 3
Uso final por equipamiento/
combustible/ categoria de
servicios

Figura 1.13: Piramide detallada de indicadores del sector servicios. Fuente:(AIE, 2015)
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1.3.2.5 Sector Residencial
El sector residencial incluye aquellas actividades relacionadas con viviendas privadas. Ello
cubre todas las actividades que utilizan energia en apartamentos y casas, incluyendo la
calefaccion y el calentamiento de agua, aire acondicionado, iluminacion, cocina y el uso de
electrodomésticos (AIE, 2015).

Cerca del 23 % del consumo final de energia global fue utilizado en el sector residencial en el
afio 2011, como resultado de un amplio numero de factores, incluyendo el aumento de
poblacion y el nimero de viviendas ocupadas, cambios en el tamafio de las viviendas, el
aumento de equipamiento, y la mejora del bienestar el consumo de energia total residencial
aumento un 35 % (Figura 1.14).(AIE, 2015)
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Figura 1.14: Consumo energético residencial en los paises pertenecientes y no pertenecientes
a la OCDE. Fuente:(AIE, 2015)

Para el desarrollo de indicadores energéticos se consideran principalmente dos variables para
explicar las tendencias del consumo energético: superficie Util residencial (para la calefaccién y
enfriamiento de locales) y nimero de viviendas ocupadas (en cuanto al calentamiento de agua,
iluminacién y electrodomésticos). Sin embargo, para entender cémo cada factor influye en el
consumo energético, es esencial determinar dénde esta el mayor potencial de reduccién de
consumo energético y qué area deberia ser priorizada para el desarrollo de politicas de

eficiencia energética(AlE, 2015).

Hay varias formas de definir el marco analitico para desarrollar indicadores de eficiencia
energética en el sector residencial. El nivel de detalle depende en gran medida de la

informacion disponible y la situacion del pais ver figura 1.15.(AIE, 2015)
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En algunos casos, se puede requerir una
desagregacién adiconal entre urbano y rural, y/o
entre tipos diferentes de viviendas.

Indicadores
Sectoriales

Nivel 2

Uso final

End use (p.ei. calefacdén y
enfriemento de locales, ACS)
Nivel 3
Uso final por tipo de
equipamiento o fuente
energética

Figura 1.15: PirAmide detallada de indicadores del sector residencial. Fuente:(AIE, 2015)

1.3.3 Indicadores energéticos locales
Los indicadores energéticos locales (IEL) son instrumentos importantes para el estudio de las
relaciones en materia energética de las actividades socio-econdmicas a nivel local como: los
municipios, condados, distritos o ciudades. Los IEL son utiles en las predicciones de la
demanda de energia ulterior, basandose en las tendencias de los registros de consumo que
proporcionan y aportan a los gobiernos locales la informacidon necesaria en la toma de
decisiones para la adopcién de politicas energéticas mas efectivas, generando un ahorro

considerable y la sostenibilidad de los sistemas de energia(Rad, 2010).

Actualmente, los IEL utilizados en muchos paises se desarrollan en base a la informacion
detallada sobre mas de 20 usos finales de energia, que cubren el sector residencial, el de
servicios, la industria y el transporte local, propuestos por la AIE; calculandolos de igual modo
en el nivel mas desagregado posible del uso final, para representar con mas claridad los

progresos en la gestion energética (Anexo 1).

1.4 Experiencia de la GEL a nivel internacional
Las primeras acciones relacionadas a la gestion energética local datan de finales de los afios 80
del siglo XX en Suecia, a partir del desarrollo de un modelo para la planificacion energética en
los municipios (Wene y Rydén, 1988), con una importante contribucion a la mejora de la gestion
de los gobiernos locales en cuanto al comportamiento de sus finanzas y la reduccion de los

impactos sobre el medio ambiente de la localidad(Lim E. , 2012).

A partir de 1997, se identifican los primeros estudios en paises en via de desarrollo para crear
una conciencia de las oportunidades de la GEL en el sector puablico, en naciones como

Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana, Ecuador, Filipinas, Ghana,
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Corea, Malasia, México, Perd, Rusia, Sudéfrica y Tailandia. Teniendo, como elementos
comunes el establecimiento de metas, objetivos, auditorias energéticas de edificios publicos y la
creacion de comités de gestion de la energia(Paez, 2009).

En la actualidad, la gestién energética municipal en los paises mas desarrollados incluye el uso
de herramientas en linea, la planificacion futura a corto, mediano y largo plazo mediante la
modelacion y los estudios de escenarios, la implantacibn de ideas innovadoras y su
socializacion(Lim E. , 2012).

En el tiempo transcurrido, desde las primeras experiencias en Suecia, se han desarrollado
numerosos modelos, metodologias, estrategias e indicadores para la gestién energética local,
algunas de estas se relacionan a continuacion:(Aguero, 2016; Aureliano, 2016; Avila, 2016;
Cantero, 2016; Fernandez, 2016; N4poles, 2016; Rodriguez, 2016)

¢ Modelo de optimizacién energético regional y municipal (DEECO), aplicado en la ciudad
Wirzburg Heidingsfeld, Alemania.(Bruckner & et_al., 1997).

e Herramientas para la planificacibn energética municipal, aplicada en Palermo,
Italia.(Butera, 1998).

¢ Indicadores para la integracion de fuentes de energia alternativa, aplicado en Carinthia,
Austria.(Wohlgemuth, 1999).

¢ Modelo de optimizacién del sistema energético (MODEST) y el Modelo de programacion
mixed integer linear para el analisis del sistema energético, aplicados en la Ciudad de
Link6ping, Suecia.(Sundberg & Karlsson, 2000);(Rolfsman, 2004).

e Experiencias en la gestion de las emisiones de gases de efecto invernadero a partir de la
gestion energética local en 22 ciudades de Inglaterra y Gales.(Fleming & et_al., 2004).

e Planes de Optimizacion municipal (POES), aplicado en cinco municipios de la provincia
de Jaén, Espafia.(Garcia, 2006).

¢ Modelo de gestion de la energia para la ciudad de Lucknow en Suecia.(Zia & Deyadas,
2007).

e Meétodo de planificacidbn energética municipal, aplicado en trece municipios de la
provincia de Ostergétland, Suecia. (Inver, 2009).

e Modelo para la gestién energética municipal desarrollado por la Alianza Artica en
Canada. Se reporta su aplicacion en diez localidades canadienses, en estos se logra
reducciones de hasta un 50% del consumo energético y de la emision de gases de
efecto invernadero. (Genevieve & et_al., 2009).

o Estrategia local, aplicada en el Ayuntamiento Rivas-Vaciamadrid de Madrid. Espafa
(BOCM, 2010).
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¢ Modelo para el desarrollo de un sistema de planificacion energética municipal, aplicado
en la Region Toronto-Nidgara Waterloo, Canadad y Hohhot, China.(Lim & et_al., 2010).

¢ Metodologia para el desarrollo de indicadores de sostenibilidad energética para la
planificacion energética local, aplicada en catorce municipios en Portugal y en Boston
Estados Unidos de América (Neves y Leal, 2010).(Neves & Leal, 2010)

o Estrategia de planificacion energética municipal, aplicada en todos los municipios de
Dinamarca. (Sperling & et_al., 2011).

e Método para la planificacién del sistema energético municipal, aplicado en Beijing,
China. (Zhu & et_al., 2011).

¢ Metodologia para la planificacién energética municipal aplicada en 12 municipios en
Italia. (Brandoni & Polonara, 2012).

e Meétodo y herramientas para la planificacién energética de la comunidad, aplicados en
Shanghai, China. (Huang & et_al., 2015).

e Determinacion de factores que influencien organizacional y la planeacidon energética

municipal. (Fenton & et_al., 2016)

Estas experiencias sobre la gestion energética local se basan fundamentalmente en la
planificacion energética, las matrices de oferta y consumo energéticas, incluyendo las FRE e
indicadores energéticos que facilitan la accion de los gobiernos locales sobre los recursos
energeéticos. Las acciones directas se basan en los sectores subordinados a la gestion de los
gobiernos locales con énfasis en el alumbrado, transporte publico y edificios de la
administracién, realizando sobre las empresas privadas una funcién promocional de la gestion
energética como oportunidad de mejora del desempefio organizacional (Correa & Cabello,
2016).

1.5 Ejemplos de indicadores energético locales para el sector

residencial a nivel internacional

En el mundo se evidencia la utilizacion de IEL en el sector residencial, ejemplo de ellas son las

desarrollados en paises latinoamericanos como: Ecuador, Chile y México.

1.5.1 Ecuador
En la ciudad de Quito, Ecuador, los indicadores energéticos utilizados permiten evidenciar las
actividades a las que se destina mayor cantidad de energia y, en consecuencia, las que tienen
mayor potencial de ahorro; estos indicadores son los siguientes(Lépez H. M., 2015):
- Consumo de gas licuado anual por usuario. (J/usuario)

- Consumo de energia eléctrica promedio anual por usuario. (KWh/mes*usuario)
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- Penetracion de los calentadores solares anual. (m?de colector/usuario)

- Consumo de energia anual per cépita. (J/usuario)

1.5.2 Chile

A continuacion se muestran algunos indicadores que se obtienen considerando la totalidad del
consumo energético del sector residencial en las comunas® Temuco, Coyhaique y Vitacura de
Chile(Municipio de Temuco, 2016):

- Consumo de energia eléctrica anual por habitante (MWh/afio)

- Consumo de energia térmica anual por habitante (MWh/afio)

- Consumo de energia eléctrica anual por vivienda (MWh/afo)

- Consumo de energia térmica anual por vivienda (MWh/afio)

1.5.3 México
En muchos paises del mundo, como México, los indicadores usados a nivel local para el sector
residencial son los propuestos por la AIE,que permiten caracterizar y entender la composicion

del consumo energético (Tabla 1.2).

Tabla 1.2: Indicadores de eficiencia en el sector residencial. Fuente:(Secretaria de Energia,
2011)

Indicador Descripcion Unidad
Consumo de energia Cantidad de energia consumida por tipo de PJ
por usos finales energético y uso final.
ansgmo de energia Energia eléctrica consumida por cada tipo de KWh/unidad
eléctrica por aparato aparato
Intenfs,lldad energetica Energia utilizada por vivienda GJ/vivienda
por vivienda
IntenS|d'ad energética Ene‘rgla consumida en las viviendas por GJ/habitante
por habitante habitante
Intensidad energética  Energia utilizada por metro cuadrado de GI/m2
por m2 superficie de viviendas
Existencias Total de aparatos de uso doméstico en las Millones de

viviendas unidades

Relacion entre el numero de unidades de un
Difusion aparato especifico y el numero total de Unidades/viviendas
viviendas ocupadas

5 Las comunas son la divisiéon administrativa menor y basica de Chile. Corresponde a lo que en otros paises se
conoce como municipio.
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Los indicadores de consumo de energia por usos finales utilizados en la ciudad de México se
detallan de acuerdo con el destino del consumo energético; los usos finales considerados son:
calentamiento y enfriamiento del espacio, calentamiento de agua, coccién de alimentos,
iluminacion y aparatos de uso doméstico. Los ultimos incluyen refrigeradores, congeladores,
lavaplatos, lavadoras y secadoras de ropa, televisidn y entretenimiento, computacién y
tecnologias de informacién y comunicacion y otros aparatos. Estos indicadores permiten
identificar de forma especifica a qué actividades dentro de la vivienda se destina la mayor
cantidad de energia y, en consecuencia, las areas de mayor potencial de ahorro dentro de este

sector(Secretaria de Energia, 2011).

Los indicadores de intensidad energética para el sector residencial son tres: intensidad
energética por vivienda, que proporciona informacion sobre la cantidad de energia promedio
gue se utiliza por vivienda; intensidad energética por habitante, que da a conocer la energia
promedio destinada al consumo en el sector residencial por cada habitante en la ciudad y, por
altimo, la intensidad energética por tamafo de la superficie de la vivienda (m?), que refleja la
relacion entre el tamafio de la vivienda y el consumo energético en la misma. La importancia de
este tipo de indicadores radica en que permiten obtener una perspectiva inicial de dénde se han

dado los cambios en intensidad energética del sector(Secretaria de Energia, 2011).

1.6 GEL en Cuba

En el estudio documental sobre la GEL en Cuba se identificaron tres trabajos: la definicién de
indicadores sectoriales energéticos para el municipio Cienfuegos(Monteagudo & et_al., 2013),
la experiencia piloto en la utilizacién de las fuentes renovables de energia en el municipio de
San José de las Lajas, provincia de Mayabeque.(Rojas, 2014). Por otra parte, el Centro de
Gestion de la Informacién y Desarrollo de la Energia (CUBAENERGIA), a través de la Red
Nacional de Gestion del Conocimiento en Energia (REDENERG), logra la interrelacién de
actores vinculados directa o indirectamente al sector energético, con el propésito de acompafar
y asesorar a los decisores en el proceso de identificacion de los problemas energéticos y en la
determinaciéon de soluciones(Gonzéalez & et_al., 2006) con la creacion del Nodo Municipal de
Energia (NOME) (Gonzalez & et_al, 2013; Arencibia, 2014; Correa & Cabello, 2016).

Los estudios realizados por la Red Nacional de Gestion del Conocimiento en Energia o
REDENERG y CUBAENERGIA se han basado en acciones puntuales de eficiencia energética y
en el aprovechamiento de la informatizacion de la sociedad y no en la gestion energética
municipal, reconociéndose como problema energético que los gobiernos municipales no han
desarrollado los mecanismos para la gestion energética de subordinacion territorial (Correa &
Cabello, 2016).
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1.7 Indicadores energéticos en Cuba
La recopilacion, estructuracion y analisis de datos estadisticos vinculados con la economia
energética no es reciente en Cuba, a partir de los acontecimientos de los primeros afios de la
década del 70 del siglo XX, con la reduccién de los suministros de petréleo y la duplicacion del
precio de los crudos, adquiere un nuevo interés que se pone de manifiesto en el desarrollo de lo

que ha venido en llamarse el “andlisis energético’(ONEI, 2016a).

A nivel nacional dentro de los indicadores energéticos utilizados en el pais segun el Anuario
Estadistico de Cuba 2015 de la Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (ONEI) se
encuentran: (ONEI, 2016a)
e La produccion nacional de energia primaria y secundaria por afio y fuente energética.
e La produccion de derivados del petréleo por afio y tipo de derivado.
e Las importaciones de productos energéticos por afios y fuente energética.
e Las importaciones de derivados del petréleo por afio y tipo de derivado.
e Consumo de portadores energéticos primarios y secundarios por afio y fuente
energética.
e Consumo de derivados del petréleo por afio y tipo de derivado.
e Consumo de derivados del petréleo en actividades econémicas y la poblacion por afio y
tipo de derivado.
e Consumo de energia en los hogares por afio y fuente energética.
e Generacion bruta de energia eléctrica por afio y fuente energética productora.
e Generacién bruta de energia eléctrica por afio y tipo de planta productora.
e Consumo especifico de combustible (base 10 000 kcal/kg) en las empresas de servicio
publico por afio y tipo de planta productora.
e Potencia instalada en plantas eléctricas por afio tipo.

e Consumo de energia eléctrica por afio y sectores.

Estos indicadores han adquirido mayor relevancia desde el ultimo trimestre del afio 2005,
cuando el pais comenz6 un amplio movimiento energético, el cual trajo consigo las primeras

transformaciones importantes en la generacion y distribucion eléctrica(ONEI, 2016a).

A nivel provincial y municipal los indicadores energéticos utilizados segun el Anuario Estadistico
de Cienfuegos 2015 de la ONEI son(ONEI, 2016b):
e Consumo de energia eléctrica, diésel, fuel-oil, gasolina y gas licuado por afio y
organismo.

e Dispositivos generadores de energia alternativa por afio y tipo de dispositivo.
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e Consumo de energia eléctrica, petrleo crudo y sus derivados por afio y actividad

econdémica.

Se puede observar que los indicadores energéticos a nivel municipal en el pais, a pesar que
miden el consumo de las distintas fuentes de energia para todas las actividades econdémicas y
el sector residencial(ONEI, 2016b), no aportan el suficiente nivel de detalle para determinar, de
forma precisa, las actividades a las que se destina la mayor cantidad de energia y que, por
ende, mayor potencial de ahorro poseen; como el que aporta la desegregacion por usos finales
de energia propuesto por la AIE(AIE, 2015).

Para la confeccion de estos indicadores se utilizan las informaciones captadas en el Sistema de
Informacion Estadisticas Nacional (SIE-N), que tienen como base la contabilidad y registros
primarios de las empresas, de las unidades presupuestadas (unidades de servicio de las
administraciones publicas), unidades basicas, cooperativas, de los Sectores Estatal, no Estatal
y la poblacion; asi como las estadisticas complementarias de los Organismos de la

Administracion Central del Estado y sus dependencias locales(ONEI, 2016a).

1.9 Conclusiones parciales del capitulo

1. La Gestion Energética (GE) presupone la planificacion de la energia e indicadores
energéticos que permitan medir el desempefio de una organizacién o sector, las normas
internacionales 1SO 50001: 2011 e ISO 50006: 2014 los declaran como elementos de los
sistemas de gestion de la energia, a ello se le suman las lineas bases energéticas como
referencia cuantitativa para la evaluacion del desempefo energético.

2. Los indicadores energéticos pueden ser utilizados en la modelizacién y la prediccién de la
demanda futura de energia, sin embargo, en Cuba los indicadores no aportan el suficiente
nivel de detalle para determinar las actividades a las que se destina la mayor cantidad de
energia y, por ende, poseen mayor potencial de ahorro.

3. Los indicadores energéticos en Cuba han sido desarrollados en todos los sectores de la
economia, no obstante, para el sector residencial, solo se considera el consumo de energia
en los hogares por afio y fuente energética a nivel nacional sin conocer los

comportamientos de las provincias y municipios.
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CAPITULO llI

Capitulo 2: Propuesta metodologica para el disefio de
indicadores energéticos

Introduccion del capitulo

En este capitulo se realiza la caracterizacion energética del municipio de Cienfuegos, a través
del consumo de energia eléctrica y de la gestién energética, asi como un andlisis de la Gestién
de la Energia en el gobierno municipal y una revision y comparacién de metodologias para el

disefio de indicadores.

2.1 Caracterizacion energética del municipio de Cienfuegos
El municipio Cienfuegos tiene una extension territorial de 355,63 km? con una poblacién
residente de 173 453 habitantes y una densidad de poblacién de 487,7 hab/ kmz2. El territorio se
encuentra situado en el centro-sur de la provincia, a los 220 7’ y 30” de latitud Norte y 180 18’
de longitud Oeste, sobre la peninsula de Majagua. Limita al Norte con los municipios de Palmira
y Rodas, al Sur con el Mar Caribe, al Este con el municipio de Cumanayagua y al Oeste con el
municipio de Abreus(ONEI, 2016b).

2.1.1 Consumo de energia eléctrica en el municipio de Cienfuegos
En el municipio se registra la estadistica e informacién del consumo de energia eléctrica por
organismos Yy actividades econOmicas, a través del Anuario Estadistico. En la figura 2.1 se
muestra el consumo total de este portador energético en el periodo 2010-2015 (ONEI, 2016b):
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Figura 2.1: Total del consumo de energia eléctrica en el municipio de Cienfuegos. Fuente:
Elaboracion propia a partir de (ONEI, 2016b).
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Los organismos que son fuente de informacion para el consumo de energia eléctrica a nivel
municipal son: el Ministerio de Industria (MINDUST), el Ministerio de Energia y Minas (MINEM),
el Ministerio de la Industria Alimenticia (MINAL), Instituto Nacional de los Recursos Hidraulicos
(INRH), el Ministerio de la Construccion (MICONS), el Ministerio de la Agricultura (MINAGRI), el
Ministerio del Trasporte (MITRANS), el Grupo Azucarero (AZCUBA) y el Poder Popular (PP), en

la figura 2.2 se muestra el consumo de energia eléctrica para estos organismos (ONEI, 2016b).
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Figura 2.2: Consumo de energia eléctrica por organismo en el afio 2015 en el municipio de

Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia a partir de (ONEI, 2016b).

Para el consumo de energia, por actividades econémicas, se utiliza la siguiente clasificacion:
agricultura, ganaderia, caza y silvicultura (AGCS); pesca (P); industria azucarera (lA); industria
manufacturera (excepto azucarera) (IM); suministro de electricidad, gas y agua (SEGA);
construccion (C); comercio y reparacion de efectos personales (CREP); hoteles y restaurantes
(HR); transporte almacenamiento y comunicacion (TAC); intermediacion financiera (IF);
servicios empresariales, actividades inmobiliarias y alojamiento (SEAIA); administracion publica,
defensa y seguridad social (APDSS); ciencia e innovacion tecnologica (CIT); Educacion (E);
salud publica y asistencia social (SPAS); cultura y deporte (CD); otras actividades, servicios
comunales, asociaciones y personales (OASCAP), mostrandose en la figura 2.3 este consumo
para el afio 2015(ONEI, 2016b).

Sin embargo, en la informacion estadistica del municipio de Cienfuegos no se evidencian los

consumos de energia eléctrica para el sector residencial.
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Figura 2.2: Consumo de energia eléctrica por actividad econémica en el afio 2015 en el

municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracién propia a partir de (ONEI, 2016b).

2.1.2 Gestion energética en el municipio de Cienfuegos

En Cuba, el uso y consumo de los recursos energéticos y su impacto sobre el medio ambiente
ha tenido un interés creciente en los ultimos afios, sustentado por los lineamientos para la
actualizaciéon del Modelo Econdmico y Social Cubano aprobado en el 2011 en el VI Congreso
del PCC, la Politica para el desarrollo perspectivo de las fuentes renovables y el uso eficiente
de la energia en el 2014 y, por ultimo, en el 2016, en el VII Congreso del PCC con el Plan
Nacional de Desarrollo Econdmico y Social hasta 2030, donde en el Eje Estratégico de
Recursos Naturales y Medio Ambiente se plantea la eficiencia energética y el desarrollo de las
fuentes renovables de energia (Correa J. , 2016).

Por otra parte, la provincia de Cienfuegos se declara sus lineas prioritarias para el desarrollo
integral territorial, desarrollandose a través de la Plataforma Articulada para el Desarrollo
Integral Territorial (PADIT) y, en el municipio, el disefio e implementacion de la Estrategia de
Desarrollo Econdmico Social Municipal(EDSM), donde la implantacién de un Modelo para la
Gestion Energética Local es un elemento de desarrollo que permite a las autoridades locales
tomar decisiones sobre el consumo de energia. Para ello, se hizo necesario diagnosticar al
municipio para determinar su balance energético; los primeros resultados del diagnéstico
estuvieron en funciéon de determinar los consumos de energia eléctrica de los 19 Consejos

Populares (CP) del municipio (Correa J. , 2016).
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e Primeros resultados del diagndstico energético en el municipio de Cienfuegos
Los consumos energéticos se llevan a nivel municipal, sin tener en cuenta las caracteristicas de
los Consejos Populares que permitan tomar decisiones al gobierno local en cuanto a los
consumos energéticos y el fomento de la utilizacion de las fuentes renovables de energia
(Correa J. , 2016).

El municipio de Cienfuegos cuenta con 19 Consejos Populares los que se muestran en la tabla
2.1.
Tabla 2.1: Consejos Populares del municipio de Cienfuegos. Fuente: (Correa J. , 2016)

Municipio Consejos Populares

Reina, Centro Histoérico, Pastorita, Junco Sur, La Juanita, Juanita Il, Pueblo Griffo,
Cienfuegos Caonao, La Gloria, Tulipan, La Barrera, Buenavista- Esperanza, San Lazaro,
Paraiso, Rancho Luna, Punta Gorda, Guaos, Pepito Tey, Castillo CEN.

Total 19

En este estudio inicial se considera la energia eléctrica demandada por el sector estatal y
residencial para un periodo de nueve afios, en el municipio de Cienfuegos. Los datos provienen
de la Organizacién Béasica Eléctrica (OBE), donde los consumos se registran a través de las
cinco sucursales en el municipio de Cienfuegos, siendo estas:

e Sucursal Bahia

e Sucursal Caonao

e Sucursal Centro

e Sucursal Gloria o Calzada

e Sucursal CEN

Los consumos de energia eléctrica por los sectores estatales y privados se muestran en el
anexo 2; donde se evidencia que el sector estatal tiene la tendencia a disminuir, sin embargo, el
sector privado presenta un consumo de energia eléctrica irregular y tiene una tendencia
creciente en este periodo. Se puede afirmar que, el sector privado para todas las sucursales
tiene una tendencia a aumentar debido a que en el mismo se encuentran las cooperativas y el
sector residencial, donde confluyen no solo los hogares sino una gran insercion del sector no
estatal como: casas de renta, restaurantes etc. Por tanto, un analisis de consumo de energia
eléctrica en el sector privado es de vital importancia, compuesto por andlisis de variabilidad,

estabilidad, tendencia y prondstico de consumo. En el analisis se obtuvo que, en todos los
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Consejos Populares del municipio de Cienfuegos, el mes de febrero es el de menor consumo de

energia eléctrica y el mes de julio es el de mayor consumo en el afio (Correa J. , 2016).

2.2 Analisis de la Gestion de la Energia en el gobierno municipal
En funcion de realizar el andlisis de la Gestién Energética en el gobierno municipal se conforma
un grupo de expertos;el trabajo con estos permite conocer las opiniones de los especialistas
que tienen mayor dominio del tema y asi poder realizar una investigacibn con mayor
profundidad. Se realizar& el célculo del nimero de expertos a través de la siguiente expresion:

_ P@-p)k
i2

n

Donde:
k: constante que depende del nivel de significacion estadistica.
p: proporcion de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n expertos.

i precision del experimento. (i< 12)

l-a k

99% 6,6564
95% 3,8416
90% 2,6896

Los criterios a utilizar para la seleccion de los miembros del equipo de trabajo son:
¢ Afos de experiencia.
¢ Vinculacién a la actividad lo mas directamente posible.
e Capacidad para trabajar en equipo.

e Conocimiento del tema a tratar.

Después de realizar los célculos para determinar el nimero de expertos se obtiene que deben
ser once, los mismos integrantes del Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente
(CEEMA) de la Universidad de Cienfuegos, profesores del Departamentos de Ingenieria
Industrial de la Universidad de Cienfuegos (DIIUCF) y la Universidad de Matanzas (DIIUM) y
representante del Gobierno municipal de Cienfuegos:

e DrC. Juan José Cabello Eras (CEEMA)

e DrC. José Monteagudo LLanes (CEEMA)

e DraC. Margarita Lapido Rodriguez (CEEMA)

e DrC. Eduardo Julio Lépez Bastida (CEEMA)

e DrC. Julio Gébmez Sarduy (CEEMA)
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e DrC. Félix Gonzalez Pérez (CEEMA)
e DrC. Mario Alvarez-Guerra Plasencia (CEEMA)
e Ing. Ignacio Verdecia (ONURE)
e DraC. Dianelys Nogueira Rivera (DIIUM)
e MSc. Jenny Correa Soto (DIIUCF)

e MSc. Arnaldo Cruz Cruz (Gobierno Municipal)

Para el célculo del coeficiente de competencia se utiliza la metodologia de Cortés e Iglesias
(2005), la misma tiene como objetivo asegurar que los expertos que se consultan
verdaderamente pueden aportar criterios significativos respecto al tema objeto de estudio. Se
seleccionan aquellos expertos que tengan un coeficiente de competencia entre medio y alto.
Dicho método se muestra en el anexo 6.

A continuacion, se les realiza un analisis de experticia a dichos expertos segun se muestra en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Calculo del coeficiente de competencia de cada experto. Fuente: Elaboracién

propia.
Coeficiente de o Coeficiente de
o Coeficiente de : :
Expertos conocimiento e eI (1) Competencia Nivel
()] g (Kcomp=Kc+Ka/2)

1 0.90 0.2+0.4+3(0.05)+0.04=0.79 0.85 Alto

2 0.80 0.2+0.4+4(0.05)=0.90 0.80 Alto

3 0.80 O.3+0.5+0.03+Oé%4+0.05+0.04=0. 0.88 Alto

4 0.90 0.2+0.4+3(0.05)+0.04=0.79 0.85 Alto

5 0.80 0.2+0.5+2(0.03)+2(0.04)=0.84 0.82 Alto

6 0.90 0.2+0.4+3(0.05)+0.04=0.79 0.85 Alto

7 0.80 O.3+0.5+0.03+Oé%4+0.05+0.04=0. 0.88 Alto

8 0.70 0.3+0.4+0.03+4(0.03)=0.79 0.76 Medio

9 0.70 0.3+0.4+4(0.03)=0.76 0.73 Medio

10 0.80 0.2+0.4+4(0.05)=0.90 0.80 Alto

11 0.70 0.2+0.4+0.05+3(0.04)=0.77 0.74 Medio

En el epigrafe 1.8 se realizo un andlisis de la informacion energética e indicadores energéticos
en Cuba, a través de los datos obtenidos en los Anuarios Estadisticos de la ONEI. Del andlisis
anterior, el grupo de expertos determina que a nivel provincial y municipal no se publican
estadisticas referentes a:

33



e Consumo de energia en los hogares.
e Indicadores seccionados de electricidad.

e Generacion bruta de energia eléctrica por fuente productora y por tipo de planta
productora.

e Consumo especifico de combustible (base 10000 kcal/kg) en las empresas de servicio

publico.
e Consumo de energia eléctrica (estatal, poblacién, industria).

De ahi que existe informacién que solo es registrada por organizaciones en el territorio, como
son:

¢ Organizacion Basica Eléctrica (OBE) que registra el consumo de energia eléctrica tanto

en el sector estatal como en el privado en las cinco sucursales, donde se insertan los 19

Consejos Populares del municipio.

e La generacibn y demanda de la energia eléctrica estd dada por las fuentes
convencionales renovables de energia, registrado por OBE, CITMA, CUBASOLAR,
MINAGRI.

e El control de combustible por la dependencia provincial de la Oficina Nacional para el
Uso Racional de la Energia (ONURE).

e Las ventas de portadores energéticos por la Empresa Comercializadora de

Combustibles (ECC) en Cienfuegos por los sectores estatales y residenciales.

Otras de las deficiencias en la Gestion de la Energia en el municipio es que en el proceso de
toma de decisiones sobre la energia eléctrica municipal, definido por(Agtero, 2016; Aureliano,
2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez, 2016; Napoles, 2016; Rodriguez, 2016), (ver el
anexo 3), no se consideran los consumos de los 19 Consejos Populares que componen el
municipio de Cienfuegos; por otra parte, la informacién de la generacion y consumo, no solo de
la energia eléctrica, sino de todos los portadores energéticos estan dispersos entre diferentes
actores lo que no permite al gobierno local realizar una adecuada gestion de la energia y lograr
visibilidad de su gestion ante la sociedad. En el anexo 4 se muestra este andlisis a través del

diagrama Causa-Efecto.

Se procede a realizar, por parte de los expertos, la lista de causas potenciales que inciden en
una deficiente GEL en Cuba, teniendo como caso de estudio el gobierno local del municipio de

Cienfuegos. En el consenso se obtuvo un indice de concordancia (W Kendall) igual a 0.87.
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Lista de causas potenciales:

1. Interrelacién deficiente entre los actores que controlan la generaciéon y consumo de

energia en el municipio.
2. No se consideran los consumos de energia por Consejos Populares.

3. Desconocimiento de las variables que influyen en el consumo de electricidad en el sector

residencial municipal.
4. Desconocimiento de la influencia de la GEL en la sociedad para el ahorro de la energia.

Se procede a realizar la verificacion de las causas y las acciones de mejora en la tabla 2.3:

Tabla 2.3: Verificacion de las Causas y acciones de mejora. Fuente: Elaboracién propia

Causas potenciales Verificaciéon de la causa Accién de mejora

Actores identificado como:
CUPET, GEYSEL, EMGEF,
CUBASOLAR, ONURE, OBE,
CITMA, MIAGRI y otros

registran y controlan . . e,
9 y Realizar la identificacion

Interrelacion deficiente informacion sobre la energia de Ia informacion. datos
entre los actores que tanto por Fuentes o ’

- . energéticos y los actores
controlan la generaciéon y Convencionales como por . -
consumo de energiaen el  FRE, que no son registradas que _Ia gestionan a traves

L ' . de Diagnéstico Energético
municipio en la ONEI y solo se analizan

: " Municipal
en los Consejos Energéticos b

Municipales los consumos
cuando existe un
incumplimiento y no en funcion
de la planificacién

En la planificacion de la
energia eléctrica en el
municipio la estructura de
consumo por Consejos
Populares no es considerada Realizar el Diagnostico
Energético Municipal

No se consideran los
consumos de energia

por Consejos Populares No se considera en la GE

el consumo de todos los
portadores energéticos
en el sector residencial
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Desconocimiento de las
variables que influyen
en el consumo de
electricidad en el sector
residencial municipal

Desconocimiento de la
influencia de la GEL en la
sociedad para el ahorro
de la energia

En el consumo de electricidad
solo se considera las lecturas
de los metrocontadores
eléctricos instalados en el
sector residencial, en estas
lecturas se evidencia que en
este sector el menor consumo
se registra para el mes de
febrero y el mayor para el mes
de julio (Aglero, 2016;
Aureliano, 2016: Avila, 2016:
Cantero, 2016; Fernandez,
2016; Napoles, 2016;
Rodriguez, 2016)

En la Estrategia de
Comunicacién del gobierno
municipal no se considera la

socializacion de la GEL como
elemento de desarrollo que
componen las Estrategias de
Desarrollo de un municipio, no
se utilizan las Tecnologias de
la Informacién y las
Comunicaciones (TICS)

Determinar las variables
que influyen en el consumo
de electricidad municipal
para el sector residencial
gue favorezcan la propuesta
de indicadores para medir el
desempefio de la GEL

Disefar una herramienta
sustentada en la TICs
(producto informético) que
permita al gobierno local
gestionar la energia 'y su
socializacion contribuyendo
a la educacion energética
en el municipio

para visualizar las GEL
en el municipio

Todas las acciones de mejora poseen la misma prioridad, es por ello que, conjuntamente a esta
investigacion, se realicen otras paralelas. En el caso del presente estudio se desarrolla la accion
de mejora: Determinar las variables que influyen en el consumo de electricidad municipal para
el sector residencial, que favorezcan a la propuesta de indicadores para medir el desempefio de
la GEL, dando respuesta a la causa potencial: Desconocimiento de las variables que influyen en
el consumo de electricidad en el sector residencial; para llevarlo a cabo se elabora el Plan de
Mejoras con la utilizacion de la técnica 5Ws y 2Hs que se muestra el anexo 5. Para ello, se
hace necesario el desarrollo de una metodologia de disefio de indicadores energéticos para el
sector residencial municipal en Cuba, tomando como objeto de estudio el municipio de

Cienfuegos.

2.3 Metodologias para el disefio de indicadores

En las ultimas décadas, a nivel internacional, se han desarrollado numerosas estrategias y
metodologias para el disefio de indicadores. A continuacion, se explican algunas de estas

metodologias analizadas durante la revision bibliogréfica, relacionadas con los indicadores
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compuestos, indicadores de gestién, indicadores de eficiencia energética y sistema de

indicadores de sostenibilidad.

2.3.1 Guia metodolégica para el disefio de indicadores compuestos de
desarrollo sostenible
La Guia metodologica para el disefio de indicadores compuestos de desarrollo sostenible,
propuesta por (Schuschny & Soto, 2009), plantea que un indicador compuesto es una
representacion simplificada que busca resumir un concepto multidimensional en un indice
simple (unidimensional) con base en un modelo conceptual subyacente. Puede ser de caracter

cuantitativo o cualitativo, segun los requerimientos del analista.

Siguiendo la experiencia realizada por(Nardo & et_al.,, 2005), a lo largo del proceso de
construccién de un indicador compuesto, se debe seguir una serie de etapas minuciosas.
Dichas etapas son:

Etapa 1: Desarrollo de un marco conceptual

El disefio de un indicador compuesto requiere partir de un marco conceptual, desde el que se
realice la seleccion de los indicadores y se establezca la manera en que estos se combinaran
entre si. Para ello, es necesario tener categorizado en forma amplia el contexto de analisis y
tener comprension del fenémeno a medir(Nardo & et_al., 2005). Finalmente, es necesario tener
claramente identificados los criterios sobre los cuales se seleccionaran los indicadores fuente y
documentar todo el proceso.

Etapa 2: Seleccion de los indicadores

La fortaleza (o debilidad) de un indicador compuesto recae en la calidad de las variables que lo
definen. Por eso, la seleccidon de cada una debe realizarse sobre la base de su relevancia, su
calidad, la frecuencia con que se muestrea y su disponibilidad al dominio publico. Un punto
importante a tomar en cuenta es el objetivo 0 uso que se dara al indicador compuesto que se
construya posteriormente, ya que la seleccion debera ser enfocada de manera particular
dependiendo de si el objetivo es de diagnéstico, de evaluacion de desempefio o de prondstico
sobre escenarios futuros.

Etapa 3: Andlisis multivariado

Es fundamental que la seleccion de los indicadores y variables que compondran el indicador
compuesto sea realizada respetando no solo los criterios conceptuales, basados en el marco
considerado, sino también los estadisticos. La naturaleza subyacente de los datos y la relacion
que pudiera haber entre ellos debe ser cuidadosamente analizada antes de proceder a integrar

toda la informacion en un solo indicador. Para ello, se puede recurrir a diversos métodos de
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sintesis estadistica. El analisis combinado de la informacién puede realizarse sobre la base de

dos criterios, a saber:

e Andlisis de relaciones entre variables: agrupando las variables en sub-indicadores,
definiendo una estructura anidada y determinando si la seleccion de éstas, resulta
apropiada para describir el fendbmeno en cuestion. Para ello es posible recurrir a técnicas
estadisticas como el andlisis de componentes principales (ACP)

e Estudio de relaciones entre unidades de andlisis: estableciendo grupos de unidades de
analisis vinculadas por su similitud: Para ello se puede recurrir al analisis de
conglomerados (o clusteranalysis).

Si la muestra de informacién que contienen las variables (nUmero de datos) es pequefia, en
comparacion con el numero de variables seleccionadas, se debe evitar emplear estas técnicas,
ya que los resultados no seran, por cierto, representativos. En este Ultimo caso, se puede
recurrir a analisis exploratorios simples, contemplando tablas de frecuencias y de promedios
simples, asi como tablas de coeficientes de correlacion o graficos de dos y tres dimensiones,
asi como herramientas graficas de analisis multivariado descriptivo como las “caritas de

Chernoff’ o las “estrellas de Andrews”(Johnson & Wichern, 2007).

Etapa 4: Imputacion de datos perdidos

La ausencia de datos en algunas unidades de analisis, en algunos o todos los periodos bajo
estudio, es una situacion habitual cuando se realiza el ejercicio de construccién de un indicador
compuesto, especialmente cuando se considera el conjunto de todos los paises del mundo. Es
muy frecuente que la informacién que alimenta el indicador no esté disponible para todos ellos.
La pérdida de informacién puede ser ocasional, cuando el valor del dato perdido no depende de

la variable en cuestion o sistematica (no aleatoria) cuando si depende.

Se suelen considerar 3 posibles aproximaciones para lidiar con datos perdidos(Little & Rubin,
2002):

¢ Eliminar la informacién: en este caso se omite el registro de todo el analisis, con el

consiguiente perjuicio de que podria haber diferencias sisteméticas entre usar o no la

muestra completa, producir sesgos e incrementos en la dispersion. Cabe destacar que, Si

la unidad de analisis es el pais, eliminar el registro significaria eliminar el pais, lo que

podria llegar a ser inaceptable. Alternativamente se puede eliminar la variable del analisis.

En este caso como regla empirica, se puede considerar que, si una variable posee menos

del 5% de datos perdidos respecto a todo el conjunto, no conviene eliminarla.
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e Hacer una imputacién simple de los datos, por ejemplo, a través del uso de promedios,
medianas, modas, o mediante regresiones con la informacion disponible.
e Imputacién mudltiple: en este caso se recurre a técnicas mas sofisticadas como los

algoritmos de Monte Carlo via usando la via de las Cadenas de Markov.

Etapa 5: Normalizacion de los datos

En la construccion de un indicador compuesto de desarrollo sostenible muchas de las variables
gue se seleccionen estaran expresadas nominalmente en unidades econémicas o fisicas, en
fracciones de una determinada unidad, en forma de tasas de variacion o como porcentajes de
variacién, unidades con relacion a un afio base, etc. Por eso, antes de proceder a agregar las
variables seleccionadas en un solo indicador compuesto para cada unidad de analisis, es
necesario normalizarlas para evitar la congregacion de variables de unidades de medida

distintas y la aparicion de fenémenos dependientes de la escala.

Se pueden identificar dos formas de enfrentar el proceso de normalizacion de la informacion:
una de ellas concierne a las unidades de medida, las escalas y las magnitudes de las variables
per se; la otra se refiere a la representacion de estas en términos comparativos, segun los
valores que adquieran las unidades de analisis. Antes de normalizar los datos se deben

identificar los valores atipicos y realizar transformaciones de escala y correccion de asimetrias.

Métodos de normalizacion:

e Empleo de tasas o porcentajes de variacion

e Ordenamiento de indicadores entre unidades de andlisis

e Estandarizacion (z-score)

e Re-escalamiento

¢ Distancia a una unidad de andlisis de referencia

e Categorizacion de escalas

e Categorizacion de valores por encima o debajo del promedio
Etapa 6: Ponderacién de la informacion
Esla etapa crucial del proceso consiste en componer los mdltiples indicadores y variables
seleccionados en el indicador compuesto propiamente dicho. Ello supone la necesidad de
agregar la informacion de manera uniforme o establecer diferentes factores de peso que den
cuenta de la importancia relativa de cada indicador en el agregado. La manera en que se pese
la informacion disponible define en forma determinante el valor final de indicador; por ello, la

metodologia de agregacion debe ser claramente explicita, de facil y transparente reproduccion.
A continuacion, se mencionan las principales técnicas de ponderacion:

39



e Establecimiento de pesos equiproporcionales

e Métodos participativos de ponderacion

e Ponderacion a través del célculo de la distancia a objetivos planteados
e Ponderacion mediante calculos de regresion

e Analisis envolvente de datos

¢ Modelos de componentes no observados

e Ponderacién usando Procesos de Jerarquia Analitica

e Andlisis Conjunto

Etapa 7: Agregacion de la informacion
Una vez determinados los factores de ponderacién (pesos) se procede a agregar todas las
variables o sub-indicadores en un indicador sintético, en aquellos casos en que el método de
ponderacion utilizado no establece de manera natural un método de agregacién subsecuente.
Considerando que el supraindice i,1 < i < prepresenta a las variables que intervieneny elj,1 <
[ < Npgisa las unidades de andlisis (por ejemplo paises) de la muestra, mencionamos a
continuacion, las principales técnicas de agregacion de la informacion.

e Suma de rankings

e Conteo de las variables que superan o exceden una referencia dada

¢ Media aritmética ponderada

e Promedio geométrico ponderado

e Aproximaciones multi-criterio

Etapa 8: Robustez y analisis de sensibilidad

Si el indicador se ha disefiado en forma deficiente pueden tener lugar errores de interpretacion y
producir mensajes poco robustos. Todas las etapas de desarrollo de un indicador compuesto
deben ser sometidas al escrutinio de expertos y se debe procurar evitar la presencia de fuentes
de subjetividad. Es por ello que debe llevarse a cabo una combinacion entre el analisis de
incertidumbre y de sensibilidad, para incrementar la transparencia del proceso de disefo. Es
necesario juzgar lo realizado criticamente y evaluar la sensibilidad frente a cambios en la
eleccion de las variables pues puede ocurrir que pequefios cambios de la arquitectura del

indicador den lugar a grandes alteraciones de los valores o rankings obtenidos.

Etapa 9: Presentacion, diseminacion del indicador
El disefio de una estrategia comunicacional de difusién supone una simplificacion adicional al
propio proceso de desarrollo del indicador ya que, por lo general, los tomadores de decisiones

suelen destinar poco tiempo al estudio y analisis de los temas, delegando en los cuadros
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técnicos esta labor y, por lo tanto, demandando que los resultados les sean presentados de la
manera mAas concisa y sintética posible. Es alli donde el indicador compuesto juega un rol
protagonico, debido a la simplificacion que este deberia motivar, entendida esta como una
connotacion manifiestamente positiva.

La presentacion del indicador debe comunicar una imagen que facilite su visualizacion rapida y
precisa. Su disefo visual de presentacion debe proveer sefiales claras que alerten y expongan
situaciones extraordinarias y que permitan identificar las posibles areas de intervencion.
Formatos de presentacion:

e Tablas

e Graficos de barras

o Listado del ordenamiento o ranking

e Gréficos de lineas

e Sefales de trafico

¢ Pictogramas

e Graficos de radar o telarafia
2.3.2 Metodologia general para el establecimiento de indicadores de
gestidon
La Metodologia general para el establecimiento de indicadores de gestién, propuesta por

(Beltran, 2009), plantea los pasos que se detallan a continuacion en la figura 2.4:
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Contar con
objetivo y
estrategias

2
Identificar los
factores claves
de éxito

8
Estandarizar
y formalizar

3
Definir los
indicadores para
los factores clave
de éxito

9
Mantener en uso y
mejorar continuamente

7
Medir y ajustar

4
Determinar

estatus, umbral y
rango de gestion

6
Determinar y
asignar recursos

5
Disefar
la medicion

Figura 2.4: Pasos de la metodologia general para el establecimiento de indicadores de gestion.
Fuente:(Beltran, 2009)

Paso 1: Contar con objetivos y estrategias
Es fundamental contar con objetivos claros, precisos, cuantificados y tener establecidas la o las
estrategias que se emplearan para lograr los objetivos. Ello nos da el punto de llegada, es decir,
las caracteristicas del resultado que se espera. Para ello existen los siguientes factores:

e Atributo: Identifica la meta.

e Escala: Unidades de medida que especificara la meta

e Estatus: Valor actual de la escala. Punto de partida.

e Umbral: Valor que da la escala que se desea alcanzar.

e Horizonte: Periodo en el que se espera alcanzar el umbral.

e Fecha de iniciacion: Cuando se inicia el horizonte.

e Fecha de terminacion: Finalizacion del lapso programado para el logro de la meta.

¢ Responsable: Persona que tendra a su cargo la ejecucion de la estrategia o el logro de

la meta.

Paso 2: Identificar factores claves de éxito del sistema (FCE)
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En la figura 2.5 se muestra el Mapa de FCE de la Gestidén, donde se mencionan los factores
gue se deben tener en cuenta siempre en la concepcion, monitoreo y evaluacion final de la

gestion.

Calidad
Satisfaccion del cliente
Resultados

Efectividad ) Productividad

Tiempo de proceso
Costos operativos
Desperdicios

Figura 2.5: Mapa de factores claves de éxito de la gestion. Fuente:(Beltran, 2009)

Paso 3: Establecer indicadores para cada factor critico de éxito

Una vez identificados los factores criticos de éxito, asociados a la eficiencia, eficacia,
productividad, etc., es necesario establecer unos indicadores que permitan hacer el monitoreo
antes del proyecto, durante este y después de la ejecucién del proceso. Es fundamental tener
establecida la capacidad de gestion y los recursos disponibles para el desarrollo de las

actividades.

Paso 4: Determinar para cada indicador: Estado, Umbral y Rango de Gestion.
e Estado: Valor inicial o actual del indicador.
e Umbral: Valor del indicador que se quiere lograr o mantener.
e Rango de Gestién: Espacio comprendido entre los valores minimo y maximo que el

indicador quiere tomatr.

Paso 5: Disefiar la medicion.

Consiste en determinar fuentes de informacion, frecuencia de medicién, presentacion de la
informacion, asignacion de los responsables de la recoleccion, tabulacion, andlisis y
presentacion de la informacion. Una vez se hayan establecidos los indicadores, se determina la

fuente que proveera la informacion pertinente para su calculo.

Paso 6: Determinar y asignar recursos.
Se establecen las necesidades de recursos que demanda la realizacion de las mediciones, lo

ideal es que:
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¢ La medicion se incluya e integre al desarrollo del trabajo, sea realizada por quien ejecuta
el trabajo y esta persona sea el primer usuario y beneficiario de la informacion.
e Los recursos que se utilicen en la medicion sean parte de los recursos que se emplean

en el desarrollo del trabajo o proceso.

Paso 7: Medir, probar y ajustar el sistema de indicadores de gestién.
La experiencia ha mostrado que la precision de un sistema de indicadores de gestién no se
logra a la primera vez. Cuando se realizan las primeras mediciones pueden surgir una serie de
factores que es necesario ajustar o0 cambiar en los siguientes sentidos:

e Pertinencia del indicador

e Valores y rangos establecidos

e Fuentes de informacion seleccionadas

e Proceso de toma y presentacion de la informacién

e Frecuencia en la toma de la informacion

e Destinatario de la informacion

Paso 8: Estandarizar y formalizar.
Es el proceso de especificacion completa, documentacion, divulgacion e inclusion entre los
sistemas de operacion del negocio de los indicadores de gestion. Durante esta fase se

desarrollan y quedan limpias las cartillas o0 manuales de indicadores de gestién del negocio.

Paso 9: Mantener y mejorar continuamente
El sistema de indicadores de gestion debe ser revisado a la par con los objetivos, estrategias y
procesos de la organizacién. Hacer mantenimiento al sistema y mejorar continuamente

incrementan el valor del sistema.

2.3.3 Metodologia para el disefio de indicadores de eficiencia energética
La metodologia para el disefio de indicadores de eficiencia energética, propuesta por (Guerrero,

2015), toma en cuenta las cuatro etapas que se mencionan en la figura 2.6:

Definicion de
variables

Formulacion
del problema

Criterios para Disefio de
A seleccion indicadores de E.E.

Figura 2.6: Secuencia para el disefio de indicadores. Fuente: (Guerrero, 2015)
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Etapa 1: Formulacién del problema
Para la formulacién del problema se realiza un analisis de las posibles causas que lo estén
generando, asi como de los efectos que este produce, para alcanzar una comprension mas
completa de sus dimensiones. En la figura 2.7 se muestra un ejemplo.

Déficit de Politicas Planes y programas
para la optimizacion enfocados solamente
del recurso energético en cubrir la demanda

Inexistencia de un
sistema de monitoreo
de laintensidad de
energia

Problema

4 v

Criterios para Disefio de indicadores
seleccion de E.E.

Figura 2.7: Ejemplo de formulacion de un problema para la posterior definicibn de variables.
Fuente: (Guerrero, 2015)

Etapa 2: Definicion de variables

La importancia del sistema de medicién y sus objetivos se produce con las variables implicitas
en los indicadores y la relacion que existe entre ellas, con el Unico propdsito que generen la
informacion necesaria. Las variables necesarias se definen de manera estricta, para evitar la
presencia de errores.

Etapa 3: Criterios generales, recoleccion y fuentes de informacion para el desarrollo de
indicadores de eficiencia energética.

Los indicadores deben tener poco grado de complejidad y un fécil nivel de comprension, de
manera que permitan relacionarlos con el resto de indicadores. Las caracteristicas de los datos
obtenidos permiten tener criterios generales, que se utilizan como soporte por su relacion con el

tema energético.

Para la selecciéon de indicadores existen varios criterios fundamentales como:

e Pertinencia: Deben describir la situacion o fendmeno determinado.
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Funcionalidad: Deben ser medibles, operables y sensibles a los cambios registrados en
la situacion inicial.

Disponibilidad: Deben estar formados por variables que posean informacion
estadistica, permitiendo acceder a estos datos cuando sea necesario

Confiabilidad: Deben poseer atributos de calidad estadistica.

Utilidad: Deben permitir la toma de decisiones a partir de los resultados y analisis.

En las actividades para obtener informacion se consideran cinco fases, las cuales se describe a

continuacion:

Caracterizacion del sector de consumo: Se realiza una caracterizacion de los grupos
de consumo vy, finalmente, un analisis que tiene como objetivo definir una muestra de
cada uno de ellos.

Recoleccion de informacion mediante entrevistas: La recoleccion de informacion se
realizé mediante entrevistas, las mismas que se utilizaron para obtener informacién de
varios aspectos como: datos generales, del subsector, habitos de consumo energético
y fuentes de energia utilizadas.

Consolidacién y depuracién de datos: La informacién obtenida por medio de las
encuestas se digitaliza, para luego ser consolidada y depurada en una base de datos.
Validacion de la informacion: Con la informacion consolidada y depurada se inicia un
proceso de andlisis, a fin de seleccionar los datos certeros para el célculo de los
indicadores.

Uso de la informacion: La informacién validada sera procesada en el software Microsoft
Excel en donde, mediante el uso de férmulas y los calculos pertinentes, se obtendra los

resultados de los indices seleccionados con anterioridad.

Etapa 4: Disefio de indicadores

El disefio de indicadores consta de las fases que se muestran en la figura 2.8. En concordancia

con la revision teodrica, se plantean indicadores sujetos a los criterios iniciales respecto del

consumo energético, que se muestran seguidamente.
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Revisidn Tedrica

Indicadores relacionados con
eficiencia energética

Aplicacion de cntenos de seleccion

Calculos

Aplicacion

Figura 2.8: Disefio de indicadores de eficiencia energética. Fuente: (Guerrero, 2015)

2.3.4 Metodologia para el disefio de sistemas de indicadores de
sostenibilidad (SIS)
La metodologia para el disefio de sistemas de indicadores de sostenibilidad (SIS), propuesta
por (Guerrero, 2003), plantea los pasos que se detallan a continuacion en la figura 2.9:
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Técnico y de direccién
ORGANIZACION DE LOS| Medio Ambiente
GRUPOS Econémico
INVESTIGATIVOS Socio-Comunitario

Reajuste Nos organizamos

Resultados finales ) INVESTIGACION DE | Interdisciplinario
Indicadores | VALIDACON DEL SIS PROBLEMAS Y Interinstitucional
principales OBJETIVOS Abierto

/ Validamos resultados Fijamos metas y objetivo&
P METODOLOGIA PARA EL ESTRUCTURA Geolbgico
Escala de valoracion VA;?SSF?E%/:?’EEEL DISENO DE ANALITICA DEL Minero
Criterios de valoracion INDICADORES INDICADORES DE SISTEMA Y SELECCION | Econémico
SOSTENIBILIDAD (SIS) DE LOS TEMAS Socio-comunitario

\Verificamos Busqueda de la informacién/

Revision pablica )
Revision interna DE'SARROLLO Y INVESTIGACION Y Tipos de Indicadores:
Consulta con los |REVISION FINAL DEL SIS Elegimos DESARROLLO Presion-Estado-Respuesta
usuarios Actuamos .
indicadores

PROPUSTA DE L ”
INDICADORES DE Criterios de selegcmn
SOSTENIBILIDAD Propuestos del sistema

Figura 2.9 Metodologia para el disefio del Sistema de Indicadores de Sostenibilidad (SIS).
Fuente: (Guerrero, 2003)

Paso 1: Organizacion de grupos de investigacion

Se inicia con el diagnostico de los procesos tecnolégicos de cada escenario. Para la
organizacion de los grupos investigativos se identifican los actores y organizaciones claves,
para lo cual se establecen contactos con los trabajadores y directivos a través de reuniones,
consultas, entrevistas, conferencias y talleres donde se organizan, segun las caracteristicas de

cada escenario y los diferentes grupos de especialistas que trabajan durante el disefio del SIS.

Paso 2: Identificacion de problemas y objetivos
La identificacion de los problemas relevantes de los escenarios a valorar se realiza sobre la
base de los datos disponibles en cada unidad y la reduccion de listas, teniendo en cuenta el

nivel de incidencia de cada afectacion al proceso productivo.

Con la identificacion de los problemas se definen los objetivos de trabajo, donde se tiene en
cuenta la planeacion estratégica de la unidad en la etapa analizada. Estas actividades se llevan
a cabo a través de un proceso interdisciplinario, interinstitucional y abierto, sobre la base del

diagnastico territorial.
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Paso 3: Estructura analitica del SIS y seleccion de los temas

La definicion del marco analitico es una labor de caracter mas técnico pero, al igual que la
seleccién de temas, estd determinada por los objetivos sociales del sistema y por el proceso de
informacién y toma de decisiones a que va dirigido. Se incorporan aquellas teméticas y se
enfocan de forma tal que los objetivos, valores y metas respondan a la misién, vision y politica
social de la unidad de manera que queden satisfactoriamente resueltos todos sus elementos.
Esta fase fija el nucleo explicativo basico del sistema y determina el ambito explicativo y la

posibilidad de interpretacion de los indicadores.

Paso 4: Investigacion y desarrollo
Una vez fijado el nlucleo de temas se inicia el proceso de investigacion y recopilacion de
informacién en torno a las relaciones causales conocidas en cada caso, mediante la revision de

datos la informacion bibliogréfica y las discusiones de expertos.

Paso 5: Propuesta de indicadores de sostenibilidad

Una vez superada la fase anterior, se realiza una propuesta de indicadores, para lo cual se
aplican criterios de seleccion propios del sistema sin que se establezcan prioridades en esta
fase. Adquieren gran importancia como criterios de seleccion, la disponibilidad y adecuacion de
datos, su validez cientifica y representatividad. La identificacion de estos indicadores se realiza
aplicando en cada escenario, métodos cientificos que permitan obtener la informacién mas

confiable y actualizada de la situacion.

Paso 6: Desarrollo y revision final del Sistema de Indicadores de Sostenibilidad (SIS)

En esta fase los criterios mas proximos a los usuarios adquieren relevancia, aunque los
aspectos conceptuales y de validez cientifica siguen vigentes. Después de la revision
empresarial y publica, se inicia una nueva ronda interna de revision y consulta externa
significativa con los grupos y expertos. En esta fase, los criterios relacionados con el uso final
de los indicadores de sostenibilidad se vuelven prioritarios. El resultado de esta etapa es el
conjunto de indicadores propuestos como representativos de las preocupaciones empresariales

y sociales del estado del medio.

Paso 7: Valoracion del Sistema de Indicadores de Sostenibilidad (SIS), para el proceso de toma
de decisiones

El SIS, ya definido, entrara a formar parte del ciclo de toma de decisiones de la empresa, para
alcanzar el desarrollo sostenible. Su utilizacion es necesaria emplearla dentro del proceso de
informacion y toma de decisiones para establecer prioridades en la obtencién de datos. Por sus
caracteristicas propias, solo tendra éxito si pasa por una profunda valoracidon sociopolitica-

institucional y sera eficaz en la medida en que sus usuarios finales validen cada uno de los
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momentos en los que la decision tiene un caracter eminentemente sostenible. Ademas de este
valor, a cada indicador se le asigna un coeficiente de ponderacion o peso, que permite
determinar su importancia con relacion a los demas. Dichos coeficientes deben ser resultado
del consenso entre los profesionales que participan en el analisis. Para su determinacion, se
deben estudiar los principales objetivos de los procesos tecnoldgicos de cada unidad, a partir

del trabajo en grupo y el uso de su documentacién técnica.

Paso 8: Validacion del Sistema de Indicadores de Sostenibilidad (SIS)

La evaluacién del SIS es un proceso a través del cual se recoge e interpreta, formal y
sistematicamente, la informacion pertinente sobre un programa de desarrollo sostenible. Se
producen juicios de valor a partir de esa informacion y se toman decisiones conducentes a
mantener, proyectar, reformar o eliminar los elementos del sistema o su totalidad. Para esto se
requiere validar y hacer explicito el sistema de indicadores, asi como comprobar e interpretar
sus logros y mejorar el sistema. Para valorar lo realizado hasta el momento, se deben tener en
cuenta los siguientes criterios: logros del proyecto; principales obstaculos encontrados,

efectividad del sistema para la identificacion de problemas.

2.4 Definicién de los elementos de comparaciéon de las metodologias

para el disefio de indicadores

Para realizar la definicién de los elementos de comparacién se hace necesaria la intervencion
del grupo de expertos, definido con anterioridad, el trabajo con estos permite conocer las
opiniones de los especialistas que tienen mayor dominio del tema y asi poder realizar una
investigacion con mayor profundidad.
El grupo de expertos realiza un analisis de las metodologias antes expuestas, con el objetivo de
definir elementos significativos para su comparacion, seleccionando los siguientes:

e Tipo de indicador que evaltan

e Tipo de andlisis que realizan

e Criterios que valoran

e Factores que influyen en la definicion de indicadores

e FEtapas que presentan

e Alcance

e Trabajo con expertos

e Aplicacion

En la tabla 2.4 se muestra los resultados del andlisis anterior realizado por los expertos:
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Tabla 2.4: Elementos de las metodologias para el disefio de indicadores. Fuente: Elaboracion

propia.

Elementos

Metodoloai Criterios = Factores SERES € Trabajo
etodologias i i
: e de T|pp_ d_e que que pasos Alcance con Aplicacion
TENEERIOr | EEliEs evaltan influyen que expertos
y presentan P
Objetivos y
1 Compuesto Estadistico Variables calidad de 9 Presgnta}glon y No General
las difusion
variables
Factores Capamqu Mantenimiento
R No de gestion : .
2 Gestion P claves de 9 y mejora No Organizaciones
estadistico xito y recursos continua
disponibles
Calidad de
s la L
3 Ef'C'er,](f'a N9 . Variables | variablesy 4 Dl.senc_)’y No S_ector_
Energética | estadistico relacion aplicacion residencial
entre ellas
4 SIS N? . Problemas Jeknnes 8 Validacion Si Organizaciones
estadistico causales

2.5 Conclusiones parciales del capitulo
1. La gestion energética local en el municipio presenta deficiencias debido a que la informacion
energética se encuentra dispersa y gestionada por diferentes actores, o que no propicia una
adecuada toma de decisiones por el gobierno local. En el analisis se determinaron cuatros
causas potenciales, siendo estas: la interrelacion deficiente entre los actores que controlan la
generacion y consumo de energia en el municipio, que no se consideran los consumos de
energia por Consejos Populares, el desconocimiento de las variables que influyen en el
consumo de electricidad en el sector residencial municipal y el desconocimiento de la
influencia de la GEL en la sociedad para el ahorro de la energia; proponiéndose acciones

mejora al respecto.

2. Se analizan algunas de las metodologias encontradas durante la revision bibliografica
relacionadas con los indicadores compuestos, indicadores de gestién, indicadores de
eficiencia energética y sistema de indicadores de sostenibilidad, definiendo los elementos de
comparacion entre las metodologias analizadas, con el objetivo de disefiar una metodologia

gue viabilice la propuesta de indicadores energéticos para el sector residencial en Cuba.
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Capitulo 3: Propuesta y aplicacion de la metodologia de
disefio de indicadores energéticos para el sector residencial

Introduccidn del capitulo
En este capitulo se realiza una seleccién de los elementos que integran la metodologia de

disefio de indicadores, un andlisis Cluster o conglomerado para la determinacion de sus etapas

y su propuesta y aplicacion.

3.1 Metodologia de disefio de indicadores energéticos para el sector

residencial en Cuba
La metodologia de disefio de indicadores energéticos para el sector residencial en Cuba se
propone a partir del estudio y andlisis de diferentes metodologias para el disefio de indicadores
como:
1- Guia metodolégica de disefio de indicadores compuestos de desarrollo
sostenible(Schuschny & Soto, 2009).
2- Metodologia general para el establecimiento de indicadores de gestion (Beltran, 2009).
3- Metodologia para el disefio de indicadores de eficiencia energética propuesta por
(Guerrero H. , 2015).
4- Metodoldgica para el disefio de sistemas de indicadores de sostenibilidad (SIS)
(Guerrero D. , 2003).

Con el objetivo de seleccionar los elementos que deben integrarla segun el criterio de los
expertos con un coeficiente de concordancia (W Kendall) entre ellos de 0.86, los elementos

para el disefio quedan establecidos de la siguiente forma en la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Elementos de la metodologia. Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Clasificacion Justificacion

En el disefio es necesario

determinar las diferentes

Tipo de indicador Compuesto variables que inciden en el
consumo de electricidad en el

municipio
Se basa en el andlisis

estadistico de la informacion (

Tipo de analisis Estadistico datos de las variables que
interfieren en el consumo de

electricidad)
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La base de disefio del
indicador energético son las
variables que inciden en el

consumo de electricidad

Criterio de evaluacion Variables

Veracidad de la informacion
de las variables y
determinacion de sus
interacciones y peso en el
consumo de electricidad

Calidad de las variables y

Factores que influyen S
relacion entre ellas

Para buscar grado de
similitud-semejanza entre las
etapas de las distintas
metodologias de disefio de
indicadores consultadas

Segun resultado de andlisis

Etapas o pasos ,
P P cluster o conglomerado

La metodologia no solo
propone el disefio de
indicadores energéticos para
Disefio, aplicacion, validacion el sector residencial sino que
y mejora continua abarca su aplicacion,
validacién y mejora continua
de ellos en funcion de las
condiciones del municipio

Alcance

El trabajo con expertos
Trabajo con expertos Si permite el intercambio de
ideas y decisiones acertadas

Abarca el sector residencial
Aplicacion Sector residencial municipal = municipal desde el analisis en
los Consejos Populares

3.2 Andlisis Cluster o conglomerado para la determinacion de las etapas

de la metodologia

En la determinacion de las etapas o pasos de la metodologia para el disefio de indicadores se
utiliza el analisis clister o conglomerados, que tiene como punto de partida una matriz de
distancias o proximidades entre pares de sujetos 0 variables (para esta investigacion se
denominaran etapas), que permiten identificar su grado de “similitud-semejanza”
(homogeneidad interna) en el caso de las proximidades o su grado de “disimilitud-desemejanza”
(heterogeneidad externa) en el caso de las distancias (Visauta, 1998; Hair & et_al, 1999).

Se procede a realizar la comparacion de las metodologias estudiadas para determinar las
etapas de la metodologia a disefar. En la tabla 3.2 se establecen los criterios de comparacion

propuesto por (Medina & et_al, 2012), siendo estos los siguientes:
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Tabla 3.2: Criterios de comparativos de las metodologias. Fuente: Elaboracion propia

Metodologia EselEely
S de equipos
consultadas B R0

Identificacion  Analisis  Disefio del ~ Aplicacién Validacién Mejora
de variables estadistico indicador delindicador del indicador continua

(Schuschny
& Soto, NI I I NI NI
2009)
(Jaramillo,
2009) NI NI NI I I I I
(L6pez H.
M., 2015) NI NI I I PI NI
(Guerrero,
2003) I NI NI I I I NI
Referencia Significado Puntuacion
NI No incluye 1
Pl Parcialmente incluye 2

I Incluye 3

Se procede a establecer los valores anteriormente fijados para la comparacion, los cuales se

muestranen la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Valores para la comparacion de las metodologias. Fuente: Elaboracién propia

Metodologia Etapa Variable Estadistico Disefio Aplicaciéon Validacion Mejora

(Schuschny
& Soto, 1 3 3 3 3 1 1
2009)

(Jaramillo,
2009)

(L6pez H.
M., 2015)

(Guerrero,
2003)

=
=
=
w
w
w
w

=
w
=
w
w
N
=

w
(3
[
w
w
w
[

Los criterios para realizar el andlisis cluster o conglomerados se muestran en la tabla 3.4:
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Tabla 3.4: Criterios para el andlisis cluster o conglomerados. Fuente: Elaboracion propia

Criterios Opcidn seleccionada Justificacion

Identifica las dos
observaciones mas parecidas
(cercanas) que no estén en el

mismo conglomerado y las
combina

Aglomerativo jerarquico

Método . .
e \/ecino mas cercano

Proporciona la medicién de

similitud y no es mas que la
raiz cuadrada de la suma de
las diferencias al cuadrado

Métrica de distancia Distancia Euclidea entre los dos elementos en la
variable considerada

D(x;y) = Y2 — yi)?
(Visauta, 1998; Hair & et_al,
1999)

Dado por los valores de
datos obtenidos en la

Conglomerados Observaciones S
comparacion de las
metodologias
. Se establecera una medida
Numero de conglomerados 1

simple de homogeneidad

Los datos son
Estandarizaciéon Si estandarizados antes de
hacer la conglomeracién

Para el analisis se pueden utilizar los softwares estadisticos matematicos SPSS para Windows
y el STATGRAPHICS, en esta investigacion se utiliza este Ultimo. Los resultados del analisis se

muestran en el anexo 7.

En el andlisis clister o por conglomerados, para las cuatro metodologias, se crea un
conglomerado;un dentograma que muestra la sucesién de uniones que fueron hechas entre
conglomerados; el grafico de matriz, que se deriva de las distancias entre los elementos de
comparacion entre las metodologias, dando como resultado coincidente que las cuatro
metodologias comparadas consideran:

¢ Disefio del indicador

e Aplicacién del indicador

En los otros elementos se observa dispersion, por lo que el grupo de expertos consideran que la

metodologia debe contener los elementos coincidentes, pero también los que poseen dispersion
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con el objetivo de disefiar una metodologia que disminuya las brechas existentes entre las

comparadas.

3.3 Propuesta de la metodologia de disefio de indicadores energéticos
para el sector residencial en Cuba

e Etapa 1: Formacion del equipo de trabajo.

e Etapa 2: Identificacion de las variables relevantes en el consumo de energia eléctrica en
el sector residencial.

o Etapa 3: Analisis estadistico de las variables.

o Etapa 4: Disefo de indicadores energéticos para el sector residencial.

e Etapa 5: Aplicacion de indicadores energético para el sector residencial.

e Etapa 6: Validacion de indicadores energético para el sector residencial.

e Etapa 7: Mejora continua.

En la figura 3.1 se muestran las etapas, objetivo y las técnicas o herramientas a emplear.
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Figura 3.1: Etapas, objetivos y técnicas o herramientas empleadas en la metodologia de disefio
de indicadores energéticos. Fuente: Elaboracion propia
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Las etapas de la metodologia se describen a continuacion:

3.3.1 Etapa 1: Formar el equipo de trabajo
El equipo de trabajo debe ser integrado por un grupo de expertos conocedores del tema e
interesados en el mismo, de forma tal que aporten informacién precisa, participen en todas las
etapas de la investigacién y puedan tomar las decisiones convenientes.
Con el objetivo de formar el equipo de trabajo, se calculara el nUmero de expertos necesarios,
segun la expresion:

_ pA-p)k
i2

n

Donde:
k: constante que depende del nivel de significacion estadistica.
p: proporcion de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n expertos.

i precision del experimento. (i< 12)

l-a k

99% 6,6564
95% 3,8416
90% 2,6896

Ademas, para la definicion de los expertos, se establecen un grupo de criterios de seleccion en
funcién de las caracteristicas que deben poseer los mismos, siendo estos los mismos criterios

sefialados en el epigrafe 2.4.

3.3.2 Etapa 2: Identificacion de las variables relevantes en el consumo de
energia eléctrica en el sector residencial
Segun diferentes autores existen una serie de variables que influyen en el consumo de energia
eléctrica en las edificaciones y en el sector residencial; segun las caracteristicas de Cuba y los
datos e informacion registrada por los diferentes actores, las variables seleccionadas se

muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Variables que inciden en el consumo de energia eléctrica en el sector residencial en

Cuba. Fuente: Elaboracion propia

\[o] Variables Autores que la declaran
Bohnowncz & Martinac, (2007); Issac & van Vuuren
Condiciones climaticas (2009) Swan & Ugursal (2009); Kelly (2011);
1

(temperatura, humedad del aire) Matallanas et al. (2012); Lopez- Rodriguez et al
(2013); Mata et al (2013); Estiri (2014); Filippini et al
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(2014); Jessoe & Rapson (2014); Nie & Kemp
(2014); Olaniyan & Evans (2014); VucCicevi¢ et al
(2014); Xu & Ang (2014); Abu et al. (2015); Alfonso
et al. (2015); Huang et al (2015); Wahlstrom &
Harsman (2015); Cabello et al. (2016); Martinez
Jentsch (2016)

Krese, Prek, & Butala (2012); Styles, Schonberger,
& Galvez (2013); Cabello & et_al (2015)

Hass (1997); Aroonvengsawat & Auffhamer (2011);
Lépez et al (2012); Hager & Morawicki (2013);
Lépez- Rodriguez et al (2013);Estiri (2014); );
Filippini et al (2014); Maadookhy et al. (2014); Nie

2 Dias Grado

Estilo de vida (hogares que usan

& la electricidad como fuente de _
_ and Kemp (2014); Olaniyan & Evans (2014); Tso &
coceion) Guan (2014); Vucicevi¢ et al (2014); Xu & Ang
(2014); Galvez et al. (2015); Wahlstrom & Harsman
(2015)
Hass (1997); Kelly (2011); Kialaski & Reisel (2013);
Lépez- Rodriguez et al (2013); Filippini et al (2014);
4 Demografica ( poblacion) Nie & Kemp (2014); Xu & Ang (2014); Martinez
Jentsch (2016)
5 Ubicacion (urbanos o rurales) Kelly (2011), Tso & Guan (2014)

Para una adecuada definicion de variables estas de clasificaran en: variable de respuesta (ver

tabla 3.6) y variables independientes (ver tabla 3.7), siendo para el caso cubano:

Tabla 3.6:Variable de respuesta. Fuente: Elaboracion propia:

Unidad de
medida

Nombre de la variable Siglas

Consumo de energia
eléctrica en el sector CEERM kW.h OBE
residencial municipal
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Tabla 3.7:Variables independientes. Fuente: Elaboracion propia:

Nomb_re dela Siglas Unlda_d de Fuente
variable medida
Temperatura Temp °C Pagina web Meteomurcia
Humedad relativa Hr % P&gina web Meteomurcia
VR SEILIE ol TB °C Pagina web Meteomurcia
bochorno
Relacionado con Colling Degree Day (CDD) o
Dias Grado de Enfriamiento (DGE), que
considera la influencia de la temperatura
exterior (©o) y la temperatura de referencia
(), segln consideran Krese, Prek, & Butala
. o (2012); Styles, Schonberger, & Galvez (2013);
Dias grado DGE c Cabello & et_al (2015). Para esta investigacion
Oy sera considerada como temperatura de
confort en los hogares cubanos con un valor
de referencia de 24 °C y se calculard DGE
segun (Cabello & et_al, 2015) como:
DGE = ¥(6, — 65)
Hogares que usan
D EBIEeEE HFCE u Censo, Diagnostico energético
como fuente de
coccion
Poblacién P u Censo, Diagnostico municipal
Ubicacion
— Urbano Ur - Direccion Municipal de Planificacién Fisica
— Rural Ru

3.3.3 Etapa 3: Analisis estadistico de las variables
Para el andlisis estadistico de las variables se hace necesario crear las bases de datos e

informacion de las variables previamente declaradas y posteriormente clasificarlas en:

e Continua: Cuando puede tomar cualquier valor entre dos valores. (Spiegel, 1991)

o Discreta: Cuando no puede tomar cualquier valor entre dos valores. (Spiegel, 1991)

Los andlisis estadisticos propuestos para el disefio de indicadores energéticos para el sector

residencial en Cuba son los siguientes:
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e Tabulacién de datos (graficos de barra o pastel).

e Ajuste de distribuciones (comprobar a que distribucion se ajustan los datos)

3.3.4 Etapa 4: Disefio de indicadores energéticos en el sector residencial

Parael disefio de indicadores energéticos en el sector residencial se utilizan las bases de datos
creadas,con la finalidad de desarrollar los siguientes procedimientos:
e Modelos de Regresion Lineal Mdltiple con k variables independientes (Gutiérrez & De la
Vara, 2008; Kialashaki & Reisel, 2013; Estiri, 2014; Filippini &et al., 2014; Madookhy &et
al., 2014; Nie & Kemp, 2014; Galvéz, 2015)
e Redes neuronales artificiales (Tabares & Hernandez, 2009; Martin_del_Rio & Sanz,
2001)

3.3.5 Etapa 5: Aplicacion de indicadores energético para el sector
residencial
Esta etapa comprende la utilizacion a prueba del indicador por el Gobierno Local, con el objetivo
de insertarlo en la gestion del mismo. Considera la creaciéon de capacidades para el uso y
actualizacion de las bases de datos, integrdndose a una herramienta sustentada en las TICs,
asi como la conformacion del flujo informativo para la GEL en el municipio, que propicie la
captacion periédica delos datos e informacion de las variables declaradas en la Etapa 2. Esto
comprende un periodo de tres meses para la correccion del o los indicadores propuestos en la

etapa precedente.

Las técnicas y/o herramientas a utilizar en esta etapa son: la captacion de datos, las

herramientas basadas en las TICs y el flujo informativo para la GEL.

3.3.6 Etapa 6: Validacién de indicadores energético para el sector
residencial
Consiste en comprobar e interpretar los logros de la aplicacion del o los indicadores teniendo en

cuenta la efectividad de ellos y el analisis de deficiencias.

Las técnicas y/o herramientas a utilizar en esta etapa son: los rangos del indicador, la ficha del

indicador, el diagrama Causa-Efecto y el Analisis de Modo Fallo Efecto Criticabilidad (AMFEC).

3.3.7 Etapa 7: Mejora continua
En esta etapa el o los indicadores propuestos deben ser revisados teniendo en cuenta las

prioridades (lineas prioritarias) de desarrollo municipal.
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Las técnicas y/o herramientas a utilizar en esta etapa son: los planes de control y las 5W y 1H o
2 H.

3.4 Aplicacion de la metodologia de disefio de indicadores energéticos

para el sector residencial en Cuba

La aplicacion de la metodologia de disefio de indicadores energéticos para el sector residencial

en Cuba se desarrolla en siete etapas, pero solo se ejecutaran cuatro de estas.

3.4.1 Etapa 1: Formacion del equipo de trabajo
Con el objetivo de formar el equipo de trabajo se calculara el nUmero de expertos necesarios,

resultando el mismo por la siguiente expresién:
1-p)k

2
|

| _ 0.01(1-0.01)4.5916
0.0722

El nUmero de expertos para el equipo de trabajo es de nueve (9).

=877~9

Los expertos seleccionados fueron los siguientes:
e DrC. Juan José Cabello Eras (CEEMA)
e DrC. José Monteagudo LLanes (CEEMA)
e DrC. Eduardo Julio Lopez Bastida (CEEMA)
e DrC. Julio GémezSarduy (CEEMA)
e DrC. FélixGonzélez Pérez (CEEMA)
¢ Ing. Ignacio Verdecia Napoles (ONURE)
e DraC. Dianelys Nogueira Rivera (DIIUM)
e DraC. Margarita Lapido Rodriguez (CEEMA)
e DrC Nelson Arsenio Castro Perdomo (UCF)

La seleccion de los expertos se realiz6 a partir de los criterios sefialadosen el epigrafe 2.4 de la

investigacion.

3.4.2 Etapa 2: Identificacion de las variables relevantes en el consumo de
energia eléctrica en el sector residencial en Cuba
Las variables relevantes en el consumo de energia eléctrica en el sector residencial en Cuba
quedaron definidas en el disefio de la metodologia en el epigrafe 3.3. En esta etapa se procede

a la captacioén de los datos e informacion por las fuentes identificadas en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8:Captaciéon de los datos e informacion por las fuentes identificadas. Fuente:
Elaboracién propia

Tipo de

No. Variables relevan .
0] ariables relevantes variable

Descripcion

e Se realiza la captacion de datos del
consumo de energia eléctrica facilitado
por la OBE.

e Creacion de una base de datos a partir
de la extraccion de la base de datos del
SIGECO de la Union Eléctrica (UNE),
con las siguientes caracteristicas:

- Clasificacion por rango de consumo
definido por la UNE

- Clasificacién por tipo de clientes
considerando rango de consumo

- Clasificacion por Consejo Popular (19)

Consumo de energia

P Respuesta
eléctrica

e Se realiza la captacion de datos en la
pagina web Weather Underground que
contiene el registro historico de la
estacién meteoroldgica del aeropuerto
Jaime Gonzalez perteneciente al Instituto
de Meteorologia por su proximidad a la
ciudad de Cienfuegos, siendo los valores
mas representativos para el municipio

e Se crea una base de datos del periodo
2002-2017 que contiene las siguientes
variables: temperatura, punto de rocio,
humedad, presion al nivel del mar,
visibilidad, viento, precipitaciones.

Temperatura seca del

: Independiente
aire

3 Humedad relativa Independiente

Calculado a partir de la relacion, de los
valores, contenida en la tabla definida en la
pagina web Meteomurcia de
Independiente temperatura y humedad relativa
proporcionados por la estacion
meteorologica del aeropuerto Jaime
Gonzalez

Temperatura de
bochorno

Para la determinacion de DGE se
utiliza el Energy Signature Method,
gue requiere de una alta resolucion de
datos, y el Performance Line Method
(PLM), (Krese, Prek, & Butala, 2012;
Cabello & et_al, 2015).

Segun Krese, Prek, & Butala (2012) y
Cabello & et_al. (2015) el PLM es mas

5 Dias grado Independiente
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practico. Para el calculo de DGE se hace
necesario la construccion de un afio
climatico (Yang & et_al., 2011; Cabello &
et_al. ,2015) con periodos continuos de 12
meses para completar el ciclo anual (Haller
& et_al., 2013; Cabello & et_al, 2015), para
la construccién del afio climético segun
Yang & et_al., (2011) se requieren datos
diarios de 30 afios, sin embargo en este
estudio se considera el periodo 2002-2016,
15 afios, segun la informacion facilitada por
la estacién meteorolégica del aeropuerto
Jaime Gonzalez.

Utilizando el porciento provincial de hogares
gue usan coccion eléctrica se realiza una

Hogares que usan estimacion para el municipio de Cienfuegos

6 > o Independiente : .
coccibn eléctrica en su conjunto y por Consejos Populares
obteniéndose valores que se muestran en el
anexo 8:
L . Se determind a partir de los datos
7 Sl e MEEPEMEIENIE suministrados por la ONEI( ver anexo 9).
Ubicacion Se realiza la clasificacion a través del Plan
8 - Urbano Independiente ~ General de Ordenamiento Territorial (ver
- Rural anexo 10)

3.4.3 Etapa 3: Analisis estadistico de las variables
Para realizar el andlisis estadistico de las variables se procede a clasificar las mismas segun el

criterio de continua o discreta, como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9:Clasificacion de las variables segun el criterio de continuas o discretas. Fuente:
Elaboracion propia

Variables Discreta Continua

Consumo de X
energia eléctrica

Temperatura seca del aire
Humedad relativa

Temperatura de bochorno

X X X X

Dias grado

Hogares que usan X
coccioén eléctrica

Poblacion X
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Ubicacion
- Urbano X
- Rural

3.4.3.1 Variables discretas

Para las variables discretas se utiliza la tabulacion de datos:
e Poblacion y hogares que usan coccién eléctrica

Se crea una base de datos que contiene la informacion referente a la poblacion y la cantidad de
hogares que usan coccion eléctrica de los 19 Consejos Populares del municipio de Cienfuegos
por mes, durante el periodo 2007-2016, a partir de los datos proporcionados por la ONEI.
La base de datos estd compuesta por gréaficos y tablas dinamicas que filtran los datos por mes,
Consejo Popular, y afio, siendo este ultimo el filtro principal. En la figura 3.2 se muestra un
ejemplo de la variable hogares que usan coccion eléctrica en cuatro de los CP del municipio
(Centro Historico, Guaos, San Lazaro y Paraiso),para el afio 2016.

afio 2016 T

Suma de c.elect Filtrar por CP Bod

ene 3801 938 1163 5087 B9E9
feb 3804 939 1164 5090 B997
mar 3807 841 1166 5092 85006
abr 3809 942 1167 3054 o012
may 3813 937 1169 3097 9016
jun 3815 937 1170 5099 8021
jul 3818 938 1171 5102 9029
ago 3821 840 1173 5103 8037
sep 3823 441 1174 3105 5043
oct 3825 942 1175 3107 9045
nov 3827 842 1178 5109 8056
dic 3829 843 1179 5110 8061
Total general 45792 11280 14049 37195 108316

Figura 3.2: Ejemplo de la base de datos de poblacién y hogares que usan coccién eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia

Dicha base de datos contieneademas, un grafico y una tabla dindmica que muestran la
proporcion de hogares que usan coccion eléctrica respecto al total de hogares del municipio de

Cienfuegos en la figura 3.3 se muestra un ejemplo para el afio 2016.
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afio Eicalculo | hogares qufj total B
2016 4347 52840 57187,
Proporcion

8%

¥ hogares que usan
coccion eléctrica

Figura 3.3: Ejemplo de proporcién de hogares que usan coccion eléctrica respecto al total de

hogares del municipio de Cienfuegos para el afio 2016. Fuente: Elaboracién propia.

e Ubicacion
Se crea una base de datos que contiene la informacion referente a la ubicacion, segun el criterio
de urbano o mixto de la Direccién Provincial de Planificacion Fisica, de los 19 Consejos
Populares del municipio de Cienfuegos, (ver figura 3.4).

- 3 L4 -
Caonao
Pepito Tey
Guaos

Proporcién

B

Junco Sur

Punta Gorda
Centro Historico
San Lazaro
Reina

Pueblo Griffo
Paraiso
Pastorita-Obourke
Rancho Luna
Castillo-CEN
Buena Vista
Tulipdn

La Barrera

La Gloria

La Juanita
Juanita Il

Total

A

B Urbano
n Mixto

A

| e

1 8

Figura 3.4: Base de datos de la variable ubicacion. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.3.1Variables continuas
Para las variables continuas se utiliza la tabulacion de datos y el ajuste de distribucion. Por

generalidad, el consumo de energia eléctrica se ajusta a una distribucion normal (Correa et al,
2014); en el sector residencia el comportamiento es similar (Aglero, 2016; Aureliano, 2016;
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Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez, 2016; Napoles, 2016; Rodriguez, 2016); por lo que solo
gue comprobara para la variable de respuesta, no asi para las variables independientes pues su

comportamiento depende de otros factores.

e Consumo de energia eléctrica
Se crea una base de datos que contiene la informacién referente al consumo de energia
eléctrica de los 19 Consejos Populares del municipio de Cienfuegos por mes, durante el periodo
2007-2016, a partir de los datos proporcionados por la OBE.
La base de datos estd compuesta por gréficos y tablas dindmicas que filtran los datos por mes,
Consejo Popular y afio, siendo este ultimo el filtro principal. En la figura 3.5 se muestra un
ejemplo de cuatro de los CP del municipio (Buena Vista, Centro Histdrico, Guaos, Juanita lIl),

para el afio 2016.

afio 2016 el

consumo Filtrar por CP E

Filtrar por mesn Buenavista Centro Historico Guaos Juanita Il Total general
ene 715705 1307880 227956 879986 3131527
feb 722989 1321191 230276 888942 3163398
mar 656654 1199971 209148 807381 2873154
abr 729344 1333718 232439 897370 3193391
may 727615 1329646 231749 894630 3183640
jun 761715 1391960 242610 936557 3332842
jul 768374 1404129 244731 944745 3361979
ago 840964 1536780 267852 1033997 3679593
sep 735646 1380869 240677 929095 3300287
oct 779983 1425342 243429 953018 3412772
nov 782175 1429348 249127 961713 3422363
dic 756183 1381851 240848 929756 3308638
Total general 8997347 16442685 2865862 11063190 39369584

Cansumo

Figura 3.5: Ejemplo de la base de datos del consumo de energia eléctrica. Fuente: Elaboracion

propia.

A continuacion, se realiza el analisis de ajuste de distribucion del consumo de energia eléctrica,

que se muestra en el anexo 12.

e Temperatura seca del aire, humedad relativa, temperatura de bochorno y DGE
Se crea una base de datos que contiene la informacion referente a la temperatura seca del aire,

humedad relativa, temperatura de bochorno y DGE del municipio de Cienfuegos, durante el
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periodo 2007-2016, a partir de los datos calculados y proporcionados por la pagina web
Meteomurcia.
La base de datos esta compuesta por gréficos y tablas dindmicas que filtran los datos por mes y
afo, siendo este ultimo el filtro principal. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de la variable

temperatura seca del aire para el afio 2016.

Tamparatura Filtrar por mes E

Filtrar por dia | 2016
ene 23
feb 22
mar 25
abr 26
may 27
junm 28
jul a8
agn 2R
cap 28
oct 26
now 24
dic 26
Total general Z6

Tempe ratura

Figura 3.5: Ejemplo de la base de datos detemperatura seca del aire, humedad relativa,

temperatura de bochorno y DGE del municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracién propia

3.4.4 Etapa 4: Disefio de indicadores energéticos en el sector residencial
3.4.4.1 Modelo de Regresidon Lineal Multiple

Para el disefio de indicadores energéticos en el sector residencial es necesario realizar
elprocedimiento de Seleccion del Modelo de Regresiéon Lineal Mdltiple, que predice una Unica
variable respuesta(consumo de energia eléctrica), pues considera todas las posibles
regresiones que implican diferentes combinaciones de las variables independientes(temperatura
seca del aire, temperatura de bochorno, humedad relativa, poblacion y hogares que usan
coccion eléctrica); no se incluye en el andlisis la variable DGE, debido a que esta tiene un
comportamiento anual. Ademas, compara los modelos con base en la R-Cuadrada ajustada, la
estadistica Cp de Mallows y el cuadrado medio del error(CEM), determindndose el mejor por

namero de variables independientes, segun el procedimiento definido por Kialashaki & Reisel,
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(2013). Para elprocesamiento de los datos en el software estadistico Statgraphics se utiliza la

leyenda contenida en el anexo 11.
A continuacién, se muestra el Modelo de Regresion Lineal de cada uno de los 19 CP del

municipio de Cienfuegos:

e Caonao
Tabla 3.11:Criterio de evolucién por numero de variables independientes para el Consejo

Popular Caonao. Fuente: Elaboracién propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,

(2013).

NUumero de variables
. . 3 4
independientes
R?justada 69.9616 76.1035 77.9265 77.7836 77.6067
CME 2.4967E9 1.9862E9 1.83468E9 1.84656E9 78.5476
Co 42.2854 10.8537 2.3434 4.09148 6.0
. . . Xao, X3, P1 X1, X2, X3, P1
Variables incluidas Hi X3y Hi X1, X3y Hy yHs yH:

El modelo de regresion seleccionado para el CP Caonao responde a los criterios de decision,la
R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y1 =33381.7 - 6823.75*X1 + 11929.6*X3 + 539.837*H1

e Pepito Tey
Tabla 3.12:Criterio de evolucién por nimero de variables independientes para el Consejo
Popular Pepito Tey. Fuente:Elaboracién propia a partir del procedimiento deKialashaki &

Reisel, (2013).

Nu_mero de \_/ariables 1 > 3 4 5
independientes
RZajustada 71.8751 77.9128 81.6842 82.0818 81.9348
CME 3.21455E8 2.52447E8 2.09341E8 @ 2.04797ES8 2.06477ES8
Cop 67.7087 29.0485 5.60898 4.06395 6.0
Variables incluidas Hy XoyHe Yo PayHy = TodmBe Sae o P

El modelo de regresion seleccionado para el CP Pepito Tey responde a los criterios de decision,
la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y2 = 260344 + 382.554*X2 + 2120.11*X3 - 94.144*P2 + 311.686*H2

67



CAPITULO llI
\/\/WW

e Guaos
Tabla 3.13:Criterio de evolucién por numero de variables independientes para el Consejo
Popular Guaos. Fuente:Elaboracién propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).

NUumero de variables

independientes . 2 € N e
RZjustada 70.0016 76.3193 78.8255 80.3447 80.2632
CME 2.46756E8 1.94789E8 1.74174E8 1.61677E8  1.62348ES8
Co 63.3509 26.3796 12.4503 4.52506 6.0
Variables incluidas Ha XzyHs Xz PayHs Xz’;ﬁ; P X X;’H):& Ps

El modelo de regresion seleccionado para el CP Guaosresponde a los criterios de decision, la
R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y3 =-190772 + 544.823*X2 + 1778.56*X3 + 43.1587*P3 + 196.214*H3

e Junco Sur
Tabla 3.14:Criterio de evolucién por niumero de variables independientes para el Consejo

Popular Junco Sur. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).

NUumero de variables 4
independientes
RZajustada 65.1872 71.9924 74.6933 74.6052 74.436
CME 3.97608E9 3.19883E9 2.89035E9 2.90042E9 2.91974E9
Co 44,6912 14.1837 2.83225 4.23882 6.0
Variables incluidas Hs XayHs | Xz, Xay Ha Xz’yﬁ Pa | X, X;ﬁf' Pa

El modelo de regresion seleccionado para el CP Junco Surresponde a los criterios de decision,
la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y4 =-72481.0 + 2643.43*X2 + 6399.3*X3 + 128.259*H4

e Punta Gorda
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Tabla 3.15:Criterio de evolucién por niumero de variables independientes para el Consejo

Popular Punta Gorda. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki &
Reisel, (2013).

Numero de variables

. . 4

independientes

R2gjustada 67.5337 74.4744 76.8319 77.0034 76.9392
CME 67.8065 @ 5.05159E9 4.58505E9 @ 4.55109E9 4,56381E9
Co 50.127 15.505 453972 4.67952 6.0
. . . X2, X3, Ps X1, X2, X3, Ps

Variables incluidas Hy Xsy Hs X2, Xay Hs yHe yHs

El modelo de regresién seleccionado para el CP Punta Gorda responde a los criterios de
decision, la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta

resultante:
Y5 =-56110.7 + 3357.48*X2 + 8396.31*X3 + 4.56825*P5 + 245.148*H5

e Centro Historico
Tabla 3.16:Criterio de evolucién por niumero de variables independientes para el Consejo

Popular Centro Histérico. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki &
Reisel, (2013).

Numero de variables

: . 3 4

independientes

R%justada 73.2949 80.5264 82.3731 82.2578 82.1033
CME 7.23101E9 5.27291E9 4.77287E9 4.8041E9 4.84593E9
Co 60.0777 13.3091 2.2513 4.00742 6.0
. . . X1, Xz, X1, X2, X3, P

Variables incluidas Ps X3y Ps X2, X3y Ps X3y Pe yHe

El modelo de regresion seleccionado para el CP Centro Histérico responde a los criterios de
decision, la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta

resultante:
Y6 = -7.06625E6 + 3375.66*X2 + 10669.5*X3 + 814.784*P6

e San Lazaro
Tabla 3.17:Criterio de evolucién por nimero de variables independientes para el Consejo
Popular San Lazaro. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki &
Reisel, (2013).
69



CAPITULO Il
\/—\/\/—\/—\/‘\/—\’,—‘:

NUmero de variables

independientes -
R%3justada 1.14728E9 73.6189 75.9737 75.8159 75.6296
CME 67.0005 9.17176E8 8.35307E8  8.40793ES8 8.47271E8
Co 43.7817 12.6531 2.36196 4.12073 6.0
. . . Xa, Xs, X1, X2, X3, P7
Variables incluidas H~ Xay Hy X2, X3y Hy P, yHy yH:

El modelo de regresion seleccionado para el CP San Lazaro responde a los criterios de
decision, la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta
resultante:

Y7 =-63407.4 + 1371.74*X2 + 3551.75*X3 + 105.235*H7

¢ Reina
Tabla 3.18:Criterio de evolucién por numero de variables independientes para el Consejo

Popular Reina. Fuente:Elaboracién propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).

NUmero de variables 4
independientes
RZajustada 59.8293 68.8326 71.6508 71.6601 71.5035
CME 9.28145E8 @ 7.20123E8 6.55008E8 @ 6.54795E8 6.58413E8
Co 50.3409 13.9658 3.4001 4.36797 6.0
. . . Xo, X3, P
Variables incluidas Hs Xoy Hs X2, X3y Hs Xz’y)l(—z Ps X ;’H;’ 8

El modelo de regresion seleccionado para el CP Reina responde a los criterios de decision, la
R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y8 =-59095.4 + 1420.33*X2 + 2870.71*X3 + 64.8991*H8

e Pueblo Griffo
Tabla 3.19:Criterio de evolucién por nimero de variables independientes para el Consejo
Popular Pueblo Griffo. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki &
Reisel, (2013).

NUmero de variables

independientes

R%3justada 71.0593 77.6343 80.1423 80.5033 80.6186
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CME 2.95823E9 2.28615E9 2.02979E9  1.99289E9 1.9811E9
Co 60.2005 21.0155 6.85079 5.68414 6.0
- - - X3, Poy X2, X3, P X1, X2, X3, Pg
Variables incluidas Ho XayHo Heo yHo yHa

El modelo de regresion seleccionado para el CP Pueblo Griffo responde a los criterios de
decision, la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta
resultante:

Y9 = 487936. + 1130.99*X2 + 6983.91*X3 - 26.6067*P9 + 64.4438*H9

e Paraiso
Tabla 3.20: Criterio de evolucién por nimero de variables independientes para el Consejo

Popular Paraiso. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).

Numero de variables
: . 4
independientes
RZjustada 71.0593 77.6343 80.1423 80.5033 80.6186
CME 2.95823E9 2.28615E9 2.02979E9  1.99289E9 1.9811E9
Co 60.2005 21.0155 6.85079 5.68414 6.0
. . : X3, Py X2, X3, P1o X1, X2, X3,
Variables incluidas Hio X3y Hio Huo yH1o P10 yH1o

El modelo de regresién seleccionado para el CP Paraiso responde a los criterios de decision, la
R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y10 = 29921.1 + 1617.53*X2 + 3327.75*X3 + 10.6466*P10 + 59.2676*H10

e Pastorita-Obourke
Tabla 3.21:Criterio de evolucion por numero de variables independientes para el Consejo
Popular Pastorita. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).

Nu_mero (0[] \_/ariables 1 5 3 4 5
independientes
RZajustada 59,1581 69,0905 72,4043 72,4747 72,2355
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CME 2,01149E9 1,52231E9 1,35911E9 1,35564E9 1,36742E9
Cp 57,5793 16,2529 3,29483 4,00903 6,0
. : : X1, X2, X3 X1, X2, X3,
Variables incluidas P11 X2y P11 X2, X3y P11 y P11 P11 yH11

El modelo de regresion seleccionado para el CP Pastorita responde a los criterios de decision,
la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y11 =101010. - 1556.32*X2 + 7358.93*X3 + 28.4635*P11

e Rancho Luna
Tabla 3.22:Criterio de evolucién por numero de variables independientes para el Consejo
Popular Rancho Luna. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki &
Reisel, (2013).

NUmero de variables

independientes

RZajustada 70,9763 77,3316 79,4909 80,8208 80,6728
CME 6,0353E7 4,71376E7 4,26475E7  3,98821E7 3,98821E7
Co 61,201 23,2266 11,0939 4,11964 6,0
- - - X3, P12y X2, Xa, X1, X2, X3, P12
Variables incluidas Hi Xay Hiz Hu P1s yHi yHiz

El modelo de regresion seleccionado para el CP Rancho Luna responde a los criterios de
decision, la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta

resultante:
Y12 =-57286.7 - 130.406*X2 + 906.129*X3 + 26.8721*P12 + 89.1507*H12

e Castillo-CEN
Tabla 3.23:Criterio de evolucién por nimero de variables independientes para el Consejo
Popular Castillo-CEN. FuenteElaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki &
Reisel, (2013).
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NUumero de variables

independientes -
R?3justada 45,33 61,4006 64,1104 65,4482 66,1194
CME 6,1322E9 4,3296E9 4,02565E9 = 3,87559E9 3,8003E9
Co 74,4058 19,2956 10,8785 7,27828 6,0
- : - X2, X3, P13y | Xy, X2, X3, P13
Variables incluidas His Xay His X2, X3y Hiz Hus yH1s

El modelo de regresion seleccionado para el CP Castillo-CEN responde a los criterios de
decision, la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta
resultante:

Y13 = -304453 + 22324.4*X1 - 2220.19*X2 - 7099.51*X3 + 37.0097*P13 + 127.253*H13

e Buena Vista
Tabla 3.24:Criterio de evolucién por niumero de variables independientes para el Consejo
Popular Buena Vista. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki &
Reisel, (2013).

NUumero de variables

independientes . 2 . & 2
R%justada 52,9162 65,2166 68,0969 69,5884 69,5628
CME 3,81776E9 2,82038E9 2,58684E9 2,4659E9 2,46798E9
Co 66,5364 19,7067 9,58673 4,90342 6,0
. . . X2, X3, P14 X1, X2, X3,
Variables incluidas Hia X2y Hia X2, X3y Hia yH1s Pis yH1s

El modelo de regresion seleccionado para el CP Buena Vista responde a los criterios de
decision, la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta
resultante:

Y14 = 469187 - 2460.11*X2 + 9491.62*X3 - 25.0777*P14 + 126.762*H14

e Tulipan
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Tabla 3.25:Criterio de evolucion por numero de variables independientes para el Consejo

Popular Tulipan. Fuente:Elaboracién propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).

Numero de variables
. . 4
independientes
R%justada 49,6858 63,506 66,3853 66,3888 66,2466
CME 1,25576E10 9,10834E9 8,3897E9 8,38884E9 8,42432E9
Co 59,8959 12,5 3,52331 4,51565 6,0
) , . X1, X2, X3 X1, X2, X3,
Variables incluidas E BE X2, X3y His yHis Pis yH1s

El modelo de regresion seleccionado para el CP Tulipan responde a los criterios de decision, la
R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y15 =-67098.9 + 29404.6*X1 - 3355.5*X2 - 6557.17*X3 + 325.671*H15

e La Barrera
Tabla 3.26:Criterio de evolucién por numero de variables independientes para el Consejo
Popular La Barrera. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).

NUumero de variables

independientes . - - & >
RZajustada 59,2137 68,7312 71,5297 71,7434 71,606
CME 2,02305E8 1,55097E8 1,41216E8  1,40156E8 1,40838E8
Co 53,4996 14,8458 4,31152 4,44322 6,0
. . . X2, X3, P1s X1, X2, X3,
Variables incluidas Hie X2y Hie X2, X3y Hie yH16 Pis yH1e

El modelo de regresion seleccionado para el CP La Barrera responde a los criterios de decision,
la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y16 = 62460.6 - 476.497*X2 + 2265.46*X3 - 3.25476*P16 + 38.9227*H16

e LaGloria
Tabla 3.27:Criterio de evolucion por numero de variables independientes para el Consejo
Popular La Gloria. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).
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NUumero de variables 4

independientes

R?3justada 58,0733 67,9289 70,6898 71,355 71,2835
CME 2,07962E8 1,59077E8 1,45383E8 1,42083E8 1,42438E8
Co 56,2824 16,6675 6,39819 4,71369 6,0
. . . X2, X3, P17 X1, X2, X3,
Variables incluidas Hiz Xay Hiz X2, X3y Hiz yH17 P1r yH1r

El modelo de regresidn seleccionado para el CP La Gloria responde a los criterios de decision,
la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y17 =-7992.61 + 1.28993*P17 - 447.81*X2 + 2297.72*X3 + 45.6078*H17

e LaJuanita
Tabla 3.28:Criterio de evolucién por numero de variables independientes para el Consejo
Popular La Juanita. Fuente:Elaboracién propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).

NUmero de variables

independientes

R%3justada 73,6873 79,1746 80,2254 80,0585 79,8846
CME 4,74369E9 3,75443E9 3,56501E9 3,5951E9 3,62644E9
Co 38,3541 7,12942 2,03492 4,00604 6,0
. . . X, X3 X1, X2, X3 X1, X2, X3, Pis
Variables incluidas His X3 yHis yHzs yHzs yH1s

El modelo de regresion seleccionado para el CP La Juanita responde a los criterios de decision,
la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y18 = 17393.5 - 706.764*X2 + 8835.02*X3 + 255.735*H18

e Juanitall
Tabla 3.29:Criterio de evolucién por nimero de variables independientes para el Consejo
Popular Juanita Il. Fuente:Elaboracion propia a partir del procedimiento deKialashaki & Reisel,
(2013).

NUmero de variables

independientes

RZajustada 72,8173 78,5826 79,7349 79,5797 79,4085
CME 3,33206E9 2,62534E9  2,4841E9 2,50312E9 2,52411E9
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Cop 39,771 7,6926 2,16117 4,04378 6,0
) ) ) X2, X3, P19 X1, X2, X3,
Variables incluidas Hio XsyHig X2, X3 YH19 yH1o P yH1o

El modelo de regresion seleccionado para el CP Juanita Il responde a los criterios de decision,
la R-Cuadrada ajustada (mayor) y la estadistica Cp (menor) quedando la recta resultante:
Y19 = 8981.92 + 223.972*H19 - 656.741*X2 + 7577.25*X3

3.4.4.2 Redes neuronales
Para la prediccion del consumo de energia eléctrica por CP y municipal se utiliza el Método de
Clasificacién de Redes Neuronales, como herramienta para la toma de decisiones sobre el tema
de consumo energético por CP. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo para tres variables,
tomando como referencia el CP Pastorita; en la figura 3.7 uno para cuatro variables, siendo el

CP Rancho Lunay en la figura 3.8 uno para cinco variables para el CP Castillo-CEN.

En esta investigacion se dejan propuestas las redes neuronales para cada CP, sin embargo, no
se desarrollan, pues se necesita realizar la fase de entrenamiento y aprendizaje. La red
neuronal propicia la prediccion del consumo de energia eléctrica por CP como un elemento de
la planificacion energética, planteada en la NC-ISO 50001:2011 Sistemas de gestion de la
energia’, pues al darle las entradas pronosticadasde las variables independientes a la red

neuronal para el periodo j, se predice el consumo de energia eléctrica para cada CP.
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Capa de captura Capa de patrolfapa de sumatoriaCapa de salida

(3 variables) (120 casos) (10 neuronas) (10 grupos)

Figura 3.6: Ejemplo de red neuronal con tres variables para el CP Pastorita.

Fuente:Elaboracion propia.
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Capa de captura Capa de patroCapa de sumatoriaCapa de salida
(4 variables) (120 casos) (10 neuronas) (10 grupos)
Figura 3.7: Ejemplo de red neuronal con cuatro variables para el CP Rancho Luna.
Fuente:Elaboracién propia.
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Capa de capturaCapa de patrorCapa de sumatoriaCapa de salida

(5 variables) (120 casos) (10 neuronas) (10 grupos)

Figura 3.8: Ejemplo de red neuronal con cinco variables para el CP Castillo-CEN.

Fuente:Elaboracion propia.

3.4.4.2 Propuesta de linea base energética (LB) e indicadores energéticos
(EnPI)

En consonancia con la Norma Internacional 1ISO 50006: 2014 “Energy management-meansuring
energy baselines(EnB) and energy performance indicator (E.PI) general principles and
guidance” en la gestién de la energia local deben quedar definidas las lineas bases energéticas
(LB) e indicadores energéticos (EnPl), para medir el desempefio energético. En esta
investigacion se proponen, para el sector residencial,las lineas bases energéticas por CP (LBcp),
la linea base energética municipal (LBm) y los indicadores para evaluar el desempefio
energético de los 19 CP (EnPlci) y del municipio Cienfuegos (EnPlm).

Las lineas bases energéticas para cada CP (LBci), que se expresan en kWh, fueron
determinadas por la recta de regresion lineal multiple con mejor ajuste por CP. En la tabla 3.30

se muestran los resultados.
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Tabla 3.30: Lineas Bases energéticas para cada CP (LBc). Fuente: Elaboracion propia.

CP
Caonao
Pepito Tey
Guaos
Junco Sur

Punta
Gorda

Centro
Historico
San Lazaro
Reina

Pueblo
Griffo

Paraiso

Pastorita-
Obourke

Rancho
Luna

Castillo-
CEN

Buena Vista
Tulipan
La Barrera
La Gloria
La Juanita

Juanita Il

LBcpi
LBcps = 33381.7 - 6823.75*X1 + 11929.6*X3 + 539.837*H1
LBcp2 = 260344 + 382.554*X2 + 2120.11*X3 - 94.144*P2 + 311.686*H2
LBcp3z =-190772 + 544.823*X2 + 1778.56*X3 + 43.1587*P3 + 196.214*H3
LBcps =-72481.0 + 2643.43*X2 + 6399.3*X3 + 128.259*H4

LBcps = -56110.7 + 3357.48*X2 + 8396.31*X3 + 4.56825*P5 + 245.148*H5

LBcps = -7.06625E6 + 3375.66*X2 + 10669.5*X3 + 814.784*P6

LBcp7 = -63407.4 + 1371.74*X2 + 3551.75*X3 + 105.235*H7
LBcps = -59095.4 + 1420.33*X2 + 2870.71*X3 + 64.8991*H8

LBcpy = 487936. + 1130.99*X2 + 6983.91*X3 - 26.6067*P9 + 64.4438*H9
LBcpio = 29921.1 + 1617.53*X2 + 3327.75*X3 + 10.6466*P10 + 59.2676*H10

LBcp11 = 101010. - 1556.32*X2 + 7358.93*X3 + 28.4635*P11

LBcp12 = -57286.7 - 130.406*X2 + 906.129*X3 + 26.8721*P12 + 89.1507*H12

LBcp1s= -304453 + 22324.4*X1 - 2220.19*X2-7099.51*X3+37.0097*P13+ 127.253*H13

LBcpisa = 469187 - 2460.11*X2 + 9491.62*X3 - 25.0777*P14 + 126.762*H14
LBcpis = -67098.9 + 29404.6*X1 - 3355.5*X2 - 6557.17*X3 + 325.671*H15
LBcpis = 62460.6 - 476.497*X2 + 2265.46*X3 - 3.25476*P16 + 38.9227*H16
LBcpi7 = -7992.61 + 1.28993*P17 - 447.81*X2 + 2297.72*X3 + 45.6078*H17
LBcp1g = 17393.5 - 706.764*X2 + 8835.02*X3 + 255.735*H18

LBcp1o = 8981.92 + 223.972*H19 - 656.741*X2 + 7577.25*X3

La linea base energética municipal (LBm)queda determinada como se muestra en la siguiente

expresion:

LBm - ZLBCPi

Se propone como indicadores energéticos para el sector residencial por CP (EnPlcpi) y para el

municipio (EnPly) los siguientes:
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¢ Indicador energético sector residencial por CP

Consumo realcp; periodoj

EnPICP' =
' Consumo LB¢p; periodo;

donde:
EnPI-p;: Indicador energético para el Consejo Popular i, i 3 [1;19].

Consumo realcpl- periodoj: cONSUMO real del Consejo Popular i en el periodo j, j 3 [1;n]
Consumo LB¢p; periodoj: consumo planificado para el periodo j determinado por la
LBcpi®

¢ Indicador energético sector residencial municipal

g, Z Consumo realcp; periodoj
n =
m Consumo LB¢p; periodoj

i=1

donde:
EnPL,,: indice energético municipal
El rango de decision de EnPI.p;yEnPI,,segun sus resultados, se muestra en la tabla 3.31:

Tabla 3.31: Rango de decisién de ENPI-p;yENPIL,,. Fuente: Elaboracién propia.

Rango de decision

EnPIp,0EnPI < 1 Optimo
EnPl p,0EnPIl,,=1 Adecuado
EnPl p,0EnPI,,> 1 Deficiente

3.5 Conclusiones parciales del capitulo
1. Se propone el disefio de una metodologia para la propuesta de indicadores energéticos

para el sector residencial en Cuba, a partir del estudio y andlisis de diferentes
metodologias de disefio de indicadores, utilizdndose el analisis clister o conglomerados
para la determinacién de las etapas que deben integrarla.

2. En la aplicacion de la metodologia de disefio de indicadores energéticos para el sector

residencial en Cuba se definen las variables independientes y de respuesta, se crean

8 El consumo para el periodo j también se puede predecir con la utilizacién de la red neuronal disefiada para el
Consejo Populari.

80



B

BDs, se realizan analisis de normalidad y regresion lineal multiple, para la seleccién del
mejor modelo que predice una Unica variable respuesta(consumo de energia eléctrica),
a partir delas variables independientes (temperatura seca del aire, temperatura de
bochorno, humedad relativa, poblacion y hogares que usan coccidn eléctrica); estas
variables se utilizan para la propuesta de redes neuronales para los 19 CP que pueden
ser aplicadas en la prediccion del consumo de energia eléctrica.

Se proponen las lineas bases energéticas para el sector residencial por CP (LB¢pi) y el
municipio(LBn) para la planificacion de la energia, asi como indicadores energéticos
para los CP (EnPlcpi) y un indicador municipal (EnPlm).
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Conclusiones Generales

Los indicadores energéticos en Cuba han sido desarrollados en todos los sectores de la
economia pero, en el sector residencial,solo se considera el consumo de energia en los
hogares por afio y fuente energética a nivel nacional, sin conocer los comportamientos de las
provincias y municipios.

La gestion energética local en el municipio presenta deficiencias, debido a que la informacion
energética se encuentra dispersa y gestionada por diferentes actores, lo que no propicia una
adecuada toma de decisiones por el gobierno local, determindndose cuatro causas potenciales
que afectan la gestion energética local.

Se disefia la metodologia para la propuesta de indicadores energéticos para el sector
residencial y se aplica parcialmente en el municipio de Cienfuegos, dando como resultados la
determinacion de las variables independientes y de respuesta, con las cuales se identifican las
gue inciden en el consumo de energia eléctrica en los CP,que permitieron la determinacion de
lineas bases energéticas para el sector residencial por CP (LB¢) y el municipial (LBm) e

indicadores energéticos para los CP (EnPlcpi) y un indicador municipal (EnPly,).
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Recomendaciones

Se recomienda:

Culminar el disefio de las redes neuronales por CP, que permita la prediccion del
consumo de energia eléctrica.

Concluir la aplicacién de la metodologia de disefio de indicadores energéticos para el
sector residencial en Cuba, referente a las etapas:aplicacién de indicadores energéticos
para el sector residencial, validacion de indicadores energético para el sector residencial

y mejora continua.
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Anexos
Hojalde 1

Anexol: Desagregacion de sectores, sub-sectores, y usos finales en la metodologia AIE de

indicadores energéticos. Fuente: (AIE, 2015)
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Hojalde 1

Anexo 2: Los consumos de energia eléctrica por los sectores estatales y privados. Fuente:
(Correa J. , 2016)
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Anexo 3: Flujograma del proceso de toma de decisiones en materia energética a nivel

municipal. Fuente:(Agiiero, 2016; Aureliano, 2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez,
2016; Napoles, 2016; Rodriguez, 2016).
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Anexo 4: Diagrama Causa-Efecto de la GEL en Cuba. Fuente: Elaboracion propia hoja 1 de
1
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Oportunidad de Mejora: Determinar las variables que influyen en el consumo de electricidad municipal para el sector residencial que

favorezcan a la propuesta de indicadores para medir el desempefio de la GEL
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decisiones en el
gobierno local del
municipio de
Cienfuegos

Investigadores
principales del
grupo de trabajo

Investigadores
principales del
grupo de trabajo

Investigadores
principales del
grupo de trabajo

Gobierno
Municipal

Investigadores
principales del
grupo de trabajo

Sesiones de trabajo

Sesiones de trabajo

Sesiones de trabajo

Sesioén de trabajo

Trabajo en campo,
busqueda de
informacion,

sesiones de trabajo

con actores, CAM,
AMPP,
procesamiento de
informacion
consumo de energia

En sesiones de
trabajo se disefia 'y
se analiza

Para su critica 'y
mejora

Mejorar el disefio
segun las
particularidades de
Cuba y el objetivo
del procedimiento

Aprobar el
procedimiento para
el diagnéstico
energético en los
municipios en Cuba

Evaluar al municipio
en funcion del
consumo para el
sector residencial

Universidad y
Gobierno
Municipal

febrero/17

Universidad y
Gobierno
Municipal

mayo/17

Universidad y
Gobierno
Municipal

mayo/17

Universidad junio/17

Universidad,
Gobierno
Municipal y
Diversos
actores

a prueba)

julio/17(3 meses

3 meses

1 hora

Imes

1 hora

6 meses
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Anexo 6: Método para el calculo del coeficiente de competencia de los expertos. Fuente:
(Cortés & Iglesias, 2005).
Para seleccionar los expertos de acuerdo al criterio de Cortés e Iglesias (2005), se debe:

1. Elaborar una lista de candidatos que cumplan con los requisitos predeterminados de
experiencia, afios de servicio, conocimientos sobre el tema.
2. Determinar el coeficiente de competencia de cada experto.
Este Gltimo paso permite asegurar que los expertos que se consultan verdaderamente pueden
aportar criterios significativos respecto al tema objeto de estudio.

El coeficiente de competencia de los expertos, segin exponen Cortés e Iglesias (2005), se

calcula a partir de la aplicacién del cuestionario general que se muestra a continuacion:

Cuestionario para la determinacién del coeficiente de competencia de cada experto. Fuente:

Cortés e Iglesias (2005)

Nombre y Apellidos:
1- Autoevalle en una escala de 0 a 10 sus conocimientos sobre el tema que se estudia.

2- Marque la influencia de cada una de las fuentes de argumentacion siguientes:

Fuentes de Argumentacion Alto  Medio Bajo

Analisis tedricos realizados por usted
Experiencia obtenida
Trabajos de autores nacionales que conoce

Trabajos de autores extranjeros que conoce

Conocimientos propios sobre el estado del
tema

Su intuicién

Se utiliza la féormula siguiente:

K comp. = 1/2 (Kc + Ka)
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Donde:
Kc: Coeficiente de Conocimiento: Se obtiene multiplicando la autovaloracion del propio experto

sobre sus conocimientos del tema en una escala del 0 al 10, por 0,1.

Ka: Coeficiente de Argumentacion: Es la suma de los valores del grado de influencia de cada
una de las fuentes de argumentacion con respecto a una tabla patron, se emplea en esta

investigacion la siguiente tabla:

Fuentes de Argumentacion Alto Medio Bajo
Analisis tedricos realizados por usted 0.3 0.2 0.1
Experiencia obtenida 0.5 0.4 0.2

Trabajos de autores nacionales que conoce  0.05 0.04 0.03

Trabajos de autores extranjeros que conoce  0.05 0.04 0.03

Conocimientos prolo;%sasobre el estado del 0.05 004 003

Su intuicion 0.05 0.04 0.03

Dados los coeficientes Kc y Ka se calcula para cada experto el valor del coeficiente de

competencia Kcomp siguiendo los criterios siguientes:

v La competencia del experto es ALTA si K comp> 0.8
v La competencia del experto es MEDIA si 0.5 < K comp < 0.8

v La competencia del experto es BAJA si K comp < 0.5



hoja 1 de 3

Anexo 7: Analisis cluster o por conglomerados. Fuente: STATGRAPHICS

Andlisis de Conglomerados

Datos/Variables:
Analisis estadistico
Aplicacién del indicador
Disefio del indicador
Formacion grupo de trabajo
Identificacion de variables
Mejora continua

Validacion del indicador

Numero de casos completos: 4

Método de Conglomeracién: Vecino Mas Cercano (Vinculo Simple)

Métrica de Distancia: Euclideana
Conglomeracién: observaciones

Estandarizar: si

Resumen de Conglomeracion

Conglomerado [Miembros |Porcentaje

1 4 100.00

Centroides

Conglomerado |Analisis Aplicacion del Disefio del Formacion grupo de
estadistico indicador indicador trabajo

1 1.5 3.0 3.0 1.5

Conglomerado |ldentificacién de  |Mejora
variables continua

Validacion del
indicador

1 2.0 15

2.25
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Dendograma

Méetodo del Vecino Mas Cercano, Euclideana

3

Distancia
P
[i]

Guerrero, 2015
Belran, 2009
Guerrero, 2003

Schuschny&Soto2009

El dentograma muestra la sucesion de uniones que fueron hechas entre conglomerados. Lineas
son dibujadas conectando las conglomeraciones unidas en cada paso, mientras que el eje
vertical muestra las distancias a las que fueron unidos los conglomerados.

Tabla de Miembros

Método de Conglomeracioén: Vecino Mas Cercano (Vinculo Simple)
Métrica de Distancia: Euclideana

Fila |Etiqueta Conglomerado
1 [Schuschny&Sot02009 |1
2 Beltran, 2009 1
3 Guerrero, 2015 1
4 Guerrero, 2003 1

Gréfico de Matriz

Datos/Variables:
Analisis estadistico
Aplicacion del indicador
Disefio del indicador

Formacion grupo de trabajo



Identificacion de variables

Mejora continua

Validacion del indicador

Cddigos de puntos: Metodologias consultadas
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— — Metodologias consultadas
Analisis estadfico i i il i :
i s ; Lo s 1 5 o Beltran, 2009
Aplicacion del indicador « Guerero, 2003

8 +Jr 5 & I ﬁ an &8 o+ 0O g 0 Guemero, 2015

; y

'ﬂ‘“ clindlcador ¢ SchuschnySoto2009
8 1 ! B | By 0 g

Fomacion grupo deftrabajo
T A
Wentificacion de vanables
L . . : - ~ L :
Mejora continug
i &,
; ) ; ) K Vallcfaacml,ador
+t t t Ht i




Anexo 8: Cantidad de hogares que usan coccién eléctrica en el municipio de Cienfuegos por Consejos Populares. Fuente: Elaboracion

propia a partir de los datos suministrados por la ONEI. hojaldel
Reina 2651 2959 3283 3457 3680 3809 3834 3721 3750 3781
Centro Histérico 2914 3257 3614 3798 4041 4183 4220 3767 3797 3829
San Lazaro 2100 2343 2599 2738 2911 3014 3036 3065 3085 3110
La Gloria 2098 2341 2595 2729 2902 3007 3030 2905 2928 2953
La Juanita 2250 2512 2785 2930 3115 3225 3248 3466 3495 3524
Juanita Il 2133 2386 2644 2779 2965 3066 3098 3252 3279 3309
Pa;:‘:::;;g o 2108 2350 2605 2743 2921 3020 3045 2806 2828 2852
Pueblo Griffo 2282 2548 2826 2979 3163 3275 3304 4801 4839 4885
Buenavista 2118 2367 2624 2780 2956 3060 3084 2885 2907 2933
Tulipan 2043 2282 2531 2655 2837 2931 2946 2722 2744 2768
La Barrera 2001 2239 2478 2625 2793 2896 2917 2795 2817 2843
Punta Gorda 1614 1803 2006 2157 2292 2378 2394 2509 2532 2553
Junco Sur 2772 3094 3431 3694 3932 4070 4106 4116 4147 4187
Caunao 647 717 797 853 906 937 946 976 979 986
Paraiso 777 867 966 1036 1099 1138 1150 1153 1162 1179
Rancho Luna 624 696 772 858 910 943 951 997 1009 1014
Pepito Tey 660 736 819 893 950 983 992 1049 1058 1065
Castillo de Jagua 3098 3459 3836 4045 4303 4455 4495 4058 4090 4126
Guaos 606 677 752 804 856 886 894 930 936 943

TOTAL 35496 39633 43963 46553 49532 51276 51690 51973 52382 52840
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Anexo 9: Poblacion por Consejos Populares del municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos suministrados
por la ONEI

Buenavista 130466 137323 138542 127966 113559 114044 114980 115848 116010 116279

Castillo de Jagua 105722 102771 104009 101533 107386 107473 108566 109317 109684 109693
Caunao 114392 111888 113038 129188 143063 143950 144901 145864 146239 146715
Centro Histérico 110729 111088 112009 113514 113357 113479 114399 115100 115484 115869
Guaos 45223 41488 42469 41352 40155 40171 40558 40944 40943 40946
Juanita II 109176 105597 106735 124733 135736 136758 138241 138692 139230 139265
Junco Sur 121950 123567 125239 110387 83043 83142 83897 84393 84684 84766

La Barrera 132190 133130 135346 124577 104706 104747 105624 106370 106581 106970

La Gloria 124108 135177 137287 134868 129280 129702 130536 153653 131763 132438

La Juanita 150534 153443 155347 153416 151112 151247 152209 153877 154302 154467
Paraiso 55979 51342 52141 80653 104561 104665 105672 106524 106516 106822
PaBs:Z':It(: 0 100620 103719 105754 120341 146151 146776 148254 149335 149542 149884
Pepito Tey 43454 46126 46365 48747 50642 50718 50891 51127 51082 51354
Pueblo Griffo 127826 128689 130640 121830 106274 106754 107818 108606 108881 109002
Punta Gorda 106554 108934 110181 132611 157080 157535 158773 177865 160440 160608
Rancho Luna 33032 30523 30887 30768 30588 30693 = 30449 30851 30651 30922
Reina 132178 133080 134751 130251 125895 126706 127778 128521 128917 129287

San Lazaro 132665 136022 138213 126674 105908 109297 110117 111043 111322 111482
Tulipan 115251 111712 113473 109349 100942 101237 102290 102888 102952 103481

Total general 1992049 2005619 2032426 2062758 2049438 2059094 2075953 2130818 2095223 2100250
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Anexo 10: Clasificacion de los Consejo Populares segun su ubicacion. Fuente: Elaboracion

propia a partir de los datos obtenidos en el Plan General de Ordenamiento Territorial.

Consejos Populares Urbano Mixto
Caonao X
Pepito Tey X
Guaos X
Junco Sur X
Punta Gorda
Centro Historico
San Lazaro
Reina
Pueblo Griffo
Paraiso

X X | X X X

Pastorita-Obourke
Rancho Luna
Castillo-CEN
Buena Vista

X X X X

Tulipan
La Barrera
La Gloria
La Juanita

X X X X X X

Juanita Il
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Anexo 11: Leyenda de las variables utilizadas en el Modelo de Regresion Lineal Mdultiple.

Fuente: Elaboracién propia

Variables Leyenda ‘
Temperatura seca del aire X1
Humedad X2
Temperatura de bochorno X3
Poblacién P
Hogares que usan coccion H
eléctrica
Consumo por Consejos v

Populares

Hogares que

Poblacién usan coccion LI
eléctrica por CP

Caonao P1 Ha Y1
Pepito Tey P H» Y2
Guaos Ps Hs Y3
Junco Sur Pa Ha Ya
Punta Gorda Ps Hs Ys
Centro Historico Ps Hs Yo
San Lazaro P7 H- Y~
Reina Ps Hs Ys
Pueblo Griffo P9 Ho Yo
Paraiso P1o Hio Y10
Pastorita-Obourke Pu Hia Y1
Rancho Luna P12 Hiz Y12
Castillo-CEN P13 His Y13
Buena Vista P14 His Y14
Tulipan Pis His Yis
La Barrera P16 Hie Y16
La Gloria P17 Hiz Y17
La Juanita P1s His Yis

Juanita Il P19 Hig Y19



hoja 1 de 14

Anexo 12: Andlisis de ajuste de distribucién del consumo de energia eléctrica por Consejo
Popular del municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracién propia.

Consumo Caonao

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y1

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0.0834813
DMENOS 0.112776
DN 0.112776
Valor-P 0.0944944

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y1
puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P méas pequefo de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0.05, no se

puede rechazar la idea de que Y1 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Histograma para Y 1

40F Y Distribucién
— Normal

30+

frecuenda
[~
o

10+

45 55 65 75

5 95
v (X 10000.0)

Consumo Pepito Tey
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y2

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0.0834827
DMENOS 0.112779
DN 0.112779
Valor-P 0.0944758




El StatAdvisor
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Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y2

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P méas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se

puede rechazar la idea de que Y2 proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.

Consumo Guaos

Histograma para Y2

)

Distribucién
— MNormal

XY&:

17

21

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y3

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0.0834754
DMENOS 0.112779
DN 0.112779
Valor-P 0.0944775

El StatAdvisor

25

29

33
(X 10000.0)

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y3

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se

puede rechazar la idea de que Y3 proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.



Consumo Junco Sur

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y4
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Histograma para Y3

frecuencia

Normal
DMAS 0.0834808
DMENOS 0.112775
DN 0.112775
Valor-P 0.094501

El StatAdvisor
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T Distribucidn

— Normal

2% 29
(% 10000.0)

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y4

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se

puede rechazar la idea de que Y4 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Histograma para Y4

T Distribucidn

— Normal

93 103
(X 10000.0)



Consumo Punta Gorda

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y5

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0.0834813
DMENOS 0.112776
DN 0.112776
Valor-P 0.094495
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El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y5
puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P méas pequefo de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0.05, no se
puede rechazar la idea de que Y5 proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.

Histograma para Y5

.
(=]

] Distribucién
— Normal

w
o

frecuencia
a3
(=]

<
/K

L-‘_k n

3 15
(X 100000.)

o

Y5

Consumo Centro Histérico
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y6

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal

DMAS 0.08348
DMENOS 0.112775
DN 0.112775
Valor-P 0.0944974
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El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y6
puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se

puede rechazar la idea de que Y6 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Histograma para Y6

30F j j j T Distribucion

— — Normal
251 B
20 B

L
el 1IIAS

82 102 122 142 162
Y6 (X 10000.0)

Consumo San Lazaro
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y7

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal

DMAS 0.0834822

DMENOS 0.112775

DN 0.112775

Valor-P 0.0944977

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y7
puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0.05, no se

puede rechazar la idea de que Y7 proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.



Consumo Reina

frecuencia

40F

W
o
T

[
o
T

—
(=]
T
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Histograma para Y7

H Distribucion
— Normal

29 34 39 44 49

Y7

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y8

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0.0834778
DMENOS 0.112775
DN 0.112775
Valor-P 0.0944985

El StatAdvisor

54 59
(X 10000.0)

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y8

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se

puede rechazar la idea de que Y8 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

30F

251

20

frecuencia

10

5L

0

15}

Histograma para Y8

q Distribucion
— Normal

24 28 32 3B 40 4 48

Y8

(X 10000.0)



Consumo Pueblo Griffo
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Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y9

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0.0834804
DMENOS 0.112775
DN 0.112775
Valor-P 0.094499

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y9
puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se
puede rechazar la idea de que Y9 proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.

Histograma para Y9

T T T ————13 Distribucién
— Normal

20F

aiiiisn

9 10
(X 100000.)

frecuendcia
o
[T}
T

m

Consumo Paraiso
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y10

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0.083481
DMENOS 0.112775
DN 0.112775
Valor-P 0.0944968

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y10

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.
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Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se
puede rechazar la idea de que Y10 proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.

Histograma para Y10

00 . " w T 7 Distribucion

] — Normal
251

20¢

10F \ 1
0 : : : : ‘

26 31 36 4
Y10

frecuencia
w
T

o

46 51
(X 10000.0)
Consumo Pastorita

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y11
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,0834798
DMENOS 0,112777
DN 0,112777
Valor-P 0,09449

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y11
puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se

puede rechazar la idea de que Y11 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Histograma para Y11

N
S

5 Distribucion
— Normal

w
S
T

frecuencia
o
8

N

N

35 45 55 65
Yi1

o
T

75
(X 10000,0)



Consumo Rancho Luna

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y12

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,0834852
DMENOS 0,112771
DN 0,112771
Valor-P 0,0945175

El StatAdvisor
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Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y12

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P méas pequefo de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05, no se

puede rechazar la idea de que Y12 proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.

Consumo Castillo-CEN

frecuencia

Histograma para Y12

4

™ Distribucion
— Normal

-

I

92

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y13

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,0834807
DMENOS 0,112777
DN 0,112777
Valor-P 0,0944911

El StatAdvisor

12
Y12

132 152
(X'1000,0)

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y13

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.



hoja 10 de 14

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se
puede rechazar la idea de que Y13 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Consumo Buena Vista

Histograma para Y13

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y14

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,0834818
DMENOS 0,112774
DN 0,112774
Valor-P 0,0945026

73 83
Y13

93

™} Distribucion
— Normal

103
(X 10000,0)

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y14
puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se

puede rechazar la idea de que Y14 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Histograma para Y14

40F ' ' ' ' ™ Distribucion
— Normal

frecuencia
o
S

45 55 65 7% 8

%
via (X10000,0)



Consumo Tulipan

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y15

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,0834795
DMENOS 0,112775
DN 0,112775
Valor-P 0,0944973

El StatAdvisor
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Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y15

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P méas pequefo de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se

puede rechazar la idea de que Y15 proviene de una distribuciéon normal con 95% de confianza.

Consumo La Barrera

frecuencia

o~
S
T

w
S
T

~
S
T

=
S
T

Histograma para Y15

o
T

4 Distribucion
— Normal

=

79 9 119
Y15

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y16

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,0834821
DMENOS 0,11277
DN 0,11277
Valor-P 0,0945262

139 159
(x 10000,0)



El StatAdvisor
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Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y16

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se

puede rechazar la idea de que Y16 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.

Consumo La Gloria

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y17
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,0834821
DMENOS 0,11277
DN 0,11277
Valor-P 0,0945262

El StatAdvisor
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Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y17

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se

puede rechazar la idea de que Y17 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.



Consumo La Juanita

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y18
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Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y18

puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se

puede rechazar la idea de que Y18 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.
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Consumo Juanita ll
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Y19

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal

DMAS [0,0834809

DMENOS| 0,112775

DN 0,112775

Valor-P | 0,094497

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Y19
puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal.

Debido a que el valor-P méas pequefo de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05, no se
puede rechazar la idea de que Y19 proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.
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