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LINEA BASE DE CONSUMO

Definiciéon ISO 50001:

Linea de base energética: referencia cuantitativa que proporciona la base de com-
paracién del desempefio energético.
Nota 1: Una linea de base energética refleja un periodo especificado.

Nota 2: Una linea de base energética puede normalizarse utilizando variables que afecten al uso y/o al
consumo de la energia, por ejemplo, nivel de produccién, grados-dia (temperatura exterior), etc.

Nota 3: La linea de base energética también se utiliza para calcular los ahorros energéticos, como una
referencia antes y después de implementar las acciones de mejora del desempeno energético.

La organizacién debe establecer una(s) linea(s) de base energética utilizando la infor-
macién de la revisidon energética inicial y considerando un periodo para la recoleccién
de datos adecuado al uso y al consumo de energia de la organizacién. Los cambios
en el desempeno energético deben medirse en relacién a la linea de base energética.

Deben realizarse ajustes en la(s) linea(s) de base cuando se den una o mas de las
siguientes situaciones:
los IDEn ya no reflejan el uso y el consumo de energia de la organizacién;

se han realizado cambios importantes en los procesos, patrones de operacién, o
sistemas de energia; o

asi lo establece un método predeterminado.

La(s) linea(s) de base energética debe(n) mantenerse y registrarse.
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¢, QUE DESEAMOS CONSEGUIR CON LA LINEA BASE DE CONSUMO?

Una referencia del consumo pa
evaluar el desempefio energetic Que la referencia de consumo
en funcion de una variable varie con factores externos co
independiente que influye clima, tipo de producto, cantida
significativamente sobre el RS LINRPRdzOG2 N
consumo de energia.

Que el consumo de referencia
obtenido por el modelo no inclu
los errores operacionales y de
mantenimiento, errores de
medicidon, cambios de tecnologi
gue pueden provocar una mal

referencia del consumo.

energia eficiente

Que la referencia de consumo a@

energia solo varie con la variabl

las variables independientes ca
gue fue realizado el modelo.




LINEA BASE DE CONSUMO COMUNES

TIPOS OBSERVACIONES

Costo mensuatle energiadel = Dependede cambio de tarifa, de cambio de cantidad de produccion, de cambio de

afo anterior referencias de produccion, de cambios climaticos y de cambios en el desempeiio
energetico.

Consumo mensual del afio Depende decambio de cantidad de produccion, de cambio de referencias de

anterior produccién, de cambios climaticos y de cambios en el desempefio energético.

Presupuesto del costo mensual Dependede cambio de tarifa, de cambio de cantidad de produccion, de cambio de
de la energia referencias de produccién, de cambios climaticos y de cambios en el desempefio
energético respecto a lo planificado.

Presupuesto de consumo Depende decambio de cantidad de produccion, de cambio de referencias de
mensual de la energia produccion, de cambios climaticos y de cambios en el desempefio energético res
a lo planificado.

Eficiencia de equipos o sisteme Depende del estado técnico, de regimenes de trabajofadébr de carga y de cambio
del desempefio energético

indice de consumo de energia Depende deambio de cantidad de produccién, de cambio de referencias de
produccion, de cambios climaticos y de cambios en el desempefio energético res

Modelos de consumo de Depende del grado de significacion del modelo, nivel de confianza , precision
energia alcanzadagdesempefiio energético

energia eficiente



PREMISAS PARA LA ELABORACION DE LA LINEA BASE DE CONSUMO

DE ENERGIA

AEs un modelo matematico que permite describir el consumo de energia de un equipo, 4rea 0 proceso con
un nivel de confianzay precisién adecuada

ASe realiza en base a un modelo que puede ser univariable o multivarible . Depende de la cantidad de variables
significativas que no dependan de la operacion y el mantenimiento en el proceso.

AEI modelo de LB puede ser un modelo deterministico  fisico, matematico o un modelo estadistico -
matematico . Los modelos deterministicos son muy complejos pero mucho mas exactos, los modelos estadisticos
son mucho mas faciles de realizar e interpretar pero requieren datos muy confiables y un conocimiento previo de
como se refleja en el modelo los cambios del proceso que representa.

ALa variable dependiente del modelo es siempre la energia consumida.

ALas variables independientes del modelo son las variables significativas que no dependen de la operacion
o del mantenimiento , o0 sea, no pueden ser controladas por los operadores o mantenedores Ej. Produccion,

grados-dia, mix de productos, tipo de materia prima, etcé Pueden ser una o mas de una y son la referencia de
medicion del desempefio .

ADebe probarse que las variables usadas para elaborar el modelo son significativas para el consumo de energia.
Paraello se usa el método p-value con p< 0,05

ANosotros hemos escogido por facilidad de construccién e interpretacion , generalidad de aplicacion y grado de
aproximacion coherente con la actividad, el modelo estadistico de regresion lineal simple o wgriableppara
representar el proceso de consumo de energia y elaborar lineas base que sirvan de referencia cortrol del
desempefio energético.
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CRITERIOS DE SELECCION DEL MODELO ESTADISTICO DE
REGRESION LINEAL

¢ Tiene sentido fisico que el consumo de energia sea representado por un
comportamiento  lineal?

R/ Un comportamiento lineal significa que habra un valor fijo de consumo ( intercepto) que
no depende de la variable que provoca el consumo y que existe una parte variable del consumo
que depende de esavariable.

Este modelo de descripcion matematico tiene relacion con el comportamiento real del
consumo de energia de cualquier proceso, donde hay un consumo que no depende de las
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CRITERIOS DE SELECCION DEL MODELO ESTADISTICO DE
REGRESION LINEAL
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CARACTERISTICAS DEL MODELO ESCOGIDO PARA REPRESENTAR

EL PROCESOG.

El modelo de regresion lineal esta compuesto de dos coeficientes: la pendiente y el intercepto con
el origen.

La variacion de la pendiente refleja la variabilidad de la variable dependiente ( consumo) respecto
a su valor medio.

La variacion del intercepto refleja dos elementos: la variacion de la pendiente y por tanto la
variabilidad de la variable dependiente ( consumo) respecto a su valor medio.

Es posible determinar en el modelo la parte que cambié del intercepto por el cambio de la
pendiente y la parte que cambio por la magnitud constante de la variable independiente.

Un aumento de la pendiente del modelo para igual varianza de la produccion representa menos
pérdidas de energia por la influencia de variables significativas de operacion y mantenimiento que
Impactan el consumo, ya que el consumo depende mas de la produccion realizada. A pesar de
gue esto se ve reflejado en el modelo en un incremento de la pendiente ( KWh/unidad de
produccion) , también se ve reflejado en el intercepto, que baja ( KWh/unidad de tiempo) y en
total en el modelo se produce reduccion del consumo total ( KWh/ unidad de tiempo)

C
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CARACTERISTICAS DEL MODELO ESCOGIDO PARA REPRESENTAR
EL PROCESOG.

Un aumento del intercepto del modelo puede reflejar: una disminucion de la pendiente ( lo cual es
negativo pues significa menor dependencia del consumo de la producciéon), un aumento del
consumo de energia con respecto al valor promedio anterior, o ambas cosas Por tanto un
aumento del intercepto es indeseable .

El coeficiente de determinacion del modelo refleja cuanto de los cambios del consumo de energia
se deben a cambios de la produccién y cuanto a cambios de otras variables operacionales o de
mantenimiento. Mientras mas alto menos pérdidas por influencia de otros factores. No refleja sin

embargo si el consumo es alto o bajo, habla solo de su variabilidad.

O
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Requisitos para la construccion del modelo

Tener un # de
datos
representativos
del
comportamiento
tipico del
proceso

Filtrado de
outlayer

Las variables
independientes
que no son
controladas por
operacion y
mantenimiento
deben estar en
el modelo.

Validar que el
dato eliminado
fisicamente
pudo ser
erroneo

Conocer el
error medio
del modelo

Demostrar
estadisticamente
gue el modelo es

significativo

S
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EJEMPLOS DE MODELOS VS COMPORTAMIENTOS REALES
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EJEMPLOS DE MODELOS VS COMPORTAMIENTOS REALES

Secador de mineral
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METODOLOGIA PARA ELABORAR EL MODELO DE LA LINEA BASE

Definicion del periodo base ( anual; semestral, semanal).

Definicion de la muestra de datos minima.

Definir las variables que van a linea base.

Toma de datos.

Verificacion de CV

Verificacion de r2 y filtrado de datos (elevar r2 hasta la muestra minima de
datos).

Establecerel modelo lineal de linea base.

Determinar atributos del modelo (confiabilidad, precision absoluta y relativa)

O
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

1. Definicion del periodo base:

Periodo que cubre la influencia de las variables significativas sobre el consumo de
energia.

Ejemplo:

A Sihay influencia de las estaciones del afio debe ser anual.
A Si hay influencia del tipo de referencia producida, debe ser tal que incluya la

produccion de todas las referencias
A Si hay influencia de los turnos de operacion debe incluir todos los turnos de

operacion

C
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE
2. Definicion De La Muestra De Datos Minima

Estimacion inicial del nimero de datos de la muestra

i oy’
My =—7—
o
My es la estimacion inicial del tamano de muestra necesario, antes de comenzar el
muestreo
CV es el coeficiente de vananza, que se define como la desviacion esfandar de las

lecturas dividida por la media. Hasta que pueda estimarse la media real y la desviacion
esfandar de la poblacion a partir de las muestras reales, se utilizara 0,5 como
esfimacion inicial para el cv.

e es el nivel deseado de precision.

z es el valor de distribucion nomnal estandar respecto a la Tabla B-1 anterior, con

un numero infinito de lecturas y para el nivel de confianza deseado. Por ejemplo, z es
1,96 para un nivel de confianza del 95% (1,64 para el 90%, 1,28 para el 80% y 0,67

para el 50% de confianza).
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

2. Definicion De La Muestra De Datos Minima

Tamano minimo de la Muestra

N° de Lecturas Nivel de confianza N° de lecturas Nivel de confianza

(Tamaflo muestra) | 95% | 90% | 80% | 50% (Tamafio muestra) | 95% | 90% | 80% | 50%
2 1271 631 308 100 17 212 175 134 069

3 430, 292 189 082 18 211 174 133 069

- 318| 235 164 076 19 210 1.73]| 133 069

5 278 213 153 0.74 20 209 173 133 069

6 257 202 148 073 21 209 172 133 069

7 245 194 144 072 22 208| 172 132 069

8 236 189 141 07 23 207 172 132 069

9 231 186 140 07 24 207 171 132 069

10 226| 183 138 070 25 206, 171 132 068

11 223 181 137 070 26 206 1.71] 132 068

12 220| 180 136 070 27 206| 1.71] 131 068

13 218 1.78 136 070 28 205! 170 131 068

14 216 1.77 135 069 20 205! 170 131 068

15 214 176 135 069 30 205! 170 131 068

16 213 175 134 069 ? 196 164 128 067

Por ejemplo, para un 90% de confianza con el 10% de precision y un cv de 0,5,
la estimacion inicial del tamano de muestra necesario (ng) es:

n,

L6405

67

0.1

O
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

2. Definicion De La Muestra De Datos Minima

El valor 67 me sirve cuando la poblacién son los datos horarios o0 diarios de consumo
de un afo, pero cuando son los datos semanales 0 mensuales de un afo , este valor es

mayor que el de la poblacion.

Ajustar la estimacion inicial del tamano de muestra para grupos de datos pequenos.

El tamano de muestra necesario puede reducirse si el grupo de datos completo del que se
va a tomar la muestra no es 20 veces superior al tamano de muestra. En el ejemplo del
tamano de muestra inicial, mas amriba, (no = 67), si el grupo de datos (N) del que se
extraera la muestira es sdlo de 200, el grupo de datos tiene solo 3 veces el tamano de la
muestra.

Por lo tanto, puede aplicarse el Ajuste de poblacion finita. Este ajuste reduce el tamano de

muestra (n) como sigue:

n N

n=—
n,+N

n, Es elvalor de 67 necesario para obtener un 90% de confianza que el valor estimado
tenga una precision del 10%.

N Es el valor de la poblacion que tengo.

En este caso al muestra sereducea oxcmmiox ¢ neb0,1
datos.



METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

3. Definir las variables que van a linea base.
Las variables que van a linea base deben cumplir las siguientes condiciones:
1. Sonvariables significativas. ( determinadas en la revision energética)
2. Sonvariables que no dependen de la operacion y del mantenimiento

3. Son variables sobre las cuales no podemos actuar, por tanto son referenciales para e
calculo del cambio del consumo de energia.

Produccion

= Mix de produccion

Programa de
produccion

%
9o
o
=
o
LL]

ma €mperatura ambienti

Il Condiciones operativg
de la maquinaria
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

4. Toma de datos

Criterios de seleccion de datos

ALos datos para elaborar el modelo de
linea base son una muestra de datos
de una poblacion representativa del
comportamiento del proceso a modelar.

ALa poblacion debe corresponder a un
Periodo de al menos un aio, si hay que
considerar influencias de mercado,
ambientales, ciclos de mantenimiento
u otras.

AEl nimero de datos de la poblacion
total depende de la frecuencia de la
medicion de los datos.

ALos datos que se van a correlacionar
deben ser tomados en iguales
intervalos de tiempo Ej. 7 am a 7
a.m tanto produccion como consumo.
Debe revisarse que no han existido
eventos conocidos de descalibracion de
equipos de medicion, registros
manuales inadecuados, datos
Acuadr adaws oen condiciones

~

A anor noebpredsicdion etc...

FRECUENCIA No. DATOS

MENSUAL

12

DIARIA

365

SEMANAL

HORARIA

46
8640
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

5. Verificacion de cv de los datos tomados

ARecordamos que para determinar el numero minimo de datos de la muestra
asumimos un coeficiente de varianza de 0,5

APara que ese numero minimo se mantenga debemos verificar que los datos reales
tomados tienen el valor de CVasumido o menor que ese.

AEN caso que no sea asi se debe ampliar la muestra de datos hasta llegar al CV
asumido o recalcular el numero minimo de datos con el cv real calculado de la
muestra tomada.

] ) _ .
ACv = desv estandar / valor promedio del consumo: CV -

4 . . il{){; _}?)2

ADesv estandar = raiz ( varianzay): R

A . . n X." _)?)2
Avarianza= (valor real-valor promedio)2 / (n-1) :  &*=#——
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

5. Verificacion de cv de los datos tomados

Ejemplo para una muestra mensual de un ano

((|:<C\3V|\r|§rt:gls()) PR(CL),LIIDWL]J;?ON DIF Co_nsumo C_uadratjos dela
PERIODOS Promedio diferencias
ENERO 282360 5438692 12092,1667 146220494,7
FEBRERO 260880 4699549 -9387,83333 88131414,69
MARZO 274800 5711667 4532,16667 20540534,69
ABRIL 256800 5320030 -13467,8333 181382534,7
MAYO 284924 5468279 14656,1667 214803221,4
JUNIO 266680 5624705 -3587,83333 12872548,03
JULIO 278730 5612316 8462,16667 71608264,69
AGOSTO 273400 5450000 3132,16667 9810468,028
SEPTIEMBRE 264160 5184623 -6107,83333 37305628,03
OCTUBRE 251800 4470798 -18467,8333 341060868
NOVIEMBRE 260320 4790499 -9947,83333 98959388,03
DICIEMBRE 288360 5648546 18092,1667 327326494,7
PROMEDIO | 270267,833 SUM 1550021860

Varianza=suma
de cuadrados/(n
1)

140911078,2

DESTANDAR =
Raiz ( Var)

11870,59721

Coef de varianz
Cv (
Destandar/medi

coNsumo)

0,043921606

1. Cantidad de datos requeridos:

n N O pg¢
n,+N €¢ o

o

€ 0XPpd 9X PG
€ p 1P X
Solo requiero 10 datos

2. Comprobacion del CV asumido
F TIMT O Tiw

El CVreal es menor que el estimada

0,043<0,5 , por tanto con estosdatos
puedo obtener un nivel de confianza
de 90% con precisiondel 109% SILOS
DATOSONBUENOS

O
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

6. Verificacion de R2y filtrado de datos
R- mide grado de asociacionentre la variable dependiente y las variables que componen el modelo.

R2- mide la proporcion de la variabilidad de la variable dependiente explicada por las variables que
componen el modelo.

Existe r2 ajustado- aquel que no depende del nimero de variables que componen el modelo.

No podemos esperar en el modelo un r2 = 1, ya que estamos correlacionando el consumo de
energia solo con las variaciones de la produccion y sabemos que en la practica no solo la
variabilidad de la produccion influye en este consumo, también hay otros factores operativos y de
mantenimiento que variany lo afectan.

Mientras mas alto es el r2 menos energia se gastara para suplir la variacion de estos otros factores
gue al final generan pérdidas

El r2 también depende del numero de datos falsos. Para eliminar la posibilidad de datos falsos en la
muestra, debe realizarse un primer filtrado de datos al eliminar aquellos que no representan el
comportamiento normal. Ej. Problemas de calibracion de instrumentos de medicion; mala toma de
datos; errores humanos; alteraciones consistentes de datos de produccion 0 consumos

C
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE
6. Verificacion de R2y filtrado de datos

¢, Como identificar y eliminar los datos falsos de la muestra?

E | error est 8ndar de | a esti maci - n

2 b- pendiente
—a -b) x
5, = ZH ZHE Z Y a- intercepto
”_

El error estandar de la estimacion mide la cantidad de dispersion de la datos observados alrededor de la
linea de regresion. El error estandar de la estimacion es relativamente bajo si los puntos de datos estan
muy cercade la linea, y viceversa También se puede calcular por tabla p-value como error tipico.

Para realizar el filtrado de datos determinamos el error estandar de la media i S g/ do utilizamos para
hallar los puntos que mas dispersos se encuentran de la recta Y = m*x +b.

Sacamoslos puntos mas dispersos de la muestra sin violar el valor minimo permisible calculado, para
mantener el nivel de confianzay de precision que gueremos mantener.

Con los nuevos valores que quedan de la muestra volvemos a calcular el r2 hasta lograr que este valor
sea igual o superior a 0,75 o el mayor valor que pueda alcanzarse por debajo de ese valor, para la

cantidad minimo de datos de la muestra.
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6. Verificacion de

R2y filtrado de datos

1. Organizar otra tabla en Excel donde se incluya la siguiente informacion para toda la
muestra de datos:

Mes Consumo de Produccion Consumo de Et+Z *Sx,y Et— Z* Sx,v

energia realizada energia de la

ecuacion de

correlacion
Unidad de Unidad de Et=m*P + Eo Unidad de Unidad de
Energia/unidad produccidn/ energia/ energia /
de tiempo unidad de unidad de unidad de

tiempo tiempo tiempo

Donde Z es el valor que da el ancho de la franja de filtrado. Generalmente se comienza por
el valor 4 y puede irse bajando hasta lograr el ancho de filtrado deseado.

2. Enla grafica de correlacion Ei vs Pi elaborada con la linea de tendencia, agregue las lineas
correspondientesa Et + Z* Sx,y vy Et—Z7Z * S x,y, que quedaran una por encima y otra por
debajo de la linea de tendencia de la muestra de datos.

3. Extrae de la muestra todos los valores que queden fuera del ancho de filtrado establecido
por las lineas superior e inferior trazadas.

4. Verifica que los datos extraidos de la muestra no representan mas del 30% de la muestra
de datos. En caso contrario aumenta el valor de Z hasta que esto no ocurra.

5. Con los datos que quedaron de la muestra vuelve a determinar el valor de r2 y verifica que

el mismo se incremento y en cuanto.
6. Cuando el valor de r2 ha llegado a ser > 0,75 o se ha sacado la cantidad maxima de datos de la muestra
inicial, termina el filtrado.

Fuente: Universidad del Atlantico
energia



6. Verificacion de R2y filtrado de datos
Ej. Procedimiento de filtrado de datos

VES PRODUCCION  CONSUMO CONSUMO e I Emod+] Emod

Ton / meg kWh / mey MWh/ME *Sxy | Z*Sxy
Ene 9.062 13.867.561 13867,56] 1,92309E+1 1,25668E+1]  13608869,1| 14032592, 13185146,
Feb 8.642 12.901.742 12901,74] 1,66455E+1 1,11497E+1]  13323629,0| 1374735] 12899906,
Mar 9.408 14.050.713 14050,71] 1,97423E+1 1,32189E+]  13843852,6| 14267575, 13420129,
Abr 8.369 12.925.207 12925,20] 1,67061E+1 1,08171E+]  13138223,0] 1356194{ 12714500,
May 8.832 13.986.623 13986,62] 1,95626E+1 1,2353E+1]  13452666,2| 13876389, 13028943,
Jun 8.623 13.066.877 | 13066,87] 1,70743E+1] 1,12676E+1]  13310725,3| 13734448, 12887002, Estadisticas de la regresion
Jul 9.723 14.271.384 14271,38 2,036726+1 1387616+  14057782.6| 14481505, 13634050 CoOeficiente de correlacion multig 0,83580371.
Ago 9.350 14.295.008 14295,00{ 2,04347E+1 1,33658E+1  13804462,3| 14228185 13380730 Coeficiente de determinacion R" 0,69856784!
Sep 9.566 13.890.942 13890,94] 1,92058E+1] 1,32881E+1  13951157,2] 14374880, 13527434) R”2 ajustado 28486638
Oct 9.514 14.139.281 14139,28] 1,99919E+1 1,34521E+1  13915841,7| 14339564,| 13492118 Error tipico
Nov 9.654 13.787.583 13787,58] 1,00007E+1 1,33105E+1  14010921,7| 14434644,] 13587198 Qbservaciones 24
Dic 9.869 14.324.000 14324 2,05177E+1 1,41364E+1]  14156937,5| 14580660, 13733214,
Ene 10.347 14.285.524 14285,524 2,04076E+1 1,47812E+1  14481567,8| 14905200, 14057844 ANALISIS DE VARIANZA
Feb 8.308 12.823.030 12823,0] 1,6443E+1] 1,06534E+1]  13096795,3| 13520518,| 12673072, Grados de libertad
Mar 9.710 14.132.371 14132,37] 1,99724E+1 1,37225E+] 14048953,{ 14472676,{ 13625230, Regresion 1
Abr 9.438 13.869.439 13869,43{ 1,92361E+1  1,309E+1] 13864226, 14287049 13440503) P ocidi 08 22
May 9.546 14.251.258 14251,25 2,03098E+1 1,36043E+1  13937574,3| 14361297,| 13513851, Total 23
Jun 9.120 13.578.051 13578,05] 1,84363E+1 1,23832E+1  13648259,4| 14071982, 13224536,
Jul 10.135 14.277.646 14277,64( 2,03851E+1 1,44704E+1  14337589,5| 14761312, 13913866, —
Ago 10.221 14.529.618 14529,614 2,1111E+1 1,48507E+1]  14395995,8 14819718, 13972272, Coeficientes
Sep 10.239 13.871.734 13871,734 1,92425E+1 1,42033E+1  14408220,4| 14831943, 13984497, Intercepcion 7454475,26
Oct 10.289 14.415.425 14415,424 207804E+1_148326+1] 14442177 14865000, 14018454 Variable X 1 679,143761
Nov 10.113 13.970.124 13970,124 1,95164E+1] 1,4128E+1]  14322648,4| 14746371, 13898925,
Dic 10.095 14.358.535 14358,53) 2,06168E+1 1,44949E+]  14310423,8| 14734146, 13886700,

SUMA 333.869.67 SUMA 4,65036E+1 3,18016E+1
Sxy
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KWh/mes

Ej. Procedimiento de filtrado de datos

Modelo inicial sin filtrar

15.500.000
Datos iniciales
15.000.000 |y = 679,14 + TE+06 - @00
14.500.000 R? = 0,6986 ° .
e ¥ .‘ SO o %
& 14.000.000 e ° ° Lo o 2°°
£ o 7 Ye .
g 13.500.000 00 T ® P )
............... o0
X 13.000.000 :: 3 o
12.500.000
12.000.000
11.500.000
8.000 8.500 9.000 9.500 10.000 10.500
Ton/mes
® Modelo inicial ® Limite superior ® Limite inferior ceeceeees Lineal (Modelo inicial)
Datos filtrados
15.000.000
14.500.000 Datos Filtrados g
y = 785,83x + 6E+06 o o . % °
o000 R?=0,8513 & o 0y ¢
13.500.000 | e P
13.000.000 6o 0.
12.500.000
12.000.000
11.500.000
8.000 8.500 9.000 9.500 10.000 10.500
Ton/mes

® Datos filtrados

.........

Lineal (Datos filtrados)

R2 =
0,6986

energia eficiente



METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

7. Determinacion del modelo de linea base y su nivel de Significacion
respecto a la variable independiente.

0 Una vez realizado el filtrado de datos ya ha eliminado la posibilidad
de datos falsos.

0 Se puede establecer el modelo lineal de linea base con los datos
filtrados

o Para establecer el modelo se usa el método Rvalue

C

energia



7. Determinacion del modelo de linea base y su nivel de Significacion
respecto a la variable independiente.

Se realiza aplicando el Pvalue a los datos filtrados y obteniendo la siguiente tabla:

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,9226591!
Coeficiente de determinacion R"2 :
R"2 ajustado 0,8434736:
Error tipico |__210487,00 |
Observaciones 21

ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde Sumade Promedio de Valor critico de
libertad cuadrados los cuadrado: F F
Regresion 1 4,8192E+1 4,8192E+1 108,77398. 2,66207ED9
Residuos 19 8,4179E+1 4,4305E+1
Total 20  5,661E+1

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion 6416432,4° 718171,69! 8,9343996- 3,129E08 4913282,30 7919583,56! 4913282,30. 7919583,56
Variable X 1 785,83054 75,347072( 10,429476( 2,6621E0DP 628,127291'  943,533762:  628,127291'  943,533762:

energia



METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE

8. Determinacion de propiedades del modelo de LB

Los atributos estadisticos del modelo son:

1. La significacion del modelo , es decir si el modelo pasa la hipoétesis de que las
variaciones de Y son provocadas por las variaciones de X.

2. Elvalor de r2 o coeficiente de determinacion gue me indica la fortaleza de la relacion
entre Y y X y ademas la direccion de la relacion, o sea, si cuando crece uno también crece
el otro o viceversa. El ajustado elimina la influencia del numero de variables en el modelo.

3. Elnivel de confianza : % de la poblacién que puede ser representada por el modelo con
el grado de precision obtenido

4. La precision absoluta  del modelo: que es el intervalo de confianza en que se encuentra
el valor real con respecto al estimado calculado por el modelo , para una confiabilidad
dada. Es lo que debo sumar o restar al valor estimado por el modelo para lograr que el
valor de la muestra se encuentre en ese intervalo.

5. Precision relativa : es la precision absoluta expresada en % del valor medio de consumo.

C
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE
8. Determinacion de propiedades del modelo de LB.

Atributos del modelo de LB

1. Significacion del modelo:

Se determina por el estadigrafo P-value, que consiste en la prueba de hipotesis de que
las variaciones del consumo no se deben a las variaciones de las variables
independientes del modelo. Si el valor de P-value arrojado del coeficiente de las
variables independientes es menor que 0.05, significa que existe una probabilidad de
gue la hipoétesis sea cierta menor al 5% y por tanto la hipoétesis es nula, lo que significa
qgue el modelo es significativo

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidac Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 6416432,9: 718171,69~8C Q § 4913282,30 7919583,56! 4913282,30. 7919583,56!
Variable X 1 785,83052" 75,347072 628,127291' 943,533762. 628,127291!  943,533762

Verificacion del grado de significaciéon del modelo: cee
t student del modelo : 10,42 Valor 0,05 por tanto

t student de la tabla: 2,20 ( con 12 datos y 95% es significativo.
de confianza)
Como 10,42>> 2,20 las variaciones de la
produccion influyen significativamente en las

variaciones del consumo de energia! e

energia



METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE
8. Determinacion de propiedades del modelo de LB.

Atributos del modelo de LB

2. Coeficiente de determinacion del modelo:

El estadigrafo Pvalue también permite determinar el valor de r2 del modelo:

Estadisticas de la regresion El 85% de las variaciones del consumo de energia
Coeficiente de correlacion miltiple _0,92265911 \VZI R Xe. se debe a variaciones de la variable independiente
;/?;flc!en:edde determinacion R del modelo que en este caso es la produccion
Error?:g;: ° 2’10487,00; realizada. El resto 15% se debe a al la influencia de
Observaciones 1 las variables que dependen de la operacion y el

mantenimiento.

Mayor valor de r2 (cercano al maximo de 1), significa poca influencia de variables sobre el consumo de
energia. Esto indicaria que hay poco potencial de ahorro por el control operacional de estas variables
para bajar el consumo de energia. También significa que manteniendo los criterios operacionales
adoptados durante la muestra tomada, la mayor parte de la energia gastada sera la que requiere el
proceso para producir y poco por variabilidad operacional o del estado de mantenimiento

Cuando el valor de r2 es bajo hay gran influencia de los parametros operacionalesy de mantenimiento que
cambian en el consumo y el potencial por establecer criterios operacionalesy de mantenimiento sobre el

consumo sera mas alto.
energia



METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE
8. Determinacion de propiedades del modelo de LB.

Atributos del modelo de LB

3. Nivel de confianza.  Se expresa en % de la poblacidén que puede ser representado por el
modelo obtenido con la precisién obtenida por el modelo.

Para determinar el nivel de confianza se obtiene el valor t-student de la tabla P-value y se
compara con el t-student de la tabla de distribuciéon normal para el numero de datos de la
muestra. El nivel de confianza sera aquel en el cual la t-student de la tabla de distribucion
normal sea menor que la t-student obtenida por la tabla P-value para el modelo.

Ejemplo.( 12 datos) (NP de Lecuras wel de confianza
‘ (Tameﬂqmues% 80% | 50%
2 T 6.31 308 1.00
3 430| 202 189 082
Coeficientes Error tipico Estadistico - Probabilidac g, : g-;: ;3‘;’:2‘; g-;g
Variable X 1 785,83052" 75,347072( 10,429476! 2,6621E09 7 245| 194 144 | 072
- 236| 189 141/ 0.71
9

-
o

‘ | 231 186 140/ 0.71

226| 183 138 0.70

| 2. 181 137 070

@ * 136 | 070
—"1.78

. . 136 | 0.70

10,43>>2,20 para 95% nivel de confianza | 14 216 177 135 069
15 1214|176 135| 069

16 | 213] 1.75] 134 060

C
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METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE
8. Determinacion de propiedades del modelo de LB.

Atributos del modelo de LB
4. Precision absoluta del modelo:

Precision : La precisiones la medida del intervalo absoluto o relativo dentro del cual se espera que estén los
valores verdaderos, con un nivel determinado de confianza. se espera que el valor verdadero de cualquier
estimacion estadistica, con un nivel de confianza concreto, caiga en el intervalo definido por

Intervalo =  estimacion +* precision absoluta ( parte de la variable dependiente que dejamos de
explicar)

Precision absoluta La precisionabsoluta se calcula respecto al error estandar usando un valor t de la

distribucion de t Tabla B-1:
> ri-a> ¥Y-bY XY
n—2

=tx SE

SE-Se calcula por la expresion:

a-intercepto; b -pendiente del modelo o también,

Sxy = error tipico de la tabla P -value.

t- se determina por la tabla t-student con: numero de datos de la muestra y el nivel de
confianza. ( Ej. para 12 datos y 95%, t=2,20)

Estadisticas de la regresion

Ejemplo Coeficiente de correlacion multiple 0,9226591¢
Precisidon absoluta = Coeficiente de determinacion R"2 0,8512999:
2,20 *210487 =463.071,4 KW/mes R"2 ajustado 0.8434736.

Error tipico 210487,00

Observaciones 21




METODOLOGIA PARA ELABORAR LA LINEA BASE
8. Determinacion de propiedades del modelo de LB.

Atributos del modelo de LB
5. Precision relativa : es la absoluta expresada en %. Se puede determinar como
La precision absoluta/ valor estimado.

Para el valor estimado medioes: 0 @ i ¢ ¥ @ BQ Q¢
Ymedio- se calcula con LB para elXmedio

Ejemplo.
M6 ‘QQQé Py o T LzEHE QQUET p plwo ¢ X Yp o TTLZEN PGP T P ¢ WO
0 o P wphgogQ

01 Qo &0 "@updr XMPTp o Ywphg L G o o ofw b
Y'QQE MO@DQ 02 0 0 0@ D olo b
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