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RESUMEN: Se plantea en este trabajo una metodologia para la deteccion y andlisis de &reas
homogeéneas de consumo eléctrico residencial en la ciudad de La Plata mediante un método de
clustering. Esto permitira identificar en el territorio las principales variables sociodemogréficas y su
relacién con los diferentes grados de consolidacion residencial urbana, los cuales configuran la
demanda de energia eléctrica. EI método de clasificacion propuesto se convierte en un mecanismo
plausible de aplicar en la construccion de escenarios energéticos urbanos, mas precisamente en la
instancia inicial de determinar grupos de viviendas con caracteristicas energéticas, grado de
consolidacion residencial urbana y variables sociodemograficas homogéneas, que son necesarios para
la construccién de lo que se denomina el “Afio base”. Los resultados obtenidos en el presente trabajo,
nos permitiran ensayar medidas de ahorro energético especificas para cada area, considerando los
principales aspectos sociodemograficos y las distintas consolidaciones residenciales urbanas
detectadas.
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INTRODUCCION

El sector residencial tiene fuerte incidencia en la demanda de energia total de la Republica Argentina.
Para el afio 2014, el requerimiento energético de este sector tuvo una participacion del 25,7% en la
matriz nacional (Ministerio de Energia, 2015). Esto indica que trabajar en el mejoramiento de la
eficiencia energética de este sector posibilitaria alcanzar disminuciones considerables en la demanda
nacional y en consecuencia permitiria reducir importaciones de recursos energéticos.

A partir de la deteccion de esta problematica es que el equipo de trabajo del Instituto de
Investigaciones y Politicas del Ambiente Construido (IIPAC, FAU, UNLP) ha abordado diversos
trabajos de investigacion desde la década del ochenta hasta la actualidad. A su vez, el trabajo aqui
presentado contribuye directamente a proyectos de investigacién que se estan desarrollando en la
actualidad (Martini, 2012; 2013 y Discoli, 2012). Los mismos tienen como objetivo reconocer los
comportamientos de uso de los recursos energéticos del sector residencial y el sector transporte en el
area de estudio a los efectos de analizar posibles escenarios futuros con el objeto de, en primer lugar,
disefiar y evaluar distintas estrategias relacionadas a los consumos energéticos residenciales y de
transporte; y en segundo lugar, ensayar hipétesis sobre diversas combinaciones de estrategias
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analizando sus implicancias, efectos e impactos en el marco de diversos escenarios de crecimiento
urbano con el objetivo de mejorar las condiciones de habitabilidad y reducir la demanda energética.
Los resultados esperados de estos proyectos se orientan a concientizar a la gestion publica para
internalizar instrumentos, métodos y acciones propuestas; apoyar los procesos de toma de decisiones,
la planificacion y la gestion de la sustentabilidad local y mejorar la interaccion entre investigadores y
decisores urbanos mediante plataformas de comunicacion adecuadas.

Asimismo, el presente trabajo contribuye a la tesis doctoral de uno de los autores (Chévez, 2013), que
tiene como objetivo la construccidn de escenarios del sector residencial a partir de la implementacién
de medidas de eficiencia energética y energias renovables en el sector residencial, tomando como caso
de estudio a la ciudad de La Plata. La construccion de dichos escenarios energéticos urbanos se
abordan en tres etapas:

(1) En primera instancia se requiere de la construccion del “Afio Base”, el cual releva y sistematiza las
variables energéticas y sociodemogréaficas del sector residencial en el sector bajo anélisis segln
sectores homogéneos que consideran tanto variables socio-demograficas como su grado de
consolidacion residencial urbana (GCU). En esta instancia es donde el presente trabajo contribuird a la
tesis doctoral y a los proyectos de investigacion aludidos previamente, ya que los clusters brindan una
clasificacién en grupos cuyos elementos congregan cierta homogeneidad en sus diferentes variables.
Esto posibilitara en trabajos posteriores la elaboracion del “Afio base” y avanzar en la construccion de
los escenarios energéticos urbanos en donde se analicen distintas medidas de eficiencia energética a
largo plazo.

(i) Una vez obtenido el “Afio Base”, el siguiente paso consiste en la elaboracion de escenarios
alternativos mediante la aplicacién del Software LEAP y el Modelo de simulacion TRANUS, que es
un sistema integral que analiza variables relacionadas a usos del suelo, energia y transporte. Este
software permite modelar ciudades o regiones, estimar la localizacion futura de las actividades,
consumos Y transporte. Los escenarios podran ser “Tendenciales”, donde se mantengan las principales
directrices observadas, o “de Politicas” donde se ensayen estrategias y lineamientos de eficiencia
energética, asi como la implementacion de energias no convencionales por vias de sustitucion o
complementacion. Para ello es necesario estudiar y analizar el estado del arte de las medidas de
eficiencia energética aplicadas y posibles de aplicar en el area de estudio.

(iif) Finalmente se plantea la evaluacién de los resultados y la comparacion entre los distintos
escenarios construidos, para luego obtener conclusiones y reformular politicas.

En sintesis, bajo el contexto referido previamente, este trabajo pretende reconocer las principales
variables sociodemograficos y el grado de consolidacion residencial urbana que configuran la
demanda de la energia eléctrica e identificar la ubicacion territorial de sectores homogéneos, respecto
de las variables antes mencionadas en la ciudad de La Plata. Para ello se utiliz6 como base
informacidn del suministro eléctrico de 2014 y se realiz6 una clasificacion con el método de clustering
denominado k-medias, cuya instrumentacién se expone a continuacion.

APLICACION DE UN METODO DE CLUSTERING PARA LA DETECCION DE AREAS
HOMOGENEAS DE CONSUMO ENERGETICO RESIDENCIAL.

Para la deteccion de areas homogéneas, se realizd un agrupamiento usando el método de clustering
denominado k-medias. Para la ejecucion de la clasificacion se utilizd informacién de consumo
energético con desagregacion territorial. La informacion contenia el promedio bimestral del consumo
eléctrico residencial por usuario, por radio censal para la ciudad de La Plata, Berisso y Ensenada. Cabe
aclarar que los radios censales son agrupamientos de manzanas utilizados para la organizacion de la
recoleccion y procesamiento de los datos del censo. La cobertura de los radios censales utilizados en el
Censo 2010 se observa en la Figura 1. Los mismos contienen informacion asociada a viviendas,
hogares y poblacion, a partir de la cual se obtuvieron los distintos grados de consolidacion residencial
urbana y se caracterizé a las areas homogeéneas.
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Figura 1: Radios Censales de la ciudad de La Plata utilizados en el Censo 2010.

Luego, a partir de los datos previamente mencionados se realizé un histograma de frecuencias para
ordenar y obtener informacion acerca de las caracteristicas del consumo residencial en la ciudad. El
histograma se observa en la Figura 2 y para su elaboracion se utilizé la media anual por usuario de
cada radio censal para obtener las frecuencias. Alli se detecta que los consumos promedio de los
radios censales mas frecuentes oscilan entre los 2400 y 3100 kWh/afio (46,73% de los casos).
Asimismo, se elabord un mapa que plasma dicha informacion en el territorio, el cual se observa en la
Figura 3.
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Figura 2: Histograma de consumos Figura 3: Media anual del consumo eléctrico
eléctricos residenciales anuales por radio residencial por radio censal. Clasificacién por
censal. deciles. Escala 1:800.000

Una vez obtenida la informacion acerca de las caracteristicas del consumo residencial en la ciudad se
la clasific6 mediante el método de K-medias para obtener grupos homogéneos a partir de los
consumos bimestrales promedio de cada radio censal. Este algoritmo, analizado por ejemplo, en el
trabajo de Maravall Gomez-Allende (1993) necesita conocer a priori el nimero de clases (K) a
detectar. Luego, se eligen al azar del conjunto total de elementos, k objetos a clasificar. Estos
elementos seran inicialmente los centroides de cada clase (habré k clases) dado que cada clase posee
inicialmente un Unico elemento. El algoritmo itera hasta que se encuentra una situacion estable que se
detalla a continuacion. En cada iteracion se realizan dos pasos: i. A cada uno de los “n” vectores se le
asigna la clase cuya distancia al centroide sea menor y ii. Se recalculan los centroides de cada clase. Si
los centroides de la iteracion actual coinciden con los de la anterior iteracion el algoritmo termina
(situacion estable), en el caso contrario el ciclo continta realizando los dos pasos anteriores.
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Finalmente, a partir de los datos disponibles de consumo bimestral por radio censal, se utiliz6 el
software SPSS para obtener los clusters. Para ello se utilizo el algoritmo de K-medias con ocho clases
(k=8). Dicha cantidad de clases fue la que mejor logrd caracterizar el universo estudiado, puesto que
con més cantidad de clusters se detectaban agrupamientos con muy pocos casos, y con menor nimero
de clusters se encontraban agrupamientos con heterogeneidades significativas. Es decir que a cada uno
de los 1.010 radios censales se los agrup6 segun sus patrones de consumo bimestrales y se le asigné su
pertenencia a un cluster. Este agrupamiento permitié obtener un perfil de consumo para cada grupo
homogéneo (cluster) y a su vez la caracterizacion de cada uno de ellos a partir del tratamiento de los
datos censales.

ANALISIS DE LA INFORMACION ASOCIADA A LOS CLUSTERS

Para el tratamiento de la informacion se utilizaron dos niveles de analisis, en primer lugar se
estudiaron los clusters de manera individual. Se realizé una caracterizacion para cada uno de ellos a
partir de una serie de variables socio-demograficas y se los representd espacialmente. Asimismo, se
analizé la incidencia del grado de consolidacion residencial urbana en la demanda energética y en la
conformacion de los diferentes clusters. Posteriormente se realiz un analisis donde se buscé describir
el comportamiento de las principales variables estudiadas a través de los distintos grupos homogéneos
detectados.

Clasificacion y analisis individual de los clusters:

Luego de identificar a los distintos grupos homogéneos se procedié a ordenar los clusters segun el
consumo promedio anual, para identificar de manera sencilla los patrones que configuran la demanda,
por ende se les asignd una letra de la A a la H, e igualmente se mantuvo entre paréntesis el nimero
original obtenido en el software. La Figura 4 muestra un diagrama de caja y bigotes con los clusters
obtenidos ordenados de manera ascendente con la denominacion adoptada.
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Figura 4: Gréfico de caja y bigotes de cada cluster obtenido, los mismos estan ordenados de manera
creciente segun el consumo eléctrico anual.

Una vez clasificados los clusters se obtuvieron los perfiles promedio de consumo anual agrupados, los
cuales se pueden apreciar en la Figura 5.
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Bim 1 Bim 2 Bim 3 Bim 4 Bim 5 Bim 6
—QA(1)| 343,85 320,26 326,97 406,25 361,29 324,18
QB(6)| 472,40 423,97 414,44 491,92 446,66 404,77
—QC(3)| 558,32 485,95 504,37 573,04 511,85 458,81
QD(2)| 626,10 532,61 608,59 683,88 572,17 513,17
QE(5)| 701,09 620,13 706,76 772,24 650,61 576,78
QF(8) | 955,77 765,85 821,77 824,96 755,24 728,27
—QG(4)| 839,36 749,97 912,79 1062,37 943,49 733,53
—QH(7)| 1478,69 1019,12 1214,15 1129,87 1111,99 1107,11

Figura 5: Perfil de consumo de energia eléctrica anual de cada cluster.

Asimismo se representaron espacialmente los datos obtenidos, es decir que a cada radio censal se le
asigno el cluster obtenido y se lo plasmé en un mapa, el cual se observa en la Figura 6.
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Figura 6: Identificacion de los diferentes clusters en el territorio.
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Analizando la ubicacion territorial de los clusters en la mencionada figura, se observa que el QA(1) se
sita en el centro del casco fundacional y representa los menores consumos anuales de electricidad.
Luego el QB(6) tiene un consumo superior y rodea al QA(1). Rapidamente se puede identificar un
tercer anillo que rodea el QB(6), conformado por radios censales identificados por el QC(3). Luego,
los ejes noroeste y sureste presentan distintos clusters pero con mayor preponderancia de radios
pertenecientes al QD(2). Luego los QG(4), QE(5), QH(7) y QF(8) presentan los consumos mas altos,
tienen menor presencia territorial y se ubican en zonas periféricas a la mayor aglomeracion urbana.
Esto permite deberse a que en algunos casos los usos residenciales se comparten con usos productivos,
0 zonas de asentamientos informales con conexiones comunitarias y sectores de urbanizaciones
cerradas de alto poder adquisitivo que presentan altos consumos energéticos.
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Ademas de ordenarse los clusters de manera ascendente, se incorporaron los datos sociodemogréaficos
obtenidos del censo y su grado de consolidacion residencial urbana, para luego realizar la descripcion
individual de cada uno de ellos.

Para definir el &rea consolidada residencial urbana se adopt6 la metodologia presentada en Brea et al.
(2014), en la cual se consider6 el &mbito servido de al menos una red de infraestructura y cuyo uso del
suelo predominante es la «habitacion» permanente (viviendas unifamiliares y multifamiliares de
caracter «consolidado», es decir que presentan materiales firmes, fuertes, durables en el tiempo y que
se encuentran afincadas con solidez en una trama urbana). Para evaluar la graduacion de las areas
consolidadas, se analiza la intensidad de ocupacion del territorio a partir de calcular la densidad
poblacional y edilicia, y teniendo en cuenta la cantidad de redes de servicios que se disponen en el
mismo. Se adopta una clasificacion en: Consolidacion Baja, Media y Alta. En este contexto, las
variables que definen la consolidacion son las siguientes:

i. Servicios basicos de Infraestructura —SBI—: se construye a partir de los indicadores de cobertura de
las distintas redes de servicios urbanos de infraestructura (energia eléctrica, gas por red, cloacas y
agua potable). Indistintamente de cuél de ellos se halle en el territorio, se valoriza la cobertura
como baja (una sola red de servicios), media (dos redes de servicios) y alta (tres 0 méas redes de
servicios). Se considera la existencia de red cuando méas de un 80% de los hogares cuentan con
dicho servicio.

ii. Ocupacion del suelo —OS—: se mide a partir de la densidad urbana, es decir la cantidad de viviendas
por unidad de superficie (viviendas/hectareas) en tres valores: baja (< 10,4 Viv/Ha), media (10,4 a
21,3Viv/Ha) y alta (méas de 21,32 Viv/Ha)

iii. Ocupacion poblacional —OP—: desagregada a partir de la densidad de poblacidn, habitantes por
unidad de superficie (habitantes/hectarea), también definida en tres valores: baja, media vy alta, que
se corresponden con los rangos de densidad edilicia. Para la determinacion de los rangos se adoptan
los rangos de densidad habitacional multiplicado por un promedio de cuatro habitantes por hogar.

Los rangos expuestos se territorializan en la Figura 7 y se sintetizan en la Tablay 1.

Variables que definen la Niveles de valoracion
consolidacion residencial
U ALTO | MEDIO BAJO

Servicios Bésicos de 3redes | 2redes 1red
Infraestructura y Saneamiento 0 mMas
(N° de redes)
Ocupacion Poblacional. >85 41a85 <41
Densidad de poblacion
(Hab/Ha)
Ocupacién del suelo. Densidad | > 21,32 104 a <104
edificada 21,32
(Viv/Ha)

Tabla 1y Figura 7: Rangos utilizados para la determinacion del grado de consolidacion urbanay
mapa de la ciudad de La Plata con los resultados obtenidos.

A continuacidn, en la Tabla 2, se aprecian los clusters ordenados de menor a mayor en cuanto al
consumo eléctrico anual medio y las variables y valores obtenidos del censo. Posteriormente, se
realiza una caracterizacion de los clusters con la informacion censal y su grado de consolidacion
residencial urbana:
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Satis  Basic  Insati
a anual

otros [%] al%]  s[%] [kWh/afio]

[%]
QA(1) 305 212 285 96,18 28,72 6990 137 9149 636 215 2082,81
QB(6) 344 269 39 8895 67,35 2965 301 8577 926 4,96 2654,16
QC®3) 3,27 326 1065 68,70 8529 692 779 67,03 1954 1343 3092,35
QD(2) 3,33 342 1487 5155 8723 149 11,28 5858 21,46 19,96 3536,51
QE(5) 351 336 1193 4981 8946 084 970 6041 19,75 1984 4027,62
QF(8) 361 352 1869 4298 8382 041 1577 54,70 19,83 2547 4851,87
QG(4) 321 362 2166 932 8168 116 17,17 46,58 18,43 35,00 5241,51
QH(7) 399 344 2123 40,12 86,92 0,25 12,84 52,17 9,70 3814 7060,92

Tabla 2: Datos censales para cada uno de los clusters obtenidos. Fuente: elaboracion propia en
base a INDEC (2015).

El cluster QA(1) presenta una preponderancia de viviendas del tipo departamentos (69,9%) lo cual
genera que el promedio de personas por hogar sea bajo (2,12) al igual que la cantidad de habitaciones
por hogar (3,05). Los niveles de NBI son los méas bajos (2,12%) y la presencia del gas de red es la mas
alta. Las condiciones constructivas de las viviendas son las de mejor calidad, (91,49%), la alta
presencia de gas de red supone un uso menor de energia eléctrica para climatizacion en invierno con lo
cual el consumo eléctrico anual por usuario es el mas bajo (2082,80 kWh/afio).

En cambio, en el cluster QB(6) la tipologia casa tiene una mayor presencia, (67,34%), la
conformacion de los hogares es de 2,69 personas y de 3,44 habitaciones. Los niveles de NBI en estos
radios son bajos (3,96%) y la presencia de gas de red alcanza una cobertura del 88,94%. La calidad
constructiva de las viviendas es un 85,77% satisfactoria. Este grupo presenta el segundo menor
consumo eléctrico dado que se encuentran hogares pequefios en términos de superficie y de cantidad
de personas, una buena cobertura de gas de red y una alta proporcion de viviendas de buena calidad
constructiva. Nuevamente la alta cobertura de viviendas con gas natural sustituye consumos eléctricos
en invierno lo cual redunda en consumos globales bajos (2654,15 kWh).

Por otro lado, el QC(3) presenta una gran mayoria de casas (85,29%). El tamafio de los hogares
comienza a ser creciente, con 3,26 personas por hogar y 3,26 habitaciones por hogar. Los niveles de
NBI se acrecientan y alcanzan un 10,64%, mientras que la distribucion de gas de red se reduce y
alcanza un 68,7%. En tanto, la calidad constructiva en general es buena.

En el caso del QD(2) este presenta un consumo intermedio y esta conformado principalmente por
casas (87,23%). Esta caracterizado por un nimero alto de personas por hogar (3,42), se caracteriza por
contar con niveles de NBI que se incrementan respecto del QC(3) y alcanzan un 14,87%, mientras que
la distribucion de gas de red alcanza a un 51,55% de los hogares, lo cual comienza a incrementar los
consumos eléctricos anuales. La calidad constructiva de las viviendas comienza a ser despareja, y se
encuentran un 58,58% de viviendas satisfactorias.

Si analizamos el QE(5), este alcanza consumos que pueden considerarse elevados para la media de la
ciudad, esto puede explicarse por diversos motivos. En principio hay una alta cantidad de personas
promedio por hogar (3,36), los niveles de NBI se tornan similares a los del QC(3) y alcanzan a un
11,93% de los hogares, mientras que el gas de red sirve Unicamente al 49,81% de los hogares.
Asimismo, las tipologias detectadas responden en un 89,46% a casas y la calidad de las construcciones
es un 60,41% satisfactoria. La ubicacion territorial de este grupo se da principalmente en el eje
noroeste y en puntos periféricos alejados del casco fundacional.
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El QF(8) cuenta con una media de 3,52 personas por hogar, altos niveles de NBI (18,69%), una
cobertura de gas de red del 42,98% lo cual eleva los promedios de consumo eléctrico, una
participacion de viviendas del tipo rancho/casilla del 15,77%, mientras que las casas alcanzan un
83,82%. Los niveles de calidad constructiva descienden y se encuentra que un 25,47% de las viviendas
son de calidad insatisfactoria siendo la ubicacion principalmente rural.

Finalmente, el QG(4) tiene el mayor nimero de personas por hogar (3,62), los mayores niveles de
NBI (21,66%), la menor cobertura de red de gas (9,32%), la mayor cantidad de presencia de
ranchos/casillas (17,17%) y la menor cantidad de viviendas satisfactorias (46,58%). Estas
caracteristicas hacen que estos radios censales sean los més vulnerables y que a su vez tengan el
segundo mayor consumo de la ciudad que se detect6 en este estudio (5241,51 kWh/afio). Si se observa
la Figura 5, se puede notar que la curva eléctrica anual de este cluster tiene un consumo muy superior
en los meses de invierno respecto del resto del afio, lo cual puede vincularse directamente a la baja
presencia del gas natural.

Por ultimo, el QH(7) es el cluster de mayor consumo, presenta unas 3,44 personas por hogar, altos
niveles de NBI (21,23%), una cobertura de gas de red del 40,12%, una alta participacion de
ranchos/casillas (12,84%) y una leve mejoria en términos de niveles constructivos respecto del cluster
anterior con un 52,17% de viviendas satisfactorias. Es notorio que dentro de estos radios censales se
detectan viviendas de alto y bajo poder adquisitivo que hacen incrementar la demanda energética anual
y se alcanzan valores muy elevados que rondan los 7060,92 kWh/afio. Esto se corresponde con la
realidad, puesto que los radios censales pertenecientes a este cluster contienen urbanizaciones cerradas
de alto poder adquisitivo y altos consumos energéticos y a su vez se encuentran zonas de bajos
ingresos donde se detectan conexiones informales. Por su parte, la curva de demanda eléctrica anual
(Figura 5) denota consumos elevados en los meses de verano, con lo cual se pueden asociar a usos
masivos de acondicionadores de aire, bombas de piletas, entre otros. Asimismo, se trata de sectores de
baja consolidacion con lo cual se pueden inferir viviendas de mayor superficie con mayores consumos.

Por su parte, una vez obtenida la caracterizacion de cada radio censal en funcién de su grado de
consolidacion, se analiz6 su correspondencia con los agrupamientos obtenidos a partir del método de
k-medias. Dicho analisis puede apreciarse en la Tabla 3, donde para cada cluster obtenido, se
cuantifican los radios censales de consolidacion alta, media y baja y se sefiala el grado de
consolidacion con mayor frecuencia de aparicion. Esto arrojé resultados consistentes y congruentes
con las variables sociodemograficas analizadas previamente. Por ejemplo, en el caso del cluster
QA(1), tal como se describi6 previamente es el cluster de mayor densidad habitacional y poblacional,
gue cuenta con los mayores niveles de viviendas con gas de red, menores niveles de nbi, entre otras
variables, resulté que mayormente sus radios censales responden a un grado de consolidacion alta, lo
que se corresponde con los menores consumos de energia. Luego, los clusters que responden a un
grado de consolidacion media son el QB(6) y QC(3) los cuales fueron descriptos y ubicados rodeando
el QA(1), los cuales presentan niveles de consumo intermedios debido a sus condiciones socio-
demogréficas, edilicias, etc. Finalmente los restantes clusters son preponderantemente de
consolidacion baja. Este ordenamiento indica que la demanda energética esta fuertemente ligada con el
GCU, y se puede apreciar que a medida que la consolidacion es menor, el consumo energético
promedio se incrementa.

Cluster  Cons. Alta Cons. Media | % | Cons. Baja | %  Radios
A 132 60,6 66 30,28 20 9,17 218
B 34 9,8 274 79,19 38 10,98 346
C 6 2,3 190 72,24 67 25,48 263
D 0 0,0 29 23,39 95 76,61 124
E 0 0,0 3 7,50 37 92,50 40
F 0 0,0 0 0,00 9 100,00 9
G 0 0,0 0 0,00 5 100,00 5
H 0 0,0 0 0,00 2 100,00 2
Tabla 3: Cuantificacion de radios censales segun su grado de consolidacién urbana.
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A continuacion se plantea un andlisis transversal de las variables utilizadas y su comportamiento
individual en los distintos clusters.

Andlisis transversal de las variables involucradas

En esta seccién se presenta un analisis donde se buscd describir el comportamiento de las principales
caracteristicas sociodemogréficas adoptadas y el grado de consolidacién residencial urbana a través de
los grupos homogéneos detectados.

En primera instancia se calculd la cantidad de personas promedio por hogar para cada cluster con
datos del Censo 2010 (Figura 7). Se observo que a medida que el promedio de habitantes por hogar
crece la demanda de energia eléctrica en general es mayor, hasta que encuentra niveles de saturacion
por la utilizacion de equipos de manera simultanea por varias personas en un mismo espacio. A su vez,
se realiz6 un gréfico de dispersion entre las personas por hogar de cada cluster y su consumo eléctrico,
y luego se trazé una linea de tendencia exponencial que fue la que mejor ajuste arrojé (R?=0,69), esto
se observa en la Figura 8.

Personas por hogar promedio Personas/hogar vs kWh/afio
segun cluster 8000
4 L
S o 6000
E o R? = 0,5491
52 1 < 4000
S 1 < *
“ 0 ~ 2000
SOOI ONONSIS 0
L LL
S8 886685 0 1 2 3 4
Cluster Personas/Hogar
Figura 7: Promedio de personas por hogar Figura 8: Gréfico de dispersion de personas
para cada cluster. por hogar y kWh/afio de los clusters.

Luego, se analizaron las tipologias de vivienda (INDEC, 2015) que configuran a cada uno de los
clusters, lo cual se puede observar en la Figura 9. Alli se puede ver que los clusters QA(1), QB(6) y
QC(3), que son aquellos que representan los menores consumos, poseen la mayor cantidad de la
tipologia “departamentos”. A su vez, su presencia disminuye a medida que se analizan los clusters de
manera ascendente. En consecuencia, la tipologia “casa” incrementa su participacion a medida que se
avanza a través de los clusters. Por su parte las viviendas del tipo “rancho/casilla” tienen baja
participacion, pero tienden a tener mayor presencia en los clusters de consumos elevados. Esto puede
representar, por un lado, la fuerte orientacion de los usuarios de estas tipologias hacia la electricidad
debido a la falta de gas de red, lo cual se analiza mas adelante, y a su vez se puede tratar de usuarios
con una alta cantidad de personas en el hogar e incluso de varios hogares conectados a un Unico
suministro de manera informal. De todas maneras cabe destacar que a pesar de que las tipologias
“rancho/casilla” tengan participacion en clusters de altos consumos, no significa que sus consumos
sean elevados, ni que sean cercanos al promedio del cluster. En la Figura 4 se observan en el diagrama
de caja y bigotes que la amplitud que tienen las muestras de los clusters de mayor demanda es superior
a la de los clusters de consumos més reducidos.

Por su parte se indag6 acerca de la calidad constructiva de las viviendas, y se encontré que en los
clusters de menor consumo anual, las viviendas son principalmente satisfactorias y a medida que se
analizan clusters de mayores demandas se observa que la cantidad de viviendas de calidad bésica e
insatisfactoria se va incrementando, lo cual genera grandes pérdidas energéticas en climatizacion y en
consecuencia inciden en los consumos de calefaccién eléctrica, ademas de que son clusters de altos
promedios de personas por hogar. En las Figuras 9 y 10 se observan las tipologias y calidades
constructivas a través de los diferentes clusters.
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Figura 9: Proporcion de tipologias de Figura 10: Proporcion de la calidad de las
viviendas en cada cluster. viviendas detectadas en cada cluster.

En tanto, se aprecia que a medida que analizamos clusters con mayor demanda eléctrica, la proporcion
de viviendas con gas de red se reduce. Por ende, se ratifica que aquellas viviendas que no cuentan con
tal suministro, deben recurrir a la energia eléctrica para usos tales como el calentamiento de agua,
coccion y calefaccion. Por su parte, en los radios censales de consumos mas elevados se detectan los
mayores niveles del indicador de Necesidades Basicas Insatisfechas, con lo cual, se encuentra que los
consumos eléctricos resultan ineficientes o que sustituyen la falta de red de gas. Estos aspectos se
analizan en la Figura 11.

100
80 -

60 1 = [%] NBI

40 -
m [%] Gas de red
20 -
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QA(1) QB(6) QC(3) QD(2) QE(5) QF(8) QG(4) QH(7)

Figura 11: Porcentaje de viviendas con Necesidades Basicas Insatisfechas y porcentaje de
viviendas con conexidn a gas de red en cada uno de los clusters.

Asimismo, se ejecutaron andlisis para detectar relaciones entre los aspectos mencionados previamente.
Por lo tanto realizaron graficos de dispersion y se trazaron lineas de tendencias. Se obtuvo un R?=0,73
para la proporcion de viviendas con gas de red y la demanda anual de electricidad a través de una
ecuacion exponencial (Figura 12). Mientras que para el cruce de la proporcién de viviendas con NBl y
la demanda anual de electricidad, se encontré un R?=0,84 con una ecuacion polinémica (Figura 13). Si
bien no son relaciones absolutamente fuertes, indican tendencias a considerar.

% gas de red vs. kWh/afo % NBI vs. kWh/afio
8000 . 8000 .
2 =
o 6000 o 6000 R?=0,844
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< 4000 < 4000 ® (3
2 2 4t/‘/
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[%] Viviendas con gas de red [%] Viviendas con NBI
Figura 12: Gréfico de dispersion de Figura 13: Gréfico de dispersion de porcentaje

porcentaje de viviendas con gas de red y de viviendas con NBI y kWh/afio de los clusters.
kWh/afio de los clusters.
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En cuanto a los grados de consolidacion residencial urbana, se puede inferir que los mayores
consumos de energia eléctrica se dan en las areas de consolidacién baja. Esto ratifica que por ejemplo
la falta de servicios tales como gas natural de red o agua potable incrementan los usos eléctricos,
asimismo la baja densidad de viviendas ocasiona mayores superficies construidas, lo cual incrementa
la cantidad de personas promedio por hogar y el equipamiento, entre otros aspectos. En contraposicion
los sectores de alta consolidacion resultaron coincidentes con los clusters de menor consumo eléctrico
promedio por usuario. Las mismas variables explican dicho comportamiento, dado que la alta
densidad genera viviendas de reducidas dimensiones con un bajo promedio de personas por hogar y
una compacidad edilicia que probablemente reduce las pérdidas de calor a través de las superficies
expuestas, entre otros aspectos.

Asimismo, se evaluo en la Figura 14 la caracterizacion de los radios censales segun: cuatro rangos de
personas por hogar, tres rangos de consumo eléctrico y segun los tres niveles de consolidacion
obtenidos previamente. En los sectores de consolidacion alta, los radios censales de menor demanda
energética (<2100 kWh/afio) principalmente presentan una media de entre 1-2 y 2-3 Pers/hogar.
Luego, el consumo intermedio (entre 2100 kWh/afio y 4200 kWh/afio) mayormente esta cubierto por
radios con una media de entre 2-3 Pers/hogar. Mientras que no hay radios censales que consuman mas
de 4200 kWh/ano. En los sectores de consolidacion media, los radios de menor demanda también
presentan entre 1-2 y 2-3 Pers/hogar, mientras que los radios de consumo intermedio principalmente
son radios con una media de personas por hogar entre 2-3 y 3-4 Pers/hogar, en estos sectores de
consolidacion media tampoco se encuentran radios con demandas superiores a los 4200 kWh/afio.
Luego, los sectores de consolidacion baja comienzan a presentar una media de personas por hogar mas
alta y se encuentran consumos de los tres rangos adoptados.

Més de 4200 kWh/afio

% Entre 2100 y 4200 KWhiafio

Menos de 2100 kWh/afio
o Mas de 4200 KWh/afio =1a2 Pers/Hog
S Entre 2100 y 4200 KWh/afio 2 a3 Pers/Hog
= Menos de 2100 kWh/afio m 3 a 4 Pers/Hog
° Mas de 4200 kWh/afio m435 Pers/Hog
§ Entre 2100 y 4200 kWh/afio

Menos de 2100 kWh/afio

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 14: Frecuencia de aparicion de personas por hogar en los hogares seguin su consumo
eléctrico anual su grado de consolidacién.

Por lo tanto, a partir del andlisis de la informacion relevada, es posible inferir que en los clusters de
mayor demanda energética se combinan cuestiones tales como mayor cantidad de habitantes por
hogar, mayor presencia de viviendas del tipo “casa”, pero también cierta proporcion de viviendas tipo
“rancho/casilla” y a la vez se encuentra una alta cantidad de viviendas bésicas e insatisfactorias.
También en los clusters de altos consumos se encuentran menores proporciones de viviendas
conectadas a la red de gas, y tal como se menciond, desvian los consumos hacia la energia eléctrica.
En tanto, los mayores niveles de NBI no significan que se detecten sobreconsumos, sino por el
contrario probablemente se trate de hogares que no estén en condiciones de confort. Al mismo tiempo,
puede ocurrir que haya méas cantidad de hogares en las viviendas, lo cual incrementa los consumos.
Todos estos aspectos determinan que el grado de consolidacion de dichas &reas sea bajo y en
consecuencia se corresponda con el comportamiento de los patrones energéticos detectados.
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CONCLUSIONES

El trabajo permitio detectar ocho areas homogéneas de consumo eléctrico residencial con su
correspondiente localizacion espacial y con su demanda energética caracteristica. Asimismo, a partir
del analisis de cluster realizado, se logré un mayor entendimiento de la I6gica de consumo en funcion
de la ubicacion territorial, de las variables sociodemogréficas asociadas a partir de informacién
complementaria y de los grados de consolidacion urbana. En consecuencia, se logré caracterizar a
cada area homogénea con el consumo eléctrico bimestral, la cantidad de personas por hogar, la
cantidad de habitaciones por hogar, niveles de calidad constructiva de las viviendas, tipologias de
vivienda, niveles de NBI y porcentaje de cobertura de gas de red y su GCU. También fue posible un
andlisis transversal de las variables sociodemogréficas, y se encontraron tendencias claras de
comportamientos de las mismas segln los consumos energéticos se incrementaban o disminuian.

Por otra parte, sera viable en trabajos futuros ahondar en la caracterizacion de las &reas homogéneas,
mediante la descripcidn del consumo de energia segun usos, los cuales pueden obtenerse a partir de
encuestas individuales. Por su parte, con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se podran
ensayar medidas de ahorro energético especificas para cada area considerando los principales aspectos
sociodemograficos detectados. A su vez, éstas podran ser analizadas territorialmente e integrarse con
otras variables, lo cual brindaria un abordaje mas completo de las problemaéticas energéticas.
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ABSTRACT

This paper proposes a methodology to detect homogeneous areas of residential electricity consumption
in La Plata city, Argentina from a clustering method. This will allow recognizing the main socio-
demographic variables in relation to its urban residential consolidation degree, which configure the
electricity demand with the possibility to identify the geographical location of these areas. This
classification method becomes a plausible mechanism to apply in the construction of urban energy
scenarios, more precisely to determinate housing groups with homogeneous socio-demographic and
energy characteristics, which are necessary for the development of the “base year”. The results
obtained in this study will allow us to test specific energy saving measures for each area, taking into
account the main socio-demographic aspects and different urban residential consolidations detected.
Keywords: clusters, energy consumption, residential sector, electric consumption.
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