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Resumen

Ante los reales problemas causados por el consumo cada vez mayor de energia
eléctrica, el estado inadecuado de los segmentos que conforman la red eléctrica y el
impacto ambiental negativo de las tradicionales fuentes de generacion de electricidad,
en este articulo se propone un conjunto de estrategias para un nuevo plan de uso
racional y eficiente de la energia eléctrica, aplicable a cualquier pais y basado en la
coexistencia de nuevas formas de generacion de energia (generacion alternativa, co-
generacion, generacion distribuida) con las formas de generacién tradicional, asi como
en la incorporacion de técnicas y metodologias de punta, tales como Smart Grid, DR
(Dynamic Response), etc. Asimismo, el plan propuesto define una solucién holistica
integral para abordar el uso racional de energia eléctrica promoviendo un cambio en
el comportamiento del usuario del servicio. El plan establece objetivos concretos, es-
trategias y lineas de accién en catorce areas de oportunidad.
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New Strategies for Planning Efficient Use of Electrical Energy

Abstract

To face real issues caused by the growing consumption of electricity, considering
inadequate state of all segments that compose the power grid and negative environ-
mental impact of traditional energy sources, this paper proposes a set of strategies for
a novel plan for rational and efficient use of electric power, which may be applicable
in any country and based on the coexistence of new forms of electric energy gener-
ation (alternative generation, cogeneration, distributed generation) and conventional
generation schemes considering latest techniques and methodologies such as Smart
Grid, Dynamic Response (DR), etc. Consequently, the proposed plan defines a holistic
solution to address rational use of electric energy that fosters a behavioral change on
the service user. Precisely, the plan sets specific objectives, strategies, and action lines
identifying for areas of potential opportunity.

Keywords: rational use of electricity; technological change; user consumption behav-
ioral change; holistic planning

Novas Estratégias para um Plano de Uso Eficiente da Energia Elétrica

Resumo

Diante dos problemas reais produzidos pelo consumo cada vez maior de energia elé-
trica, o estado inadequado dos segmentos que compdem a rede elétrica e o impacto
ambiental negativo das tradicionais fontes de geracao de eletricidade, neste artigo se
propde um conjunto de estratégias para um novo plano de uso racional e eficiente da
energia elétrica, aplicavel a qualquer pais e baseado na coexisténcia de novas formas
de geragdo de energia (geragao alternativa, cogeragao, geragao distribuida) com as
formas de geracgao tradicional, assim como na incorporagéo de técnicas e metodologias
de ponta, tais como redes inteligentes (Smart Grid), DR (Dynamic Response), etc. Além
disso, o plano proposto define uma solugao holistica integral para a abordagem do uso
racional de energia elétrica promovendo uma mudanga no comportamento do usuario
do servigo. O plano estabelece objetivos concretos, estratégias e linhas de agdo em
quatorze areas de oportunidade.

Palavras-chave: uso racional de energia elétrica; mudancga tecnoldgica; mudanga no
comportamento de consumo do usuario; planejamento holistico
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l. Introduccién

El permanente desarrollo industrial, la practicamente indetenible demanda
cada vez mayor por parte de la poblacion por el uso de nuevas tecnologias
para acceder a nuevos servicios y comodidades y una preocupante cultura de
despilfarro de la energia eléctrica, ha traido como consecuencia un conside-
rable incremento en el consumo de dicha energia, lo que ha conllevado a que
no sean pocos los paises que actualmente estén en el limite de su capacidad
de generacion o simplemente ya la hayan superado, como por ejemplo, el
caso de Venezuela (Buitrago, 2013) y Colombia (UPME, 2014).

Adicionalmente, otros aspectos, tales como el estado de los segmentos
de las redes de transmision y distribucion de energia eléctrica, el uso ilegal
de dicha energia, el impacto ambiental producido por las fuentes de gene-
racion (por ejemplo, gases contaminantes producto de la quema del carbén,
diesel o gas), el costo del servicio, entre otros, imponen la necesidad de
racionar y ahorrar la misma, tarea que debe ser emprendida por los gobier-
nos nacionales en conjunto con la poblacion, con actores tales como entes
gubernamentales, instituciones universitarias, empresas publicas y privadas,
comunidad en general, etc.

En ese sentido, mucho se ha escrito sobre el uso racional y eficiencia
energética (Flores et al., 2010; Bernal et al., 2012; Teixeira y Malheiro, 2013;
Fredericks et al., 2015; Mathews y Vosloo, 2015), asi como del descalabro
climatico producido por las frecuentes malas praxis en el uso de la ener-
gia eléctrica (Contreras-Lisperguer y De Cuba, 2008; Jalal y Bodger, 2011;
Pazheri et al., 2013; MINAE, 2013; Holland et al., 2015). Por ejemplo, los ciclos
del efecto del fenomeno del Nifio, cada vez mas irregulares y de mayor inten-
sidad, describe un panorama poco alentador (Montealegre, 2014; SENAMHI,
2014; Maciel et al, 2015; Rembold, 2015). Empero, en muchos de los casos
no fueron tomados en cuenta planes energéticos, mientras que en otros
casos, los cambios de paradigma sobre generacién eléctrica han convertido
a la mayoria de esos planes en letra muerta, por su no aplicabilidad. Aqui
es importante resaltar que los fines de esa aplicabilidad del uso eficiente
de energia eléctrica depende de las particularidades politicas, econémicas,
técnicas, sociales, culturales, entre otras, propias de cada pais o regién. En
ese sentido, ejemplos de condiciones particulares en planes o estrategias
para el uso racional de energia pueden ser encontradas en Venezuela (AN,
2011; MPPEE, 2012), Colombia (Caceres, 2013; Mejia, 2014), Argentina (Fun-
dacion AVINA, 2012), Ecuador (INEN, 2009; Evans y De Schiller, 2013), Brasil
(EPE, 2014), Peru (Romani y Arroyo, 2012), México (Vasquez, 2014; Vasquez,
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2015), Costa Rica (MINAE, 2015), Honduras (TScC, 2012), Panama (SNE, 2015),
Estados Unidos (Broehm y Geronimo, 2014), Espafia (IDEA, 2011), Surafrica
(DERS, 2013), Japdn (Berraho, 2012) , entre otros.

Ahora bien, hasta hace pocos anos, en la implementacion de planes de
uso racional de energia se abarcaba el correcto uso de la energia eléctrica,
es decir el uso eficiente de la misma, pero en la mayoria de las ocasiones no
se contemplaba la exploracion de otros tipos de energia, y si la contemplaba,
no se establecia la necesidad de coexistencia de dichas formas de energias
con la generacion tradicional; menos aun se consideraban la incorporacion
de tecnologias y metodologias, denominadas de punta, en la consecucion de
eficientes estrategias para el ahorro de energia, tales como Smart Grid (Senior
y Padilla, 2014; Loschi et al, 2015), HvDC (High Voltage Direct Current) (Khan
et al., 2015), NZEH (Net-Zero Energy Home) (Hoque, 2010; Rosen, 2015), entre
otras. Precisamente, la principal contribucion de este articulo radica en la pro-
puesta, de libre opcion, contentiva de una serie de estrategias para lograr esa
coexistencia, asi como la incorporacion de esas nuevas tecnologias. Se trata
de uno de los resultados del proyecto intitulado «Uso Eficiente de la Energia
durante el Efecto del Fendmeno de El Nifio», auspiciado por la Gobernacién
del Estado Mérida, Venezuela; resultado que en este trabajo es enmarcado
en un contexto adaptable, de forma completa o parcial, a la realidad de cual-
quier pais. En tal sentido, es oportuno resaltar que este trabajo no pretende
ser una «receta» de estricto cumplimiento, sino que por el contrario ofrece
una serie de alternativas, basadas en areas de oportunidades, que podran
ser ajustadas e incluso hasta desconsideradas, en cada pais, de acuerdo a
sSu economia, realidad politica, necesidades locales, regionales y nacionales,
etc. Es por ello que, lineas relativamente faciles de implementar en algunos
paises, se tornan dificiles de implantar en otros, tal es el caso, por ejemplo,
del uso de bombillos ahorradores de energia, estrategia que ha sido factible
de implementar en Colombia (MERCOLOGICO, 2016), pero que en Venezuela
ha generado un considerable impacto econdmico para la poblacién, debido al
alto costo de dichos bombillos para el pais (NOTICIALADIA, 2016).

Il. Metodologia

Basicamente, la metodologia a seguir para la concepcién del plan de uso
eficiente de energia eléctrica objeto del presente trabajo, consta de las si-
guientes fases:
- Establecer las principales actividades que deben ser emprendidas en el
marco del referido uso eficiente de la energia.
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- Detectar los problemas que, en lineas generales, impactan negativa-
mente un Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

- Definir las condiciones en las que se debe basar el diagnodstico de la
situacion actual del SeEN de un determinado pais.

- Establecer las medidas mas resaltantes que pueden ser consideradas
por cada gobierno nacional para propiciar el uso eficiente de la energia
eléctrica.

Il.1. Principales actividades a ser acometidas para el uso eficiente

de la energia eléctrica

La articulacién del plan contentivo de las nuevas estrategias a ser propues-
tas para el plan en cuestion, parte especificamente de las dos (2) siguientes
actividades: promocion del cambio tecnoldgico y promocion del cambio en el
comportamiento del usuario del servicio (UPME, 2010; Fernandez, 2014; Da-
voudi et al, 2014; Olsen 2015).

En relacion al cambio tecnoldgico, previamente es importante resaltar el
hecho de que en la actualidad, en varios paises, tales como Venezuela y
Colombia, la generacién alternativa y la cogeneracién representan un bajo
porcentaje en relacion el uso de la generacion hidraulica, lo cual supedita
la confiabilidad del suministro del servicio eléctrico a los cambios climaticos,
tal es el caso del fendmeno del El Nifio.

Asi, en Venezuela, un 62% de la energia eléctrica es producto de la
generacioén hidraulica, 35% es proveniente de las centrales termoeléctri-
cas y un 3% se ampara en la generacion distribuida (CORPOELEC, 2015).
Por su parte, en Colombia, la generacion hidraulica aporta un 69,9% de
la energia eléctrica del pais, seguida por la generacidon por gas natural
(24,8 %), carbon (4,9 %), cogeneracion (0,3 %) y eodlica (0,1%) (Macias y
Andrade, 2013).

Por tanto, es imprescindible incorporar nuevas tecnologias aplicadas a la
generacion de energia para contribuir con la eficiencia energética, por lo que,
las lineas de accidon mas importantes identificadas en esta actividad son:

- Establecimiento de un marco legal de regulacion que impulse la adopcién

de medidas de ahorro energético y el uso eficiente de la energia eléctrica.

- Utilizacién de incentivos econdmicos que favorezcan la eleccion por

parte del usuario de tecnologias mas eficientes.

- La promocion de tecnologias, a nivel de hardware y software, de alta

eficiencia, certificadas y homologadas de acuerdo a practicas de manu-

factura y desarrollo.
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Por su parte, la promocion de cambio en el comportamiento del consu-
midor esta orientada a crear conciencia en los usuarios del servicio acerca
de los grandes problemas climaticos que se han venido derivando por el
uso y abuso indiscriminado del consumo de energia, lo que trae como
consecuencia condiciones desfavorables que afectan el bienestar de toda
la comunidad, en lo concerniente a la vivienda, infraestructura vial, salud,
agricultura, pesca, entre otros. En consecuencia, las lineas de acciéon mas
destacadas identificadas para esta actividad son:

- Difusién de mejores practicas del uso de la energia eléctrica, a través

de campanfas informativas enfocadas a los distintos grupos sociales.

- Utilizacidn de incentivos econdmicos y no-econdmicos para fomentar la

adopciéon de habitos al uso eficiente de la energia eléctrica.

- Penalizaciéon econémica y no-econdmica cuando el uso ineficiente de

la energia es comprobado por segunda en adelante.

- Regimenes de tarifas no lineales con respecto al consumo.

1l.2. Situacién general actual del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

La problematica del Servicio Eléctrico Nacional (SEN) en cada pais es prin-
cipalmente de tipo estructural y existe la percepcion de que en los ultimos
anos la situacion se ha venido empeorando a pesar de la significativa canti-
dad de recursos econdmicos invertidos por los gobiernos nacionales (Rojas
y Ventura, 2014; MPPEE, 2015). Ello indica que el problema radica mas en
una inadecuada planificacién que en la falta de inversion. En este sentido,
es importante tomar en cuenta que anteriormente una significativa cantidad
de los problemas que se presentaban soélo eran conocidos por los expertos a
cargo del SEN; sin embargo, la situacién se ha convertido mas tangible para
los usuarios del servicio, especialmente en aquellas regiones donde su pobla-
cion es mas vulnerable y en donde los efectos climaticos se sienten con mayor
rigor. Por ello, es indispensable realizar una minuciosa investigacion acerca de
la aplicacion de los planes de uso racional de energia teniendo en cuenta la
realidad de cada pais. En ese particular, en lineas generales, las anomalias
que impactan negativamente un SEN, son las resumidas en Tabla 1.
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TABLA 1. Anomalias que afectan a un SEN

Anomalias

Descripcion

Consideraciones a ser toma-
das en cuenta en el plan a
ser propuesto

Planificacion e

La relaciéon técnica-econémica no

- Instalaciones y equipos nue-

inversion siempre es la que mejor responde a | vos de generacién, subestacio-
incorrectas los problemas derivados del cambio [ nes, transmision y distribucién
climatico, ahorro de energia, entre de energia eléctrica.
otros. Por ello, también se requie- - Instalaciones y equipos exis-
re prestar especial atencion a los tentes de generacion, subesta-
cambios de paradigmas que tienen | ciones, transmision y distribu-
lugar en la generacién eléctrica y su | cion de energia eléctrica.
entorno, ya que una mala seleccion |- Diversificacion del sistema.
podra agravar aun mas los proble- - Medicién (micro y macro).
mas existentes.
Debilidad Relacionada con la capacidad de las | - Debilidad politica.
institucional empresas publicas o privadas, de - Debilidad estructural.
entender los razonamientos del plan |- Debilidad de conocimiento
a nivel de los entes responsables de | (personal no actualizado en las
las politicas a corto, mediano y largo | nuevas tecnologias y nuevas
plazo, para su implantacion. practicas del sector eléctrico).
Efecto Es uno de los aspectos mas impor- Los efectos climaticos mas
climatico tantes que se considera en el plan de | importantes en la regién sura-
eficiencia energética a ser propuesto, | mericana son:
ya que, tanto los prestadores del ser- | - Fendmeno del El Nifio
vicio eléctrico como los usuarios del | - Calentamiento global.
mismo forman parte del problema.
Incremento La mejora en el poder adquisitivoy |- Mejoras econémicas de la

de la demanda

calidad de vida de la poblacion re-
dunda en un aumento del consumo
de energia eléctrica y el correspon-
diente incremento en el deterioro del
ambiente.

poblacion.

- Incremento del parque comer-
cial e industrial.

- Aumento de la poblacion.

Uso ineficiente
de la energia
eléctrica

Conjunto de acciones, deliberadas o
no, que tiene un considerable impac-
to negativo en un SEN.

- Fraude o hurto de energia.

- Pérdidas técnicas y no-téc-
nicas de sistema de energia
eléctrica.

- Operacién deficiente, alto con-
sumo, derroche de energia y
bajo costo del servicio.

I.3. Condiciones para el establecimiento de las lineas de accion

del plan

Con el fin de establecer las lineas de accion que deberan ser acometidas
para el plan de uso racional y eficiencia energética a ser propuesto, es im-
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perioso realizar un diagnéstico de la situacion actual del SeEN del pais en
cuestion, a partir de condiciones tales como déficit energético, aislamiento
geografico, limites de voltaje de transmision, estabilidad de voltaje, proble-
mas técnicos en el SEN, plantas de generadores fuera de funcionamiento,
condiciones de embalses, tecnologias y metodologias de punta para el in-
cremento de la eficiencia energética, legislacion de nuevas estrategias de
generacion, entre otras.

Il.4. Medidas a ser tomadas por cada gobierno nacional para el uso
eficiente de la energia

Tal como ha sido mencionado anteriormente, el fomento del uso eficiente
de la energia eléctrica en cada pais dependera de la realidad del mismo, es
decir, se debe considerar, por ejemplo, la infraestructura existente, merca-
do o modelo de negocios de energia, concepcion del gobierno nacional en
cuanto a los objetivos sociales del servicio eléctrico, situacién econdémica del
pais, actitud del usuario del servicio hacia el ahorro de energia, entre otros.
Las medidas en cuestion deberan estar enmarcadas, en parte, en las areas
de oportunidades que seran definidas mas adelante. Dichas medidas deben
estar en consonancia, precisamente con el cambio tecnolégico y los cambios
de patrones de comportamiento en el uso de la energia.

En resumen, entre las medidas mas resaltantes que pueden ser consi-
deradas por cada gobierno nacional para propiciar el uso eficiente de la
energia eléctrica, estan:

- Declaracion de emergencia del SeEN, mediante Decreto Presidencial.

- Instalacion de unidades de bombillos ahorradores de energia en clientes

residenciales.

- Instalacion de luminarias ahorradoras en el alumbrado publico.

- Fomento del uso de cocinas de induccion, asi como del cambio de re-

frigeradores y aires acondicionados de alto consumo por equipos nuevos

de bajo consumo.

- Reduccidn, también via Decreto Presidencial, de la demanda de energia

eléctrica en los edificios de la administracién publica.

- Construccion de viviendas de «energia neta nula o cero» 0 NZEH.

- Uso de energias alternativas, tales como paneles solares y generadores

eolicos.

- Diseno de planes eficientes de mantenimiento preventivo y correctivo.

- Auditorias permanentes al SEN.

- Ejecucion de campafias para concienciar al usuario, a través de los

medios de comunicacion.
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- Aplicacion de pliego tarifario a grandes consumidores comerciales e
industriales.

- Cambio del régimen tarifario a clientes residenciales.

- Estudio de posibilidades de cogeneracion por parte de clientes de alto
consumo y con planta eléctricas privadas.

- Estudio de posibilidades de generacion distribuida.

- Incorporacion de tecnologias de punta, tales como Smart Grid, HvVDC,
software de visualizacion en dispositivos méviles, bR (Dynamic Respon-
se), etc., a la red de energia eléctrica.

- Aplicacion de técnicas de inteligencia computacional, por ejemplo, al-
goritmo genético, Pso (Particle Swarm Optimization), Aco (Ant Colony
Optimization), entre otras, para la optimizaciéon del desempeno de red
de energia eléctrica, modelado del comportamiento de consumo de los
usuarios, etc.

- Formacion y capacitacion de los actores relacionados directa o indirecta-
mente con la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica.

No obstante, es oportuno resaltar que aunque no todas las medidas se-
naladas hayan resultado completamente exitosas (por ejemplo, la sustitucion
de bombillos incandescentes convencionales por bombillos ahorradores de
energia de alto rendimiento, ha tenido inconvenientes en algunos paises, re-
lacionados con el precio de dichos bombillos o la calidad de los mismos o el
nivel de contaminacion ambiental producido), tales medidas no s6lo pueden,
sino que ademas deben ser reimpulsadas, debido a su potencial impacto
positivo en el uso eficiente de la energia eléctrica, razon por la cual todas
ellas seran consideradas en el plan que se propone en el presente articulo.

lll. Resultados y discusion

A la luz de las dos principales actividades a ser emprendidas en el uso racio-
nal y eficiente de la energia eléctrica, los problemas generales de un SEN, las
condiciones a ser tomadas en cuenta en el establecimiento del plan de uso
racional y eficiencia energética de un pais y las medidas a ser consideradas
por un gobierno nacional en ese sentido, se obtiene como resultado, los ob-
jetivos general y especificos, asi como las estrategias que conforman el men-
cionado plan, propuesta como una solucion holistica que incluye la mayoria
de los factores involucrados en el uso de la energia eléctrica

Al respecto, se han identificado 14 areas de oportunidades en las que
se centrara el plan en cuestion, las cuales se describen en la Tabla 2. Por
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si mismas, cada una de esas areas representa las estrategias y lineas
de accién costo-efectivas para promover y fomentar el uso eficiente de la
energia eléctrica, a corto y mediano plazo, en los sectores de la sociedad
involucrados.

Cabe resaltar que dichas areas han sido consideradas a partir de los
resultados obtenidos en el proyecto «Uso Eficiente de la Energia durante
el Efecto del Fendbmeno de El Nifio», de la Gobernacion del Estado Mérida,
Venezuela anteriormente mencionado (Gonzalez et al, 2015), asi como de
algunos de los resultados reportados en la literatura, como por ejemplo, edi-
ficaciones NzeH (Gonzalez, 2014), concienciacion de la poblacion (Buchanan
et al, 2015), combate al fraude de energia eléctrica (Arefia et al, 2012; Dangar
y Joshi, 2014), energia alternativas y generacion distribuida (Goggin, 2013;
Couture et al, 2015), entre otros.

En ese sentido, en el caso especifico del proyecto de la Gobernacién del
Estado Mérida, se reflejo que después de un periodo de evaluacion que data
desde hace aproximadamente 5 afnos, cuando en 2010 se implementaron
las primeras medidas de cara al uso racional de la energia eléctrica y la
eficiencia energética en el mencionado estado y, en general, en Venezuela,
es decir, la concienciacién de la poblacion para el uso racional de la energia,
el cambio de las luminarias incandescentes por su homologas ahorradoras,
los planes de racionamiento programados y el fortalecimiento institucional,
acciones esas que forman parte de 4 de las 14 areas de oportunidades del
plan propuesto en el presente trabajo. En general, las 14 areas en cuestion
han contribuido en menor o mayor grado, de manera efectiva a la reduccion
del consumo de energia eléctrica, tal como se especificara mas adelante
en la seccion 111.3.

Claro esta, las condiciones en tiempo y espacio para la implementacion
de una u otra area de oportunidades en el estado Mérida, y en Venezuela
en general, a lo largo de ese periodo de 5 afos, no han sido constantes.
Por ejemplo, el reemplazo de las tradicionales luminarias por las llamadas
ahorradoras ha sufrido una desaceleracion e, incluso, en algunos sectores
de la poblacion, hasta un retroceso, debido a que aproximadamente desde el
segundo semestre del 2014 el costo al publico de dichas luminarias ha tenido
incrementos sucesivos, siendo actualmente hasta 10 veces mas caras que
lo que costaban hasta el final del primer semestre de ese 2014. Asimismo,
en el caso de las campafas de concienciacién de la poblacion para cam-
biar sus costumbres de consumo, el apoyo de los medios de comunicacion
privados ha sido variable, incluyendo periodos de muy poca promocién de
dicha campana.

Ciencia, Docencia y Tecnologia, 28 (54) | mayode 2017 | (75-99) 84



HerNANDEZ, Jean ef al. | NuevAs ESTRATEGIAS PARA UN PLAN DE Uso EFICIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA

En relacion a los resultados extraidos de la literatura arriba mencionada,
se tiene, por ejemplo, que de acuerdo a Gonzalez (2014), la evaluacion del
desempefio durante un afo, en términos de ahorro de energia, de una NZEH
construida en el estado de Maryland, Estados Unidos, bajo el auspicio de la
NIST (National Institute of Standards and Technology), mostré un ahorro de
aproximadamente 490 kWh al afio, es decir, que con mil (1000) residencias
de ese tipo en una ciudad, se estarian ahorrando 490 MWh por periodo
anual en dicha ciudad.

Arefia et al. (2012) evaluaron la energia eléctrica ahorrada en un afo,
en 14 empresas de prestacién de servicio eléctrico en Iran, implementando
técnicas de prevencion de hurto de energia eléctrica de manera aislada o
combinada con otras técnicas de finalidad similar, obteniéndose una reduc-
cion en las pérdidas de energia desde 6,9 MWh hasta 1,3 GWh.

De la misma manera, Goggin (2013) mostr6é que en el periodo 1999 hasta
2010, los paises en Europa que incrementaron el uso de la energia edlica
en ese mismo periodo vieron reducida la emision de CO, por kWh hasta
en un 53,07 % (caso de Portugal, que presentd el mayor incremento en la
utilizacién de dicha energia en el mencionado periodo).

TABLA 2. Areas de oportunidades del plan de uso racional de energia eléctrica

Areas de Oportunidades | Descripcion

lluminacion Comprende necesidades de iluminacién en los sectores re-
sidencial, comercial, industrial y dependencias del gobierno
nacional y estadal, asi como de alumbrado publico.

Equipos Se refiere al consumo de energia derivado del uso de los
electrodomésticos equipos electrodomésticos, electrénicos y equipos de ma-
yor consumo eléctrico dentro de hogares; incluyendo aire
acondicionado, refrigeracioén, coccién de alimentos, calefac-
cioén y calentamiento de agua.

Cogeneracioén Identifica la posibilidad de ahorro de energia en las indus-
trias y entes publicos con potencial latente de cogenera-
cion.

Edificaciones Aborda las oportunidades de ahorro de energia debido a
mejores practicas de construccién y aislamiento térmico.

Motores industriales El interés se centra en motores trifasicos de menos de 75
Hp, que representan la gran mayoria del parque de motores

Campainas de Se refiere al entendimiento por parte de la poblacion, de la

concienciacion de problematica del SeN, a través de campafas informativas

la poblacion mediéticas.

La tabla contina en pagina siguiente >>>
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Evaluacién de planes Estudio y consecucion de planes de racionamiento, debido
de racionamiento a que existe la duda, por ejemplo, sobre la cantidad de
energia eléctrica necesaria después de una reconexién
para estabilizar la carga en un determinado circuito, en
comparacion con otras estrategias.

Medicion Establecimiento de un plan piloto de medicién a niveles
micro y macro, con la incorporacion de Smart Grid, DR, etc.

Combate al fraude Aborda el problema de deteccion y eliminacion del fraude
en todos los niveles de consumo.

Auditoria Necesaria para garantizar la correcta aplicacion de las me-
didas contempladas en el plan de uso racional y eficiente
de la energia eléctrica.

Optimizacién y moderni- | Contempla el analisis del sistema actual y estudia las
zacién del funcionamiento | posibilidades técnicas-econémicas para el mejoramiento
del mismo; por ejemplo, disminuciéon de pérdidas técnicas,
modernizacion y actualizacion de equipos y analisis de
contingencias, implementacién de HvDC, uso de técnicas
de inteligencia computacional, entre otros.

Energias alternativas y Explora el potencial del uso de energias alternativas y/o de

generacion distribuida generacion distribuida.

Replanteamiento de Plantea el estudio de los horarios laborales en todos los

horarios laborables sectores de la sociedad, con el objetivo principal de promo-
ver el uso eficiente de la energia eléctrica.

Fortalecimiento Aborda los cambios institucionales que se deben implemen-

institucional tar para tornar compatible y hacer cumplir las leyes en un

modelo econdmico, preferiblemente, con impacto social po-
sitivo, que garantice el uso eficiente de la energia eléctrica.

Formacién y capacitacion | Establece las necesidades, y sus formas de cubrirlas, que
del personal se tiene en materia de formacién y capacitacion del perso-
nal ligado al SEN para la solucion de sus problemas.

lll.1. Objetivo general del plan de uso racional y eficiente de la
energia eléctrica

El plan para el uso eficiente de la energia eléctrica tiene como objetivo gene-
ral fomentar el aprovechamiento sustentable de dicha energia, enfocandose
principalmente en estrategias de eficiencia energética basadas en el cambio
tecnologico, asi como en el cambio del comportamiento de consumo por parte
del usuario del servicio, manteniendo siempre una vision holistica y optimista,
y al mismo tiempo proponiendo herramientas necesarias para garantizar la
validez del mismo en el tiempo.
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lll.2. Objetivos especificos y estrategias por areas de oportunidades
Para cada area de oportunidades de la Tabla 2 se ha definido un objetivo
especifico, asi como las estrategias que se sugieren implementar para lograr
cada uno de esos objetivos, lo cual se muestra en la Tabla 3.

TABLA 3. Objetivos especificos y estrategias por areas de oportunidades

Area de
Oportunidades

Objetivo Especifico

Estrategias Planteadas

lluminacion

Incrementar la eficiencia
del parque de lamparas de
iluminacion

-Asegurar el cambio tecnolédgico para incrementar la efi-
ciencia del parque de iluminacion.

-Garantizar que el acceso a las lamparas de alto rendi-
miento sea continuo y econémicamente sustentable, imple-
mentando subsidios para que el costo de dichas lamparas
sea menor al de las lamparas convencionales.

-Otorgar incentivos economicos a las instituciones privadas
para que cambien sus lamparas convencionales por otras
de alto rendimiento.

-Promover el uso de sistemas de deteccién de movimiento
de ultrasonido e/o infrarrojo para el control automatico de
la iluminacién en instituciones publicas y privadas.
-Optimizar el uso del alumbrado publico a través de foto-
celdas, con control automatico o control manual.

-Analizar el impacto del uso de lamparas de alto rendimien-
to en la calidad del servicio eléctrico, arménicos, etc.
-Controlar el manejo de lamparas desechadas.

Equipos
electrodomésticos

Incrementar la eficiencia
del parque de los equipos
electrodomésticos del
hogar

-Establecer normas para mejorar la eficiencia de los equipos
electrodomésticos nuevos que entran al mercado.

-Sustituir equipos electrodomésticos obsoletos y racionalizar
el consumo de energia por parte de los equipos nuevos.

Cogeneracion

Incrementar la capacidad
de cogeneracion

-Promover, incentivar y facilitar la cogeneracion en usuarios
de alto consumo.

Edificaciones

Reducir el consumo por
acondicionamiento del
ambiente en edificaciones,
en todos los sectores de la
poblacion

-Proponer mejores practicas en la construccion de edifica-
ciones.

-Mejorar del aislamiento térmico de instalaciones existentes.
-Aprovechar la luz natural.

Motores
industriales

Incrementar la eficiencia del
parque de motores indus-
triales de mayor consumo

-Evaluar y modificar del tipo de arranque de los motores.
-Mejorar la eficiencia de los motores nuevos que entran al
mercado.

Campaiias de
concienciacion
de la poblacion

Informar y promover el
entendimiento en la pobla-
cion acerca de la situacion
actual de SeN y el uso
eficiente de la energia
eléctrica

-Implementar entrevistas, micro-videos, documentales en
televisién, radio, Internet, equipos modviles, etc.
-Implementar elementos informativos en instituciones publi-
cas y areas de alto trafico peatonal y vehicular.

-Entregar volantes, franelas y pvD.

-Elaborar y distribuir una guia de uso eficiente de la ener-
gia eléctrica.

-Modelar y optimizar el comportamiento de consumo de los
usuarios mediante técnicas de inteligencia computacional.
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Evaluacion de
planes de
racionamiento

Evaluar los planes de
racionamiento

-Simular el sistema en flujo de carga.

-Comparar la energia consumida en funcionamiento normal
y después de la reconexion, en funcién del tiempo de
corte.

-Evaluar posibles escenarios ante una emergencia aun
mas marcada: cogeneracién y generacion distribuida.

Medicion Implementar la medicién -Incluir medidores en el sistema e implementar planes pilo-
del consumo de la energia | tos de medicion, incorporando Smart Grid, DR, etc.
eléctrica a niveles micro 'y | -Crear una fabrica de medidores inteligentes.
macro

Fraude Detectar y disminuir las -Fortalecer los grupos de deteccion de fraude.
pérdidas no técnicas o por | -Mejorar las técnicas usadas para la deteccion de fraude.
fraude -Implementar cambios en la facturaciéon en areas de consu-

mo altamente fraudulentas, considerando macro medicién.
-Ajustar las penalizaciones.
Auditoria Implementar un plan de -Activar unidades de auditoria, internas y externas (por

auditoria permanente del
SEN

ejemplo, investigadores de instituciones universitarias), de
las diferentes partes del SEN, conformadas por expertos en
las distintas areas

Optimizacién y
modernizacién del
funcionamiento

Optimizar y modernizar
la operacion del sistema
eléctrico

-Analizar el sistema a través de simulacién del flujo de
carga.

-Determinar posibles escenarios para garantizar un funcio-
namiento éptimo.

-Cambiar equipos obsoletos.

-Incluir nuevas tecnologias.

-Aplicar técnicas de inteligencia computacional para optimi-
zar el desempefio de las redes eléctricas.

Energias
alternativas
y generacion
distribuida

Analizar, promover e imple-
mentar el uso de energias
alternativas y generacion
distribuida

-Crear una fabrica de mini-hidro centrales eléctricas y esta-
blecer un plan piloto.

-Crear una fabrica de paneles solares y establecer un plan
piloto.

-Analizar el potencial de la energia edlica.

-Implementar plantas de generacion distribuida.

Replanteamiento
de horarios
laborables

Replantear horarios
laborales de instituciones
publicas y privadas para
un uso mas eficiente de la
energia

-Realizar estudios de horas laborales diarias por tipo de
sector econémico.

-Analizar el impacto de fines de semana de tres dias o mas
dias (por los feriados).

-Analizar el impacto del cambiar del huso horario.

Fortalecimiento
institucional

Determinar los cambios
institucionales a ser im-
plementados para tornar
compatible y hacer cumplir
las leyes, en un modelo
econdmico, con impacto
social positivo

-Crear una comisién nacional reguladora con plenas poten-
cialidades y garante de la confiabilidad y fortaleza del SEN.
-Desarrollar las competencias de los estados o provincias,
asi como de los municipios.

-Evaluar el flujo de caja de las empresas del sector y
generar politicas de mantenimiento y ampliacién econé-
micamente sustentables, acorde con el requerimiento y
crecimiento de la poblacién.

Es oportuno destacar que, las estrategias planteadas para el cumplimiento
de los objetivos especificos del plan propuesto que aparecen en la Tabla 3,
son nuevamente el resultado de la sistematizacion de los alcances logrados
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por el proyecto «Uso Eficiente de la Energia durante el Efecto del Fendmeno
de El Nifo», de la Gobernacion del Estado Mérida, Venezuela, asi como
de los resultados reportados en la literatura que fue consultada para tal fin,
citada anteriormente.

lll.3. Lineas de accion por areas de oportunidades

Las politicas comprometidas con la eficiencia energética pueden ser imple-
mentadas a través de lineas de accion interdependientes y lineas basicas
transversales, necesarias para lograr la sinergia y, por ende, los resultados
deseados. Las lineas de accion propuestas por areas de oportunidades en el
plan objeto del presente trabajo, se resumen en la Tabla 4.

TABLA 4. Lineas de accidén por areas de oportunidades

Area de Lineas de Accion
Oportunidades
lluminacion - Promover el uso de lamparas ahorradoras.

- Crear una empresa que suministre al consumidor las lam-
paras ahorradoras al menos al mismo precio de una lampara
incandescente, para lograr una economia de energia en lo
relativo a la iluminacién permanente en el tiempo.

Equipos - Incentivar subsidios para el cambio de electrodomésticos.
electrodomésticos - Obligar al uso de la tarjeta de consumo de energia eléctrica
de los equipos electrodomésticos que se vendan en el pais.
Cogeneracioén - Lograr una diversificacion de la generacion en el SEN para
que al menos sus componentes hidraulico y térmico sean equi-
tativos.
- Incentivar el uso de las energias alternativas.
Edificaciones - Reglamentar la utilizacion de luz natural en las edificaciones
comerciales.

- Establecer un plan piloto para evaluar el beneficio de las me-
joras del aislamiento térmico en instalaciones existentes.

Motores industriales |- Reglamentar el uso de arrancadores para motores de gran
potencia y la eficiencia de los mismos.

Campana de concien- | - Impulsar campafias de concienciacién a través de los diferen-

ciar a la poblacion tes medios de comunicacion.

Evaluacién de planes |- Evaluar los impactos técnicos, sociales, ambientales y econé-

de racionamiento micos de los planes de racionamiento y ahorro de energia.

Medicion - Implementar la macro y micro medicién en un circuito de

distribucion piloto.

- Llevar a cabo la automatizacion de la medicion del consumo
de los usuarios.

- Crear una fabrica de medidores inteligentes.

La tabla continla en pagina siguiente >>>
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Fraude

- Reglamentar los mecanismos para evitar el fraude y fortalecer
los grupos para deteccién del mismo.

- Implementar tarifas variables.

- Implementar cambios en la facturaciéon en areas de consumo
altamente fraudulentas.

- Aplicar sanciones y penalizaciones.

Auditoria

- Conformar un grupo de expertos, a nivel interno y externo,

que audite las diferentes partes del SEN, estableciendo métri-
cas que permitan garantizar el cumplimiento del plan de uso

eficiente de la energia eléctrica.

Optimizacién y
modernizacion
del funcionamiento

- Implementar los cambios necesarios para cumplir con los
requerimientos de calidad de energia en un marco de impacto
socialista positivo, garantizando el derecho constitucional al
acceso a la energia eléctrica.

- Desarrollar y ejecutar de esquemas de operacién optima.

Energias alternativas
y generacion
distribuida

- Crear una fabrica de mini-hidro centrales eléctricas y estable-
cer un plan piloto.

- Crear una fabrica de paneles solares y establecer un plan
piloto.

- Estudiar el potencial de la energia edlica.

Replanteamiento de
horarios laborales

- Realizar estudios de operacién de fabricas en horarios dife-
rentes a los actuales.
- Evaluar el cambio del huso horario.

Fortalecimiento
institucional

- Crear de una comisién nacional reguladora con plenas poten-
cialidades y garante de la confiabilidad del SEN.

- Desarrollar las competencias de los estados (provincias) y
municipios.

- Evaluar el flujo de caja de las empresas del sector y generar
de politicas de mantenimiento y ampliacién econdmicamente
sustentables, en un todo segun el requerimiento y crecimiento
de la poblacién.

La facilidad o complejidad en la implementacién de una determinada linea

de accion en un pais, esta supeditada a la realidad politica, econdmica,
social, cultural y tecnoldgica del mismo, por lo que el escenario de dicha
implementacion es cambiante de pais en pais. Por ejemplo, la significativa
dificultad que existe en la mayoria de los paises de América Latina y Africa
para crear fabricas de productos tecnolégicos, no necesariamente se perci-
be de esa manera en los llamados paises tecnolégicamente desarrollados.

A la luz de la aplicacién, en algunos casos, profunda y en otros, de ma-
nera superficial, para el estado Mérida, Venezuela, de las lineas de accion
propuestas en la Tabla 4, en la Figura 1 se muestran los resultados acerca
de la facilidad de implementacién de cada area de oportunidades (Gonzalez
et al., 2015). Puede observarse que el area de oportunidades que mayor
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facilidad presentd en su implementacién fue la de iluminacion, con un 25 %,
seguida por las campafas de concienciacién de la poblacion y el fortaleci-
miento institucional, cada una con un 10 %. Las restantes areas se lograron
implementar o conceptualizar en apenas un 5% cada una de ellas. Es
oportuno acotar que los tiempos de implementacidén o conceptualizacion de
cada una de las areas fueron diferentes; por ejemplo, la migracion hacia las
lamparas ahorradoras se evalué desde su implementacion en el afio 201o0.

Por otra parte, en la Figura 2 se ilustra el porcentaje de reduccion en el
consumo de energia eléctrica alcanzado con la implementacion las areas
de oportunidades (Gonzalez et al., 2015). Se observa que el éxito real o
esperado en la reduccidon del consumo de energia segun el area de oportu-
nidades esperada no necesariamente esta correlacionado con el porcentaje
de implementacion de cada una de esas areas. Por ejemplo, con apenas
un porcentaje de implementacion del 5% para el caso de las energias alter-
nativas y generacion distribuida, se logré una reduccion del 33 % desde el
ano 2010 al 2015, es decir, la misma que se obtuvo mediante la aplicacion
real con la migracion a lamparas ahorradoras. Asimismo, se observa por
ejemplo, que a pesar de haber sido implementadas ambas en un 10%, el
fortalecimiento institucional arrojo una reduccién mayor que la obtenida con
la campafa de concienciacion de la poblaciéon.

FIGURA 1. Implementacion real de las areas de oportunidades del plan, en el estado
Mérida, Venezuela
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FIGURA 2. Reduccién del consumo de energia alcanzada por area de oportunidades

en el estado Mérida, Venezuela

Es importante considerar también realidades, en el caso del estado Mé-
rida, Venezuela, relacionadas con el mayor consumo de energia eléctrica
a nivel residencial que industrial, asi como la resistencia encontrada en los
usuarios para mejorar las edificaciones, miminizar el fraude y replantear los
horarios laborales.

Finalmente, en |la Tabla 5 se puede apreciar la prioridad, establecida
particularmente por la Gobernacion del Estado Mérida, en cuanto a la im-
plementacién, a corto, mediano y largo plazo, de las areas de oportunidades
del plan propuesto (Gonzalez et al., 2015), no sin antes insistir en que dicha
priorizacion es propia de cada pais e incluso, de cada estado o provincia.

En la Tabla 5 se puede observar que, ante la realidad econdémica, social,
tecnoldgica de Venezuela y del estado Mérida en particular, los porcentajes
de prioridad considerados como realistas en su implementacion, para las
areas de oportunidades, son mas elevados a largo plazo. Para otros estados
de Venezuela u otros paises, esa tendencia podria ser diferente.
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TABLA 5. Prioridad en la implementacion de las areas de oportunidades para el

caso del estado Mérida, Venezuela

Areas de Oportunidades Corto plazo | Mediano plazo | Largo plazo
lluminacién 40% 20% 40 %
Equipos electrodomésticos 10% 40% 50%
Cogeneracion 5% 15% 80%
Edificaciones 5% 15% 80%
Motores industriales 5% 30% 55 %
Campanas de concienciacion 20% 40% 40 %
de la poblacion

Evaluacién de planes de racionamiento 20% 40% 40%
Medicion 5% 25% 70 %
Combate al fraude 5% 20% 75%
Auditoria 15% 35% 50%
Optimizaciéon y modernizacion del 10% 40% 50%
funcionamiento

Energias alternativas y generacion - 10% 90 %
distribuida

Replanteamiento de horarios laborables 5% 20% 75%
Fortalecimiento institucional 20% 40% 40%
Formacién y capacitacion del personal 20% 40% 40 %

IV. Consideraciones generales para la implementaciéon del plan

propuesto

En realidad, considerando las vicisitudes propias de cada pais que impactan
de manera favorable o desfavorable, la aplicacion de una determinada linea
de accion del plan para el uso racional de la energia y la eficiencia energéti-
ca, es practicamente imposible establecer un procedimiento metddico para la
implementacion del mismo. No obstante, si es posible sefialar algunas consi-
deraciones generales que se pudieran tomar en cuenta para dicho fin:
- Evaluar previamente las condiciones econdmicas, sociales, tecnoldgicas,
culturales, ambientales, entre otras, en la regidén en la cual se pretende
implementar una determinada area, a fin de estimar las facilidades y di-
ficultades que circundan dicho proceso en la regién e interés, asi como
también estimar los porcentajes del despliegue de esa implementacion a
corto, mediano y largo plazo. Por ejemplo, el disefio de una edificacion
NZEH varia dependiendo de la region climatica del pais en la que se vaya
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a construir, el tiempo para la creacion y puesta en operacion de una fa-
brica de medidores inteligentes depende de la situacion econémica del
pais y/o sus alianzas estratégicas con otros paises.

- Prever los porcentajes de reduccion del consumo de energia eléctrica
y/o emisiones hacia el medio ambiente, asociados a cada linea de accion
a ser implementada, y determinar su relacion con el costo de inversion.
Por ejemplo, la construccidon de plantas de energias alternativas requiere
de la inversion de significativos recursos econémicos, pero el porcentaje
de reduccidon de energia, asi como también de las emisiones contami-
nantes, es mayor que en la mayor parte de las restantes lineas de accion
propuestas en el plan.

- Crear programas de subsidio que permitan abaratar los costos inhe-
rentes, por ejemplo, a los bombillos ahorradores, edificaciones NzZEH,
motores trifasicos de nueva generacién, electrodomésticos también de
nueva generacion, etc.

- Promover la participacion de las instituciones universitarias para la in-
vestigacion, asesoria y ejecucion en materia de: campafnas de concien-
ciacion, prevencion y disminucién del hurto de energia eléctrica, disefio y
fabricacion de motores eléctricos, medidores inteligentes, centrales eléc-
tricas, plantas de energias alternativas y edificaciones NzEH, actividades
de regulacion del SeN, desarrollo e imparticién de los planes de forma-
cion y capacitacion en materia de energia eléctrica, uso de técnicas de
computacion inteligente para la optimizacion de las redes eléctricas, etc.
- Promover la creacion de estudios desde el nivel primario hasta postgra-
do involucrados directamente con el tema del uso racional de la energia
eléctrica y la eficiencia energética.

V. Conclusiones

El uso racional y la eficiencia energética, requiere de planes estratégicos que
son propios de cada pais en virtud de las caracteristicas locales politicas, eco-
nomicas, sociales, entre otras. No obstante, en el presente articulo se tomaron
en cuenta aspectos que de una manera u otra son comunes a las realidades
de los paises en general, lo que permitié proponer estrategias para un plan
del uso racional y eficiente de la energia eléctrica con cierta validez universal.

El referido plan partid6 de dos importantes premisas: a) necesidad de in-
corporar cambios tecnoldgicos, tales como fuentes alternativas de energia,
generacioén distribuida, cogeneracion, tecnologias y metodologias de punta
tales como Smart Grid, HVDC, NZEH, DR, técnicas de inteligencia computa-
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cional, entre otras; b) necesidad de promover cambios en el comportamiento
del usuario en relacion al consumo de energia eléctrica.

Seguidamente, se analizaron las principales anomalias que, en general,
se ciernen sobre los SEN, asi como las condiciones a ser tomadas en cuen-
ta para el establecimiento de las lineas de accion del mencionado plan y
las medidas que cada gobierno nacional deberia implementar para el uso
eficiente y racional de la energia eléctrica.

A partir del conocimiento de esas variables y realidades, se procedio a
proponer el plan en cuestion, estableciendo los objetivos especificos, estra-
tegias y lineas de accion segun areas de oportunidades (14 en total) tales
como iluminacion, campafas de concienciacién de la poblacion, medicion,
optimizacién y modernizacion del funcionamiento del SEN, entre otras.

Finalmente, se recomienda la puesta en practica del plan aqui propues-
to, con su respectiva evaluacién en términos, por el ejemplo, del ahorro de
energia, ahorro econémico, etc.
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