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Resumen

El presente documento tiene como objetivo principal desarrollar un modelo de simulacién
de Dinédmica de Sistemas que nos permitira estudiar el comportamiento de la
implementacion de indices de eficiencia en refrigeradores domésticos hasta el afio 2050.
El desarrollo de este modelo tendra como sustento la normativa nacional, la misma con
la que la industria se sujeta para la construccién de estos equipos.

En nuestro pais la no existencia de planes o politicas de control para una adecuada
utilizacion de los equipos de refrigeracion a nivel residencial, ha ido complicando el
panorama, presentando asi, una realidad altamente preocupante, esto, debido a que un
gran porcentaje de hogares exhibe en sus dominios refrigeradores domeésticos con mas de
15 afios de operacidn, los mismos que se encuentran consumiendo valores alarmantes que
superan el 60% del consumo eléctrico total del hogar.

El estudio que se pretende realizar, apoyara para establecer procedimientos que lleven al
calculo de los indices minimos de eficiencia energética, necesarios para motivar la mejora
de la produccién nacional mediante la incorporacion de propuestas tecnolégicas, que
Ileven a los equipos a consumos eficientes y por otro lado en el tema de las importaciones,
también a propender al control del ingreso al pais de electrodomésticos eficientes.

Mediante la metodologia de la Dindmica de Sistemas se desarrollara un modelo de
simulacion que contengan todas las variables involucradas a fin de poder evaluar los
indices de eficiencia energética pertinentes a una realidad especifica.

Si bien es cierto, el objetivo del presente trabajo girara en torno al consumo energético de
un refrigerador doméstico y la influencia causada por la aplicacion de indices de
eficiencia en la economia de los hogares, no evitaremos hablar del consumo energético a
nivel nacional e internacional, centrandonos en algunas razones, como: el incremento del
consumo de energia, la constante bdsqueda de alternativas a un sistema econémico
mundial basado en combustibles fésiles y la preocupacién por el medio ambiente, que
han motivado a los gobiernos de los diferentes paises de Latinoamérica a trabajar en
programas de eficiencia energética, sin descuidar claro, satisfacer las necesidades de sus
pobladores.



Abstract

The main objective of this document is to develop a simulation model of System
Dynamics that will allow us to study the behavior of the implementation of efficiency
indices in domestic refrigerators until 2050. The development of this model will be based
on national regulations, Same with which the industry is subject for the construction of
these equipment.

In our country, the lack of control plans or policies for the proper use of refrigeration
equipment at the residential level has complicated the outlook, thus presenting a highly
worrisome reality, since a large percentage of households exhibit In their domestic
refrigerators domains with more than 15 years of operation, the same ones that are
consuming alarming values that exceed 60% of the total electrical consumption of the
home.

The study is intended to support the establishment of procedures that lead to the
calculation of the minimum energy efficiency indices necessary to motivate the
improvement of the national production through the incorporation of technological
proposals that will lead the equipment to efficient consumption and, on the other Side on
the issue of imports, also to promote the control of the entry of efficient appliances into
the country.

Through the methodology of the Systems Dynamics will develop a simulation model
containing all the variables involved in order to be able to evaluate the energy efficiency
indices relevant to a specific reality.

Although it is true that the objective of this paper will revolve around the energy
consumption of a domestic refrigerator and the influence caused by the application of
efficiency indices in the household economy, we will not avoid talking about energy
consumption at national and international level, Focusing on some reasons, such as
increased energy consumption, the constant search for alternatives to a global economic
system based on fossil fuels and concern for the environment, which have motivated the
governments of the different Latin American countries to work In energy efficiency
programs, without neglecting clearly, to satisfy the needs of its inhabitants.
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Modelo dinamico para el estudio de la
implementacion de Indices de Eficiencia
Energética en Refrigeracion Domeéstica, caso
Ecuador

1 Introduccién

El crecimiento de la economia de los paises, depende en gran medida de las posibilidades
de explotaciéon de los recursos naturales que posee, ya que para su aprovechamiento
requiere de procesos que demandan mucha energia, por ese motivo el acceso a esta
energia se vuelve un factor preponderante, al punto de afirmar que sin €l seria imposible
llevar a cabo proyectos y actividades productivas que sustenten la economia de los
pueblos.

El crecimiento poblacional de las naciones, en distintos casos es directamente
proporcional al crecimiento de la demanda energética, situacion que ha puesto en
manifiesto la preocupacién de varios gobiernos en Latinoamérica. Si bien es cierto y
como ya se menciona en el parrafo anterior, el desarrollo econdémico esta estrechamente
ligado al consumo energético, también las pérdidas energéticas por distintos conceptos
estan ligadas a este desarrollo; es por esto que el concepto que se esta manejando en la
actualidad es conseguir mejoras en la eficiencia energética de los proyectos de generacion
para lograr el abastecimiento a esa demanda creciente sin tener la necesidad de
incrementar la capacidad de generacion, a mas de tratar de disminuir las pérdidas técnicas
y no técnicas en las plantas de generacion y para obtener mejores resultados se impulsan
planes y programas identificados en politicas de eficiencia energética, que incluyen
planes educacionales dirigidos a la poblacién para mejorar el uso de equipos y
electrodomésticos con criterios de minimo consumo energético, selecciéon adecuada de
equipos eficientes, renovacion, adopcién de indices de eficiencia energética, etc.

En Latinoamérica y el Caribe, la Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE,
sefiala que, el ahorro acumulado de energia como resultado de la introduccion de medidas
de eficiencia energética relativamente blandas abordarian entre el 3 y 5%, cifras
relevantes, considerando que abarcaria todos o la gran mayoria de los sectores de
consumo energético, esto, sin afectar los servicios de los mismos. [1]

Asi mismo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA,
2014), afirma que la introduccion de estandares de eficiencia energética en todos los
paises de la region y la transicion a mejores tecnologias en el mercado de frigorificos y
otros equipos electrodomésticos en el sector residencial podria resultar en ahorros
energéticos anuales muy satisfactorios y la aplicacion de estos estandares entre el 2015 y
2030, podran evitar entre 2,5 y 3,3 gigatoneladas de CO2 anualmente[2]

Por la importancia que representa establecer estas politicas de eficiencia energética en la
realidad de un pais y sobre todo la ejecucidn de estandares de eficiencia energética, es
que se establecié la elaboracién de este trabajo, para asi aportar a la comunidad
universitaria un modelo dinamico que nos apoye con proyecciones y datos requeridos
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para la implementacion de indices de eficiencia energetica en refrigeradores domésticos
en el Ecuador.

Segun otro organismo, como es, la Alianza Global de Productos y Equipos Eficientes en
América Latina y el Caribe, si todos los paises de la region trabajaran con la
implementaciéon de normas de eficiencia energética en equipos de refrigeracion, como
son: refrigeradores, aparatos de aire acondicionado y ventiladores de techo, 140
TWh podrian ser ahorrados cada afio. Esto representaria a su vez el 11% del consumo
eléctrico de la region y 20 mil millones de ddlares estadounidenses en reduccion de
facturas de electricidad [3].

Es preciso mencionar que el consumo energeético de un refrigerador domestico es elevado
y la cifra como la que manejan Hermes y Melo no deberia superar los 30 kWh/mes [4];
sin embargo, se ha verificado segin datos estadisticos la posesion de refrigeradores
domésticos fabricados antes de 1996, cuyos consumos energéticos llegan a ser un
verdadero problema para el bolsillo del consumidor. Seguln las estadisticas estos equipos
podrian llegar a consumir cantidades preocupantes, dependiendo de la capacidad, vida
util, estado y piso térmico en el que se encuentre funcionando, un verdadero problema si
se dispone de otros equipos de consumo considerable.

El propdsito de esta investigacion es “realizar un modelo dindmico para el estudio de la
implementacion de Indices de Eficiencia Energética en Refrigeracion Doméstica, caso
Ecuador”, que apoyara para establecer procedimientos que lleven al calculo de los indices
minimos de eficiencia energética. Para lograr este objetivo se realizara una revision de
literatura que permita identificar las politicas de eficiencia energética empleadas a nivel
nacional e internacional, luego se realizara una comparacion de normativas empleadas en
algunos paises de Latinoamérica y de mas regiones que han venido trabajando con estas
medidas para disminuir el consumo energético en refrigeradores domésticos.

La importancia de esta investigacion radica en que se esta abordando un tema que no ha
sido de interés en ningun sector de la poblacion y aun siendo un tema muy importante
para la economia de los hogares ha pasado desapercibido.

1.1 Problema de Investigacion

1.1.1  Problema General

Durante los altimos afios, el sector residencial en el Ecuador ha ocupado el tercer lugar
en consumo de energia; después del sector transporte y sector industrial. EI consumo de
energia en este sector se da principalmente por el uso de la energia eléctrica en
electrodomésticos. En el pais, la gran parte de hogares tienden a prolongar la vida Gtil de
los electrodomésticos lo que conlleva a un consumo ineficiente de los mismos, es decir,
el funcionamiento de los equipos por periodos mas largos de los que fueron disefiados
genera un retardo prolongado en los ahorros en consumo energeético.

Se sabe que un equipo de refrigeracion domestico no deberia superar el 25% del consumo
de energia eléctrica en hogares con consumos de hasta 120 kwWh/mes [4]; sin embargo y
como se menciona en el parrafo anterior la prolongacion de la vida Gtil de estos equipos
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ha llegado a presentar consumos de hasta 100 kWh/mes [5] y en casos preocupantes hasta
mas, dependiendo del uso que se le dé al mismo.

1.1.2

Problemas Especificos

- ¢Como afecta en el consumo de energia eléctrica del hogar el uso de un
refrigerador domestico, considerando el piso téermico y la vida util en la que se
encuentre?

- ¢Cuales son las variables involucradas en la determinacion de indices de
eficiencia energética adecuados a una realidad especifica para refrigeradores
domésticos?

- ¢Como impactaria en el ahorro energético de un pais, la implementacion de
indices de eficiencia energética?

1.2
1.2.1

1.2.2

Objetivos

Objetivos General
Realizar un Modelo dindmico para el estudio de la implementacion de indices
de Eficiencia Energética en Refrigeracion Domeéstica, caso Ecuador.

Objetivos Especificos:
Analizar las politicas de eficiencia energética implementadas en algunos
paises de Latinoamérica como México, Chile, Colombia, Ecuador, etc.

Identificar los indices de eficiencia energética para refrigeradores domésticos
que estan siendo aplicados por varios paises de Latinoamérica y las
metodologias utilizadas para la obtencién.

Establecer un analisis comparativo de los indices de eficiencia energética en
refrigeracion doméstica en Latinoamérica.

Establecer las variables y construir diagramas causales, en base a los datos,
valores e informacion histérica de cada una de las variables.

Construir el modelo mediante el uso del software Ven Sim PLE y validarlo a
través de escenarios.
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2. Marco Teorico Referencial

2.1 Politicas de  Eficiencia  Energética
Implementadas en paises de Latinoamérica

En este capitulo se establece un estudio general de las politicas de eficiencia energética
implementadas en paises de Latinoamérica como estrategias para el desarrollo econémico
sustentable. De esta manera se da cumplimiento a uno de los objetivos especificos
planteados: “Analizar las politicas de eficiencia energética implementadas en algunos
paises de Latinoamérica como México, Chile, Colombia, Ecuador, etc.”

2.1.1 Programas de Eficiencia  Energética en

Latinoamérica
Varias han sido las razones que han motivado a los gobiernos de los paises de
Latinoamerica a trabajar en programas de eficiencia energética. El incremento del
consumo de energia, la constante busqueda de alternativas a un sistema econémico
mundial basado en combustibles fosiles y la preocupacion por el medio ambiente, han
sido tres de las causas que han llevado a estos a elaborar planes y politicas de eficiencia
energeética, que sin duda, han sido y seguiran siendo asuntos de interés para todos los
gobiernos de turno a nivel mundial.

Esta demostrado que la implementacion de estos programas es la alternativa mas efectiva
disponible en el corto plazo, generando multiples beneficios que sin duda deben ser
considerados prioritarios. En efecto, la aplicacion de politicas que contribuyan con el
trabajo eficiente de la energia puede contribuir al alivio a la pobreza, disminucion de
impactos negativos en salud y ambiente, mejora de la seguridad energética, creacion de
empleos y oportunidades econdmicas e incluso, incrementar la flexibilidad en la seleccion
de opciones de abastecimiento energético [5].

Asi mismo fuentes de analisis como la Agencia Internacional de la Energia IEA, el Banco
Europeo de Reconstruccion y Desarrollo EBRD, Latina América y el Caribe LAC y
Paises del norte de Africa y Oriente Medio MENA [6] presentan algunos aspectos como
motivadores que han impulsado a los gobiernos a implementar estrategias que lleven a
conseguir eficiencia energética. Siendo la seguridad energética el factor principal que ha
incidido para que la eficiencia energética sea considerada en los planes de gobierno de
muchos paises.

Siguiendo el mismo eje enfocado en la Eficiencia Energética en Latinoamérica seria
adecuado mencionar a la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), surgida
en la crisis energética mundial a inicios de los afios 70°s por sectores gubernamentales y
no gubernamentales motivados a involucrarse en el ambito energético mundial [7] y
posteriormente constituida el 2 de noviembre de 1973, como la precursora de programas
de eficiencia energética y cuyo propdsito fundamental es contribuir al desarrollo
econdémico de Latinoamérica y El Caribe [8].
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Los paises que conforman América Latina y el Caribe se ven obligados a tomar medidas
para satisfacer las necesidades que surgiran en cada uno de sus territorios, debido al
evidente incremento energético que se dara en los proximos afios. Se sabe que cada uno
de estos paises, requeriran aproximadamente 40% mas de energia en los préximos 5 afios,
lo que generaria gastos considerables si no se toma en cuenta la implementacion de planes
y politicas de eficiencia energética.

2.1.2  Programas de Eficiencia Energética en Argentina

La Republica Argentina a traves de la Secretaria de Energia se encuentra desarrollando
un proyecto de eficiencia energética, que cuenta con el apoyo de recursos y una donacion
del Fondo para el Medioambiente Mundial (FMAM) por un monto de 15.155 millones de
dolares, otorgados a través del Banco Mundial. La mencionada donacién fue aprobada
mediante el Decreto N° 1253/09, publicado en el Boletin Oficial el 17 de septiembre de
2009. [9]

Argentina al ser el cuarto mayor consumidor de energia en América Latina se ve obligado
a trabajar con planes y politicas de eficiencia energética que incrementen la eficiencia en
el uso de la energia, de esta manera posibilitar a la reduccién de los costos de la misma
en los consumidores y sobretodo contribuir a la sustentabilidad a largo plazo del sector
energético del pais.

En diciembre de 2007, el Gobierno lanzé el Programa Nacional de Uso Racional y
Eficiente de la Energia: PRONUREE, mediante el Decreto 140/2007 [10], declar6 de
interés nacional el uso racional y eficiente de la energia, que también forma parte de la
estrategia del sector energético para contrarrestar el desequilibrio de corto plazo entre
oferta y demanda.

A continuacion, se resumen las principales politicas establecidas en el decreto antes
mencionado.

2.1.1.1 Politicas de implementacion en el corto plazo:

- Campafias masivas de educacion, concientizacion e informacion a la poblacion en
general para establecer pautas de consumo prudente de energia.

- Sustitucion masiva de ldmparas incandescentes por lamparas de bajo consumo

- Disponer de etiquetas de eficiencia energética en equipos consumidores de
energia. [11]

2.1.1.2 Politicas de implementacion en el mediano y largo plazo
Sector de la Industria
Dentro de este sector lo que se busca es establecer de manera conjunta con las

empresas proveedoras de servicios energéticos y de mas, programas de gestion
que permitan desarrollar indicadores energéticos y mejoras de los mismos, de tal
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forma que este sector al ser el de mas consumo energético contribuya al desarrollo
de un mercado de eficiencia energética [11]

Sector del Comercio y Servicios

Desarrollar un Programa dedicado especificamente a este sector que abarca
oficinas, hoteles, restaurantes, supermercado y otros, con el fin de mejorar tanto
la incorporacién de medidas de eficiencia como por habitos de consumo.

Asi mismo colaborar en la formulacién y revisidén de normativa de construccion
de edificios que contemplen aspectos de eficiencia energética [11].

Sector de la Educacion

Iniciar las gestiones necesarias para incorporar a los planes educativos, conceptos
generales de energia, eficiencia energética, energias renovables y ambiente, en
coordinacion con las jurisdicciones correspondientes.

Iniciar las gestiones necesarias para implementar cursos de posgrado en eficiencia
energética en las universidades nacionales, a fin de contar con los profesionales
necesarios para brindar asistencia técnica en esta materia [11].

Sector de Cogeneracion
Desarrollar un plan para el aprovechamiento del potencial ofrecido por la
cogeneracion eléctrica, como forma de mejorar el abastecimiento de electricidad,
ahorrar combustible, limitar las pérdidas de transmision y reducir emisiones
nocivas para el ambiente.

Fomentar la creacion y desarrollo en el pais de nuevas empresas proveedoras de
servicios energéticos con el objetivo de desarrollar proyectos de cogeneracion y
de ofrecer los servicios que sean necesarios a tal efecto, involucrando en alto
grado a la infraestructura cientifica y tecnoldgica disponible en el pais, asi como
a la ingenieria nacional [11] .

Alumbrado Publico
Contribuir a la eficacia/eficiencia los sistemas de alumbrado publico, asi como a
la semaforizacion en todo el pais.

Promover el desarrollo e implementacion de metodologias de relevamiento de los
sistemas de alumbrado publico y de una base de datos donde consten las
caracteristicas principales de dichos sistemas, en coordinacion con las
jurisdicciones que correspondan [11]

Transporte

Disefiar un Programa Nacional de Conduccion Racional, dirigido a conductores
de empresas del sistema de transporte automotor y de distribucion de mercancias
en areas urbanas como de larga distancia.

Participar junto con autoridades del sector, en el disefio de un programa de
etiquetado automotor. Estos estandares de consumo estaran ligados a los
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esquemas de emisiones generadas para los distintos combustibles del parque
automotor [11].

Viviendas nuevas

a. Iniciar las gestiones conducentes para el disefio de un sistema de certificacion
energética de viviendas. Establecer indices maximos de consumo, tanto de energia
eléctrica como de energia térmica.

b. Iniciar las gestiones conducentes para la reglamentacion del acondicionamiento
térmico en viviendas, establecer exigencias de aislamiento térmico de techos,
envolventes, ventanas y pisos ventilados de acuerdo a diferentes zonas térmicas
del pais.

c. Incluir el uso 6ptimo de la energia solar en la fase del disefio arquitectonico y en
la planificacion de las construcciones (tanto para calentamiento como para
iluminacion) [11].

Viviendas en Uso
a. Desarrollar un sistema de incentivos para la disminucion del consumo de energia

b. Diseflar una estrategia para la implementacion masiva de sistemas de
calentamiento de agua basados en energia solar, especialmente en poblaciones
periféricas.

c. Implementar un programa nacional de aislamiento de viviendas que incluya
techos, envolventes y aberturas [12].

2.1.1.3 Penetracion de equipamiento y electrodomésticos

eficientes
Desde que el Programa Nacional de uso Racional y Eficiente de la Energia (PRONUREE)
fue decretado, distintas normas de etiquetado en electrodomésticos eficientes fueron
implementadas. De esta manera se pretendia generar un ahorro considerable para los afios
posteriores.
El programa de etiquetado establecid entre otras cosas, lo siguiente:

La resolucion SE 396/2009 implemento la clase C de eficiencia energética minima para
la comercializacion de refrigeradores de uso doméstico y la resolucion SE 198/2011 la
que establecié idénticas medidas para los congeladores. Las resoluciones SE 1542/2010
y 1407/2011 establecieron los estandares minimos en el caso de los aires acondicionados.
La Ley N° 26.473 a su vez prohibid la comercializacién de ldmparas incandescentes en
todo el pais a partir del 31/12/2010.

Si se analizan los resultados obtenidos se observa que, en el caso de los refrigeradores se
arranca el plan en el 2006 con un parque compuesto por equipos de eficiencia D, Ey F
representando cada clase aproximadamente un 30% del total. Luego de aplicados los
programas, para el afio 2010 se verifico que el 55% del parque corresponde a una
eficiencia tipo B y el resto se distribuye equitativamente entre las clases Ay C. En el caso
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de los acondicionadores de aire, se parte en el afio 2009 con un parque mayoritariamente
clase D y se observa un desplazamiento hacia la clase C para el afio 2010 [11].

2.1.3 Programas de Eficiencia Energética en el Estado
Plurinacional de Bolivia

Dentro del estado plurinacional de Bolivia se encuentra El Ministerio de Hidrocarburos
y Energia (MHE) [13], organismo cuyas responsabilidades son el soporte del desarrollo
y sustento del pais, ésta busca entre otras cosas: el promover, robustecer y reforzar el uso
eficiente de la energia a nivel local, implementando iniciativas publico-privadas en los
distintos sectores de consumo energeético.

En este sentido dicho ministerio ha implementado planes de eficiencia energética con el
fin de promover a la poblacion el uso racional de la energia y asi buscar el maximo ahorro
energético. Todos estos planes y politicas que buscan mejorar el consumo de energia,
conforman el Programa Nacional de Eficiencia Energética.

La International Organization for Standardization (ISO) desarrollé en 2008 la ISO 50001
como la futura norma internacional de la gestion de la energia, cuyo propésito fue
permitir a las organizaciones establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar
el desempefio energético, incluyendo eficiencia energetica, uso, consumo e intensidad
[14]. La implementacién de este estandar deberia conducir a una reduccion del costo de
la energia, la disminucidon de la emision de gases de efecto invernadero y otros impactos
que sin duda seran positivos para la poblacion y el medio ambiente.

Dentro del programa mencionado, se establecen los siguientes planes y programas:

2.1.3.1 Sustitucién de lamparas incandescentes (focos) con lamparas
fluorescentes compactas (ahorradoras)

Desde el afio 2006 a la fecha se tienen aprobadas como normas del Instituto Boliviano de
Normalizacion y Calidad (IBNORCA), dos normas con relacién a la eficiencia
energetica.

e NB 87001:2006 Eficiencia energética - Lamparas incandescentes -
Especificaciones y etiquetado

e NB 87002:2006 Eficiencia energética - Lamparas fluorescentes compactas,
circulares y tubulares - Especificaciones y etiquetado [14].

En el afio 2008 el presidente Evo Morales inaugurd en las ciudades de El Alto,
Cochabamba y Santa Cruz, un programa Nacional de sustitucion de lamparas
incandescentes con lamparas fluorescentes dicho programa se inicid con el cambio
gratuito de focos incandescentes por lamparas fluorescentes compactas lo cual resulta ser
un gran ahorro mensual de energia eléctrica en la poblacion boliviana y de esta manera
obtener una mejor calidad de vida [14]. Con este plan se pretende ahorrar un 80% de
consumo de energia [15].
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2.1.3.2 Red Boliviana de Eficiencia Energética
El Ministerio de Hidrocarburos y Energia emitié la Resolucion Ministerial No. 341-13
que tiene por objeto crear la comision denominada Red de Eficiencia Energética (Red-
EE) [16].

La Red Boliviana para la Eficiencia Energética (Red BOL-EE) fue presentada en el afio
2013 y es una iniciativa privado-publica que ayuda al desarrollo de la eficiencia
energética en Bolivia, facilitando el intercambio y difusion de informacion técnica, legal
y reglamentaria entre las instituciones y profesionales interesados [13].

2.1.3.3 Programa de oficinas eficientes en el sector publico
Dicho programa ayuda a promover e implementar medidas de eficiencia energética y
ahorro en las oficinas publicas, mostrando los beneficios energéticos, econémicos y
ambientales de su aplicacion [13].

2.1.34 Programa de auditoria energética en construcciones
Este programa apoya en la auditoria de las construcciones del sector residencial,
comercial e industrial de acuerdo a los reglamentos de eficiencia energética de los equipos
instalados [13].

2.1.35 Programa de Etiquetado de Aparatos
El Programa de Etiquetado de equipos eléctricos y a gas de acuerdo a su consumo es muy
importante para el usuario que compra por lo que brinda informacion a los consumidores
sobre el costo final que representara en el transcurso de su vida Gtil, haciendo de este
programa una mejor manera de invertir y asi mejorar la calidad de vida de la poblacion
boliviana [13].

2.1.3.6 Programa de Autotransporte Eficiente
Con este programa se pretende mejorar la eficiencia energética del parque automotor rural
y urbano, mediante la aplicacién de medidas de concientizacion y control especifico, de
esta manera se controla las emisiones de gases de efecto invernadero y combustion
incompleta, mejorando la calidad de aire [13].

2.1.3.7 Resultados

La implementacion de programas de eficiencia energética en Bolivia ha sido en gran
medida, el resultado de la Cooperacion Internacional que actu6 como elemento
dinamizador. Cabe resaltar que el Gobierno Central representd un figura preponderante,
especialmente a partir de 2008 con el Programa Nacional de Eficiencia Energética.

En lo que respecta a términos de intensidad energética, esta ha ido creciendo en la Gltima
década en un 54% en lo referente a intensidad total y un 30% en el sector de la Industria
[17].

2.14 Programas de Eficiencia Energética en Brasil
En Brasil el consumo energético es un tema muy serio a considerar, diversos estudios

manifiestan que la promocidn de la eficiencia energética resultara cada vez mas necesaria
para atender la futura demanda de energia en el pais.
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En la figura 2.1 se muestra cronoldgicamente las politicas de eficiencia energética
implementadas en Brasil entre los afios 1984 y 2011.
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Figura 2.1 Politicas de EE, 1984 — 2011 [18]

En el 2007 fue publicado el Plan Nacional de Energia 2030 (PNE 2030), que constituye
el primer documento oficial de planificacion energética integral del gobierno brasilefio,
en el que se fijan metas de eficiencia energética de largo plazo [18]. Desde el estudio
formulado por PNE 2030 se han sumado instituciones, entre las que resalta la Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) que se ha permitido elaborar estrategias y politicas de EE
que posteriormente permitiran elaborar un banco de datos y de informaciones de
eficiencia energética.

Segun la EPE en el 2013 el consumo energético en Brasil se distribuye de la siguiente
manera: sector industrial le corresponde el 41% de consumo, sector residencial el 26%,
sector comercial el 18%, sector publico el 3% y otros el 12%. Esto da un total de 448
TWh, cifra correspondiente al 2012 [19].

Por otra parte, un informe emitido por CEPAL, con el apoyo de otras organizaciones
como son: la Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (G1Z) y el Proyecto de la
Cuenta de las Naciones Unidas para el Desarrollo (ROA 234/8) los programas trabajados
por el Gobierno de Brasil son los siguientes:

2.14.1 Programa brasilefio de etiquetado (PBE)
Es un programa cuyo fin ha sido brindar datos de la eficiencia energética que corresponde
a los aparatos electrodomésticos que se venden en el mercado [18].

2.1.4.2 Programa nacional de conservacion de energia eléctrica
(PROCEL)
Su objetivo es promover la produccién y el consumo racional de la energia eléctrica, de
tal forma que se elimine el desperdicio de la misma. De tal forma que disminuyan los
costos e inversiones sectoriales [18].
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2.1.4.3 Programa nacional de uso racional de los derivados del petroleo y
el gas natural (CONPET)
Por decreto presidencial esta medida se instauré en 1991, cuyo objetivo es fomentar el
uso racional de los recursos naturales no renovables en el pais [18].

2.1.4.4 Ley 9.991/2000
Esta ley reglamenta la obligatoriedad de invertir en la investigacion y desarrollo y en
eficiencia energética, obliga a las empresas concesionarias, permisionarias y autorizadas
del ramo de la energia eléctrica [18].

2.1.4.5 Programa de eficiencia energética de la ANEEL (PEE)
Como consecuencia de la Ley 9.991/2000, con el PEE se pretende fomentar el uso
racional de la energia eléctrica con el fin de transformar el mercado de eficiencia
energética del sector eléctrico [18].

2.1.4.6 Ley 10.295/2001 (Ley de Eficiencia Energética)
En esta ley se establece los valores maximos y minimos de eficiencia energética, de las
maquinas y aparatos consumidores de energia que se fabrican y venden en el pais, con
referencia a los correspondientes indicadores técnicos [18].

2.1.4.7 Plan nacional de energia 2030 (PNE)
Constituye el primer documento oficial de planificacion energética integral promulgado
por el gobierno brasilefio, en el cual se fijan metas de eficiencia energética de largo plazo
para el pais [18].

2.1.4.8 Ordenanza interministerial N° 1.007/2010 (MME, MCTI, MDIC)
Esta ordenanza establece los valores minimos de eficiencia energética de las lamparas
incandescentes y segun estos valores fija marcos juridicos donde se prohibe el comercio
de las lamparas de ese tipo que no cumplan los valores minimos [18].

2.1.4.9 Plan nacional de eficiencia energética (PNETf)
Tiene el fin de promover acciones estructuradas para cumplir las metas de eficiencia
energética de largo plazo [18].

2.1.4.10 Programa de apoyo a proyectos de eficiencia energética
(PROESCO)
A partir del 2006 el Banco Nacional de Desarrollo Econémico y Social (BNDES) de
Brasil empezé a financiar proyectos que demuestren una contribucion al ahorro
energético, eficientes y también proyectos que promuevan la sustitucién de combustibles
fosiles por fuentes renovables [18].

2.14.11 Plan de accion conjunta Inova energia

Consiste en una iniciativa conjunta entre el Banco Nacional de Desarrollo Economico y
Social (BNDES), Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) y la Financiadora de
Estudios y Proyectos (FINEP) con el fin de coordinar las acciones de desarrollo para la
innovacion en el sector energético. Tres son las lineas tematicas que se establecen en el
plan: redes inteligentes (smart grids) y transmision de ultra-alta tension; generacion de
energia a partir de fuentes alternativas; vehiculos hibridos y eficiencia energética
vehicular [18].
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2.1.4.12 Politica nacional de cambio climatico (PNCC)
Consiste en promover la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero entre
el 36,1% y el 38,9 % de las emisiones previstas para el afio 2020 [18].

2.1.4.13 Fondo nacional para el cambio climatico
El fondo tiene como objetivo financiar proyectos, estudios y proyectos dirigidos a la
mitigacion del cambio climético y la adaptacion a sus efectos [18].

2.1.4.14 Programa Inovar-Auto
La Ley 12.715 / 2012 creo6 el Programa de Incentivos a la Innovacion Tecnoldgica y
densificacion de la Cadena Productiva de Vehiculos Motorizados (Inovar-Auto), con el
fin de apoyar el desarrollo de tecnologia, innovacion, seguridad y proteccién del medio
ambiente, eficiencia energética y la calidad de los automoviles, camiones, autobuses y
piezas de automoviles. El principal compromiso del programa es lograr niveles minimos
de eficiencia energética para todos los vehiculos vendidos en el pais [18].

2.1.4.15 Plan nacional de logistica y transporte (PNLT)
El plan tiene como objetivo promover la planificacion en el ambito del transporte y la
logistica, analizando los costos involucrados en toda la cadena de transporte (desde los
origenes a los destinos), la sostenibilidad medioambiental, reduccion de las desigualdades
regionales, el desarrollo sostenible fruto del uso adecuado de los modos de transporte
ferroviario y fluvial para el transporte de carga, etc. [18].

2.1.4.16 Sello casa azul
Es una calificacion ambiental voluntaria de proyectos de vivienda financiados por la
institucion financiera CAIXA, cuya mision es la de reconocer a aquellos
emprendimientos que adoptan soluciones eficientes en la construccion, uso, ocupacion y
el mantenimiento de los edificios, ademas del uso racional de los recursos naturales y la
mejora de la calidad de la vivienda y su entorno [18].

2.1.4.17 Minha casa minha vida
Este es un programa habitacional del gobierno federal para la contratacion de unidades
de vivienda priorizando a las familias de bajos ingresos [18].

2.1.4.18 PAC 2 movilidad grandes ciudades
Este programa tiene como objetivo capacitar y desplegar sistemas estructurales de
transporte publico, con el objetivo de aumentar la capacidad y promover la integracién
intermodal y el sistema de movilidad fisica y de tarifas en los centros urbanos [18].

2.1.4.19 Politica nacional de movilidad urbana
La Politica Nacional de Movilidad Urbana tiene como objetivo integrar los diferentes
modos de transporte y mejorar la accesibilidad y la movilidad de las personas y
mercancias [18].

2.1.4.20 Planes de gestion logistica sostenible (PLS)
Los PLS son herramientas de planificacion que permiten a los organismos o entidades de
la administracion publica establecer practicas de sostenibilidad y racionalizacion del
gasto y procesos [20].

Ademas de las medidas presentadas anteriormente, Brasil en su interés por mejorar la
eficiencia energética ha presentado otras acciones, en la figura 2.2 se presentan dichas
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acciones con las cuales se pretende trabajar en el sector residencial y contribuir de esta
manera al mejoramiento de la eficiencia energética en su region. Estas medidas fueron
adoptadas entre el 2006 y 2011
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Figura 2.2 Cronologia de las ultimas politicas de eficiencia energética promulgadas, 2006-
2011 [18]

2.1.5 Programas de Eficiencia Energética en Chile
El primer antecedente de politicas de Eficiencia Energética en Chile se dio el afio 2005
con la creacion del Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE) de la Comision
Nacional de Energia (CNE), dependiente del Ministerio de Economia de Chile.

Dos afios después surge ANESCO Chile, la primera asociacion en el pais de empresas de
Eficiencia Energética, como parte del programa de “Energias Limpias” de Fundacion
Chile y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

En 2010 se crea el Ministerio de Energia y la Agencia Chilena de Eficiencia Energética,
dependiente del ministerio, organismo publico privado y coordinador entre el mercado y
el Estado [20].

Segun El Ministerio de Energia, el desarrollo economico experimentado por Chile
durante los ultimos afios ha implicado un aumento de 122% en el consumo de energia
entre 1991 y 2011 [21], esto se puede observar en la tabla 2.1. Los antecedentes
presentados permiten deducir que en los afios venideros, el consumo sin duda alguno,
aumentara de manera considerable, debido a la alta demanda que existe anualmente para
satisfacer las necesidades productivas, esto hard que el pais deba asegurar que el
suministro de energia sea confiable. Asi mismo, este organismo estima que el consumo
eléctrico del pais podria crecer a una tasa compuesta anual de entre un 5,5% y 6,5% desde
el afio 2010 hasta el 2020. Ello implicaria que Chile requerira aumentar su capacidad de
generacion entre 7.000 MW y 8.000 MW hacia fines de esta década.
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Tabla 2.1 Evolucion del consumo de energia (Tcal) [21]

Transporte Industriay Comercial, Sector Energia: Consumo
Mineria Pdblico y Auto Consumo Total
Residencial
1991 37.440 43.815 36.954 4.255 122.464
2001 67.320 75.118 56.282 5.595 204.315
2011 87.189 100.326 71.410 12.504 271.429

Actualmente en Chile, el organismo encargado de proponer planes y politicas de
eficiencia energética es ElI Ministerio de Energia. Este organismo ha venido
implementando en todo el territorio chileno diferentes proyectos que contribuyen con la
produccion y el consumo racional de energia, lo que intentan con estos programas es
mejorar la eficiencia energética en todos los sectores energéticos del pais (ver figura 2.3),
como son: Sector Industrial y Mineria, Sector Transporte, Sector Comercial Publico y
Residencial (CPR), Sector Energia [22].

%) Industria Y Mineria

26% 37% Transporte

Comercial

32% Sector Energia
(]

Figura 2.3 Consumo energético en Chile [21]

2.15.1 Sector Industria 'y Mineria
Se propone fomentar la implementacion de los sistemas de gestion de energia, promover
la cogeneracién, fomentar la asistencia técnica a proyectos de eficiencia energética e
incorporar tecnologias eficientes [23].

Con esto se pretende mejorar la inversion de equipos para una mayor eficiencia, aunque
su desempefio sea igual al de equipos poco eficientes. De igual manera las empresas
adoptan decisiones de inversion privilegiando el menor costo de inversion en lo
inmediato, en vez de considerar el costo del ciclo de vida de los equipos [23].

2.15.2 Sector Transporte
En el sector transporte se pretende mejorar la eficiencia energética de los vehiculos
livianos y medianos que ingresen al parque automotriz [2], para lo cual se ha
implementado una Norma de Emisiones (EURO II1, IV 0 V) y emisiones de CO2 [3], con
lo que se pretende mejorar la eficiencia de operacién del transporte de pasajeros y
fomentar la introduccion de tecnologias mas eficientes en el parque de vehiculos pesados.

30



Asimismo se propone incentivar cambiar hacia un transporte mas eficiente y desarrollar
la movilidad eléctrica [23].

2.1.5.3 Sector Comercial Publico y Residencial (CPR)
Edificacion
Mejorar la calidad energética del equipamiento en edificaciones que estén construidas sin
estandares de eficiencia energética, promover el disefio de edificios con alto estandar de
eficiencia energetica, y promover la oferta tanto de productos como servicios de
construccion que posean criterios de eficiencia [20].

Artefactos

Se ha realizado un reglamento MEPS (estandares minimos de eficiencia) con etiquetas
para productos a gas como son los calefones y cocinas, ademéas de lavadoras,
refrigeradores, congeladores, lamparas incandescentes, lamparas fluorescentes
compactas, microondas, motores (hasta 10 hp), televisores, decodificadores, aire
acondicionado y tubos fluorescentes [20]. En la figura 2.4 se puede observar una etiqueta
utilizada en equipos de refrigeracion.
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Figura 2.4 Etiqueta de Eficiencia Energética [22]

2154 Programa Nacional de Alumbrado Publico
Se ha realizado un Proyecto “Mejoramiento de la EE en el alumbrado publico”.
Experiencia piloto en cuatro comunas del pais. Afio inicio: 2009 y afio término: 2013

Con esto se reduce el consumo de energia eléctrica en los sistemas de alumbrado pablico
existentes, mediante la incorporacion de medidas de eficiencia energética, tales como, el
recambio a luminarias eficientes, instalar sistemas de control inteligente.

Con este proyecto se apoya a los municipios, que son los responsables de la operacion de
estas instalaciones, consiguiendo hasta un 70% de ahorro en el costo de energia eléctrica
comunal [20].
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Medidas Transversales
Existen lineas de accion que son transversales a todos los sectores de consumo como el
fortalecimiento de la educacion, investigacion y desarrollo, difusion, y medicion y
verificacion. Las acciones relevantes de esta area son:

e Creacion del Comité Interministerial de Eficiencia Energética

e Desarrollo de acciones de difusion y promocion de la Eficiencia Energética

e Creacion del sello de Eficiencia Energética

e Reconocimiento de competencias laborales en Eficiencia Energética

e Promover la integracion de la Eficiencia Energética en la educacion

e Promover la investigacion y desarrollo en Eficiencia Energética

e Incorporacion y fomento a las redes inteligentes

e Incentivar la aplicacion de medicion y verificacion en la implementacion de
medidas de Eficiencia Energética. [23]

Con la implementacion de los proyectos mencionados, se pretende una reduccién de un
12% total de la demanda de la energia proyectada para el afio 2020 [24]. En la tabla 2.2
se pueden observar los ahorros estimados por sector.

Tabla 2.2 Ahorros estimados para el afio 2020 [21]

Sector Ahorros en 2020 (Tcal) Ahorros en 2020 (%)
Industria y Mineria 16.900 39
Transporte 5.000 12
Edificacion 8.500 20
Avrtefactos 3.500 8
Lefia 8.000 19
Otros 1.100 2
Total 43.000 100

2.1.6 Programas de Eficiencia Energética en Colombia

La realidad energética de Colombia al contar con més de 12 millones de hogares, hace
que el gobierno promueva el consumo eficiente de energia, estableciendo planes y
programas con objetivos que a mas de buscar y satisfacer las necesidades energéticas de
toda la poblacion, intentan disminuir el gasto energético.

Con la ley 607 de 2001 se crea el programa de uso racional y eficiente de la energia y
demas formas de energia no convencionales PROURE, estableciéndose asi, el inicio del
trabajo en eficiencia energética en Colombia, luego de esto, se adoptan metas ambientales
establecidas en el decreto presidencial 2532 de 2001, el decreto 3172 del 2003 y el decreto
2501 del 2007 [6].

En lo que respecta al consumo de energia, el mayor consumidor es el sector del transporte
con el 44% tal como se puede observar en la figura 2.5, le siguen la industria
manufacturera y el sector residencial con el 21% y 19% respectivamente.
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Figura 2.5 Consumo final de energia en Colombia al 2012 [6]

Especificamente para el sector residencial se ha establecido medidas prioritarias, como:
la promocion en el uso de refrigeradores, aires acondicionados y sistemas de iluminacion
eficientes y la promocion de la eficiencia energética en el disefio, la construccion y el uso
de edificaciones.

Con estas medidas se proyecta al 2020 obtener reducciones de hasta el 6% de la demanda
de electricidad, lo que representaria una reduccidon en las emisiones de 564 mil toneladas
de CO2 [22].

Para los demas sectores el PROURE, trata de promover el uso racional y eficiente de la
energia y de las fuentes no convencionales de energia. De esta manera quiere generar
beneficios econdmicos debido a un menor consumo de energia y mecanismos de
proteccion a los consumidores y usuarios.

De acuerdo con los lineamientos estratégicos para promover, organizar, ejecutar y realizar
seguimiento de los subprogramas que conforman el PROURE se presenta a continuacion
el plan de accion 2010 — 2015, con sus respectivas etapas del ciclo de desarrollo, los
subprogramas estratégicos y los subprogramas prioritarios sectoriales [25].

Los subprogramas estratégicos de caracter transversal son los siguientes:

a) Fortalecimiento institucional

b) Educacion y fortalecimiento de capacidades en Investigacién, desarrollo
tecnoldgico e innovacion- 1+D+i y gestion del conocimiento

c) Estrategia Financiera e impulso al mercado

d) Proteccion al consumidor y derecho a la informacion

e) Gestidn y seguimiento de potenciales, metas e indicadores

f) Gestidn y seguimiento de potenciales, metas e indicadores

g) Promocion del uso de Fuentes No Convencionales de Energia [25]

Los subprogramas prioritarios sectoriales se clasifican de la siguiente manera:

a) Sector Residencial y pequefio comercio
e Promocion uso de refrigeradores, aires acondicionados y sistemas de
iluminacion eficientes
e Promocion eficiencia energética en el disefio, la construccion y el uso de
edificaciones

b) Industrial, gran comercio y servicios
e Promocion eficiencia en la combustién
e Promocion uso de motores y sistemas de iluminacion eficientes
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e Promocion implementacion Sistemas de Gestion Integral de la Energia

¢) Transporte
e Promocion reconversion tecnoldgica del parque automotor
e Promocion transporte masivo
e Promocion sistemas de transporte limpio

d) Pudblico
e Promover el uso de refrigeradores, aires acondicionados y sistemas de
iluminacién eficientes
e Actualizacion o reconversion tecnoldgica del alumbrado publico
e Promocion eficiencia energética en el disefio, la construccion , la
reconversion energética y el uso de edificaciones [26].

Es de interés conocer también que dentro de este tema Energético, las neveras son
responsables de entre el 20 y 50% del consumo de energia. En los hogares colombianos
se estima que tienen en uso cerca de cuatro millones de neveras producidas antes de 1997,
esto significa estan en el grupo de 21 a 25 afios de vida Gtil. En un escenario de 10 afios,
los ahorros de energia por afio se estiman en 2441 GWh [27].

Se han establecido 9 acciones a fin lograr la implementacién del subprograma en lo que
respecta a la sustitucion de neveras eficientes, tales como la estructuracion del proyecto,
gestion de recursos, establecimiento de aspectos técnicos, acuerdos con la industria y
distribuidores, etc.

En lo que respecta a costos, la UPME estimo una inversion de 1540 millones de dolares
en 10 afios a fin de ejecutar el proyecto de sustitucion, con alcance de 4 millones de
neveras; Yy, para el afio 2015 se estimaba un reemplazo de 2 millones de neveras con una
inversion de 770 millones de dolares [26].

2.16.1 Programa colombiano de etiquetado
Ademas del programa mencionado, en Colombia se establecié el Reglamento Técnico de
Etiquetado -RETIQ- que es la norma que rige el etiquetado en eficiencia energética, y su
elaboracion estuvo a cargo del Ministerio de Minas y Energia.

Resolucién 41012 del 18 de septiembre de 2015: Por la cual se expide el Reglamento
Técnico de Etiquetado — RETIQ, con fines de Uso Racional de Energia aplicable a
algunos equipos de uso final de energia eléctrica y gas combustible, para su
comercializacion y uso en Colombia [28].

2.1.6.2 Proyecciones y resultados
Con las medidas adoptadas y lo establecido en la resolucion 0186 de 2012 con respecto a
metas ambientales, se pretende tener un ahorro de energia eléctrica en el sector industrial
de hasta el 8.7% hasta el 2015 [6].

Para los demas sectores, el ahorro energético se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 2.3 Potenciales de ahorro de energia eléctrica a 2015 estimados por la UPME [6]

Sector Potencial de Ahorroy Meta de ahorro de
Energia energia
Residencial 10.6% 8.7%
Industrial 5.3% 3.4%
Comercial, publico 4.4% 2.7%
Total 20.3% 14.8%

2.1.7 Programas de Eficiencia Energética en Ecuador
La republica del Ecuador cuenta con el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
0 MEER que es un organismo responsable de satisfacer las necesidades de energia
eléctrica de la poblacion ecuatoriana mediante la formulacion de normativas, planes y
politicas para el aprovechamiento eficiente de la energia

Este organismo ha desarrollado estrategias con el fin de promover a la poblacion, el uso
racional de la energia, de esta manera mejorar la eficiencia energética en los diferentes
sectores poblacionales, esto son: residencial, publico e industrial.

2.1.7.1 Sector Residencial
Para este sector de la poblacion se estan desarrollando algunos proyectos de eficiencia
energética, mismos que se mencionan a continuacion:

Proyecto 1.- Sustitucién de Refrigeradores ineficientes.

La pretensién de este programa es sustituir a nivel nacional 330.000 refrigeradoras con
mas de 10 afios de uso cuyo consumo es sin duda ineficiente, por otras de rango A o de
alta eficiencia, para lo cual se estd entregando un estimulo a los usuarios del sector
residencial que consuman hasta 200 KWh/mes.

Con la implementacién de este programa de sustitucién, se espera obtener un ahorro de
energia eléctrica de 215.780 MWh(/afio, cifra considerable, tomando en cuenta el ahorro
econdémico que bordearia los USD 26°972.550, calculado con un valor de 12,5
cUSD/kWh [29].

Proyecto 2.- Sustitucién de focos incandescentes por ahorradores.

La sustitucion de focos incandescentes por ahorradores en viviendas fue la iniciativa
pionera de eficiencia energética ejecutada por el Gobierno Nacional, con el fin de
disminuir la demanda de potencia y energia del Sistema Eléctrico Nacional en horas pico.
El proyecto inicié en el 2008 con la sustitucion de 6 millones de focos ahorradores,
destinada al sector residencial con consumos menores a 150 KWh/mes, en el 2010 se
continud con la sustitucion de 10 millones de focos ahorradores, destinada a otros sectores
y usuarios residenciales con consumos de hasta 200 KWh/mes [29].

Proyecto 3.- Proyecto Piloto de Cocinas de Induccion.

Este proyecto se enmarca en la intencion del gobierno de eliminar el subsidio al GLP,
para lo cual esta impulsando el consumo de energia eléctrica para el calentamiento de
agua y sobre todo la coccién de alimentos.

El objetivo de este proyecto piloto, es determinar el impacto social, técnico y econémico
de la sustitucion parcial de GLP por electricidad para la coccion de alimentos, a través de
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la entrega sin costo de un sistema de coccion por induccion a familias que lo acepten
voluntariamente.

El proyecto inicio en el afio 2010 con la adecuacion de las redes de distribucion eléctrica,
socializacion y demostracion del uso de la tecnologia a todas las familias dentro del
proyecto, para posteriormente entregar las cocinas de induccion a las familias que
voluntariamente participaran en el proyecto [29].

Este proyecto sera trascendental en el ahorro de energia, en este caso el de GLP, ya que
el gobierno esta subsidiando desde un costo real aproximado de 12 USD el cilindro de 12
kg a 1,60 USD que es el costo actual, ademas la cocina de induccion presenta una
velocidad mayor de calentamiento, que es dos veces mas rapida que la cocina a gas y dos
veces y media mas rapida que la cocina de resistencia eléctrica [30].

2.1.7.2 Sector Publico
Mediante El Decreto Ejecutivo No. 1681[33], que fue firmado por el Gobierno Nacional,
las entidades y organismos de la Administracién Publica Central deben implementar
tecnologias de eficiencia energética, asi como programas de capacitacion sobre uso
racional de la energia dirigidos a sus funcionarios [31].

Proyecto de Alumbrado Publico Eficiente

Dentro de los programas que contemplan la mejora de la eficiencia energética
encontramos este proyecto donde la implementacion de politicas de EE es una accién
importante a rescatar.

En el Ecuador el alumbrado supone un 6% del consumo eléctrico nacional y se lo ha
categorizado con la siguiente tipologia: Alumbrado Publico General, Alumbrado Publico
Ornamental y Alumbrado Pdblico Intervenido.

El MEER, a través de su rectoria, busca que los sistemas de alumbrado cuenten con
criterios de eficiencia energética desde la fase de disefio, ya que es desde alli donde se
debe seleccionar los equipos idoneos para cada aplicacién a mas de cuantificar los costos
de operacion y mantenimiento durante la vida Gtil del sistema.

El MEER ejecuto el proyecto “Alumbrado Publico Eficiente”, el mismo que consiste en
la sustitucion de 61.610 luminarias de vapor de mercurio de 175 W de potencia por
luminarias de vapor de sodio de 100 W de potencia en el &rea de concesién de la CNEL,
con proposito de disminuir el consumo de energia eléctrica en el alumbrado pablico en
aproximadamente 20 GWh/afio [31].

2.1.7.3 Sector Industrial
Por medio del MEER y con el apoyo del Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(FMAM), se ha establecido un programa gue tiene como objetivo principal, mejorar la
eficiencia energética del sector industrial.

En marzo de 2012 el INEN adopt6 oficialmente la norma ISO 50001 “Sistemas de
Gestion de la Energia. Requisitos con Orientacion Para su Uso”. La cual crea capacidades
para la implementacion del estdndar de gestion de energia y la optimizacion de sistemas;
eleva la conciencia de la industria sobre sus beneficios y la disponibilidad de servicios
para la implementacion del estdndar y de optimizacion de sistemas [30].
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El Objetivo del Proyecto es promover mejoras en la eficiencia energética de la industria
ecuatoriana a traves del desarrollo de estandares nacionales de gestion de energia y de la
aplicacion de la metodologia de Optimizacion de Sistemas en procesos industriales,
mejorando la competitividad de dichas instalaciones [32].

Los principales alcances del proyecto, se resumen en capacitacion para gerentes en uso
eficiente de la energia — 200 industrias, formacion del personal de fabrica en conceptos
basicos de sistemas de gestion de energia y optimizacion de sistemas, optimizacion de
sistemas eléctricos motrices y de vapor, con proyeccion a implementarse por completo
en la fabrica, entre otros [29].

2.1.8 Programas de Eficiencia Energética en México
En México la organizacion de conducir la politica energética y garantizar el suministro
eficaz y de alta calidad energética es la Secretaria de Energia de México (SENER) [33],
es la encargada de apoyar al fortalecimiento de implementar estrategias de programas,
proyectos y actividades en mejorar la calidad de vida de los mexicanos [34].

Los programas que se estan implementando en México son para reducir la Intensidad
Energética en todo el territorio Nacional, reducir las emisiones de Gases de Efecto de
Invernadero para lo cual el gobierno Mexicano busca gestionar planes de eficiencia
energética.

Para aplicar estas politicas de eficiencia energética, el gobierno cred el Programa
Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de Energia, que abarca los siguientes
segmentos [35].

o Luz

e Cogeneracion

e Aparatos electronicos

e Nuevos edificios y modernizacion de edificios
e Eficiencia vehicular

Industria

2.18.1 Luz
Reducir el consumo de energia en iluminacion al maximo, minimizando el desperdicio
de la luz. Dentro de este programa se trata de implementar la incorporacion de focos
ahorradores para tener un uso eficiente de iluminacion, de igual manera se trata de
implementar en el sector publico la utilizacion de focos eficientes y ayudar a grupos
marginados a la adquisicién de los mismos.

De esta manera se plantea reemplazar focos incandescentes por ldmparas ahorradoras de
energia siendo los beneficiarios unos 17 millones de hogares alrededor del pais.

La norma NOM-028-ENER-2010 Eficiencia energética de lamparas para uso general.
Limites y métodos de prueba, tiene como objetivo el establecer los limites minimos de
eficacia para las lamparas de uso general, destinadas para iluminacion de los sectores
residencial, comercial, servicios, industrial y alumbrado publico, todas aquellas lamparas
de descarga de alta intensidad, fluorescentes compactas autobalastradas, fluorescentes
lineales, incandescentes, incandescentes con haldgenos, y luz mixta [35].
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2.1.8.2 Cogeneracion
Con esta medida se trata de aprovechar al maximo la energia térmica y energia eléctrica
disponible en los procesos de produccion.

2.1.8.3 Aparatos electronicos
Por medio de este proyecto se procura reducir el consumo de energia por refrigeradores,
lavadoras y secadoras de ropa, aire acondicionado y calentadores de agua, para lo cual se
realiza camparias de equipos eficientes, sustitucion de equipos ineficientes, programas de
informacidn de usuarios para que al momento de adquirir estos equipos sepan cuéles son
sus caracteristicas.

Dentro de los aparatos electronicos a continuacion se detalla los equipos y las normas que
utilizan:

Lavadoras de ropa: se cuenta con la norma NOM-005-ENER-2012 Eficiencia
energética de lavadoras de ropa electrodomésticas. Limites, método de prueba y
etiquetado, cuyo objetivo es establecer los niveles del factor de energia (FE) y consumo
de energia que deben cumplir las lavadoras de ropa electrodomeésticas [35].

Refrigeradores y congeladores: se cuenta con la norma NOM-015-ENER-2012
Eficiencia energética de refrigeradores y congeladores electrodomésticos. Limites,
métodos de prueba y etiquetado, cuyo objetivo es fijar los limites méximos de consumo
de energia de los refrigeradores y congeladores electrodomésticos operados por
motocompresor hermético; establecer los métodos de prueba y el volumen refrigerado
total. Se Aplica a los refrigeradores electrodomésticos, refrigeradores-congeladores
electrodomésticos de hasta 1104 dm3 (39 pies3) y congeladores electrodomésticos de
hasta 850 dm3 (30 pies3) operados por motocompresor hermético comercializados en los
Estados Unidos Mexicanos [35].

Calentadores de agua: se cuenta con la norma NOM-003-ENER-2011 Eficiencia
térmica de calentadores de agua para uso doméstico y comercial. Limites, método de
prueba y etiquetado, cuyo objetivo es establecer los niveles minimos de eficiencia térmica
que deben cumplir los calentadores de agua para uso doméstico y comercial. Se Aplica a
los calentadores de agua para uso doméstico y comercial, que utilicen gas licuado de
petrdleo o gas natural como combustible y que proporcionen Gnicamente agua caliente en
fase liquida [35].

Acondicionares de aire: se cuenta con la norma NOM-026-ENER-2015 Eficiencia
energética en acondicionadores de aire tipo dividido (Inverter) con flujo de refrigerante
variable, descarga libre y sin ductos de aire. Limites, métodos de prueba y etiquetado,
cuyo objetivo es establecer el nivel minimo de Relacion de Eficiencia Energética
Estacional (REEE) que deben cumplir los acondicionadores de aire tipo dividido
(Inverter) con flujo de refrigerante variable. Se Aplica para los acondicionadores de aire
tipo dividido (Inverter) con flujo de refrigerante variable, operados con energia eléctrica,
en capacidades nominales de enfriamiento de 1 Wt hasta 19 050 Wt que funcionan por
compresion mecanica y que incluyen un serpentin evaporador enfriador de aire, un
compresor de frecuencia y/o flujo de refrigerante variable y un serpentin condensador
enfriado por aire, comercializados en los Estados Unidos Mexicanos [35].
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2.1.8.4 Nuevos edificios y modernizacion de edificios
Con la implementacion de este proyecto se pretende reducir el consumo de energia
optimizando las pérdidas de calor en edificios nuevos y existentes, para lo cual se
promueve el uso eficiente en la construccion de edificios comerciales y residenciales e
implementar la conservacion de energia en edificios gubernamentales.

Para la construccion de edificios se estan usando las siguientes normas:

¢ NOM-008-ENER-2001 Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de
edificios no residenciales.

¢ NOM-011-ENER-2006 Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo
central, paquete o dividido.

e NOM-028-ENER-2010 Eficiencia energética de lamparas para uso general.
Limites y métodos de prueba.

¢ NOM-018-ENER-2011 Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas y
métodos de prueba.

e NOM-020-ENER-2011 Eficiencia energética en edificaciones.- Envolvente de
edificios para uso habitacional.

e NOM-024-ENER-2012 Caracteristicas térmicas y Opticas del vidrio y sistemas
vidriados para edificaciones. Etiquetado y métodos de prueba.

e NOM-030-ENER-2012 Eficacia luminosa de lamparas de diodos emisores de luz
(LED) integradas para iluminacion general. Limites y métodos de prueba.

e NOM-007-ENER-2014 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en
edificios no residenciales. [36]

2.1.8.5 Eficiencia vehicular - industria
Mejorar la eficiencia de los vehiculos en toda la region mexicana, para lo cual se realiza
una publicacion de estandares de eficiencia por produccién de vehiculos en México y se
aplica lineamientos para la eficiencia de vehiculos a los proveedores para lo cual el
gobierno generd un plan de chatarrizacién para mejorar el parque automotor en México.

La norma que se utiliza en eficiencia vehicular es la siguiente:

La NOM-163 publicada el 21 de Junio del 2013, regula los parametros y metodologias
para medir el nivel maximo permisible de emisiones de CO2 esta norma es una de las
acciones mas importantes a desarrollar en materia de cambio para los vehiculos nuevos
ligeros que utilicen gasolina o diésel como combustible, estableciendo parametros de
eficiencia para los vehiculos ligeros que se venden en el pais y promover un ahorro en
emisiones derivado de mejores tecnologias disponibles en el pais. [37]

2.1.8.6 Industria
Los proyectos que se implementan en la industria establecen propuestas para mejorar
significativamente la eficiencia de los motores industriales, realizando una actualizacion
0 reemplazo de dichos equipos.

La norma que se utiliza en el sector de Industria mexicana, es la norma ISO 50001
“Gestion de la Energia “teniendo como finalidad proporcionar a las organizaciones un
reconocido marco de trabajo para la integracion de la eficiencia energética en sus
practicas de gestion. El propdsito de esta norma es permitir a las organizaciones a
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establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar el rendimiento energetico,
incluyendo la eficiencia energética, uso y consumo [38].

2.1.9 Programas de Eficiencia Energética en Paraguay
En Paraguay el organismo responsable de la preparacion y ejecucion de criterios de
eficiencia energética y del Plan Nacional para el uso eficiente de la energia se llama
Comité Nacional de Eficiencia Energética (CNEE), mismo que fue creado por Decreto
Presidencial N° 6377, del 31.03.11 [39].

Los proyectos de eficiencia energética implementadas en Paraguay se aplican a los
siguientes sectores:

e Sector Residencial

e Sector Industrial

e Sector Transporte

e Sector Edificaciones

e Sector agropecuario y forestal

2.1.9.1 Sector Residencial
El uso eficiente de la energia es considerada una de las medidas més efectivas, a corto y
mediano plazo, para lograr en los hogares, bajar los costos sin perder calidad de vida [40],
para lo cual se han planteado las siguientes normas:

e PNP 51 001 13 Etiquetado Genérico de Desempefio Energético. Requisitos
Generales.

e PNP 51 002 13 Etiquetado de Eficiencia Energética para Acondicionadores de
aire

e PNP 51 003 14 Etiquetado de Eficiencia Energética para Aparatos de
Refrigeracion Autocontenidos.

e PNP 51 004 14 Etiquetado de Eficiencia Energética para lamparas fluorescentes
compactas, circulares y tubulares

e PNP 51 006 15 Eficiencia Energética. Aparatos eléctricos fijos de calentamiento
instantaneo de agua. Especificaciones y Etiquetado.

e PNP 51 007 15 Eficiencia Energética. Ventiladores de mesa, pared, pedestal y
circulador de aire.- Especificaciones y Etiquetado.

e PNP 51 008 15 Eficiencia Energética. Ventiladores de techo de uso residencial.
Especificaciones y Etiquetado [41].

2.1.9.2 Sector Industrial
Los proyectos que se vienen manejando en este sector estan alineados con el fomento y
la promocion de la energia térmica y energia eléctrica [41].

Los proyectos se basan en la implementacidn de sistemas de gestion de energia, regulados
por la norma ISO 50.001 y/o similar, los cuales se fundamentan principalmente en lo
siguiente: [40]

e Promover y fomentar la cogeneracion
e Fomentar a la asistencia técnica a proyectos
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e Promover la mejora de la tecnologia de equipos y procesos [41].

e Promover medidas de sustitucién y modernizacion de equipos apoyando la
incorporacion de nuevas tecnologias especificas y con mayores niveles de
eficiencia [40].

2.1.9.3 Sector transporte
Para el sector transporte se aprobo en diciembre del 2012, el decreto 10769 con Ley No
4838, el cual tiene como objeto "...Establecer la politica Automotriz Nacional, que regira
la Politica Industrial del sector en el territorio de la Republica del Paraguay [42].

Para el mejoramiento del sector transporte en Paraguay se ha tenido en cuenta los
siguientes puntos:

e Promover la renovacion del parque automovilistico liviano y mejora de la
infraestructura del sistema de transporte

e Optimizar la eficiencia de operacion del parque de vehiculos de transporte de
pasajeros y vehiculos pesados

e Fomentar tecnologias mas eficientes en el parque de vehiculos pesados

e Iniciacién a la movilidad eléctrica[40]

2.1.9.4 Sector edificaciones
En el sector de edificaciones se utiliza la Ordenanza N° 26.104/90, la cual tiene como
objeto, el orientar la actividad edilicia y establecer las normas técnicas de construccion,
seguridad, confort, funcionalidad y estética a las cuales deberan ajustar su gestion todos
los intervinientes en el proceso de construccion [43].

En este apartado se incluye acciones que apuntan a reducir, la demanda energética de las
edificaciones y por otro lado el consumo energético del usuario, a desarrollarse tanto en
el Sector Residencial, como en el Sector Comercial, Publico y Servicios [41],para lo cual
se tiene los siguientes puntos:

e Mejorar la calidad energética de la envolvente y las instalaciones de edificacion
existentes construidas sin estandares de Eficiencia Energética

e Promover la gestion energética eficiente de edificios

e Promover disefios de edificios con estandar de Eficiencia Energética

e Promover la oferta de productos y servicios de construccion con criterios de
eficiencia.

e Promover la Eficiencia Energética en alumbrado publico

e Promover la Eficiencia Energética en el uso de los recursos en edificios y hogares
[44].

2.1.9.5 Sector agropecuario y forestal
Para este sector se han establecido procesos de auditorias energeticas con el fin de mejorar
las explotaciones agrarias aumentando con esto la eficiencia del consumo de lefia y
mejorando su calidad de comercializacion [40].
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2.1.10 Programas de Eficiencia Energética en Peru
En la Republica del Peru, dentro del Ministerio de Energia y Minas MINEM se encuentra
La Direccion General de Eficiencia Energética DGEE, que es el dérgano técnico
normativo, encargado de proponer y evaluar la politica de eficiencia energética y las
energias renovables no convencionales, promover la formacion de una cultura de uso
racional y eficiente de la energia, asi como, de conducir la planificacion energética [45].

Los principales proyectos que se mencionan en este plan son los siguientes:

2.1.101 Sector residencial

Se han identificado 34 acciones, de las cuales se han cuantificado 4:

Formacion de una cultura de eficiencia energética en la poblacion, para que
mejore sus habitos de consumo y utilice eficientemente la energia.

Sustitucion de un millén de cocinas tradicionales a lefia por cocinas mejoradas o
de gas.

Sustitucion de todos los focos incandescentes del pais por focos ahorradores.
Sustitucion de cien mil calentadores de agua eléctricos por termas solares, para
aprovechar este abundante recurso energético que tenemos en la mayor parte de
nuestro territorio nacional [46].

2.1.10.2 Sector productivo y servicios

Se han identificado 37 acciones, de las cuales se han cuantificados 4:

Sustitucion de 30.000 motores convencionales por eficientes, para eliminar los
motores antiguos que sobre consumen energia.

Mejorar la operacion del 60% de las calderas que funcionan en el sector industrial
del pais.

Modernizacion de la iluminacién mediante la sustitucion de los fluorescentes
antiguos por fluorescentes de tecnologia moderna.

Uso de la cogeneracion para aprovechar la energia térmica que ahora se
desperdicia [46].

2.1.10.3 Sector publico

Se han identificado 26 acciones, de las cuales se ha cuantificado una:

La modernizacion de la iluminacién en los edificios del Estado [46].

2.1.10.4 Sector transporte

Se han identificado 28 acciones, de las cuales se ha cuantificado una:

Promocion de la conduccion eficiente, para que los conductores manejen
apropiadamente sus vehiculos y de esta manera ahorren un 10% en el consumo de
combustible

Dentro de la politica del estado peruano, que tiene como prioridad la eficiencia energética,
también se puede encontrar lo siguiente:
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Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia

La Ley N° 27345 fue establecida el 08 de septiembre del 2000 presentdndose en la figura
2.6[47].

Asegurar el
suministro de
Energia

Objetivo:
Declarar de
interes nacional
la promocion de
Uso Eficiente de
la Energia (UEE)

Reducir el
impacto
ambiental

Proteger al
cnsumidor

Fometar la
competitividad
de la economia
nacional

Figura 2.6 Objetivos de la ley N° 27345 [47]

Reglamento de la Ley de UEE

Decreto Supremo N° 053-2007-EM emitido el 23 de octubre del 2007, tiene como
objetivo Reglamentar la Ley N° 27345, Ley de Promocidn del uso eficiente de la energia
[47].

Normatividad sobre Eficiencia Energética Politica Energética Nacional 2010-2040

Dentro de la normativa establecida para el mejoramiento de la Eficiencia Energética, se
tiene lo siguiente:

Tabla 2. 4 Normativa establecida en Peru[47]

DISPOSITIVO FECHA TEMA
Ley N° 27345 01/09/2000 Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia
Decreto Supremo N° 037-2006- = 07/07/2006 Aprueban sustitucion del reglamento de
EM cogeneracion
Decreto Supremo N° 053-2007- = 23/10/2007 Reglamento de la Ley N° 27345
EM
Decreto Supremo N° 034-2008- = 19/06/2008 Medidas de ahorro de energia en el sector publico
EM
Resolucion Ministerial N° 038- =~ 21/01/2009 Indicadores de consumo energético y metodologia
2009-MEM/DM de monitoreo
Decreto Supremo N° 009-2009- = 14/05/2009 Medidas de Eco Eficiencia para el sector Publico
MINAM
Resolucion Ministerial N°469- 26/10/2009 = Aprueban el Plan Referencial del Uso Eficiente de
2009-MEM/DM la Energia 2009 — 2018
Decreto Supremo N° 026-2010- = 28/05/2010 Creacion de la Direccion General de Eficiencia
EM Energética
Decreto Supremo N° 064-2010- =~ 24/11/2010  Aprueban la Politica Energética Nacional del Peru
EM 2010 — 2040
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Vale la pena mencionar también, que segun lo estimado los ahorros que se pueden obtener
en 10 afos por las 10 acciones cuantificadas en los 4 sectores mencionados, ascenderian
a 372.640 TJ, esto equivale a US$ 5.291 millones, los cuales podrian obtenerse con una
inversion de US$ 673 millones (una relacion aproximada de 8 a 1). Las emisiones que
podrian evitarse se acercan a los 35 millones de toneladas de CO2 [46]. Esto significaria
un ahorro considerable para la economia de un pais que fue uno de los pioneros en cuanto
a medidas adoptadas para el mejoramiento de la eficiencia energética.

2.1.11 Programas de Eficiencia Energética en Uruguay

En el afio 2009 se aprobo la Ley N° 18.597 de Uso Eficiente de la Energia que establece
el marco institucional y juridico para la implementacién y profundizacién de maltiples
lineas de trabajo en EE [48], el organismo responsable de realizar los proyectos de
eficiencia energética con un alcance nacional orientado a mejorar el uso de la energia
[49], por parte de los usuarios es el Ministerio de Industria, Energia y Mineria el cual
disefia e instrumenta las politicas del Gobierno referidas a los sectores industrial,
energético, minero [50].

Los proyectos realizados en Uruguay estan enfocados en los siguientes sectores:

e Eficiencia Energética en el Sector Privado Productivo
e Eficiencia Energética en el Sector Residencial
e Eficiencia Energética en el Sector Publico

2.1.11.1 Eficiencia energética en el sector privado productivo
Ejecutar proyectos de eficiencia energética en los sectores industrial, agropecuario y
comercial a través de la comunicacién y capacitacion en EE, acceso a financiamiento a
través de la creacion del Fondo Uruguayo de Eficiencia Energética FUEE.

Se pretende realizar capacitacion permanente de toma de decisiones en temas referidos a
eficiencia energética y los beneficios asociados a la implementacion de programas de
eficiencia energética en la empresa y al fin de afio se premiara al mejor proyecto de
Eficiencia Energética [51].

Las normas utilizadas son:

e UNIT-ISO 5151 Acondicionadores de aire y bombas de calor sin ductos. Ensayos
de valoracion y determinacion de caracteristicas de comportamiento.

e UNIT 1189:2010, Calderas Murales a Gas para Calefaccion y Generacion de
Agua Caliente Sanitaria. Seguridad, desempefio y eficiencia energética [52].

2.1.11.2 Eficiencia energética en el sector residencial
Se establece como premisas, el brindar informacion permanente a los usuarios
residenciales acerca del Uso Eficiente de la Energia y estrategias para generar ahorro
energético, esto con el fin de reducir los costos de transaccion de acceso a la eficiencia
energética.

De igual manera se aspira generar conciencia en las nuevas generaciones acerca de las
ventajas economicas, sociales y ambientales de un uso eficiente de la energia por parte de
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los docentes de las instituciones y premiar el avance escolar que incentive el estudio de
este tema de parte de los alumnos [51].

Las normas utilizadas en este sector para algunos electrodomésticos son:

e UNIT-IEC 60456 Lavarropas para uso doméstico

e UNIT-IEC 62552:2007 Aparatos de refrigeracion domesticos.

e UNIT-IEC 60379: 1987 — Métodos para medir el desempefio de los calentadores
de agua eléctricos de acumulacion de uso doméstico[52]

2.1.11.3 Eficiencia energética en el sector publico
Mejorar el uso eficiente de la energia a nivel de todo el sector publico, incluyendo
empresas publicas, administracion central e intendencias.

Con este proyecto se abarca todo el alumbrado pablico y sector industrial, con este
proyecto se pretende realizar acuerdos con otros organismos publicos para establecer
planes de eficiencia energética y asi reducir de una manera significativa el costo
energético del Estado con este se pretende ser un ejemplo para la poblacion general en el
ahorro de energia [51].

Las normas que se utilizan en el sector publico para iluminacién son:

e |EC/TS 62504:2011, lluminacién general — LEDs y modulos LED

e UNIT-IEC 62031:2012, Mddulos LED para iluminacién general.

e UNIT-IEC 62612:2013, Lamparas LED con balasto incorporado para servicios
[52]

2.1.12 Programas de Eficiencia Energética en la Republica

Bolivariana de Venezuela
El organismo responsable de impulsar el Uso Racional y Eficiente de la Energia es el
Ministerio del Poder Popular con competencia en materia de Energia Eléctrica, para lo
cual debe adoptar todas las medidas técnicas y econdémicas necesarias para contribuir con
el desarrollo econémico y social de la poblacion venezolana [53].

Dentro de los proyectos que esta desarrollando la Republica Bolivariana de Venezuela
tenemos los siguientes sectores:

2.1.12.1 Usuarios del Sector Residencial.
El consumo energético del sector residencial se encuentra en un 49% en iluminacion y un
46% en dispositivos que pueden estar presentes en un hogar para lo cual a nivel nacional
se cred un programa de sustitucion de refrigeradores de consumo ineficiente (mayor a 10
afios de uso) a refrigeradores eficientes, etiquetados A.

En Venezuela, existen normas para el etiquetado de equipos en relacion a sus
caracteristicas energéticas. Estas normas son:

* Resolucion conjunta entre los Ministerios del Poder Popular para la Energia Eléctrica
N° 054 y Comercio N° 071, de fecha 16/11/2012. Reglamento Técnico para el Etiquetado
de Eficiencia Energética en Acondicionadores de Aire.

45



* Resolucion conjunta entre los Ministerios del Poder Popular para la Energia Eléctrica
N° 031 y Comercio N° 089-13, de fecha 23/08/2013. Reglamento Técnico para el
Etiquetado de Eficiencia Energética en Aparatos de Refrigeracion y Congelacion.

* Resolucion conjunta entre los Ministerios del Poder Popular para la Energia Eléctrica
N° 019y Comercio N° 126, de fecha 17/03/2014. Reglamento Técnico para el Etiquetado
de Eficiencia Energética para Lamparas Fluorescentes. [55]

2.1.12.2 Usuarios industriales, comerciales y oficiales

Usuarios industriales

El consumo energético en los dltimos afios en Venezuela ha ido aumentando
considerablemente en un 42,2%, esto se debe a la ineficiencia de las maquinas, por tal
motivo se ha gestionado el uso de motores eficientes asi como reguladores de velocidad
y frecuencia que mejoran el rendimiento de 2 a 3%.

Por otro lado el uso de luminarias de bajo consumo y dispositivos de mejora de la
eficiencia de equipos electronicos que contribuyen con el ahorro total [56].

Usuarios comerciales

Las edificaciones en Venezuela, que pertenecen al sector residencial y comercial
representan el 60% del consumo de energia eléctrica de la energia total; el mayor
porcentaje de consumo energético en una edificacion se produce a través de los sistemas
de aire acondicionado y de iluminacion.

Las iniciativas que tiene Venezuela para mejorar la calidad de sus edificios, es la de
reducir el consumo en los equipos de aire acondicionado e iluminacién con lo que se
pretende reducir un 20% el consumo de edificaciones publicas [56].

Por otro lado esta reduccion de consumo energético se apoya en el Reglamento Técnico
para el etiquetado de eficiencia energética de aparatos de refrigeracion y congelacion.

En fecha 23 de agosto de 2013 se promulgo el Reglamento Técnico para el Etiquetado de
Eficiencia Energética de Aparatos de Refrigeracion y Congelacién, la cual entrd en
vigencia el 23/02/2014, a partir de ese momento todos los aparatos de refrigeracion y
congelacion de uso doméstico y comerciales, alimentados con energia eléctrica y cuyo
sistema de enfriamiento utiliza un moto-compresor hermético, deben tener colocada una
etiqueta de Energia para su comercializacion, la etiqueta debe estar visible a los
consumidores [57].
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2.2 Indices de Eficiencia Energética para Refrigeradores
Domésticos Implementados en varios paises de
Latinoameérica

En este capitulo se analizaran los planes y programas de eficiencia energética para
refrigeradores de uso domestico, implementados en distintos paises de Latinoamérica,
esto con el fin de dar cumplimiento a uno de los objetivos especificos que se establecieron
con anterioridad: “ldentificar los indices de eficiencia energética para refrigeradores
domésticos que estdn siendo aplicados por varios paises de Latinoamérica y las
metodologias utilizadas para la obtencion”

2.2.1 Programas de Eficiencia Energética para Refrigeradores

Domeésticos en Latinoamérica
Un refrigerador de uso doméstico, es un artefacto de produccion mundial, que anualmente
bordea los 80 millones de unidades, de manera que, el impacto mundial del consumo de
energia eléctrica que estos sistemas requieren es considerablemente significativo [57].

De acuerdo con lo que establece Hermes y Melo, el consumo de energia eléctrica de un
refrigerador doméstico debe estar en el orden de 1 kWh/dia, representando
aproximadamente un 20% del consumo de energia eléctrica en hogares que facturan
aproximadamente 150 kWh/mes. Sin embargo, este valor varia drasticamente por varias
razones, una de ellas se debe fundamentalmente a los componentes del sistema como el
compresor, el condensador, el evaporador y el tubo capilar, ya que la mayor parte de
energia es desperdiciada, debido a las pérdidas irreversibles que se generan, otra hace
referencia al nimero de afios de operacidn que tiene el equipo, pudiendo llegar a consumir
mas de 100 kWh/mes, dependiendo de su capacidad [58].

En este sentido, para conseguir ahorros significativos en el consumo eléctrico a nivel
residencia y de paso conseguir beneficios para el medio ambiente, evitando la produccion
de CO2 por generacion, es imprescindible la implementacion de politicas de eficiencia
energética en un pais.

Uno de los paises precursores en la implementacion de politicas de Eficiencia Energética
en refrigeradores domésticos, es Estados Unidos, cuyos resultados son considerablemente
notorios. Con una trayectoria que data de muchos afios atras, ya que las primeras normas
de “estandar minimo de eficiencia energética” (MEPS) fueron aplicadas en 1974 para
refrigeradores a nivel estatal; en 1978 a través del National Energy Conservation Policy
Act (NECPA) se establecio la obligatoriedad de estos MEPS a nivel nacional. Luego se
fueron introduciendo normas cada vez mas estrictas en 1990, 1993 y 2001
respectivamente. En la figura 3.1 se presenta el impacto en la reduccion del consumo
promedio de las refrigeradores por las medidas aplicadas entre 1974 y 2004, lo que llevo
a que el consumo eléctrico se redujera en un 74% [59].
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Figura 2.7 Consumo energético de refrigeradoras en Estados Unidos a través del tiempo [59]

Asi mismo vale la pena mencionar el caso de Australia, que con la introduccion de MEPS
se ha logrado reducir el consumo promedio de los refrigeradores en casi un 40%, mientras
que los precios reales de los aparatos decrecieron en un 20% [60].

En la Unién Europea, la eficiencia de los refrigeradores ha mejorado dramaticamente en
la dltima década, en gran medida como consecuencia de un programa de etiquetado
obligatorio (aplicado desde 1995) y normas de desempefio minimo (aplicados desde
1999) (figura. 2.8). El efecto de ambos instrumentos ha sido estimado en una mejora de
la eficiencia energética de estos artefactos en un 27% [61].
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Figura 2.8 Efecto del programa de etiquetado en la Union Europea para refrigeradores y
congeladores.[61]

Por otro lado varios paises de América Latina y el Caribe han introducido ya programas
como parte de sus estrategias de eficiencia energética. En el caso de los programas de
etiquetado, la mayoria de los paises de la regién tienen vigentes programas obligatorios
de etiquetado de tipo comparativo en aparatos de uso doméstico, siendo la refrigeradora
unos de los aparatos mas relevantes. El ritmo de avance de los paises de la region ha sido
diverso. Por ejemplo Brasil, uno de los pioneros, inicio su programa en el afio 1984; entre
tanto Colombia, que introdujo reglamentos voluntarios a inicios del afio 2000, aprobo
finalmente en 2015 el reglamento que establece el etiquetado obligatorio en todo su
territorio. Por su parte, Costa Rica, inicio los programas de etiquetado en el marco de la
Ley 7.447 del afio 1994. Esta Ley indica que estan obligados a etiquetar varios equipos.
Adicionalmente existen normas voluntarias para refrigeracién residencial, refrigeracién
comercial, CFL, aire acondicionado, entre otros [59].
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En la figura 2.9 podemos observar de manera grafica los 19 paises que estan
implementando actualmente etiquetas en refrigeradores de uso doméstico.

o

Figura 2.9 Entorno global eficiencia energética en refrigeradores [62]

El estado de la situacién regional de politicas y normas de refrigeracion, las experiencias
de varios paises de la region en la promocion de los productos de refrigeracion eficientes,
asi como los resultados del didlogo intergubernamental que tuvo lugar en Managua,
Nicaragua el 20 de agosto de 2014, en el marco del VI Seminario de Eficiencia Energética
de OLADE, recogen consideraciones importantes entre las cuales es necesario mencionar
el ahorro que tendria lugar si se implementara estandares de eficiencia energética para
refrigeradores, aires acondicionados, y ventiladores promoviendo el uso de las mejores
tecnologias disponibles en el mercado. América Latina y el Caribe ahorrarian anualmente
en materia energética 138 TWh y el equivalente a casi 20.000 millones de délares en
facturas eléctricas [62].

2.2.2 Programas de Eficiencia Energética para Refrigeradoras
Domeésticas en Argentina.

En Argentina, casi todos los hogares tienen algin tipo de refrigerador para la
conservacion de los alimentos, en la tabla 3.1 se puede estimar una proyeccion del
consumo de energia eléctrica de los refrigeradores hasta el afio 2025. Este incremento
genera el interés sin objeciones por parte de los gobiernos de turno por buscar mejoras de
eficiencia energética en estos aparatos de uso doméstico. En el 2001, antes de la
introduccidn del actual programa de etiquetado de refrigeradores, el consumo medio de
refrigeradores con congeladores fue estimado en 848 kWh/afio, mientras que el de los
refrigeradores sin un compartimiento de congelacién tenia un consumo de 635 kWh/afio.
El consumo medio ponderado para refrigeradores fue estimado en 740 kWh/afo. Al
mismo tiempo, el consumo medio de los hogares fue de 2.300 kWh/afio, con lo cual, se
pudo estimar que el 32% del consumo residencial de electricidad corresponde al consumo
del refrigerador [61].
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Tabla 2.5 Proyeccidn para el consumo de energia eléctrica de refrigeradores domésticos [61]

Unidad 2005 | 2010 2015 2020 2025
Refrigerador / Congelador | TWh 6.9 8.3 9.3 9.9 10.5

Desde el afio 2006 ha comenzado a implementarse, escalonadamente, el sistema de
etiquetado de refrigeradores en el pais. La Resolucion Ex SClyM N° 319/99 establece la
aplicacion obligatoria de etiquetas de eficiencia energética para un primer listado de
artefactos eléctricos de uso doméstico entre los cuales se encuentran los refrigeradores y
congeladores. En dichas etiquetas se informa el rendimiento o eficiencia energética, la
emision de ruido y las demaés caracteristicas asociadas al consumo energético del equipo,
segun lo indique la Norma IRAM correspondiente.

Mediante la Resolucion de la SE N° 682/2013 se establecen estandares minimos de
eficiencia energética, para la comercializacion de refrigeradores (1 y 2 frios) y
congeladores (Freezers) tabla 2.6 y figura 2.10.

rabla 2.6 Estandares minimos de eficiencia energética en refrigeradores y congeladores [63]

Clase de Eficiencia Energética Fecha de
Minima Implementacion

Refrigeradores B 06/11/2013
Congeladores B 01/04/2014

Energia Togo

Fabricante ABC

Modelo 123

Mias eficiente

| —

G4

Menos eficiente

XYZ

Volumen de alimentos frascos L xyz

Volumen de alimentos congelados L xyz

B 101 oW

Figura 2.10 Etiquetado de eficiencia energética para aparatos de refrigeracién de uso
doméstico [63]

Asi mismo, para determinar la clase de eficiencia energética se utilizara la forma indicada
en lafigura 3.5, presentada en la Resolucién N° 35/2005 de la Secretaria de Coordinacién
Técnica, para la certificacion de los artefactos eléctricos de refrigeracién, congelacién de
alimentos y sus combinaciones por ella alcanzados.
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Mas eficiente
<55% Bajo consumo de energia

55.75% Bajo consumo de energia

|

75-90% Bajo consumo de energia

80-100% Medio consumo de energia D)

100-110% Medio consumo de energia E>

110-125% Alto consumo de energia _

Menos eficiente

Figura 2.11 Clase de eficiencia energética [64]

El indice I es el resultado de la division entre el consumo de energia medio del aparato
Cmedido Obtenido en el ensayo de laboratorio, y el consumo de energia normalizado del
MisMO Cpormatizado- CUANTO Menor es este valor, méas eficiente es el equipo.

] = Cmedido

Cnormalizado
Durante el afio 2006 se certificaron 173 modelos de refrigeradores, mientras que en los
primeros 7 meses del 2007 otros 53 lo hicieron [65], IRAM ha certificado
aproximadamente el 95% del mercado de refrigeradores y congeladores y sus
combinaciones.

Los resultados de la implementacion de etiquetado en esos artefactos de uso domestico
se presentan a continuacion en la figura 2.12

Refrigeradores

Distribucion por clase de eficiencia energética

60

Aumento de la eficiencia Res. 396/20090
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Clase de eficiencia energetica

| B 2006 (Pre - Resolucion) 0 2007 @ 2009 @ 2010

Figura 2.12 Resultados del Etiquetado de EE en Refrigeradores [66]

Puede observarse que, comparando la situacion antes y después del etiquetado, ha habido,
aparentemente, una mejora en la eficiencia: un corrimiento de la distribucién hacia la
clase B.

A continuacion en la figura 2.13 se muestra la evolucidn del consumo energético unitario
para refrigeradores, refrigeradores/congeladores y para congeladores. Se puede observar
una gran reduccion en los valores para refrigeradores y refrigeradores/congeladores. Esta
reduccion muestra el impacto del programa de etiquetado.
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Figura 2.13 Consumo energético unitario para refrigeradoras [65]

Segun la Asociacion Argentina de Energias Renovables y Ambiente (ASADES), la
implantacion del sistema de etiquetado de eficiencia resultara mas que beneficiosa
pudiéndosele atribuir ya un ahorro energético al 2020 de entre 2,5 a 3,9 TWh/afio, una
reducciéon de la demanda de potencia de entre 274 y 528 MW, y una disminucion
acumulada de las emisiones de gases de efecto invernadero de 9.100 a 14.200 Gg CO2
para ese afo.

Los nimeros son contundentes para poder reforzar la necesidad de avanzar y mejorar
estas politicas de Eficiencia Energética, cuyos resultados en la Republica Argentina son
delatadores de resultados 6ptimos y positivos que podrian sin lugar a dudas a ahorrar
cantidades monetarias considerables.

2.2.3 Programas de Eficiencia Energética para Refrigeradores

Domeésticos en Brasil

Después de la crisis en el sector eléctrico; ocurrida entre 2001-2002, llamada
popularmente como "apagén" [67], causado principalmente por la falta de inversion en el
sistema nacional de interconexién, el gobierno brasilefio se vio obligado a reducir el
consumo de electricidad hasta el 20% en la mayoria de los estados brasilefios [68]. Estos
eventos contribuyeron a que el pais sufriera una retraccién econémica, paralizando la
inversion nacional y extranjera y lo que es peor causo6 quiebras de empresas y desempleo
en una gran parte de la poblacion.

Tales eventos mencionados en el parrafo anterior hicieron necesario la creacion de
programas de control y politicas que contribuyeran con la racionalizacion de los recursos
energéticos. Esta implementacion por mejorar la eficiencia energética en este gran
territorio dio lugar a una de las caminatas por conseguir un consumo sostenible en los
equipos y aparatos eléctricos y electrénicos.

Dentro de todos estos programas de control, se encuentra el Programa Brasilefio de
Etiquetado (PBE) que es un programa de contribuye a racionalizar el uso de la energia en
el Brasil y para ello se brindan datos de la eficiencia energética correspondiente a los
aparatos electrodomésticos que se venden en el mercado nacional [67].

52



El objetivo del PBE consiste en estimular la produccion y utilizacion de equipos mas
eficientes y seguros [69]. Las acciones del PBE, en el ambito de los programas de
eficiencia energética del Gobierno Federal, son coordinadas por el Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacion y Calidad Industrial (Inmetro) y cuentan con la colaboracion
de la Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas, asi como de las asociaciones comerciales
o colegios profesionales de los distintos sectores, en funcion del tipo de equipo etiquetado.

La clasificacion o el etiquetado en las refrigeradoras consiste en un mecanismo de
difusion del rendimiento de los productos analizados en el marco del programa, se
atribuye a los aparatos un color al que corresponden letras, desde la “A” (mas eficiente)
hasta la “E” (menos eficiente) tal y como podemos observar en la figura 2.14.

En su formato actual, el PBE consta de 38 categorias de productos y miles de modelos
etiquetados.

Identificacion

— | Clasificacion de acuerdo con el
desempefio energético

Desempefio mediano
(valor numérico)

\sme ) \eeynt I —> < :
ge—— Otras informaciones

‘ e QQOIJ Ex: capacidad, etc.
@ < =Ui=
reden \:m '18°C<,| —>‘ Logo marcas oficiales ‘
(»..».A-mau--.-u—hu-..uu.wuw»/

Figura 2.14 Etiqueta utilizada en nevera [70]

En diciembre de 1985 se cre6 el Programa Nacional de Conservacion de la Energia
Eléctrica (PROCEL) y para el afio 1991 este programa se transformd en un programa del
gobierno, de esta manera se ampliaron sus responsabilidades y sus incumbencias [71].

El PROCEL establece metas de reduccion de «gastos innecesarios de energia» que son
consideradas en el planeamiento del sector eléctrico y dimensiona las necesidades de
expansion de la oferta de energia y de transmision.

El Sello PROCEL figura 2.15 de Economia de Energia, o simplemente el Sello PROCEL,
fue instituido por medio del Decreto presidencial de diciembre de 1993 [71].

Figura 2.15 Sello PORCEL en refrigeradores [72]
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Los productos etiquetados que permitan alcanzar el mejor rendimiento (aspectos
especificos de consumo de energia) en su categoria reciben un sello de eficiencia
energética. Esto no necesariamente significa que un aparato etiquetado con la letra A
tenga este sello, un equipo A puede no ser el mas eficiente y asi no tener el Sello Procel.

Dentro de los equipos a etiquetar se encuentran los refrigeradores, estos aparatos estan al
lado de las duchas eléctricas como los mayores consumidores de electricidad dentro de
una residencia, su consumo de energia corresponde al 30% en toda la residencia (ver
figura 2.16).

Ventas
Lavadora
5% Lavadora
Nevera Lamparas
:0% 15% Ladmparas
Otros
Otros
13% Plancha Eléctrica
Plancha
éctrica = Ducha Eléctrica
o %
Eléctrica Nevera

30%

Figura 2.16 Distribucion porcentual por usos finales de Consumo de Electricidad. Adaptado de
[68]

Para definir las diferentes categorias a las cuales corresponden cada una de los modelos
de refrigeradores que se distribuyen actualmente en Brasil, se hace uso de indices de
eficiencia.

En las tablas 2.7 (equipos que utilizan R141b como agente de expansion de espumas) y
2.8 (equipos que utilizan Ciclopentano como agente de expansion de espumas), se puede
observar los niveles minimos de clases de eficiencia energética para los diferentes tipos
de refrigeradores y congeladores y combinados.

Tabla 2.7 Valores minimos de indices de Eficiencia en refrigeradores y congeladores [73]

Clase = Refrigerador Combinado = Combinado = Congelador Congelador Congelador
frost-free vertical vertical frost- = horizontal
free

A 0,820 0,820 0,812 0,820 0,820 0,820

B 0,893 0,893 0,884 0,893 0,893 0,893

C 0,972 0,972 0,963 0,972 0,972 0,972

D 1,059 1,059 1,049 1,059 1,059 1,059

E > 1,059 > 1,059 > 1,049 > 1,059 > 1,059 > 1,059

Tabla 2.8 Valores minimos de indices de Eficiencia en refrigeradores y congeladores [73]

Clases Refrigerador =~ Combinado Combinado Congelador Congelador Congelador
frost-free vertical vertical frost- = horizontal
free
A 0,855 0,855 0,846 0,855 0,855 0,855
B 0,931 0,931 0,921 0,931 0,931 0,931
C 1,014 1,014 1,003 1,014 1,014 1,014
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D 1,104 1,104 1,092 1,104 1,104 1,104
E > 1,104 > 1,104 > 1,092 > 1,104 > 1,104 > 1,104

Luego de haber implementado el etiquetado con el sello Procel en refrigeradores de uso
domeéstico como se puede observar en la figura 2.17, ha existido una disminucion de
consumo eléctrico de hasta un 36% en el afio 2009, lo que representa un ahorro
considerable para el bolsillo de la poblacion brasilefia.

Consumo mensual de nevera
de 1 puerta

kiVhimes
-\..-

Figura 2.17 Reduccién en consumo eléctrico con sello PORCEL [74].

2.2.4 Programas de Eficiencia Energética para Refrigeradores

Domeésticos en Chile
En Chile de acuerdo a diversos estudios que se han desarrollado el refrigerador es el
artefacto que més energia eléctrica consume en los hogares [75].

Mejorar la eficiencia energética de los artefactos domésticos es un tema relevante para
avanzar en las politicas de sustentabilidad. De acuerdo a diversos expertos, estudios y
recomendaciones internacionales [75].

La Norma Oficial Chilena en Eficiencia Energética - Refrigeradores, congeladores y
refrigeradores-congeladores de uso domeéstico - Clasificacion y Etiquetado es la
NCh3000.0f2006 que establece la metodologia para la clasificacion de refrigeradores,
congeladores y refrigeradores-congeladores de uso domeéstico alimentados por la red
eléctrica de acuerdo con su desempefio energetico.

Ademas, indica el método de ensayo y las caracteristicas de la etiqueta de eficiencia
energética. Esta norma también establece los requisitos que debe cumplir la etiqueta de
eficiencia energética de los aparatos [76].

Los modelos etiquetados por afio por clase de eficiencia energética en refrigeradores se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.9 Etiquetados por afio Adoptado de [77]
Etiqueta = 2007 2008 = 2009 @ 2010 2011 2012

A++ 3 16 29 52 35 39
A+ 12 22 36 60 90 112
A 75 98 97 71 103 106
B 88 123 126 92 66 52
C 12 21 22 15 4 3
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El consumo energético en refrigeradores comparado con otros electrodomésticos es:

Consumo Energia Eléctrica Resistecial Total Pais (%)

Stand-By
10%

H Refrigerador M Iluminacion H Television Stand-By

B Computador M Aspiradora H Lavado de Ropa B Otros

Figura 2.18 Consumo Energético Adaptado de [77]

En Chile se ha visto la necesidad de realizar la etiqueta de eficiencia energética, como
una herramienta pensada para facilitar a los consumidores el buen uso de la energia, la
cual debe contener aparte de la eficiencia energética informacion como vida util en el
caso de lamparas y el consumo mensual en el de refrigeradores [75].

Las principales variables que se utilizan para seleccionar un artefacto para ser etiquetado

son:

Peso del artefacto en el consumo energético en las viviendas;
Existencia de normas técnicas a nivel internacional;
Disponibilidad tecnoldgica para generar cambios en el mercado;
Evolucidn de las ventas anuales en el tiempo;

Proyeccion de las ventas a futuro;

Ciclo de vida de los productos [76].

En esta etiqueta de eficiencia energética se encuentran dos partes, en la parte izquierda se
encuentra la matriz que contiene las categorias energéticas, unidades y conceptos sobre
los que se va a dar informacion. En la parte derecha se ubica la ficha que contiene los
datos especificos que corresponden al electrodoméstico que lleva la etiqueta [75] como
se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 2.19 Etiqueta de Eficiencia Energética de Refrigerador de acuerdo a normas NCh. [78]

Para ello, en Chile se contempla el recambio de tecnologias que permitan incentivar el
reemplazo de tecnologia obsoleta. Por ejemplo: los refrigeradores e iluminacion
representan casi 60% del consumo eléctrico en los hogares, el Plan y la Superintendencia
de Electricidad implementaron un etiquetado para estos artefactos, y luego promovera
estandares minimos (MEPS) y el recambio de estos electrodomésticos, dado su impacto
en el consumo de los hogares. Tanto el etiquetado de eficiencia energética como los
estandares minimos, apuntan a modificar la oferta y la demanda de artefactos nuevos
hacia una mayor eficiencia energetica [77].

Hay alto nivel de eficiencia; un cansuma
da energla inferior al 55% de la media,

L. L. - Erirm ol 554 y ol 75%

c Enire &l 75% y &l 0%

Los que D Enteal90%y el 100%
prasentan Un
mrs‘;?g E - Entrael100% yel 110%

- Enre el 100% y el 125%
Mo
CONSEmo

Figura 2.20 Etiqueta de eficiencia energética [79]

Con estos etiquetados en artefactos domésticos y sobre todo en refrigeradores va a
permitir al consumidor final obtener informacion del consumo energético del artefacto
mejorando de esta manera la vida de los chilenos y ayudando al medio ambiente.

2.2.5 Programas de Eficiencia Energética para Refrigeradoras

Domeésticas en Colombia.
Con el fin de incentivar y generalizar la eficiencia energética, el gobierno colombiano ha
aprobado una serie de normas y regulaciones enfocadas en el uso eficiente de la energia
haciendo de esto una reduccidon considerable de la demanda y costos de energia
proporcionando grandes beneficios a corto y mediano plazo [80].



El organismo colombiano de Normas Técnicas y Certificacion se llama ICONTEC siendo
esta una entidad privada sin fines de lucro brindando ayuda al productor y al consumidor
segln el Decreto 2269 de 1993 y cuya actualizacion fue realiz6 por el Consejo Directivo
de 2009-10-21 [80].

Dentro de esta norma se encuentran otros tipos de normas que hacen referencia a
artefactos refrigeradores y refrigeradores domesticos como son:

- NTC 2078, Artefactos refrigeradores domésticos con o sin compartimiento de
baja temperatura.

- NTC 4097, Artefactos refrigeradores sin escarcha para uso domeéstico.
Refrigeradores con compartimiento para congelar alimentos o almacenar
alimentos congelados y congeladores de alimentos que utilizan circulacion de aire
forzada

- NTC 4298, Artefactos domésticos para almacenamiento de alimentos congelados
y congeladores domésticos de alimentos.

- NTC 4371, Artefactos refrigeradores domésticos. Refrigeradores con
compartimiento congelador [80].

El gobierno colombiano en el afio 2001 declaro el uso racional y eficiente de la energia
por lo cual se cred el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y fuentes no
convencionales — PROURE, conjuntamente con este proyecto se inicia la implementacién
del Proyecto de Normalizacion y Etiquetado de Eficiencia Energética en Colombia (N&E
Colombia) que pretende:

e Permitir a los usuarios al momento de comprar un equipo saber el consumo de
energia.

e Eliminar las barreras claves para la comercializacion masiva de equipos eficientes
de uso final como refrigeradores y/o congeladores (para uso doméstico y
comercial), ldmparas fluorescentes compactas, de vapor de sodio y mercurio,
balastos, acondicionadores de aire, calentadores de agua, lavadoras,
gasodomeésticos y motores de induccion de uso industrial.

Dicho etiquetado es colocado en el electrodoméstico como rétulo impreso en donde se
encuentra la informacién especifica sobre un equipo y su consumo o desempefio
energético del electrodoméstico como se tiene en la siguiente ilustracion.

La etiqueta debe ser colocada en el electrodoméstico como rotulo o marbete impreso en
donde se encuentra la informacion especifica sobre un equipo y su consumo o desempefio
energético del electrodomeéstico [80] es de color amarillo y letras negras para que pueda
observar el consumidor al momento de realizar la compra como se puede ver en la figura
2.21 [81].
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Figura 2.21 Etiquetado de Refrigeradores domésticos [81]

Para el afio 2015 EI Ministerio de Minas y Energia expidio el Reglamento Técnico de
Etiquetado Energético — RETIQ, reglamento emitido el 18 de septiembre de 2015 [81].

Este Reglamento Técnico de Etiquetado con fines de Uso Racional de Energia conocido
también como RETIQ, deberd ser atendido en el proceso de comercializacion en
Colombia de equipos que usan la electricidad y gas combustible como fuentes de energia,
determinados en su campo de aplicacion, tanto de produccién nacional como importados.

El RETIQ deberia haber entrado en vigencia el 31 de agosto de 2016 haciendo exigible
el porte de etiquetas para equipos de refrigeracién doméstica, acondicionadores de aire
para recintos, motores monofasica y trifasica de induccion, balastos para iluminacion
fluorescente y lavadora de ropa. Un afio después sera exigible el porte de etiquetas para
equipos de refrigeracion comercial, calentadores de agua eléctricos (tipo acumulacion),
acondicionadores de aire unitarios, calentadores de agua a gas (Tipo acumulacién y de
paso) y gas doméstico para coccion de alimentos [82].

La clasificacion de equipos de refrigeracion, se muestra a continuacién. Vale mencionar
que para determinar esta clasificacion se basaron en indicadores de eficiencia energética,
con adaptaciones propias de las Directivas de la Unién Europea.

En las tablas tabla 2.10 (se aplicara desde la entrada en vigencia del reglamento) y tabla
2.11 (se aplicaré a los tres afios de la entrada en vigencia del reglamento) que se establecen
los rangos de clasificacion de equipos de refrigeracion para uso doméstico, los cuales
seran aplicables en el etiquetado.

Tabla 2.10 Rangos indicadores de eficiencia energética para refrigeradores y congeladores
Adaptado de [82]

Ahorro Relativo Rango de eficiencia

Ar (%) energética
Ar >56 A

56 > Ar >45 B

45 > Ar > 35 C

35> Ar>25 D

25> Ar>15 E

15> Ar> 0 F
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Tabla 2.11 Rangos indicadores de eficiencia energética para refrigeradores y congeladores
exigibles tres afios después de entrada en vigencia del RETIQ Adaptado de [82]

Ahorro Relativo = Rango de eficiencia

Ar (%) energética
Ar >78 A
78> Ar>67 B
67 > Ar > 56 C
56 > Ar > 45 D
45> Ar > 25 E
25> Ar> 5 F
5>Ar=-10 G

El ahorro relativo (Ar) en porcentaje se deberé determinar asi:

_ (SCa-AC)
T SCa

Ar X 100(%) [82]

Donde:

Ar: es el ahorro relativo del equipo bajo prueba, respecto del consumo de referencia,
establecido bajo condiciones normalizadas.

AC: Consumo de energia anual del aparato, determinado como Consumo de Energia en
un periodo de prueba de 24 horas * 364 dias

SCa: Consumo de energia anual normalizado de referencia

2.2.6 Programas de Eficiencia Energética para Refrigeradores

Domeésticos en el Ecuador.
Desde hace varios afios Ecuador ha presentado un incremento de consumo de energia por
lo que se ha planteado desarrollar proyectos que ayuden al uso racional de la energia en
los diferentes sectores del pais [83] y de conformidad con lo dispuesto en la Constitucion
Politica de la Republica del Ecuador se establece que las personas tienen la libertad de
elegir bienes y servicios de éptima calidad [84].

En el Ecuador se ha creado el Proyecto “Sustitucion de Refrigeradoras ineficientes”, este
proyecto trata de sustituir refrigeradores en todo el territorio nacional con un aproximado
de 330.000 refrigeradores de uso eficiente por refrigeradores que han tenido un
funcionamiento de 10 afios de esta manera se ayuda a disminuir el consumo energético
[83].

Este proyecto se inici6 en el afio 2011 con una duracién de 5 afios para lo cual se tiene
previsto que al finalizar dicho proyecto se pueda obtener un ahorro de energia eléctrica
de 215.780 MWh/afio, lo que representa al pais un ahorro econémico de USD 26.972.550
considerando un costo de la energia de 12.5 cUSD/kWh [86], sin embargo datos obtenidos
en un trabajo de investigacion con corte a abril del 2014 se logré una sustitucion de
28.251 refrigeradores a nivel nacional [83], en otro trabajo de investigacion se ha podido
verificar que con corte a enero de 2015 y de acuerdo a las cuotas planificadas de
refrigeradores, se sustituido un 15.28%, que significa un total de 50.426 refrigeradores
domésticos[120],
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La Norma RTE INEN 035 Eficiencia energética en artefactos de refrigeracion de uso
doméstico. Reporte de consumo de energia, métodos de prueba y etiquetado” y sus
modificatorias en la que se establece que a partir de marzo de 2011 se permite Gnicamente
la comercializacion de aparatos de refrigeracion de rango energético A [88], pero desde
julio de 2014 se realiza el etiquetado de refrigeradores domesticos en el Ecuador bajo
una norma técnica ecuatoriana NTE INEN-IEC 62552 “Aparatos Domésticos de
Refrigeracion - Caracteristicas y Métodos de Ensayo (IEC 62552:2007, IDT)” y es
aplicada para refrigeradoras de fabricacion nacional y para refrigeradoras que son
importadas [85], se establece los procedimientos y requisitos para reportar los valores de
consumo de energia de referencia (CER) y los rangos de consumo de energia que
presentan los refrigeradores, adicionalmente especifica el contenido de la etiqueta de
consumo de energia para todos los tipos de artefactos de refrigeracion doméstica, a fin de
prevenir los riesgos para la seguridad, la salud, el medio ambiente y practicas que pueden
inducir a error a los usuarios de la energia eléctrica [83].

La etiqueta de eficiencia energética de un electrodoméstico indica que la letra A es la de
menor consumo energético de un refrigerador en un hogar y la letra G es la de mayor
consumo energético observandose en la siguiente figura
Hay alto nivel de eficiencia: un consumo de
- energia inferior al 55% de la media.
Los més

|
eficientes i B Entre el 55% y ol 75%.
|

o Entre ol 75% y el 90%.

Los que

i D Entro ol 90% y ol 100%.
presentan

Entreel 110% y el 125%.
Alto
consumo |

Figura 2.22 Etiquetado de refrigeracion domestico[88]

Los refrigeradores domésticos vienen con un indice de eficiencia energética que indica
como es el consumo energético en cada uno de las letras como se ve en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Clase de eficiencia energética Adaptado de [89]

indice de Eficiencia Energética: | Clase de Eficiencia Energética

I <55 A

55<I<75 B

75<1<90 C

90 <1< 100 D
100<I<110 E
110<1125 F

125 <1 G

Siendo:

> Indice de eficiencia energética = Consumo de energia medido del aparato
I Consumo de energia normalizado del aparato (expresado en porcentaje);

» Consumo de energia normalizado del aparato = M x Volumen Ajustado +
N(expresado en kW.h/afio), y

> Volumen ajustado = VVolumen del compartimiento de alimentos frescos +
Q x Volumen del compartiemiento de alimentos congelados (expresado
en litros).

Todos los artefactos deben llevar dos etiquetas de consumo de energia que debe ir
adherida al artefacto y no debe removerse del producto hasta después de que éste haya
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sido adquirido por el consumidor final, dichas etiquetas debe estar ubicada en un lugar
visible al consumidor, la una etiqueta debe especificar lo eficiente que es el artefacto y la
otra etiqueta que debe emplearse es de color es amarillo (DIN 6164, color 3:5:2) y letras
negras [87], como se observa en la figura 2.23

Epergla

Modelo XYZ
Tipo de arntefacto P S 4 ciann

Menor consumo

Figura 2.23 Etiquetado de refrigeracion domestico[84]

2.2.7 Programas de Eficiencia Energética para Refrigeradores

Domeésticos en Espafia
Las familias espafiolas son las responsables del 30% del consumo de energia del pais por
tal motivo la eficiencia energética se presenta como uno de los pilares fundamentales de
la politica energética. Esto se debe a su contribucion a afrontar los compromisos de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la seguridad energética y
la mejora de la competitividad de la economia [90].

Dentro de la eficiencia energética en Espafia se ha creado una norma 2003/66/CE
etiquetado energético de frigorificos, congeladores y aparatos combinados
electrodomésticos, Diario Oficial L 170 de 9.7.2003 [90], que gracias al etiquetado
energético, los consumidores pueden elegir los productos que consumen menos energia
y de esta forma ahorrar dinero. Ademas, este etiquetado puede animar a las empresas a
invertir en el desarrollo y disefio de productos de bajo consumo.

Todos los aparatos vendidos en la UE para los que exista una obligacion o norma de
etiquetado energético deben llevarlo y debe estar claramente expuesto en el punto de
venta [91].

Los productos que requieren etiquetado energético son los siguientes:

« Acondicionadores de aire

e Aparatos de cocina (de uso domeéstico)
o Lavavajillas (de uso doméstico)

o Radiadores y calentadores

« Bombillas (direccionales y LED)

o Bombillas (de uso doméstico)

« Bombillas (fluorescentes)

o Aparatos de calefaccion local
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o Aparatos de refrigeracion (de uso doméstico)
o Aparatos de refrigeracion (de uso profesional)
o Calderas de combustible sélido

e Televisores

o Secadoras

o Aspiradores

« Unidades de ventilacién (residenciales)

o Lavadoras (de uso doméstico) [91]

Con el etiquetado energético se busca que los compradores de electrodomésticos, aparatos
de climatizacién o coches consideren la eficiencia energética como un factor més a tener
en cuenta en la decision de compra y al mismo tiempo promover el ahorro energeético y
la proteccion medioambiental [92].

La eficiencia energética de los frigorificos, congeladores y aparatos combinados
electrodomeésticos se clasifica en 9 niveles, los 7 niveles de la A a la G y los niveles A+
y A++. Los dos ultimos niveles de eficiencia energética se afiadieron debido a la presencia
en el mercado, en el afio 2000, de mas del 50 % de frigorificos de la clase A [92].

Los niveles de eficiencia energética van desde A ++ que significa que tiene un consumo
de menos del 30% de consumo energético hasta G el cual tiene un nivel superior al 125%
de consumo energético en un hogar en Espafia

Consume menos del 30 % del

LOS MAS EFICIEN- consumo medio

TES

menor consuma
Consumeentre el 42 Ty el 30 %

MAS EFICIENTES Entreel 55 %y 42 %

QUE LA MEDIA

Entre el 75% y 55 %

Entreel90 %y 75 %

Nivel D

. Media 90-100 % consumo
de eficiencia me-

dia
Entre el 110% y &l 100 %

Entreel 125% yel 110%
POCO EFICIENTES

mayor consumo

Superior al 125 % consumo medic

!l

Figura 2.24 Niveles de Eficiencia Energética [93]

El consumo de un frigorifico de clase A ++, es de 197 KWh/afio lo que supone un gasto

de 27,6 € en consumo de energia frente a los 38,6 € de gasto de un frigorifico de clase
A+

Tabla 2.13 Comparativa de clases de eficiencia energética frigorificos Adaptado de [93]

Equipo Precio

Equipo clase A 617.2 €
Equipo clase D 4738 €
Diferencia 143.3€

% de incremento precio 30,3%
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Ahorro KWh/afio 296
Afios de recuperacion de la 3,46
diferencia de precios

En la siguiente figura se puede observas el etiquetado energetico de un refrigerador.
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Figura 2.25 Parte estandar de la etiqueta energética [93]

2.2.8 Programas de Eficiencia Energética para Refrigeradores
Domeésticos en México
El Gobierno Mexicano viene implementando normas de desempefio energético minimo
desde 1995, afio en el que entraron en vigor las Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia
Energética para refrigeradores, acondicionadores de aire y motores eléctricos trifasicos.

En el afio 2012 se expide la Norma Oficial Mexicana Nom-015-ener-2012, Eficiencia
Energética de Refrigeradores y Congeladores Electrodomésticos. Limites, Métodos de
prueba y Etiquetado [94].

La presente Norma Oficial Mexicana establece la actualizacion de los limites de consumo
de energia maximos para refrigeradores, refrigeradores-congeladores, y congeladores,
establece los métodos de prueba para determinar dicho consumo de energia y calcular el
volumen refrigerado total, y especifica la etiqueta de consumo de energia y su contenido
[94].

El consumo residencial de energia eléctrica en México es aproximadamente el 70% que
proviene de la iluminacion y el uso de refrigeradores [95] , se observa en la figura 2.26
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Figura 2.26 Consumo de electricidad por aparato Adaptado de [95]

Los refrigeradores y calentadores nuevos, tienen una etiqueta amarilla llamada “Etiqueta
de Eficiencia energética”, la cual ayuda a ver cuanta energia gastara el aparato que el
consumidor acaba de adquirir [96].

La Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (Conuee) desglosa esta etiqueta
en 8 puntos, recomienda que se adquiera el que mayor porcentaje de ahorro de energia,
mostrandose en la figura 2.27 los nimeros que a continuacion se explican.

1 nombre de etiqueta, los refrigeradores eficientes aseguran que estos refrigeradores
tienen incorporada la tecnologia de ahorrar energia
2 Consumo de energia eléctrica (KWh).

3 Métodos de prueba y etiquetado, elaborada por la Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE).

4 Son las caracteristicas o datos generales del refrigerador que se va a adquirir.
5 Es el consumo méximo de energia eléctrica de un refrigerador en un afio (KWh/afio)
6 Es el consumo de energia eléctrica promedio en un afio (KWh/afio

7 Es el porcentaje de ahorro de energia adicional que este equipo ofrece, el consumo de
energia es 13% menor al establecido.

8 Consideraciones importantes para la compra un refrigerador [96].
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Figura 2.27 Etiqueta en un Refrigerador doméstico [96]

Los ahorros energéticos econdmicos y ambientales obtenidos por la aplicacion de
programas han ayudado a diferir inversiones, preservar el medio ambiente y evitar que el
pueblo mexicano se convierta en una puerta abierta a la “ineficiencia energética” [94].

2.2.9 Programas de Eficiencia Energética para Refrigeradores

Domeésticos en Peru
La eficiencia energética (EE) comenzé a practicarse intensivamente a partir de 1973
como consecuencia de la crisis del petréleo, en los Gltimos afios esta cobrando mas
importancia ya que, segin la Agencia Internacional de Energia (AIE), es la Unica
alternativa que podria ayudar a reducir en un 72% las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) [97].

En otras palabras podemos decir, el uso eficiente de la energia permite consumir menos
energia, disponer de potencial de utilizacion de la energia eléctrica, producir menor
cantidad de desperdicios de energia y tener menores niveles de contaminacion [97].

Dentro de los proyectos que estd implementando Per( se encuentra el uso racional de
refrigeracion, que esta siendo impulsado por el Comité Técnico de Normalizacion de Uso
Racional de Energia y Eficiencia Energética en Aparatos de refrigeracién, que se basa en
el reglamento delegado No. 1060/2010 Etiquetado de refrigeracion de los aparatos de
refrigeracion y Método de ensayo: IEC 62552:2007 Aparatos de refrigeracion para uso
doméstico — Caracteristicas y métodos de ensayo. (IEC 62552:2015? IEC 60704-2-
14:2013 Medicion del ruido [97].
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Figura 2.28 Etiqueta utilizada en Per( [97]

Con el etiquetado de artefactos el Ministerio de Energia y Minas (MEM) apunta no sélo
al ahorro de energia y a la proteccion del medio ambiente desde el hogar, sino también al
desarrollo de tecnologias eficientes por parte de las empresas productoras de artefactos,
al ahorro en los usuarios y a mejorar la cultura de proteccion al consumidor [98].
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2.3 Analisis comparativo de los Indices de Eficiencia
Energética en Refrigeracion Domeéstica.

En este capitulo se realizara un analisis comparativo de indices de eficiencia y otros datos
relevantes como son: normas Yy requisitos de procedimientos de pruebas internacionales
de refrigeradores domésticos. Esta comparacion nos permitira tener una vision general de
lo que hasta ahora se esté llevando a cabo con respecto a la implementacion de medidas
de eficiencia energética en equipos de refrigeracion doméstica en estas regiones. Asi
mismo, este andlisis dard cumplimiento a uno de los objetivos especificos: “Establecer un
andlisis comparativo de los indices de eficiencia energética en refrigeracion domestica en
Latinoamérica”

2.3.1 Normas técnicas nacionales e internacionales para Artefactos de
Refrigeracion Doméstica

Una norma técnica o estandar, es un documento expedido y oficializado por algin
organismo reconocido que por lo general suele ser una entidad gubernamental, elaborada
para poder garantizar a la poblacion, un determinado nivel de calidad en bienes productos
y servicios. Es creada con el consenso de todas las partes interesadas e involucradas en
una actividad (fabricantes, administracién, consumidores, laboratorios, centros de
investigacion) [98].

Principales ventajas de las normas:

Garantizan criterios de seguridad (de productos, personas, produccion, uso, etc.).
Posibilitan la difusion y la armonizacion de las mejores préacticas.

Presentan un marco armonizado, estable y globalmente reconocido.

Pueden apoyar el crecimiento econémico.

Pueden minimizar los obstaculos técnicos al comercio [99][100].

2.3.2 Organismos Internacionales para los Procedimientos de prueba

en Refrigeradores Domésticos
Los ensayos en todo equipo de refrigeracion se encuentran regularizados por dos de los
organismos internacionales mas importantes de estandarizacion y normalizacion para el
sector de RAC (refrigeration and air conditioning), estos son: I1SO e IEC.

La ISO (Organizacion Internacional de Estandarizacion) ha desarrollado y modificado
varias normas referentes a ensayos en equipos de RACC, teniendo como ultimo trabajo,
lo publicado en la norma ISO 15502:2005 titulada “Aparatos de refrigeracion doméstica.
Caracteristicas y métodos de ensayo” [101].

La norma ISO 15502:2005 tiene por alcance especificar las caracteristicas esenciales de
los aparatos de refrigeracion doméstica, montando en fabrica y enfriado por conveccién
natural interna o por circulacion forzada de aire, y establece métodos para comprobar las
caracteristicas. Se trata de pruebas de tipo, y por ello, cuando se verifica el rendimiento
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de un aparato de refrigeracion de un tipo determinado en relacion con esta Norma
Internacional es necesario, siempre que sea posible, que todas las pruebas especificadas
se apliquen a una sola unidad. Las pruebas también pueden aplicarse individualmente
para el estudio de una caracteristica en particular [102].

La IEC (Comision Electrotécnica Internacional) es una organizacion mundial creada para
la normalizacién y comprende todos los comités electrotécnicos nacionales. Se centra
principalmente en las cuestiones de seguridad de las tecnologias eléctricas y electronicas
y los dispositivos con componentes electronicos o que utilizan o consumen electricidad
[100].

La IEC en un acuerdo formal con la 1SO, busca evitar la duplicidad de normas y la
contradiccion entre las mismas. Este organismo realizé la Norma Internacional IEC
62552 publicada como “Aparatos de Refrigeracion para uso doméstico “y bajo la
responsabilidad del comité técnico IEC 59, cancela y reemplaza a la Norma Internacional
ISO 15502 que trata del ensayo y clasificacion de aparatos de refrigeracion para uso
doméstico [103].

La Asociacion de Fabricantes de Electrodomésticos (AHAM, por sus siglas en inglés) es
un organismo establecido en Estados Unidos y en Canada, cuyo objetivo es atender las
necesidades de los fabricantes de electrodomésticos. Esta entidad tiene en su haber la
AHAM HRF-1:2008 definida como “Energy and Internal Volume of Refrigerating
Appliances”, que abarca con varios procedimientos de prueba a todas las marcas y
modelos de refrigeradoras eléctricas, refrigeradoras-congeladores o congeladores para
medir el desempefio [103].

El Comité de Normas Industriales Japonesas (JIS por sus siglas en inglés) tiene como
norma vigente la JIS C 9607:1999 definida como “Household electric refrigerators,
refrigerator-freezer and freezers” y se encuentra orientada a los ensayos en equipos de
refrigeracion domeéstica, entre los cuales se puede mencionar: refrigeradores eléctricos y
refrigeradores-congeladores verticales de uso doméstico con un volumen méaximo de 400
litros [103].

Otra normativa que finalmente sera tratada, son las normas australianas (AS, por sus
siglas en inglés) y las Normas Neozelandeses (NZS, por sus siglas en inglés) que crearon
la AS/NZS 4474:2007 determinada como ‘“Performance of household -electrical
appliances-Refrigerating Appliances”. Este documento se divide en dos partes: la primera
comprende el consumo energético y rendimiento; y la segunda en los requerimientos
minimos y etiquetado [104].

2.3.3 Procedimientos de prueba en Refrigeradores Domésticos

utilizados en paises Latinoamericanos
Debido a la tecnologia de refrigeracion ineficiente en los mercados de muchos paises,
éstos se han visto obligados a limitar su consumo de acuerdo a la realidad previa
utilizando el etiquetado de eficiencia energética como una guia para la definicion de los
estandares. Para establecer los valores de los estandares minimos de eficiencia energética,
muchos paises cuentan con reglamentos, normas y guias, dictadas por consejos técnicos
donde especifican cada uno de estos valores.
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En la tabla 2.14 se puede observar el afio y el pais que han implementado estandares
minimos de eficiencia en equipos de refrigeracion doméstica

Tabla 2.14 Implementacion estandares minimos eficiencia energética por pais y afio Adaptado

de[74]
Afio Pais
1966 Francia
1976 uU.s
1978 Canada
1981 Taipéi - China
1983 Rusia
1985 Israel
1986 Australia; Nueva Zelanda
1989 China; Noruega
1992 = Unio6n Europea; Corea del Sur; Jamaica
1993 Rep. Checa
1995 México, Polonia
1996 Costa Rica; Rumania
1998 = Colombia; Hungria; Irdn; Venezuela
2003 Egipto
2004 Tlnez

Vale la pena mencionar que desde el 2004 a la fecha se han agregado mas paises que
han ido actualizando las normativas especificas, de acuerdo a sus realidades.

Como ya se menciond anteriormente, cada pais define el estandar minimo de
eficiencia energética que se aplicara a los aparatos electronicos.

2.3.3.1  Argentinay Chile
Argentina implement6 el etiquetado de eficiencia energética para aparatos de
refrigeracion doméstica el afio 2006. EI modelo utilizado es el mismo que el utilizado en
la Union Europea y Chile.

La forma en que se define el estandar minimo de eficiencia energética para los aparatos
de refrigeracion doméstica es por medio del indice de Eficiencia Energética [74].

Los aparatos de refrigeracion del tipo de compresién de vapor deberan cumplir con los
limites mostrados en la tabla 2.15.

Tabla 2.15 Limites de consumo energético en Unién Europea para refrigeradores Adaptada de

[74]
Fecha de Aplicacion | Indice de Eficiencia Energética (IEE)
1 de julio de 2010 IEE <55
1 de julio de 2012 IEE <44
1 de julio de 2014 IEE <42

Junto con la especificacion de requisitos de rendimiento, la Union Europea (que sera
utilizado por Argentina y Chile) también generd un cambio en el disefio de la etiqueta
de eficiencia energética, segmentando la escala de eficiencia A hasta A+++. Figura 2.16

Tabla 2.16 Nuevos limites etiqueta de eficiencia energética en refrigeradores Adaptada de [74]

Clase de Eficiencia Energética = Indice de Eficiencia Energética
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A+++ (el mas eficiente) EEI < 22

A++ 22 <EEI <33

A+ 33<EElI<44
A 44 <EEI <55
B 55 <EEI<T75
C 75 <EEI <95
D 95 <EEI<110
E 110 <EEI <125
F 125 <EEI < 150

G (menos eficiente) 150 <EEI
2.3.3.2 Brasil

En Brasil mediante la Ordenanza Interministerial N° 362, de diciembre de 2007, de los
Ministerios de Minas y Energia; Ciencia y Tecnologia; e Industria y Comercio Exterior;
regula los niveles maximos de consumo de energia eléctrica para refrigeradores y
congeladores [74].

Los Niveles Maximos de Consumo de cada refrigerador o congelador (NMC) se expresan
en kWH/mes y es proporcional al Volumen Ajustado (VA), y calculados de acuerdo a la
ecuacion NMC = p1*VA+p2, siendo los factores pl y p2 pardmetros relativos a cada tipo
de aparato [74].

Ademas, el nivel de consumo maximo definido en 2007 depende del tipo de expansor de
espuma que utiliza el artefacto.

La reglamentacion se actualiz6 por medio de la Ordenanza Interministerial N°326 de
mayo de 2011, de los Ministerios de Minas y Energia; Ciencia y Tecnologia; e Industria
y Comercio Exterior, estableciendo nuevas disposiciones, y definiendo una nueva forma
de establecer el estandar minimo de rendimiento energético en base al “Nivel Maximo de
Consumo (C/Cp)” que se define en base a la etiqueta de eficiencia energética utilizada en
Brasil [74].

Los Niveles maximos de consumo (C/Cp) que se establecen para refrigeradores y
congeladores, afio 2011 se muestran en la tabla 2.17

Tabla 2.17 Niveles maximos de consumo (C/Cp)Adaptado de [74]

Nevera Refrigerador Refrigerador Combinado Combinado Congelador Congelador = Congelador

libre de libre de vertical vertical horizontal
escarcha escarcha libre de
escarcha
1,113 1,144 1,174 1,132 1,131 1,148 1,158 1,162

2.3.3.3  Colombia
Se encuentra en tramite el Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ que entrega los
parametros que deben utilizar los diferentes equipos que deben llevar una etiqueta de
eficiencia energética y los limites que deben cumplir para ser puestas en comercio. La
etiqueta que se propone en Colombia tiene un limite inferior que funciona como un
estandar minimo de eficiencia energética, ya que se sefiala que una vez en vigencia el
reglamento de etiquetado, los equipos de uso doméstico que no puedan clasificarse dentro
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de uno de los rangos de eficiencia establecidos no podran comercializarse para su uso en
el territorio colombiano [74].

El pardmetro que define el reglamento colombiano de uso racional de la energia para
definir las categorias de los refrigeradores y congeladores es el “Ahorro Relativo (Ar)”
que representa una forma de eficiencia relativa donde la referencia de consumo
corresponde a equipos convencionales. EI Ahorro Relativo (Ar) se obtiene como la razén
entre la diferencia de consumos de energia eléctrica entre el equipo equivalente
convencional de referencia y el equipo bajo ensayo, respecto del consumo del equipo de
referencia [74].

El rango de eficiencia energética depende del Ahorro Relativo, la propuesta del Ministerio
de Minas y Energia de Colombia es la siguiente tabla:

Tabla 2.18 Rango de eficiencia energética Adaptado de [74]

Ahorro Relativo Rango de eficiencia

Ar (%) energética
Ar >78 A
78 > Ar > 67 B
67 > Ar > 56 C
56 > Ar >45 D
45> Ar > 25 E
25> Ar> 5 F
5>Ar>-10 G

En donde el Ahorro Relativo Ar en porcentaje se determinard asi:

(SCa-

_ AC)_
Ar = ==222.100% [74]

Donde:
Ar: es el ahorro relativo del equipo bajo prueba, respecto del consumo de referencia

establecido bajo condiciones normalizadas. Los valores negativos se deben entender
como desperdicios relativos [74].

AC: Consumo de energia anual del aparato, determinado como Consumo de Energia en
un periodo de prueba de 24 horas * 364 dias; Medida de laboratorio.

SCa: Consumo de energia anual normalizado del aparato usado como referencia. Medida
que utilizaria un equipo convencional en base a los parametros constructivos del equipo
que se esta comparando [74].

La etiqueta colombiana se puede comparar a la etiqueta chilena y la europea en sus
indices, ya que el Ahorro Relativo es una transformacion del indice de Eficiencia
Energética (1) utilizado en nuestro pais y en Europa

Ar=100-1

La categoria A en Colombia es equivalente a A+++ de Europa [74].
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2.3.34  Ecuador
Dentro del contexto nacional, se encuentra el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
INEN, que es un organismo nacional técnico competente, en materia de reglamentacion,
normalizacion y metrologia, en conformidad con lo establecido en las leyes de la
Republica y en tratados, acuerdos y convenios internacionales [105]. Esta entidad en la
actualidad tiene dos normativas que hacen referencia a las pruebas o ensayos en los
aparatos de refrigeracion:

a) NTE-INEN 2206 con titulo: “Artefactos de refrigeracion doméstica con o sin
escarcha, refrigeradores con o sin compartimiento de baja temperatura”.

b) NTE-INEN-IEC 62552 titulada: “Aparatos domésticos de refrigeracion.
Caracteristicas y métodos de ensayo” [106].

De conformidad con la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y su Reglamento
General, el Ministerio de Industrias y Productividad, es la institucion rectora del Sistema
Ecuatoriano de la Calidad, en consecuencia, es competente para aprobar y notificar el
proyecto Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 009 (1r) “Artefactos de uso
Domeéstico para Produccion de Frio. Reporte de Consumo de Energia, Métodos de Ensayo
y Etiquetado de Eficiencia Energética” cuyo objetivo es establecer los requisitos que
deben cumplir los artefactos de uso domestico para produccién de frio, adicionalmente
establece la metodologia para la clasificacion de refrigeradores, congeladores y
combinados de uso doméstico de acuerdo con su desempefio energético, el método de
ensayo Y las caracteristicas de la etiqueta de eficiencia energética [87].

Este reglamento se aplica a los siguientes artefactos de refrigeracion para uso doméstico,
sean de fabricacion nacional, o importados con una capacidad de enfriamiento de hasta
850 litros operados por compresor hermético, que se comercialicen en la republica del
Ecuador [87].

Los artefactos de refrigeracion en el Ecuador deben ser capaces de operar para clases de
clima ST y T unicamente y, mantener simultineamente las temperaturas de
almacenamiento requeridas en los diferentes compartimientos para cada clase de clima.

Tabla 2.19 Temperaturas ambiente para las clases de clima Adaptado de [87]

Clase Simbolo | Rango de Temperatura Ambiente
Subtropical | ST +18°Ca+38°C
Tropical T +18°Ca+43°C

Los refrigeradores domesticos vienen con un Indice de eficiencia energetica que indica
como es el consumo eneregtico en cada uno de las letras como se ve en la tabla 2.20
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Tabla 2.20 Tabla Clase de eficiencia energética Adaptado de [87]

Indice de Eficiencia Energética: | Clase de Eficiencia Energética
1 <55 A
55<1I<75 B
75<1<90 C
90 <1< 100 D
100<1<110 E
110 <T125 F
125<1 G
Siendo:
» Indice de eficiencia energética = Consumo de energia medido del aparato | Consumo de
energia normalizado del aparato (expresado en porcentaje);
»  Consumo de energia normalizado del aparato = M x Volumen Ajustado + N(expresado en
kW.h/afo), y
»  Volumen ajustado = Volumen del compartimiento de alimentos frescos + Q x Volumen
del compartimiento de alimentos congelados (expresado en litros).

2.3.3.5  Estados Unidos y Canada
El procedimiento para definir un estindar minimo de eficiencia energética en los Estados
Unidos se establecio en el afio 1996, a su vez, Canada los adopt6 en febrero de 1995, los
mismos que fueron idénticos a los adoptados por EEUU en 1993. El procedimiento
incluye la sociabilizacion de los estandares con los actores involucrados, la reduccion del
tiempo para la definicion e implementacion de los MEPS, la realizacion de estudios de
costos, entre otros aspectos [74].

La definicién del estandar minimo en USA y Canada se basa en términos del volumen
ajustado (AV) del equipo y del tipo de aparato, con un nivel de energia maximo permitido
dependiendo del volumen, de la siguiente manera:

AV = Volumen del compartimiento de alimentos frescos + (K x volumen de
compartimento congelador)

Los valores de K para los diferentes tipos de artefacto son:

e 1,0 para refrigeradores sin compartimento congelador.

e 1,44 para refrigeradores de una puerta con un compartimento congelador interno.
e 1,63 para un refrigerador-congelador.

e 1,73 para un congelador.

Una vez definido el Volumen Ajustado, se utiliza una tabla que define el consumo
maximo de energia por tipo de refrigerador (medidas del volumen ajustado en pies o
Litros, AV respectivamente) [74].

2.3.3.6  México
Los primeros estandares minimos de eficiencia energética para refrigeradores en México
se establecieron en diciembre del 2002, en linea con lo que se realizé en Estados Unidos
y Canada en el afio 2001. Los estandares se modificaron en febrero de 2012, agregando
un par de categorias, pero no modificando el resto de las anteriores clasificaciones [74].

Los limites de consumo de energia maximos se determinan al aplicar las férmulas a los
aparatos electrodomésticos por su tipo, sistema de deshielo y volumen ajustado.
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2.3.3.7 Uruguay
El Proyecto de Eficiencia Energética es un programa de alcance nacional orientado a
promover el uso eficiente de la energia en todos los sectores de la economia. El proyecto
es ejecutado por la Direccion Nacional de Energia y Tecnologia Nuclear y UTE y es
financiado por fondos provenientes del Fondo para el Medioambiente Mundial (GEF) a
través del Banco Mundial y por fondos de contraparte nacional aportados por el
Ministerio de Industrias, Energia y Mineriay UTE [107].

La norma que se utiliza en Uruguay es UNIT 1138:2011 “Eficiencia energética. Aparatos
de refrigeracion eléctricos de uso doméstico. Especificaciones y etiquetado” es la
modificacion de la norma de igual nombre publicada en el afio 2008 a la cual reemplaza
y cuyo objetivo es establecer la metodologia para la clasificacion de los aparatos de
refrigeracion eléctricos de uso doméstico de acuerdo con su desempefio energético, los
métodos de ensayo Y las caracteristicas de la etiqueta de eficiencia energética [107].

La metodologia utilizada en la realizacion de los ensayos relativos a la potencia eléctrica
y a la eficiencia energética deben ser ensayados a la tension de 230 V o 400 V segln
corresponda y frecuencia 50 Hz.

Tabla 2.21 Tabla Clases de eficiencia energética Adaptado de [107]

indice de Eficiencia Energética: | | Clase de Eficiencia Energética

I <55 A

55<I<75 B

75<1<90 C

90 <1< 100 D

100 <1< 110 E
110<1125 F

125 <1 G

2.3.4 Analisis comparativo de los procedimientos de pruebas
internacionales

Como conclusién de lo dicho con anterioridad, se ha elaborado la siguiente tabla que tiene

como objetivo resumir los contenidos de las distintas normas en referencia a los

procedimientos de pruebas en equipos de refrigeracion doméstica. Esta comparacion se

establecera bajo los siguientes parametros, como se puede observar en la siguiente tabla.

e Consumo energético

e Pruebas de operacion y capacidad

¢ Volumen ajustado

e Condiciones generales de realizacion de los ensayos.
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Tabla 2.22 Resumen de los requisitos de los procedimientos de pruebas internacionales Fuente: Autores

No. VARIABLE ANSI/AHAM ISO ASI/NZS CAN/CSA- GB JISC KS C 9305- | NOM-015- | CNS 2062-95
4474.1-97 C300-M91 12021.2-89 9607 96 ENER-97
1 Consumo de energia - | 32.3 +- 0.6 °C 25 +- 32+ 05°C | 322+-0.6°C 25+-0.5 15/30 +- 1 30+-1°C 32.2+-0.6 30+-1°C
temperatura ambiente 0.5°C °C °C °C
2 Consumo de energia - 3.3/7.22°C 5°C 3°C 3.3/7.22°C 5°C 3+-05°C| 3+-05°C 3.3/7.2°C 3+-05°C
temperatura alimentos
frescos
3 Consumo de energia - -15/-17.8 °C -18°C -15°C -9.4/-15/ -17.8 -18 °C -6/-12/ - -6/-12/ -18 -9.4/-15/ - -6/-12/-15/-
temperatura de °C 18 °C °C 17.8°C 18 °C
congelacién
4 Consumo de energia A veces con Con Sin carga A veces con Con carga A veces A veces con | A vecescon Con carga
para congelacion carga carga carga con carga carga carga
5 Pruebas de operacion - | 21.1/32.2/43.3 | 16/32 °C | 10/32/43 °C Ninguno 16/32 °C 15/30 °C 15/30 °C Ninguno 15/30 °C
temperaturas ambiente °C
6 Pruebas de operacion - l.1a5°C 0a5°C 0.5a6°C Ninguno 0a5°C <=20<=5 <=5°C Ninguno <=5°C
temperaturas de °C
alimentos frescos
7 Pruebas de operacion - | <=-15/-17.8 <=-18 <=-15°C Ninguno <=-18°C <=-18/- <=-18/-12/ - No <= -18/-15/-
temperaturas de °C °C 12/ -6 °C 6 °C 12/-6 °C
congelacién
8 Prueba del tiempo de Si No Si No No Si Si No Si

enfriamiento del equipo
- pull down test
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Tabla 2.23 Resumen de los requisitos de los procedimientos de pruebas internacionales (continuaciéon)

No. VARIABLE ANSI/AHA ISO AS/NZS CAN/CSA- | GB 12021.2- | JISC9607 | KSC9305- | NOM-015- CNS 2062-
M 4474.1-97 C300-M91 89 96 ENER-97 95
9 Prueba de No Si No Solo Si Si Si No Si
capacidad de congelador
congelacion horizontal 'y
vertical
10 Capacidad de Si Si Si No Si No No No No
hacer hielo
11 Tiempo de No Si No No Si No No No No
incremento de
temperatura
12 Otras pruebas de Si Si No No Si Si Si No Si
eficiencia
13 Volumen bruto No Solo total (no | Compartime No Solo total (no No No No No
especifica se especifica | ntos (incluye especifica se especifica especifica especifica especifica especifica
a nivel sub- | sub- a nivel sub-
compartimen | compartimen compartimen
to) tos) to)
14 Volumen de Todos los Todos los Todos los Todos los Todos los Todos los Todos los Todos los Todos los
almacenamiento niveles niveles niveles niveles niveles niveles niveles niveles niveles
15 | Volumen utilizado | Almacenami | Almacenami Bruto Almacenami | Almacenami | Almacenami | Almacenami | Almacenami | Almacenami
para MEPS y ento ento en EU ento entoen EU ento ento ento ento
etiquetado
energético
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Tabla 2.24 Resumen de los requisitos de los procedimientos de pruebas internacionales (continuacién)

No. VARIABLE ANSI/AHA ISO AS/NZS CAN/CSA- GB JISC 9607 | KSC9305- | NOM-015- | CNS 2062-
M 4474.1-97 C300-M91 12021.2-89 96 ENER-97 95
16 Factor de ajuste del 1.63 2.15 1.6 1.63 2.15 NA NA 1.63 1.778
compartimento del
congelador (volumen
ajustado)
17 Ajuste de energia - 0.7/0.85 No No 0.7/0.85 No No No 0.7/0.85 No
congelador separado
18 Cubiertas de los Todos los Cualquier | Compresion Toda la red Cualquiera | Compresién | Compresion | Todalared | Compresion
sistemas de: fuentes de sistemas a de vapor eléctrica de de vapor de vapor con | eléctricade | de vapor con
energia y refrigeracion eléctricos con CA, 60 Hz, con alimentacion | CA, 60 Hz, | alimentacion
monofasicos alimentacié | 110V dentro alimentacio de red 115V de red
de CA n de red de los limites n de red eléctrica con eléctrica con
eléctrica de volumen eléctrica limite de limite de
volumen volumen
19 Humedad No especifica | 45-75% No 45 - 75% 75 +- 5% 75 +- 5% 75 +- 5% No 75 +- 5%
especifica especifica
20 Calentadores anti- Promedio en Sélo Encendido Promedio en Solo Encendido Encendido Promedio Encendido
condensacion durante Ony Off cuando Ony Off cuando sea en On y Off
las pruebas de sea necesario
consumo de energia necesario
21 Apertura de puertas No No No Para los No 50 veces No No No
sistemas de cada 12
descongelacié min.

n 23 variables
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2.3.5 Etiqueta Energética

La etiqueta energética como ya se mencioné en capitulos anteriores, es una herramienta
informativa, cuyo objetivo es dar a conocer a los compradores de electrodomeésticos la
eficiencia energética de los mismos. Contiene los datos mas relevantes del consumo y
eficiencia de los equipos electronicos.

2.3.5.1  Etiquetado Energético y Programas de Estandarizacion en el Mundo

Si se considera que a nivel residencial los equipos de refrigeracion (refrigerador y
congelador) son los mayores consumidores de energia eléctrica, se justifica que a nivel
internacional cerca de 60 paises en todo el mundo tengan algln tipo de programa para
regular la eficiencia energética en estos equipos, en su mayoria, en forma de etiquetado
energético comparativo obligatorio y los estandares minimos de eficiencia energética
(MEPS) (minimum energy performance standards) [82].

Dentro de los paises con politicas obligatorias para el etiquetado de electrodomésticos, se
puede mencionar a Suiza como la region que ha llevado a cabo con éxito esta propuesta.
Por el contrario, los fabricantes de Japon cumplen habitualmente con “metas voluntarias”
a pesar de que las reglas no mencionan métodos obligatorios ni ninguna sancién por no
tucumplir con los objetivos. En Japdn, la amenaza de divulgar el no cumplimiento de las
metas es suficiente freno para lograr que las reglas de objetivos de eficiencia se conviertan
en obligatorios [108].

Los programas de etiquetado no estan necesariamente restringidos dentro del pais que lo
establece, ya que en funcion de sus resultados y efectividad pueden ser adoptados por
otros paises. Por ejemplo, la etiqueta de la UE, la cual a mas de ser utilizada por los 25
estados miembros, es también utilizada por varios otros paises de la region; el programa
de EE.UU. EPA ENERGY STAR para equipos de oficina ha sido adoptado en muchos
otros paises de todo el mundo [82].

En las tablas 2.25 y tabla 2.26 se puede observar lo que han hecho varios paises del
mundo, en cuanto a programas de etiquetado energético y programas que utilicen
estandares minimos de eficiencia energética, siendo en algunos casos de aplicacion
obligatoria y en otros de aplicacién voluntaria.

Estandares minimos de eficiencia
MEPS  energética

@) = Obligatorio EO = Estandar obligatorio

\Y/ = Voluntario PM = Programa meta

P = Programa propuesto EV = Estandar voluntario

OT = Otro sistema de marcado PS = Programa en espera
No se conoce el estatus de la Propuesta de programa

? = etiqueta PO = obligatorio
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Tabla 2.25 Resumen de los programas de etiquetado y MEPS alrededor del mundo Adoptado de [83]

Tabla 2.26 Resumen de los programas de etiquetado y MEPS alrededor del mundo (continuacién)
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2.3.6 Estandares de Eficiencia Energética para Refrigeradores y
Congeladores de uso Domeéstico.

2.3.6.1  Resumen de los Estdndares Minimos de Eficiencia Energética

A continuacién, en la tabla 2.27 se presenta un resumen comparativo de algunos paises
Latinoamericanos y también de Norteamérica que actualmente estan aplicando estandares
minimos de eficiencia energética a equipos de refrigeracion domestica.

Dicha tabla comparativa contiene datos de todos los tipos de refrigerador comercializados
en el mercado internacional.
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Tabla 2.27 Estandares de Eficiencia Energética para Refrigeradores y Congeladores de uso Doméstico.
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2.4 Modelo de Simulacién: Variables, Diagramas
Causales y datos para Construir el Modelo

En este capitulo ademas de hacer una introduccion a la Dindmica de Sistemas como eje
principal para abordar el tema de estudio, se hard también un analisis de las diferentes
variables que seran necesarias para el proceso de modelado, para esto es preciso conocer
anticipadamente cuales son esas variables que influirdn directamente sobre el modelo de
estudio, asi mismo se hara un analisis de los diagramas causales que intervendran en la
investigacion y por ultimo determinaremos los datos actuales y de proyeccion de las
distintas variables que hemos considerado.

Este capitulo dard cumplimiento al objetivo especifico, que sefiala: “Establecer las
variables y construir diagramas causales, en base a los datos, valores e informacion
historica de cada una de las variables. ~

2.4.1 Introduccion a la Dindmica de Sistemas

La Dinamica de Sistemas fue desarrollada durante la década de los cincuenta por el
ingeniero de sistemas del Instituto Tecnoldgico de Masachussets (MIT) Forrester. La
primera aplicacion fue el analisis de la estructura de una empresa norteamericana, y el
estudio de las oscilaciones muy acusadas en las ventas de esta empresa, publicada como
Industrial Dynamics. En la década de los sesenta y setenta se hace diferentes trabajos de
modelos de dindmica de sistemas haciendo popular a la Dindmica de Sistemas a nivel
mundial.

La dindmica de sistemas, permite en estos dias ir mas alla de los estudios de casos y las
teorias descriptivas. La dinamica de sistemas no esta restringida a sistemas lineales, ya
que Combinados con las computadoras, los modelos de dindmica de sistemas permiten
una simulacién eficaz de sistemas complejos. Dicha simulacién representa la Gnica forma
de determinar el comportamiento en los sistemas no-lineales complejos.[109]

La dindmica de sistemas representa una de las metodologias con posibilidades para
modelar distintos escenarios en la aplicacién de situaciones complejas como por ejemplo
una politica de eficiencia energética, la cual nos daria la posibilidad de asegurar a un
mediano o largo plazo que las decisiones tomadas tendran impactos positivos en la
poblacion involucrada.[110]

2.4.1.1 Diagrama Causal de Lazo
Un Diagrama Causal es una herramienta para mostrar la estructura y las relaciones
causales de un sistema para entender sus mecanismos de realimentacion en una escala
temporal.

Existen dos tipos de influencias: positiva y negativa. El caracter de la relacion se expresa
asociando un signo a la flecha. En la figura 2.29 se representa una relacion de influencia
positiva. Ello significa que ambas variables cambian en el mismo sentido: si la variable
A aumenta (o disminuye), la variable B también aumenta (o disminuye).
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- +
A = B

Figura 2.29 Relacion de influencia positiva [111]

En la figura 2.30 se representa una relacion de influencia negativa. El signo negativo
indica que las variables de los dos extremos de la flecha varian en sentido opuesto: si la
variable A aumenta (o disminuye), entonces la variable B disminuye (0 aumenta).[111]

P
-

A B

Figura 2.30 Relacion de influencia negativa [111]

2.4.1.2  Diagramas de Niveles y Flujo
Los Diagramas de niveles suponen la acumulacion en el tiempo de una cierta magnitud.
Son las variables de estado del sistema, en cuanto que los valores que toman determinan
la situacion en la que se encuentra el mismo.

Los diagramas de flujo expresan de manera explicita la variacién por unidad de tiempo
de los niveles y las variables auxiliares son, como su hombre indica, variables de ayuda
en el modelo. Su papel auxiliar consiste en colaborar en la definicion de las variables de
flujo y en documentar el modelo haciéndolo méas comprensible. [112]

(== Nivel e = ~ P> profesores
Flujo Confratacion
| /’
Tiempo de

Parametro 2 contratacion

Parametro 1 Proresores
necesarins

Figura 2.31 Organizacion de las variables de Nivel y Flujo en un diagrama [112]

2.4.1.3 Propiedades de la Dinamica de Sistemas

2.4.1.3.1 Bucles de retroalimentacion

Los bucles de realimentacion representan el proceso dindmico que se traslada por una
cadena de causas y efectos a través de un conjunto de variables que acaba volviendo a la
causa original. Existen dos tipos de bucles de retroalimentacion el primero es el bucle de
realimentacion positiva es aquel en los que la variacion de un elemento se propaga a lo
largo del bucle de manera que acentla dicha variacion inicial.[111]
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[a] [E]

Figura 2.32 Respuestas explosiva [a] y depresiva [b] de los bucles de realimentacién
positiva.[111]

En la figura a se puede observar como crece el sistema de forma explosiva formando un
circulo virtuoso, mientras que en la figura b se observa comportamientos depresivos en
forma de remolino que se conocen como circulos viciosos.

Los bucles de realimentacion negativa son la base de cualquier sistema de control o
regulacién, tanto natural como artificial. Son aquellos en los que una variacién de un
elemento se transmite a lo largo del bucle de manera que se genere un efecto que
contrarresta la variacion inicial. [111]

equilibrio (i obfetiva)

.
| i

t

Figura 2.33 Respuesta estabilizadora de los bucles de realimentacion negativa.[111]

2.4.1.3.2 Retardos

retardo no es mas que el tiempo que transcurre entre una causa y sus efectos y en los
modelos sistémicos se manejan como procesos cuya salida se retrasa en alguna manera
con respecto a la entrada.[111]

2.4.1.3.3 No linealidades y bucles dominantes

El comportamiento complejo es causado por relaciones no lineales, que permiten el
cambio en el dominio del bucle en funcion del estado del sistema. En el crecimiento en
forma de s, por ejemplo, primero un crecimiento exponencial esté teniendo lugar causado
por un bucle de retroalimentacién positiva. En algin momento el dominio de bucle se
desplaza hacia el bucle de realimentacion negativa que resulta en un comportamiento de
busqueda de objetivos. Esta es una propiedad enddgena de los sistemas dindmicos no
lineales. La capacidad de las dependencias no lineales para generar cambios en el dominio
del bucle es una razon importante para el uso de modelos no lineales.

Las relaciones no lineales permiten también muchos tipos de comportamientos que no
son posibles en los sistemas lineales, como equilibrios multiples, bifurcaciones, ciclos
limite, y el caos. [110]
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2.4.1.3.4 Complejidad Dinamica

La complejidad Dindmica puede surgir de situaciones simples y no necesita de una gran
cantidad de partes para interactuar en conjunto. EI comportamiento de un sistema con
retroalimentacion, con retardos y no lineales puede ser muy compleja; hoy en dia los
cambios del sistema son los problemas del mafiana haciéndoles complejos debido a la
cantidad de componentes y debido a relaciones dindmicas. [110]

2.4.1.3.5 Los arquetipos

Un arquetipo sistémico es aquella situacion que se repite por costumbre, generando
errores en el comportamiento de una organizacion [113], ayuda a reconocer
comportamientos repetitivos, para encontrar sus puntos de apalancamiento, es decir,
permite saber cual es el cambio adecuado para eliminar el limite mas importante que sufre
el sistema, a través de lo cual ganara dinamismo en una forma més que proporciona. [113]

Existen algunos arquetipos que se mencionara a continuacion:

e Compensacion entre proceso y demora
e Limites del crecimiento

e Desplazamiento de la carga

e Crecimiento y subinversién

e Erosion de metas

e Escalada

e Exito para quien tiene éxito

e Tragedia del terreno comdn

e Soluciones contraproducentes

e Adversarios accidentales [113]

2.4.1.4 Modelizacion de Variables Soft
Se define variable soft como aquella variable de la que no se tienen datos numéricos
disponibles, e incluyen factores como caracteristicas cualitativas, percepciones y
expectativas concernientes a una persona o0 cosa. Las caracteristicas fundamentales de
una variable soft se pueden resumir en:

1. Carecen de sustancia fisica.
2. No pueden ser medidas de forma directa.

3. Las leyes que determinan su dindmica de cambio tienen que ver con relaciones
complejas causa-efecto de caracter no lineal y con existencia de retrasos. [114]

El proceso de modelizacion puede ser dividido en cuatro fases: conceptualizacion,
formulacion, evaluacion e implementacion, en cada fase se puede incluir variables soft.
[110]

En la fase de conceptualizacion, es importante escoger y definir las variables mas
importantes para el sistema a modelizar.
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La formulacion es quizés la fase mas complicada para el manejo de variables soft. En éste
se define la estructura del modelo y los problemas se derivan especialmente de no poder
medir las variables soft de forma directa. Este hecho obliga a tener que definir las
variables en funcion de indicadores de los cuales puede ser muy dificil conseguir datos
reales, por lo que, en ocasiones, se establece una medida categorica dada, segin la
experiencia y la intuicion.[114]

La evaluacion, consiste en dar un paso hacia atras para validar si las hipétesis dinamicas
cumplen con los modos de referencia y los supuestos definidos en la primera etapa. En
esta etapa, los problemas de la modelizacion de variables soft estan relacionados con la
dificultad de establecer las relaciones de las variables soft y la imposibilidad para
contrastar los resultados con datos reales.[114]

La formulacion es quizas la fase mas complicada para el manejo de variables soft. En éste
se define la estructura del modelo y los problemas se derivan especialmente de no poder
medir las variables soft de forma directa. [114]

Fases del proceso de

. . Problemas de la modelisatn de vanables soll
molelizacytn

Difrcuiian para represeriar oy relaciones cansee
efecta de los vaeriables st v definir cadles o lor

Concepualizacin ye==p

variahies mads iwperiartes.

¥
:} Dhificwlrad para medir de forma directa v recoger
dafor reales de far varmairles off
¥
'-'-'::%i Dificwltad de ver a simple virta far relociones de Tas
¥

varmailes sofi

Impesibilidad de comtrarior Los revadhadoy con dafos
> T

Figura 2.34 Problemas de la modelizacion de Variables Soft..[114]

2.4.1.5 Experimentacion
Los modelos de DS, son construidos para que cumplan con dos propositos principales.
En primera instancia, poder explicar el comportamiento de los sistemas, en razon de su
estructura y politicas de orientacion y, en segundo lugar, poder servir como instrumentos
para estudiar cambios estructurales y/o politicos de la organizacion.
Para poder garantizar los propositos antes mencionados, el modelo debe ser evaluado,
validado y analizado. [110]

2.4.1.6 Evaluacion del modelo
En esta fase se somete el modelo a una serie de pruebas y analisis para evaluar su validez
y calidad. Los analisis pueden ser diversos y comprenden desde la comprobacion de la
consistencia logica de las hipdtesis que incorpora hasta el estudio del ajuste entre las
trayectorias generadas por el modelo y las identificadas en la primera fase. Asi mismo, se
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incluyen analisis de sensibilidad que permiten determinar cuéles son los factores que mas
influyen en el comportamiento del modelo. [115]

2.4.1.7 Validacion del modelo

Un modelo en dinamica de sistemas ha de ser validado tanto en lo que a su estructura
como a su comportamiento se refiere, aunque valga decir, finalmente resulta en que se
valida la estructura de forma directa o indirecta.[116]

La validacion de la estructura del modelo consiste en establecer que las relaciones usadas
en un modelo son una representacion adecuada de la realidad o relaciones reales, y estan
acordes con los propositos del modelamiento. Este tipo de evaluacion puede ser hecha de
dos maneras: directa o indirecta.[116]

La prueba de la estructura directa evalla la validez de la estructura del modelo
comparandola directamente con el conocimiento cierto acerca de la estructura real del
fendmeno modelado. Esto implica evaluar cada relacion en el modelo mientras haya
conocimiento verificado del sistema modelado. Estas pruebas son cualitativas por
naturaleza, no involucran la simulacion.[116]

La prueba de estructura indirecta o de comportamiento evalla la validez de la estructura
indirectamente al aplicar ciertas pruebas de comportamiento sobre los patrones de
comportamiento generados por el modelo. Por ejemplo, la prueba de las condiciones
extremas implica asignar valores extremos a parametros seleccionados y comparar el
comportamiento generado por el modelo con el comportamiento esperado o el observado
en el sistema real bajo la misma condicion extrema. Estas son pruebas extremas de
comportamiento que pueden proporcionar informacion indirecta sobre las posibles fallas
estructurales. [116]

2.4.1.8 Andlisis del modelo

El anélisis de sensibilidad del modelo determina cuéles son los parametros que inducen
variaciones apreciables en los resultados, realizando estimaciones cuidadosas de dichos
pardmetros y prestando una atencién cuidadosa en la construccion de hipoétesis de los
escenarios propuestos.

La forma de procedimiento para la seleccion e identificacion de parametros sensibles
presupone un conocimiento detallado del sistema, por cuanto su examen exhaustivo
puede ser impracticable en modelos de gran envergadura. [110]

2.4.2 Indices de Eficiencia Energética en Refrigeradores Domésticos

En capitulos anteriores ya se ha mencionado los innumerables beneficios que traen
consigo la implementacion de programas y planes de eficiencia energética, sin duda
alguna, las medidas tomadas en torno a este tema son de interés mundial y su definicion,
aunque similar en cualquier caso ha ido ampliando cada vez mas su concepto,
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comprendiendo desde aspectos econdmicos hasta remarcar su relacién con la
disminucion del consumo y la reduccién de la emision de gases de efecto invernadero.

Actualmente y a sabiendas de lo mencionado en el péarrafo anterior, las grandes
industrias, comercializadoras de electrodomésticos ponen a disposicién del consumidor
una etiqueta energeética que muestra la eficiencia de consumo.

2.4.2.1  Consumo Energético de Referencia

En el pais en el afio 2008 se oficializé de caracter obligatorio el siguiente Reglamento
Técnico Ecuatoriano RTE INEN 035 “Eficiencia energética en artefactos de refrigeracion
de uso doméstico. Reporte de consumo de energia, métodos de prueba y etiquetado”, sean
de fabricacion nacional o importada, que se comercialicen en la Republica del Ecuador,
cuyo objetivo establece los procedimientos y requisitos para reportar los valores de
Consumo de Energia de Referencia, CER y los rangos de consumo de energia que
permitiran clasificar los refrigeradores, refrigeradores-congeladores y congeladores de
alimentos de acuerdo a su desempefio energético. [118]

Este Reglamento Técnico se aplica para aparatos de fabricacion doméstico que sean
importados, elaborados o comercializados en el territorio ecuatoriano de hasta 850 litros
(30 pies cubicos aproximadamente). [117]:

El Consumos de energia de referencia CERI: Es la relacion lineal entre el volumen
ajustado expresado en litros y el consumo de energia expresado en KWh/afio, siendo
utilizado la siguiente ecuacion lineal:

CERi = miVA + Ceoi [118]
Donde:

e CERI = iésimo consumo de energia de referencia, expresado en KWh/afio
e mi = pendiente de la recta para el iésimo consumo de energia de referencia,
expresado en KWh/afio/litro
e VA =volumen ajustado, expresado en litros
e CEoi = consumo de energia para el iésimo consumo de energia de referencia y
para un volumen ajustado de cero, expresado en KWh/afio
e i =subindice identificador de cada uno de los diferentes CER, puede tomar los
siguientes valores [117]
Volumen ajustado (VA). Es el volumen bruto del compartimiento de alimentos
frescos mas el volumen bruto del compartimiento de baja temperatura
multiplicado por el factor de ajuste correspondiente. [118]

VA=V bruto alimentos frescos + (V bruto compartimiento de baja temperaturax FA) [118]

Donde:

- VA =Volumen ajustado, en litros
- 'V bruto alimentos frescos = Volumen bruto del compartimiento de
alimentos frescos, en litros
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V Dbruto compartimiento = Volumen bruto compartimiento baja
temperatura, en litros baja temperatura
FA= Factor de ajuste, determinado como se indica [118]

Para el calculo del factor de ajuste se usara la siguiente expresion:

Donde:

24.2.2

Fa = Factor de Ajuste
T1 = Temperatura del cuarto de pruebas
T2 = Temperatura de referencia del compartimiento de baja temperatura

T3 = Temperatura de referencia del compartimiento de alimentos frescos

Condiciones Generales

En la tabla 2.28 se detalla la clasificacion de los artefactos de refrigeracion domésticos
disponibles en el mercado nacional, de acuerdo al disefio del producto.

Para el anal

isis de nuestro proyecto se considerara el equipo de categoria 4,

correspondiente a los refrigeradores - congeladores, esto debido a un analisis realizado
por La Asociacion Nacional de Fabricantes de Aparatos Domésticos ANFAD, organismo
constituido en México, que basado en datos historicos de ventas y participacion en el

mercado de cl
lo que se ha
refrigerador-c

ases de refrigeradores domésticos y su capacidad, sefiala que, de acuerdo a
podido establecer en el afio 2010 la participacion en el mercado del
ongelador con deshielo automatico y congelador montado en la parte

superior, sin despachador de hielo y refrigeradores solos con deshielo automatico (de dos
puertas), en tamarios de 10 a 12 pie®, llega a un 80% y el refrigerador solo convencional
y refrigerador-congelador con deshielo manual o semiautomatico (de una puerta), en

tamarios de 8

a 10 pied, llega a un 10%. [119]

Tabla 2.28 Tipos de artefactos de refrigeracion domésticos [118]

Clasificacion
segun el . .
disgﬁo del Tipo artefacto Descripcion
producto
Refrigerador con compartimiento congelador montado interiormente, en
Refrigerador | €l cual, la superficie refrigerada encierra parcialmente el congelador.
1 Convencional | Tanto el enfriamiento del compartimiento de alimentos frescos como el
compartimiento congelador se realizan por conveccion natural. Requiere
descongelado manual (la accion de descongelado puede terminarse
automaticamente). Control simple.
Enfriador Refrigerador sin  compartimiento congelador (puede tener un
2 Doméstico compartimiento para congelacién y almacenamiento de hielo) (solo
refrigerador). Control simple sin descongelado automatico
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Refrigerador —

Combinacién refrigerador congelador, con congelador montado en la
parte superior. Descongelado automatico para el compartimiento de

3 congelador alimentos frescos, se compartimiento congelador. Se diferencia del tipo 4
por la ausencia de la circulacion de aire forzado y a menudo por la
presencia de una placa enfriadora en la parte posterior del compartimiento
de alimentos frescos.

) Artefacto refrigerador y/o refrigerador-congelador sin escarcha con
R_efrlgerador congelador montado en la parte superior, y descongelado automatica (sin
4 sinescarcha, | escarcha), pueden tener controles separados para el congelador y
congele_ador compartimiento de alimentos frescos. Sin servicio de hielo y/o agua a
superior través de la puerta, incluye todos los refrigeradores con descongelado
automatico.
Refrigerador | Refrigerador-congelador con el congelador montado en la parte inferior y
5 sin escarcha, descongelado automética (sin escarcha) controles separados para el
cqngelgdor congelador y compartimiento de alimentos frescos. Sin servicio de hielo
inferior y/0 agua a través de la puerta.
) Combinacidn refrigerador-congelador con congelador montado al lado del

6 Rfafrlgera_dor compartimiento de alimentos frescos (side by side) y descongelado

side by side automatico (sin escarcha). Puede tener controles separados
para el congelador y compartimiento de alimentos frescos. Sin servicio de
hielo y/o agua a través de la puerta.

Refrigerador Combinacién refrigerador-cpngelador con el compart{ir_niento conge_lador

7 sin escarcha, montado, en la partg superior, descongelado automatica, y servicio de

c/dispensador hielo y/o agua a través de la puerta.
Refri Combinacién  refrigerador-congelador con el compartimiento
efrigerador L .
8 side by side co_ngelado.montado al lado del gqmpartlmleptg) de all_mentos frescos
- (side by side) descongelado automaética, y servicio de hielo y/o agua a
c/dispensador i
través de la puerta.
9 Congelador
Vertical Congeladores verticales con descongelacion manual
Congelador
10 vertical sin
Escarcha Congeladores verticales no frost
Congelador
horizontal sin
11
escarcha
Congelador horizontal no frost
2.4.2.3  Célculo del Consumo Energético de Referencia para un

Refrigerador Tipo 4

Los datos necesarios para calcular el consumo energético seran los proporcionados por
la siguiente tabla.

Tabla 2.29 Caracteristicas de Refrigeradores [120]

Marca: Global
Modelo: Rg-12nf
Empresa: Induglob

TIPO 4 Refrigerador sin escarcha —

congelador superior
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Clase °C St (25)
Temperatura

Volumen De Litros 174
Compartimiento

Refrigeracion

Volumen De Litros 55
Compartimiento

Congelamiento

Volumen Total Litros 229
Temperatura Del °C -12
Congelador
Temperatura Del °C 5
Refrigerador
Consumo De Energia kWh/Afio 357.7
Por Afio
Clasificacion Segln A
Energética Inen 035
indice De Eficiencia kWh/Afio/ 1.56
Energética Litros
Consumo De Energia kWh/24 0.98
Por Dia

FA= 12 m1q

T1-T3

Reemplazando los valores, se tiene lo siguiente:

_25°C+12°C

= 25c_5¢ _ 8°

Una vez obtenido el factor de ajuste se calcula el Volumen Ajustado con la siguiente
expresion:

VA=V bruto alimentos frescos + (V bruto compartimiento de baja temperatura x FA) [118]

VA =174+ (55%*1,85) = 275.75 litros

En Ecuador se comercializa refrigeradores para dos tipos de clima que vienen definidos
en la norma RTE INEN 035:2009 y estos son: para clima Tropical (T) con temperaturas
que van desde 18° C hasta 38°C y para clima Subtropical (ST) con temperaturas que van
desde 18°C hasta los 43°C.

2.4.2.4  Consumo energético para clima Subtropical
En la Tabla 2.30 y Tabla 2.31 se puede observar el tipo de refrigerador y la temperatura
a la cual estd sometido un refrigerador de clima Tropical.
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Tabla 2.30 Refrigerador sin escarcha Congelador superior Adaptado de[118]

Intervalo de temperaturas ambiente a las que esta
previsto usar el aparato y para las cuales se debe

Clase de clima ST mantener las temperaturas de almacenamiento
requeridas, °C
+18 a +38
Tipo de Artefacto Descripcién
Artefacto refrigerador y/o refrigerador-congelador sin
escarcha con congelador montado en la parte
Refrigerador sin escarcha 4 superior, y descongelado automatica (sin escarcha)

Congelador superior

,pueden tener controles separados para el congelador
y compartimiento de alimentos frescos. Sin servicio
de hielo y/o agua a través de la puerta, incluye todos
los refrigeradores con descongelado automatico.

Tabla 2.31 Consumo de Energia de Referencia Adaptado de [118]

ECUACIONES DE LAS RECTAS PARA LOS CONSUMOS DE ENERGIA DE REFERENCIA

CER1 0,53 VA + 205,88 1 azul
CER2 0,60 VA + 236,38 —— 2 celeste
CER3 0,72 VA + 282,13 3 verde

REFERENTE NACIONAL 0,78 VA + 305,00 —— 1 4 violeta
CER4 0,84 VA + 327,88 5 gris
CER5 0,96 VA + 373,63 ———— 6 negro
CER6 1,06 VA + 404,13 — 7 rojo

Una vez obtenido el Volumen de Ajuste se debe obtener el consumo de energia de
referencia que estd dada por la siguiente expresion:

Consumo de Energia = CER1 * VA + 205,88

kwh
Consumo de Energia de Referencia = 0,53 * 275,75litros + 205,8 = 351,9475E
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2.4.2.5  Consumo energetico de refrigeradores domésticos tipo 4 para clima

Tropical

En la Tabla 2.32 y Tabla 2.33 se puede observar el tipo de refrigerador y la temperatura
a la cual estd sometido un refrigerador de clima Subtropical.

Tabla 2. 32 Refrigerador sin escarcha Congelador superior Adaptado de [118]

Clase de clima

Intervalo de temperaturas ambiente a las que esta
previsto usar el aparato y para las cuales se debe
mantener las temperaturas de almacenamiento
requeridas, °C

+18 a +43

Tipo de Artefacto

Refrigerador sin escarcha
Congelador superior

Descripcién

Artefacto refrigerador y/o refrigerador-congelador sin
escarcha con congelador montado en la parte
superior, y descongelado automatica (sin escarcha)
,pueden tener controles separados para el congelador
y compartimiento de alimentos frescos. Sin servicio
de hielo y/o agua a través de la puerta, incluye todos
los refrigeradores con descongelado automatico.

Tabla 2.33 Consumo de Energia de Referencia Adaptado de [118]

ECUACIONES DE LAS RECTAS PARA LOS CONSUMOS DE ENERGIA DE REFERENCIA

CER1 = 0,22 VA + 548,10 1 azul
CER2 = 0,26 VA + 629,30 2 celeste
CER3 = 0,31 VA + 751,10 3 verde

REFERENTE NACIONAL = 0,33 VA + 812,00 4 violeta
CER4 = 0,35 VA + 872,90 5 gris
CER5S = 0,40 VA + 994,70 6 negro
CER6 = 0,44 VA + 1075,90 7 rojo

Una vez obtenido el Valor de Ajuste se debe obtener el consumo de energia a partir de la siguiente

formula:

kwh

Consumo de Energia = 0,22 * 275,75litros + 548,10 = 608,765 ——

ano
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24.3 Variables del Modelo

La identificacion de las variables dentro de una dindmica de sistemas es de mucha
importancia, puesto que de éstas dependen los resultados que se obtendran
posteriormente. El analisis y el prondstico del comportamiento de nuestro sistema
obedecen directamente a las variables establecidas en primera instancia. La evolucién a
futuro de un sistema cualquiera, podra ser comprendida acertadamente solamente si se
logran identificar las causas principales de los posibles cambios, lo cual se facilita si la
seleccion de las variables es correcta. En Dinamica de Sistemas la identificacion de estas
variables de interés y las relaciones que las unen entre si determinaran la complejidad del
sistema; es decir, mientras mas variables, mas complejo sera nuestro sistema.

Las variables a considerar en el modelo seran:

- variables demograficas,

- variables de pisos térmicos,

- variable de porcentaje penetracion de refrigeradores domeésticos en Ecuador,
- variables de consumo de energia eléctrica por uso de refrigeradores

- variables que consideran la vida util del refrigerador

2.4.3.1 Variables demogréficas

En lo que respecta a numero de habitantes, Ecuador finalizé el 2014 con una poblacion
de 16027466 habitantes para el 2015 la poblacién aumento a 16278844 habitantes, lo que
representa una tasa de crecimiento del 1.568%. Para este afio 2016, el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos INEC estima que la poblacion aumentara 249886 habitantes con
respecto al afio anterior, llegando asi a una poblacién de 16528730 habitantes,
representando una tasa de crecimiento del 1.535%.

Hay que remarcar que los datos que a continuacién se presenta son proyecciones
presentadas por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, y cubren el periodo desde
el afio 2010 hasta el 2050, observandose en las tablas 2. 34 y 2.35.

Tabla 2. 34 Poblacidn ecuatoriana 2010 — 2050. Adaptado de [117]

- 15.012.228 15.266.431 15.520.973 15.774.749 16.027.466 16.278.844 16.528.730 16776977 17023408

Tabla 2.35 Poblacién ecuatoriana 2010 — 2050 (continuacion)

17267986 17510643 18693140 19814767 20858149 21806740 22648875 23377412
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De acuerdo a la tabla 2.36 y figura 2.35, se presentan el numero de habitantes por
provincia hasta el 2050. Datos obtenidos del INEC:

Tabla 2. 36 NUmero de habitantes por provincia. Adaptado de[117]

TOTAL
PAIS
15012228 6692336  44,58% 7499401  49,96% 760853 5,07% 25884 0,17% 33754 0,22%

TOTAL % TOTAL % TOTAL % TOTAL % TOTAL %

15266431 6808224 44,60% 7616555 49,89% 780529 5,11% 26576 0,17% 34547 0,23%
15520973 6924765 44,62% 7733291 49,82% 800285 5,16% 27284 0,18% 35348 0,23%
15774749 7041335 44,64% 7849237 49,76% 820024 5,20% 28000 0,18% 36153 0,23%
16027466 7157782 44,66% 7964269 49,69% 839722 5,24% 28726 0,18% 36967 0,23%
16278844 7273937 44,68% 8078285 49,62% 859385 5,28% 29453 0,18% 37784 0,23%
16528730 7389686 44,71% 8191269 49,56% 878996 5,32% 30172 0,18% 38607 0,23%
16776977 7504942 44,73% 8303168 49,49% 898547 5,36% 30890 0,18% 39430 0,24%
17023408 7619649 44,76% 8413888 49,43% 918016 5,39% 31600 0,19% 40255 0,24%
17267986 7733725 44,79% 8523453 49,36% 937406 5,43% 32320 0,19% 41082 0,24%
17510643 7847136 44,81% 8631859 49,29% 956699 5,46% 33042 0,19% 41907 0,24%
18693140 8397985 44,93% 9152556 48,96% 1059658  5,67% 36841 0,20% 46100 0,25%
19814767 8925375 45,04% 9636059 48,63% 1162358  5,87% 40671 0,21% 50304 0,25%

20858149 9420088 45,16% 1007433 48,30% 1264743  6,06% 44517 0,21% 54466 0,26%

5

21806740 9874352 45,28% 1046022 47,97% 1365312  6,26% 48324 0,22% 58526 0,27%
7

22648875 1028253 45,40% 1078911 47,64% 1462751  6,46% 52041 0,23% 62429 0,28%
4 9

23377412 1064100 45,52% 1105869 47,31% 1555955  6,66% 55626 0,24% 66134 0,28%
6 1
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Figura 2.35 Habitantes del Ecuador periodo 2010 — 2050 Fuente: Autores
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Gracias a la informacion otorgada por el INEC de los diferentes censos de poblacidon y vivienda
(1982, 1990, 2001, 2010) se pudo establecer mediante una proyeccion, el total de hogares y el
promedio de personas por hogar en el Ecuador para el periodo 1982-2050. Tabla 2.37 y figura
2.36y 2.37.

Tabla 2. 37 Promedio de personas por hogar en Ecuador periodo 1982 - 2050 Fuente: Autores

g2 1595877
IS0 2045757 48
20000 2879935 4,2
20000 3810548 38
20 3837700 3,8
20120 3864852 38
2013 3943733 38
P20 4022615 38
20150 4101496 38
20160 4180378 38
2017 4259259 37
2018 4338141 37
2019 4417022 37
20200 4495903 37
202500 4890310 3,6
2030 5284717 3,6
2085 5679124 35
20200 6073531 35
204500 6467938 34
20500 6862345 34
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Figura 2.36 Numero de hogares periodo 2010 — 2050 Fuente: Autores
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Figura 2.37 Numero de personas por hogar periodo 2010 — 2050 Fuente: Autores

2.4.3.2 Variables de Pisos Térmicos

El Ecuador se localiza al noroeste de Sudamérica. Limita al norte con Colombia, al
sur y este con el Per( y ai oeste con el océano Pacifico (Figura 2.38). Ocupa una
superficie de 271.000 Km“. La capital de la republica del Ecuador es la ciudad de
Quito, que se constituye en el Distrito Metropolitano. [121]

o P necs| 7

Figura 2.38 Ubicacion Del Ecuador [121]

El Ecuador por su posicién geografica se encuentra exclusivamente en la zona ecuatorial
tropical, pero debido a factores como es la influencia del mar, que combinado con la
orientacion perpendicular de los Andes, dan como resultado una climatologia muy
variada. [121]. El clima de Ecuador varia dependiendo de los metros sobre nivel del mar
gue se encuentra, siendo este el factor principal que caracteriza a los diferentes pisos
térmicos que se encuentra en el pais teniendo los siguientes pisos termicos: Glacial
(>4.500 m.s.n.m. y 0° C), Frio (2.300 a 3.000 m.s.n.m. y 1° - 15°C)[121], templado (1000
a2.300 m.s.n.m. 15°C — 24°C), Caliente (<1000m.s.n.m 24°C - 29°C)[121]

En nuestro pais se puede distinguir provincias como Guayas, Manabi, Oro, Esmeraldas,
Sucumbios, Napo, Pastaza que tienen un piso térmico Tropical con una temperatura que
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va desde los 18°C a 43°C, mientras que en algunas provincias como Azuay, Pichincha,
Santo Domingo, Galdpagos, tienen un piso térmico Subtropical con una temperatura de
18 a 38°C[122] .

En la tabla 2.38 se puede observar todas las provincias que conforman nuestro territorio
nacional, con su respectivo clima y organizadas segun la region a la que pertenecen.

Tabla 2. 38 Piso térmico del Ecuador Fuente: Autores

CIUDAD CLIMA
AZUAY Subtropical
BOLIVAR Subtropical
CANAR Subtropical
CARCHI Subtropical
COTOPAXI Subtropical
CHIMBORAZO Subtropical
IMBABURA Subtropical
LOJA Subtropical
PICHINCHA Subtropical
TUNGURAHUA Subtropical
SANTO DOMINGO Subtropical
GALAPAGOS Subtropical
EL ORO Tropical
ESMERALDAS Tropical
GUAYAS Tropical
LOS RIOS Tropical
MANABI Tropical
SANTA ELENA Tropical
MORONA SANTIAGO Tropical
NAPO Tropical
PASTAZA Tropical
ZAMORA CHINCHIPE Tropical
SUCUMBIOS Tropical
ORELLANA Tropical

2.4.3.3 Variables de Porcentaje de Penetracion de Refrigeradores Domésticos en
Ecuador

Para poder establecer el porcentaje de penetracion de refrigeradores domésticos en el
Ecuador para los proximos anos, fue necesario hacer uso del articulo “Modelo dindmico
para el estudio de la aplicacion del plan de renovacion de refrigeradores domésticos en el
Ecuador” figura. 2.39 [123], donde se muestran datos porcentuales desde el afio 2010.
Estos datos iniciales han permito establecer una proyeccion para los préximos afios. Tabla
2.39 y tabla 2.40
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Figura 2.39 Evolucion de la penetracion de refrigeradores en el Ecuador [124]

Tabla 2.39 Factor de penetracion de refrigeradores en Ecuador periodo 2010 — 2050. Fuente:
Autores.

ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
% 0,75 0,766 0,787 0,806 0,812 0,825 0,833 0,843 0,855 0,862

Tabla 2.40 Factor de penetracion de refrigeradores en Ecuador periodo 2010 - 2050 Fuente:
Autores. (Continuacion)

ANO 2020 2021 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050
% 0,87 0,883 0,887 0,94 1 1 1 1 1

Hay que indicar que segun las proyecciones planteadas, a partir del afio 2035 se tomara
como factor, el valor de 1, debido a que se estima que a partir de este afio todos los hogares
de la republica del Ecuador tendran por lo menos un refrigerador en sus dominios.

Con estos factores de penetracion se puede estimar el nimero de refrigeradores para el
periodo 2010 — 2050, eso se puede observar en la tabla 2.41 y figura 2.40

Tabla 2.41 NUumero de refrigeradores por piso Térmico. Fuente: Autores

CLIMA CLIMA CLIMA ZONAS NO
FRIO CALIDO TEMPLADO DELIMITADAS
ANO TOTAL
(Nivel Nacional) = TOTAL  TOTAL TOTAL TOTAL

2010 2857911 1274035 = 1572523 4928 6426
2011 2939678 1310980 1616928 5117 6652
2012 3041639 1357043 1672321 5347 6927
2013 3178649 1418846 1746877 5642 7285
2014 3266363 1458741 1794235 5854 7534
2015 3383734 1511967 1857792 6122 7854
2016 3482255 1556851 1910913 6357 8134
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2017 3590555 1606184 1969322 6611 8439

2018 3709110 1660192 2033263 6885 8771
2019 3807473 1705234 2086055 7126 9058
2020 3911436 1752852 2141842 7381 9361
2025 4547989 2043206 2484603 8963 11216
2030 5179023 2332842 2822403 10630 13148
2035 5679124 2564842 3087332 12121 14830
2040 6073531 2750167 3293605 13459 16300
2045 6467938 2936428 3498820 14862 17828
2050 6862345 3123625 3702979 16329 19413

m CLIMAFRIO mCLIMACALIDO CLIMATEMPLADD m ZONAS NO DELIMITADAS

Figura 2.40 Nimero de refrigeradores periodo 2010 — 2050 Fuente: Autores

Valor de consumo de energia eléctrica por grupo de vida util del refrigerador

Un refrigerador doméstico Sun Frost RF12-DC Refrigerator/Freezer de 693 litros en adelante que
se encuentra en condiciones nuevas con un consumo de 352 kWh/afio, de 1 a 10 afios de operacion
puede llegar a consumir hasta 585 kWh/afio; uno de 11 a 20 afios de operacion puede llegar a
consumir hasta 1025 kWh/afio y uno de 21 a 30 afios de operacion puede llegar a consumir hasta
1540 kWh/afio.
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2.4.4 Diagramas causales

Se plantea relacionar todas las variables mediante relaciones causales que constituiran el
modelo, de esta manera se intentard explicar las dos pantallas con las que se construyo el
modelo general de simulacion; que evalta la Implementacion de indices de Eficiencia
Energética en Refrigeradoras Domésticas: caso Ecuador. EI modelo considera la
distribucion poblacional, vida util del equipo, y también, todos aquellos aspectos
climéticos (tropical y subtropical) del pais que determinan una diferencia considerable en
el consumo eléctrico de los refrigeradores. Los diagramas causales establecidos en el
modelo son los siguientes:

- Indices de Eficiencia Energética en refrigeradores domésticos
- Porcentaje de refrigeradores segln sus afios de funcionamiento

2.4.4.1 Diagrama causal de los Indices de Eficiencia Energética en

refrigeradores domesticos
Este diagrama estad compuesto por varios ciclos de realimentacion, estableciéndose ciclos
de balance en las variables que determinan los indices de eficiencia energética para los
refrigeradores domésticos. Se determind dos tipos de indices con nuestro modelo
propuesto, estos son: Indice real de eficiencia energética de refrigeradores tipo 4 en el
mercado nacional, indice de referencia de eficiencia energética de refrigeradores tipo 4
para el mercado nacional, (ver figura 2.41)

2.4.4.2 Diagrama causal del Porcentaje de refrigeradores seguin
sus afios de funcionamiento.
Este diagrama esta compuesto por varios ciclos de realimentacion, estableciéndose ciclos
de balance en las variables que determinan el porcentaje de refrigeradores existentes en
cada grupo clasificado por vida util, esto es: refrigeradores nuevos, refrigerares de 1 a 10
afnos, refrigeradores de 11 a 20 afos, refrigeradores de 21 a 30 afios, (ver figura 2.42).

Por otro lado, los ciclos de refuerzo establecen el porcentaje de refrigeradores candidatos
a ser chatarrizados y también el porcentaje de refrigeradores dafiados (ver figura 2.41).
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Figura 2.41 Diagrama causal de los Indices de Eficiencia Energética en refrigeradores
domésticos. Fuente: Autores
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Figura 2.42 Diagrama causal del Porcentaje de refrigeradores segun sus afios de
funcionamiento. Fuente: Autores
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3. Marco Metodologico.

3.1 Propuesta de Solucion
Los estudios y andlisis que se establecieron sobre la tematica de indices de eficiencia
energética en varios paises de Latinoamérica, fueron un aporte sustancial para la
construccion del modelo de simulacion que utiliza la metodologia de Dinamica de
Sistemas, la evaluacion de su pertinencia y sobre todo su efectividad en la proyeccion del
ahorro de energia eléctrica para una realidad especifica, fue importante para el desarrollo
del mismo.

3.2 Metodologia

A continuacion se presenta la estructura metodoldgica que permitié desarrollar el disefio
de este trabajo de titulacion.

3.2.1 Nivel de investigacion
De acuerdo con el problema planteado anteriormente, la investigacion que se llevo a cabo
fue de tipo Perceptual, Aprehensiva y Comprensiva.

Ya que se consiguid cumplir con los objetivos en funcion de los resultados de la
simulacion de un modelo dindmico que calcula los valores de indices de eficiencia
energética en refrigeracion doméstica, en funcion de la implementacion de planes y
programas que consigan disminuir refrigeradores de mas de 10 afios de los hogares
ecuatorianos, la pertinencia y la efectividad de estos resultados dependen de los variables
de entrada y sobretodo de la informacion historica que se posea a fin de asegurar que las
proyecciones a largo plazo sean pertinentes.

¢ Investigacion perceptual (exploratoria, descriptiva)

Porque se explord un campo de la ciencia, que en el Ecuador no ha sido ampliamente
explorado.

e Investigacion aprehensiva (analitica, comparativa)

Este nivel de investigacion ha permitido en primera instancia analizar los distintos planes
y politicas de eficiencia energética que se han implementado en paises latinoamericanos
para luego, mediante tabulaciones compararlas con varias de las medidas adoptadas en
nuestra region.

e Investigacion Comprensiva (explicativa, predictiva, proyectiva)

Por altimo, se ha propuesto un modelo dinamico que permitié evaluar los indices de
eficiencia energética en refrigeracion doméstica que se puede conseguir en el Ecuador.

3.2.2 Disefio de la investigacion
En funcion del problema planteado y los objetivos que fueron definidos al inicio de este
trabajo, el estudio propuesto se adecud a los propdsitos de la investigacién documental y
experimental piezas claves para dar respuesta al problema planteado.
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e Investigacion Documental: A traves de la obtencién y analisis de datos
procedentes de materiales impresos u otros tipos de documentos se definio y
estructuro la investigacion.

e Investigacion Experimental: las variables que permitio calcular los indices de
eficiencia en refrigeradores domesticos, fueron los insumos principales para
desarrollar el modelo dindmico, que fue objetivo de esta investigacion.

3.2.3 Los instrumentos de recoleccion de informacién
Para el desarrollo de esta investigacion, fue necesario el uso de herramientas que
permitieron recolectar la mayor cantidad de informacion posible, esto, con el fin de
obtener un conocimiento mas profundo de la realidad de la problematica.

Una de las herramientas mas importantes para el proceso de investigacion, fue la consulta
de documentos escritos, formales e informales, que permitieron la obtencion de datos
necesarios para este trabajo. Asi mismo la recopilacion documental de antecedentes
relacionados con la investigacion fue de mucha ayuda en el desarrollo de la misma.

Fuentes de analisis como la Agencia Internacional de la Energia IEA, el Banco Europeo
de Reconstruccion y Desarrollo EBRD, Latina América y el Caribe LAC y Paises del
norte de Africa y Oriente Medio MENA, poseen informacion de algunos aspectos, que
fueron de mucha ayuda.

3.2.4 Fases metodologicas
Fase |

Analizar las politicas de eficiencia energética implementadas en algunos paises de
Latinoamérica como México, Chile, Colombia, Ecuador, etc.

Fase Il

Identificar los indices de eficiencia energética para refrigeradores domésticos que estan
siendo aplicados por varios paises de Latinoamérica y las metodologias utilizadas para la
obtencion.

Fase 111

Establecer un anélisis comparativo de los indices de eficiencia energética en refrigeracion
doméstica en Latinoamérica.

Fase IV

Establecer las variables y construir diagramas causales, en base a los datos, valores e
informacion historica de cada una de las variables.

Fase V

Construir el modelo mediante el uso del software Ven Sim PLE y validarlo con la
informacién historica a fin de asegurar la proyeccion de resultados a traves de escenarios.
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4. Resultados Obtenidos

En este capitulo se plantea el desarrollo de un modelo de simulacién de Dindmica de
Sistemas que permita estudiar el comportamiento de indices de eficiencia en
refrigeradores domésticos en base a politicas de eficiencia que se puedan implementar en
el Ecuador hasta el afio 2050. El desarrollo se lo realizard mediante el software Vensim®
PLE Plus, el cual permite modelar el sistema a partir de las variables determinadas y
estudiadas en el capitulo 4. Finalmente, el modelo sera validado mediante la comparacion
con la informacion historica y la verificacion de las proyecciones en base al
establecimiento de diferentes escenarios.

Este capitulo cumplira con uno de los objetivos especificos: “Construir el modelo mediante
el uso del software Ven Sim PLE y presentar resultados de proyeccion a través de escenarios.”

A continuacion, se presenta el modelo que se utilizara en los escenarios

4.1 Resultados de la simulacion

El periodo de analisis se ha establecido para el 2010 — 2050, mismo que considera
informacion histdrica desde el afio 2010.

La simulacién del modelo se realiza mediante el uso del software libre VenSim® PLE.

Como datos de partida se ha establecido las siguientes variables:

Evolucién de la penetracion de refrigeradores en el Ecuador.- en la figura 7.1 se
puede observar datos de la penetracion de refrigeradores domésticos en el Ecuador desde
el afio 2010 hasta 2015, obtenidos de las bases de datos del INEC, estos datos sirvieron
para establecer una proyeccién calculada mediante una funcion matematica, lo que ha
permitido estimar que al 2030 este factor sera del 100%, en otras palabras en los hogares
ecuatorianos a partir del afio 2030 todos los hogares contarian al menos con un
refrigerador doméstico (Figura 4.43)

Refrigemdores Hogres
f=]
oo
>

0.775

0.7
2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Time (Year)

Evolucidn d2 12 penetracion de r=figarsdorss en Ecusdor © cument

Figura 4.43 Evolucion de la penetracion de refrigeradores en el Ecuador. Fuente autores

Poblacion del Ecuador.- EI INEC cuenta con datos de proyeccion del nimero de
habitantes del Ecuador hasta el 2050, los cuales se basan en el dato inicial del afio 2010,
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de 15.012.228 de habitantes. En la figura 4.44 se puede ver que al 2050 la poblacion
ecuatoriana llegara a 23.377.412
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Time (Year)

Poblacion de Ecuador : current

Figura 4.44 Poblacién del Ecuador 2010-2050. Fuente autores

Numero de hogares existentes en el Ecuador.- se registra un promedio de personas por
hogar de 3,8 miembros a nivel nacional para el afio 2010. Para el afio 2050 en el Ecuador
se prevé un promedio de 3.4 miembros por hogar. En la figura 4.45 se puede verificar un
total aproximado de 6.857.710 de hogares proyectados para el afio 2050.
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Figura 4.45 Proyeccidn del total de hogares en el Ecuador. Fuente autores

Demanda de Refrigeradores Domésticos.- En varios paises de Latinoamérica, el
refrigerador de mayor adquisicion es el de tipo 4 Refrigerador/Congelador, con un
porcentaje del 80% con respecto al resto de refrigeradores a nivel nacional, en la figura
7.4 se puede observar la demanda de refrigeradores nuevos por hogares formados en
Ecuador. De esta manera se puede estimar que para el afio 2050 habra una demanda
5.500.560 unidades.
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Figura 4.46 Demanda de refrigeradores/ congeladores por hogares nuevos formados. Fuente
autores.

Consumo de energia eléctrica de un refrigerador doméstico.- estos equipos consumen
mas energia eléctrica a medida que se incrementa su vida Util, es asi que se ha establecido
rangos de consumo eléctrico segun sus afios de operacion, en los que se puede mencionar
los siguientes:
- Refrigerador nuevo el consumo esta en el orden de 351.94 kWh/afio
- Refrigeradores de 1 a 10 afios de funcionamiento el consumo estaria en valores
alrededor de 585 kWh/afio
- Refrigerador de 11 a 20 afios de operacion puede llegar a consumir hasta 1025
kWh/afio.
- Refrigerador que ha venido funcionando por mas de 21 afios, su consumo
bordearia los 1540 kWh/afio.

Cantidad de refrigeradores por grupo de vida util.- Los resultados en la simulacion
del modelo, en correspondencia a la variable “Cantidad de refrigeradores por vida util”
son los siguientes:

En el modelo se ha considerado para el primer grupo, a los refrigeradores de 1 a 10 afios
en donde se observa como resultado una proyeccién de 7.5 millones de refrigeradores
para el afio 2025
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Figura 4. 47 Refrigerador de 1 a 10 afios. Fuente autores.
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En el segundo grupo se encuentran los refrigeradores que estan dentro de un periodo de
funcionamiento que va desde los 11 a los 20 afios, pudiéndose observar que para el afio
2020 va a existir un total aproximado de 3 millones de refrigeradores.
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Refrizeradores grupo A de 11 a 20 afios : current

Figura 4.48 Refrigerador de 11 a 20 afos. Fuente autores.

En el ultimo grupo se encuentran los refrigeradores que van desde los 21 a 30 afios de
funcionamiento, en donde se puede observar que para el afio 2025 existira un total de 1
millon de refrigeradores.
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Figura 4.49 Refrigerador de 21 a 30 afos. Fuente autores.

En la figura 4.50 podemos observar el incremento de aquellos refrigeradores, que por su
edad serian candidatos a ser chatarrizados, cabe indicar que en el modelo se considera
también en este grupo los refrigeradores con dafio severo, se puede diferenciar que para
el afio 2025 existiran 2.4 millones de refrigeradores que deben ser reciclados.
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Figura 4.50 Refrigerador de Chatarrizacion. Fuente autores.

Influencia del piso térmico en el consumo de energia eléctrica de un refrigerador-.-
Seguln las variables establecidas y los datos relevantes que fueron necesarios para la
construccién del modelo se pudo conocer que la mayor parte de refrigeradores funcionan
en clima tropical en un 55% con respecto al volumen total, mientras que el otro 45%
funcionan en clima subtropical.

Para obtener el consumo real del refrigerador en los afios proximos, se debe establecer
una operacion donde se involucre: consumo de energia y la vida Gtil de los refrigeradores,
numero de refrigeradores segun el clima donde se encuentran operando y elW total de
refrigeradores/congeladores en el Ecuador. De esta manera se obtuvo los siguientes
resultados: en el afio 2010 se present6 un consumo total de 1.380 TWh/afio y se proyecta
para el afio 2025 un consumo de 2.700 TWh/afio
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Figura 4. 51 Consumo Real del Refrigerador en TWh/afio. Fuente autores.

Consumo de referencia en refrigeradores domésticos.- para determinar esta variable,
fue necesario hacer uso del reglamento RTE INEN 035 puesto en vigencia desde el afio
2009. Los datos obtenidos fueron los siguientes: para clima subtropical el consumo de
referencia es de 351.94 kWh/ario y para el clima tropical el consumo es 608.765 kWh/afio.

Para obtener el consumo de referencia de los refrigeradores domésticos en el periodo de
analisis, se hace uso de las siguientes variables: Refrigeradores/congeladores existentes
en el Ecuador y Porcentaje de refrigeradores domésticos que funcionan en Clima
Subtropical y también de aquellos que funcionan en Clima Tropical. La relacion que se
establecio entre todas las variables mencionadas, dio como resultado al afio 2025 un
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consumo cercano a los 2.000 TWh/afio, llegando a un valor aproximado de 2.600
TWh/afio para el 2050.
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Figura 4.52 Consumo de Referencia del Refrigerador en TWh/afio. Fuente autores.

Indice de Eficiencia Energética.- Una vez que se ha establecido el consumo real y el
consumo de referencia del equipo, se procede a obtener el indice de Eficiencia Energética,
que no es mas que el resultado del cociente entre el consumo real y el consumo de
referencia. Asi pues, el resultado obtenido de tal relacion para los afios 2010 al 2025
mantiene un valor promedio de 1.2, lo que significa que en el Ecuador se encuentran
funcionando un gran porcentaje de refrigeradores domésticos eficientes; sin embargo a
partir del 2026 este valor se incrementa hasta llegar a un valor de 2.81 en 2050, indicando
que no se ha presentado renovacion de equipos y que el indice pais esta en valores que
representan ineficiencia energética.
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Figura 4.53 indice de Eficiencia Energética de un refrigerador. Fuente autores.

4.2 Analisis de Resultados Bajo Escenarios

La posibilidad de introducir otros valores en distintas variables relacionadas con la
variable  “consumo real” de energia eléctrica del grupo total de
refrigeradores/congeladores existentes en el Ecuador e identificados en el modelo de
simulacion para determinar el indice de Eficiencia Energética para refrigeradores
domeésticos en el Ecuador, representa una herramienta de mucha importancia para
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establecer escenarios distintos que posibiliten identificar circunstancias adversas que
podrian presentarse en la realidad del pais.

Estos escenarios aportan sustancialmente en el ajuste del modelo y sobretodo los
resultados obtenidos son la base para el establecimiento de estrategias y politicas que
pueden ser implementadas a mediano y largo plazo.

En este sentido se establecen tres escenarios de simulacion del modelo dindmico para el
estudio de la implementacién de Indices de Eficiencia Energética en Refrigeracion
Domeéstica en el Ecuador, de acuerdo a lo siguiente

Escenario 1: Este escenario se establece con criterios optimistas, por lo que se considera
que la variable consumo de energia eléctrica de refrigeradores que se encuentran en el
grupo de 21 a 30 afios sera de 0, por cuanto habran desaparecido de los hogares
ecuatorianos; ademas de esto en el mercado se comercializaran refrigeradores mas
eficientes, considerando una disminucion del 10% en el consumo de energia eléctrica para
refrigeradores nuevos, del grupo 1 a 10 afios y del grupo de 11 a 20 afos.
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Escenario 1

Escenario Actual
Figura 4.54 Consumo energético: Escenario actual vs Escenario 1. TWh/afio Fuente autores.

Como se puede observar en la figura 4.55 el consumo energético establecido en el
escenario 1 es mucho menor en comparacién con el escenario actual, esto debido a las
medidas ya mencionadas anteriormente. El retiro de los equipos con méas de 20 afios
representa una gran disminucién en el consumo eléctrico.
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Figura 4.55 Consumo de Referencia del Refrigerador. TWh/afio Fuente autores.
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La figura 4.56 nos muestra el consumo de referencia, el mismo que se mantendra debido
a que no se ha hecho modificacion alguna respecto a la actual.
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Figura 4.56 indice de Eficiencia Energética de un refrigerador: Valor Adimensional. escenario
actual vs escenario 1. Fuente autores.

En cuanto al indice de eficiencia energética, éste disminuye considerablemente respecto
al actual, es necesario remarcar la disminucion que va desde un 2.81 a 1.60. Figura 4.56

Escenario 2: Este escenario se establece con criterios que se ubican en una posicién
media entre optimista y pesimista, por lo que se considera que la variable consumo de
energia eléctrica de refrigeradores que se encuentran en el grupo de 21 a 30 afios seréa del
50% con referencia al valor actual, por cuanto habran desaparecido de los hogares
ecuatorianos al menos un 50% de ellos; ademas de esto en el mercado se comercializarn
refrigeradores mas eficientes, considerando una disminucion del 5% en el consumo de
energia eléctrica para refrigeradores nuevos, del grupo 1 a 10 afios y del grupo de 11 a 20
afios.
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Figura 4.57 Consumo energético en TWh/afio: Escenario actual vs Escenario 1 vs Escenario 2.
Fuente autores.

Como se puede observar en la figura 4.57 el consumo energético bajo las condiciones del
escenario 2 se ha reducido notablemente, sin embargo, el consumo en este escenario es
mayor al que presenta el escenario 1
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2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Time (Year)

Escenario Actual —— Escenario 1] —— Escenario 2 ——

Figura 4.58 Consumo de Referencia del Refrigerador en TWh/afio. Fuente autores.

Para la figura 4.58, el consumo de referencia se sigue manteniendo igual al del escenario
actual y escenario 1, esto debido a que este consumo fue obtenido mediante la
reglamentacion vigente en el pais, es decir, si la reglamentacion fuera modificada por
alguna razén este consumo también seria diferente. Para el desarrollo de esta
investigacion, el consumo de referencia se mantendra y no sufrird cambio alguno.
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Escenario Actpal ——— Escenario 1

Ezcenario 1
Figura 4.59 indice de Eficiencia Energética de un refrigerador Valor adimensional. Fuente
autores.

En la Figura 4.59 se puede observar la disminucion del indice de eficiencia del escenario
2 con respecto al indice de eficiencia del escenario actual, sin embargo y como era de
esperarse, el indice de eficiencia del escenario 1 sigue siendo mucho menor.

Escenario 3: Este escenario se establece con criterios pesimistas, por lo que se considera
que la variable consumo de energia eléctrica de refrigeradores que se encuentran en el
grupo de 21 a 30 afios sera de un 10% adicional, por cuanto en los hogares ecuatorianos
habrdn mas de estos refrigeradores; ademas de esto en el mercado se seguirdn
comercializando refrigeradores con eficiencias similares al escenario actual.
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2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Time (Year)

Escenario Actual —— Escenario ] —— [Escenario 2 — [Escenario3 —
Figura 4.60 Consumo energético en TWh/afio: Escenario actual vs Escenario 1 vs Escenario 2
vs Escenario 3. Fuente autores.

Las condiciones establecidas para el escenario 3 nos presenta una disminucion de
consumo energético casi imperceptible con respecto al escenario actual, el consumo para
este escenario estd muy por encima del que nos presenta los escenarios 1 y 2, esto se
puede observar claramente en la figura 4.60
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Figura 4.61 Consumo de Referencia del Refrigerador en TWh/afio. Fuente autores.

El consumo de referencia presentado en la figura 4.61 se mantiene igual al de los
escenarios 1y 2, la raz6n ya se mencion0 anteriormente.

2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Time (Year)

Esconario 3 ———

Escenario Actsal ——  Escenario ] ———  Escenanio 2

Figura 4.62 indice de Eficiencia Energética de un refrigerador. Valor adimensional. Fuente
autores.
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En la figura 4.62 es posible observar la variacion de los indices de eficiencia para los tres
escenarios presentados. Sin duda alguna, el indice de eficiencia energética del escenario
1 es el menor y es el mas dptimo de los 3 escenarios establecidos para el estudio.

Luego del analisis desarrollado los escenarios 1 y 2 resultan ser mas ventajosos en
comparacion con el escenario 3. Los apoyos economicos y las medidas a tomar deberéan
enfocarse en la salida de funcionamiento de los refrigeradores de mas de 20 afios de uso,
esto, como se ha venido mencionando durante el desarrollo de este proyecto, traeria
consigo ahorros considerables a nivel familiar y por consiguiente a nivel nacional.
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5. Conclusiones.

En Ecuador, el consumo energético en el sector residencial es causado por el uso continuo
de electrodomésticos. Uno de los equipos que méas consume electricidad dentro de un
hogar a nivel nacional es el refrigerador, con un consumo aproximado del 30% de energia
eléctrica con respecto al consumo total del hogar, sin embargo, segun estadisticas, en el
Ecuador gran parte de los hogares utilizan refrigeradores de mas de 15 afios de vida (til,
razones que han hecho que el consumo energético se incremente considerablemente hasta
valores que oscilan un 60%. Por este motivo, se decidio desarrollar un modelo que
permite estudiar el comportamiento del indice de eficiencia energética a nivel de pais, en
referencia a equipos de refrigeracion domeéstica.

En larevision de la literatura realizada a lo largo de la investigacion fue posible identificar
la normativa nacional que rige el etiquetado de electrodomeésticos e indices de eficiencia
energética. Ademas, fue posible identificar otras politicas energéticas establecidas para
diferentes sectores de la poblacion, mismas que estan encaminadas a reducir el consumo
de energia a nivel nacional. A partir de la identificacion de este grupo de politicas, se
pudo conocer que la disminucion del consumo de energia eléctrica a través de la
incorporacion de estandares, planes de etiquetado y més acciones en eficiencia energética
ha sido de interés no solo para los gobiernos de paises desarrollados sino también para
aquellos que se encuentran en via de desarrollo.

La falta de publicidad del sistema de etiquetado en el Ecuador, por parte de las empresas
fabricantes y del gobierno han contribuido a que los usuarios de electrodomésticos no le
den la importancia suficiente a la hora de elegir, ya que en la mayoria de caso se compra
en funcion del precio, capacidad y modelo, sin importar mucho la eficiencia energética
que posean. Por otro lado, algunos fabricantes que exportan su producto utilizan distintas
etiquetas energéticas de acuerdo al pais de destino, esto ha generado confusion ya que
muchas de las veces se comercializan en el pais equipos con doble etiqueta. Se concluye
ademas, que la falta de homogeneidad en el etiquetado puede afectar la decision del
consumidor al momento de la compra de cualquier electrodoméstico.

Durante el desarrollo de esta investigacion se conocié que en el Ecuador esta en vigencia
desde el afio 2009, el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 035:2009
“EFICIENCIA ENERGETICA EN ARTEFACTOS DE REFRIGERACION DE USO
DOMESTICO. REPORTE DE CONSUMO DE ENERGIA, METODOS DE PRUEBA
Y ETIQUETADO?”. Al revisar esta informacion se debe considerar que las etiquetas van
dirigidas hacia el consumidor, por tanto debe ser muy visibles y muy bien explicitas para
que desde un inicio sea una influencia positiva a la hora de comprar refrigeradores nuevos.

De acuerdo con la revision de modelos y estudios que aplican politicas de eficiencia
energética y las diferentes metodologias de simulacion consultadas se puede afirmar que
la Dindmica de Sistemas es una metodologia pertinente que utiliza herramientas
informaticas versatiles para modelar cualquier tipo de sistema, utilizando para ello lazos
de retroalimentacion entre sus variables. La facilidad para estructurar y desarrollar
cualquier modelo que permita estudiar un comportamiento especifico de un sistema
dindmico, ha influencia en la decision de utilizar esta metodologia y sus herramientas
para la elaboracion del modelo dinamico para el estudio de la implementacion de indices
de Eficiencia Energética en Refrigeracion Domeéstica para el Ecuador.
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La identificacion de las variables dentro de una dindmica de sistemas es de mucha
importancia, puesto que de éstas dependen los resultados que se obtendran
posteriormente. El andlisis y el prondstico del comportamiento del sistema obedecen
directamente a las variables establecidas. La evolucion de un sistema cualquiera, podra
ser comprendida acertadamente, solamente si se logran identificar las causas principales
de los posibles cambios, lo cual se facilita si la seleccion de las variables es correcta. En
Dinamica de Sistemas la identificacion de estas variables de interés y las relaciones que
las unen entre si, determinan la complejidad del sistema; es decir, mientras mas variables,
mas complejo sera el sistema. Esta relacion a mas de determinar la complejidad del
modelo, también le aproximan mas a la realidad de la situacion estudiada.

El uso correcto del software libre VenSim® PLE y de todas las variables permite tener
una vision mas acertada de la realidad en el uso de indices de eficiencia en refrigeradores
domeésticos en nuestro pais. Por medio de la representacién gréafica de las variables mas
importantes, como son: identificacion de refrigeradores domésticos y afios de vida util,
consumo de energia eléctrica y el piso térmico en el que funcionen, ha permitido
desarrollar un modelo que identifica parte de la realidad de los refrigeradores domésticos
en el Ecuador.

La implementacion de varios escenarios permite contar con datos relevantes que facilitan
la comprension del modelo y de las relaciones causa-efecto del sistema planteado. Por
consiguiente, es posible experimentar y ensayar hipotesis de trabajo para luego utilizarlas
como apoyo en la toma de decisiones para la implementacién de nuevas politicas de
accion visibilizadas en escenarios distintos.

Después de haber establecido algunos escenarios para el estudio del modelo, se pudo
determinar que la mejor propuesta en beneficio de la economia de un pais es el retiro de
aquellos equipos cuyo uso ha sobrepasado los 20 afios, esto significaria un ahorro de casi
la mitad de lo que significaria la no implementacion de medida alguna que busque sacar
de funcionamiento estos equipos.
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6. Recomendaciones.

Se recomienda usar este trabajo como base para establecer procedimientos que lleven al
calculo de indices minimos de eficiencia energética, necesarios para motivar la mejora de
la produccion nacional mediante la incorporacion de propuestas tecnolégicas, que lleven
a los equipos a consumos eficientes

Realizar una revision periddica de los niveles de eficiencia energética en cada uno de los
procesos productivos de linea blanca y de esta manera se pueda tener una mejora continua
de los mismos. La reduccion del consumo energético en refrigeradores domésticos, es
una prioridad que se debe tener en cuenta.

Después de haber trabajado con varios escenarios, una propuesta en la que se podria
trabajar para mejorar la eficiencia energética en refrigeradores domésticos seria el retiro
de aquellos equipos ineficientes; esto significaria un ahorro considerable no solo para la
economia de un hogar (sabiendo que un refrigerador de esta edad podria consumir mas
del 50% del consumo total de energia eléctrica), si no que representaria un ahorro
significativo en la economia de un pais como el nuestro, esto, si tomamos en cuenta el
subsidio a la energia eléctrica que se rige en nuestro pais. Se recomienda que para este
proceso de sustitucion de equipos ineficientes y aquellos que su uso ha sobrepasado los
20 afios se encuentre acompariado por un programa de reciclaje obligatorio para que de
esta manera se garantice el retiro adecuado de estos equipos.

Ejecutar campafas para generar conciencia cultural del consumo energético que los
electrodomésticos generan en los hogares ecuatorianos.

Realizar un analisis beneficio-costo de la implementacién de planes de difusién para el
conocimiento del sistema de etiquetado energético para el Ecuador.

Se recomienda que las estrategias deban ir dirigidos tanto al consumidor como al

fabricante de electrodomésticos con el fin de incrementar el ahorro de energia en los
hogares ecuatorianos.
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