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Presentacion

Panorama Eléctrico es una publicacion bimensual que aborda temas clave del Sector
Eléctrico, incluyendo la gestidn de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y
Recursos Naturales no Renovables. Ademas, proporciona cifras actualizadas sobre el
desempefo del sector, complementando asi las publicaciones anuales de la Estadistica y
Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano.

En esta edicion se abordan los siguientes temas:

® Localizacion 6ptima de micro centrales de generacion fotovoltaica en la
ciudad de Quito utilizando un método combinado Fuzzy-AHP-GIS

® Gestidn de activos en sistemas eléctricos de potencia: Definiciéon, normas e
implementacion

® Autonomia Energéetica: Como la Generacion Local puede impulsar el Sistema
Eléctrico Ecuatoriano

® Visidn Artificial para la Extraccién de Informacion en Imagenes

® Aprovechamiento de las baterias de los vehiculos electricos para flexibilizar la
integracion de generacion renovable en sistemas eléctricos insulares: el caso

de las Islas Galapagos

Las cifras incluidas, actualizadas a abril de 2024, abarcan indicadores, e informacion de
infraestructura, demanda y balance energético nacional.

Estimado lector, en nuestro compromiso de brindarle contenido valioso para su gestion
y comprension del sector eléctrico, esperamos que esta informacion le sea de utilidad.
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1.1 Resumen

Este articulo identifica las zonas mas adecuadas para la instalacion de micro centrales de generacion
fotovoltaica en el Distrito Metropolitano de Quito. Utilizando un método combinado de andlisis
multicriterio Fuzzy-AHP y Sistemas de Informaciéon Geografica, se consideran criterios climaticos,
orograficos, de ubicacién y ambientales. Estos criterios fueron seleccionados a partir de una exhaustiva
revision bibliogréfica y de la disponibilidad de datos abiertos de entidades municipales vy
gubernamentales. El andlisis revela que las parroquias mas adecuadas son Pintag, Calderdn, Calacali, San
Antonio y Kennedy, siendo esta ultima la ubicaciéon éptima con una produccion de energia eléctrica
estimada de 2148,20 GWh anuales. Esta investigacion proporciona una herramienta valiosa para la
planificaciéon energética sostenible en el Distrito Metropolitano de Quito, impulsando el uso de energias
renovables y la eficiencia energética.
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1.2 Introduccion

En las ultimas décadas,

como una
medida para combatir la contaminacion
ambiental y sus graves consecuencias para
todas las formas de vida en nuestro planeta [1].
En este contexto y de acuerdo con [2], la
energia solar ha surgido como una opcidn
prometedora que puede ser aprovechada de
diversas maneras, entre ellas se incluyen la
calefaccion de edificios, la coccion de
alimentos, el calentamiento de agua y la
generacion de energia eléctrica mediante
paneles solares compuestos por células
fotovoltaicas. Estas células utilizan un material
semiconductor para activar los electrones de
sus atomos a través del efecto fotoeléctrico,
generando corriente continua que luego se
convierte en corriente alterna mediante
dispositivos inversores, adecuandose asi a la
mayoria de los sistemas de distribucion de
energia eléctrica.

Generalmente, las grandes centrales de
generacion eléctrica se encuentran alejadas de
los puntos de consumo. En el camino hacia la
eficiencia energética y sostenibilidad, se hace
hincapié en la generacion distribuida.

mediante la instalacion de
centrales de menor capacidad ubicadas cerca
de los puntos de consumo,

mejorando |a
confiabilidad del sistema eléctrico y reduciendo
la generacion de gases de efecto invernadero
con la presencia de fuentes de energia
renovable [3].

En Ecuador, de acuerdo con datos de la
Agencia de Regulacién y Control de Energia y
Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNRI4]), en el afo 2023

En 2018, la aprobacion de la Regulacion No.
ARCONEL 003/18

fue la primera
normativa relacionada con la implementacion
de micro centrales de generacidén fotovoltaica
(hasta 300 kW para el sector residencial y hasta
1000 kW para comerciales e industriales)
incentivando el uso de estas tecnologias para el
autoabastecimiento. En abril de 2021 se aprobd
la Regulacion No. ARCERNNR 001/21 “Marco
normativo de la Generacion Distribuida para
autoabastecimiento de consumidores
regulados de energia eléctrica”.

Entre 2019 y 2023 las empresas distribuidoras,
basandose en las regulaciones mencionadas,

La Empresa
Eléctrica Quito

Entre estos proyectos desarrollados en
Quito, 211 fueron instalados por clientes
residenciales, 69 por clientes comerciales, 21
por clientes industriales y 25 por clientes con
otro tipo de consumo [4].

Dado este contexto,

Aqui, es donde toma participacion el uso de
Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS por
sus siglas en inglés), combinados con el Anélisis
Multicriterio de Decisiones, especificamente el
método  Fuzzy-AHP  (Analytic  Hierarchy
Process). Este enfoque no solo permite manejar
la incertidumbre y la imprecision en las
preferencias y comparaciones, sino que
también facilita la evaluacion de las alternativas
de una forma mas precisa y robusta.

Por lo tanto, este estudio

para la
instalacion de micro centrales fotovoltaicas en
el Distrito Metropolitano de Quito. Esta
combinacién  innovadora  permite  una
planificaciéon energética mas sostenible vy
eficiente, aprovechando los beneficios de
ambos enfoques para ofrecer una solucion
integral al problema de la generacién
distribuida de energia solar.

Panorama Eléctrico
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1.3 Metodologia

El objetivo de este trabajo es determinar
las zonas &ptimas para la instalacion de
micro centrales fotovoltaicas utilizando
datos geoespaciales a partir de las
caracteristicas climaticas y ambientales
del Distrito Metropolitano de Quito. Se
ponderan los criterios seleccionados y se
evalluan las alternativas obtenidas del
andlisis de datos geoespaciales,
considerando un enfoque cuantitativo
(datos geoespaciales) y cualitativo
(evaluacion Fuzzy-AHP).

1.3.1 Sistemas de informacién geografica

En la Tabla Nro. 1, se presentan los criterios
seleccionados con base en la revisidn
bibliografica y la disponibilidad de datos
abiertos generados por instituciones publicas y
privadas. Previo al analisis multicriterio, se debe
dar un tratamiento a cada uno de los datos
recopilados, considerando la diversidad de las
fuentes, los tipos de dato (vector o raster) y la
resolucion para datos de tipo raster.

El Modelo Digital del Terreno, con una
resolucion de 5 metros, permite un andlisis mas
detallado para la instalacidon de micro centrales

fotovoltaicas, por esta razon, los demas datos
se ajustan a esta resolucion utilizando
herramientas de geoprocesamiento.

Para realizar un andlisis conjunto de todos los
datos, después del tratamiento
correspondiente, cada dato se clasifica en una
escala general de cuatro niveles: Muy
adecuado, Algo adecuado, Poco adecuado y
No adecuado. En el caso de Areas Protegidas, el
ultimo valor de la escala se denomina
Restringido.

Panorama Eléctrico
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Tabla Nro. 1: Tratamiento de datos geoespaciales para analisis multicriterio. Elaboracion propia

CRITERIO TIPO RESOLUCION TRATAMIENTO RESULTADO ESCALA

4. Muy adecuado (>1.800)

L Réster 3. Algo adecuado (1.600-1.800)
Radiacion Global Raster 250 m Resample (5m)
Horizontal [5] Reclassify [KWh/m2/afio] 2. Poco adecuado (1.500-1.600)

1. No adecuado (<1.500)

4. Muy adecuado (<10)

Temperatura Media Raster 1.000 m Resample R(gs;]e)r 3. Algo adecuado (10-15)
(5] Reclassify [°C] 2. Poco adecuado (15-20)

1. No adecuado (>20)

4. Muy adecuado (<11)

- 4 3. Algo adecuado (11-21
Orografia Modelo Digital del Réster 5m Slope Fzgsr:]e)r 5 p 9 p P (21 3)3
Terreno [6] Reclassify 0] . Poco adecuado (21-33)
1. No adecuado (>33)
) 4. Muy adecuado (<1.000)
Vias del Distrito Vector _ Fuclidean Réster 3. Algo adecuado (1.000-3.000)
Mejgcror[J;)]IItano de (Linea) Resample il 2. Poco adecuado (3.000-5.000)
Quito Reclassify 1. No adecuado (~5.000)
4. Muy adecuado (<1.000)
STl Rést 3. Algo adecuado (1.000-3.000)
Centro Poblados Vector _ Distance aster -Alg . d
(7] (Punto) Resample (? rT]) 2. Poco adecuado (3.000-5.000)
Reclassify m 1. No adecuado (>5.000)
Euclid 4. Muy adecuado (>5.000)
] uclidean )
Areas Protegidas Vector Distance Raster 3. Algo adecuado (1.000-5.000)
[71 (Poligono) - Resample (5[ ”]) 2. Poco adecuado (500-1.000)
Reclassify i 1. Restringido (<500)

4. Muy adecuado
Euclidean

: Amenaza por —— Distance Raster 3. Algo adecuado
Ambiental Caida de Ceniza (Poligono) - R | (5m) 2. Poco adecuado
7] esample s
Reclassify 1. No adecuado
. 4. Muy adecuado (>5.000)
Euclidean Raster
Amenaza por Vector _ Distance 5m) 3. Algo adecuado (1.000-5.000)
Flujos Volcanicos (Poligono) Resample [m] 2. Poco adecuado (500-1.000)
(71 Reclassify 1. No adecuado (<500)

Panorama Eléctrico
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1.3.2 Analisis multicriterio

Es una disciplina que se enfoca en tomar decisiones considerando multiples criterios; Ishizaka y Nemery
[8] lo definen como “un proceso estructurado que ayuda a los tomadores de decisiones a enfrentar
situaciones complejas, al permitirles evaluar, comparar y seleccionar alternativas en funcién de multiples
criterios con el fin de alcanzar una meta u objetivo”.

Entre los métodos mas utilizados se encuentra el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), que descompone
problemas complejos en estructuras jerarquicas, facilitando la comparacién y ponderacién de criterios y
alternativas. Para manejar la incertidumbre y la imprecision en las preferencias, comparaciones y juicios de
valor, se combina el concepto de numeros difusos con el método AHP, dando lugar al método Fuzzy-AHP.
Para su aplicacion, se utiliza el conjunto de numeros difusos triangulares, desarrollado en [9], para
representar los pesos de las escalas linguisticas en la matriz de decisiones del método AHP.

Este método requiere de una matriz en la que se compara la importancia relativa de los diferentes
criterios, llamada matriz de decisién. En [10], se presenta una escala ampliamente utilizada en diferentes

areas, combinada con numeros difusos como se muestra en la tabla Nro. 2, para llevar las preferencias y
juicios de valor a una escala numérica.

Tabla Nro. 2: Escala fundamental difusa [11].

Grado de importancia Definicion

(1,1,1) Igual importancia

(1,2,3) Débil

(2,3,4) Importancia moderada

(3,4,5) Moderada y un poco mas

(4,5,6) Fuerte importancia

(5,6,7) Fuerte y un poco mas

(6,7,8) Importancia muy fuerte o demostrada
(7,8,9) Muy, muy fuerte

(9,9,9) Importancia extrema

Panorama Eléctrico “
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Previo a la evaluacidon y ponderacion de los criterios, se jerarquizan los criterios y subcriterios
seleccionados. Luego, se evaluan las alternativas con respecto a los subcriterios como se muestra en la
Figura Nro. 1.

Figura Nro. 1: Jerarquizacion de un problema con el método AHP. Elaboracién propia.

Objetivo Meta u objetivo

Para la implementacion del método, se utiliza una nomenclatura especifica en las matrices de decision,
detallada en la tabla Nro. 3.

Tabla Nro. 3: Nomenclatura de criterios y subcriterios para el andlisis multicriterio.
Elaboracion propia.

Criterio Descripcion Subcriterio Descripcion
) Al Irradiacion solar
A Clima
A2 Temperatura promedio
B Orografia B1 Pendiente
C1 Distancia a ejes viales
C Ubicacion
c2 Distancia a zonas urbanas
D1 Areas protegidas
D Ambiental D2 Amenaza por caida de ceniza
D3 Amenaza por flujos volcanicos

Panorama Eléctrico
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El método Fuzzy-AHP con valor integral se aplica utilizando la escala difusa presentada en la tabla Nro. 2.

En la tabla Nro. 4, se presenta la evaluacion realizada para cada uno de los criterios.

Tabla Nro. 4: Matriz de decision difusa para la ponderacién de criterios. Elaboracién propia

1 1 1 4 5 6 5 6 7 1 2 3

1/6 1/5 1/4 1 1 1 2 3 4 1/4 1/3 172
1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 1 1 1/4 1/3 172
1/3 1/2 1 2 3 4 2 3 4 1 1 1

Una vez obtenidos los pesos de los criterios, se procede a evaluar los subcriterios con respecto a los
criterios. Los resultados de la evaluacion se presentan en la tabla Nro. 5.

Tabla Nro. 5: Resultado método Fuzzy AHP Elaboracion propia

ﬂm

Al Irradiacion solar 0,4481
A Clima 0,4979

A2 Temperatura promedio 0,0498
B Orografia 0,163 B1 Pendiente 0,63

Ci Distancia a ejes viales 0,0331
C Ubicaciéon 0,0663

c2 Distancia a zonas urbanas 0,0331

D1 Areas protegidas 0,1894
D Ambiental 0,2728 D2 Amenaza por caida de ceniza 0,0617

D3 Amenaza por flujos volcanicos 0,0217

Panorama Eléctrico n
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La herramienta Weighted Overlay, o herramientas similares disponibles en diferentes softwares GIS,
permiten superponer datos geoespaciales y asignar los pesos obtenidos a cada uno de los datos. Como
resultado, se obtiene un mapa de aptitud que muestra las zonas mas adecuadas y menos adecuadas para
la instalacion de micro centrales fotovoltaicas.

Figura Nro. 2: Mapa de aptitud del Distrito Metropolitano de Quito para la instalacién de micro
centrales fotovoltaicas. Elaboracién propia
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1.4 Resultados

Este estudio se centra en identificar las zonas mas adecuadas para la instalaciéon de micro centrales
fotovoltaicas, por ello, se extrae Unicamente la capa que contiene las zonas con valores optimos para esta
instalacion.

El mapa de la figura Nro. 3, muestra las parroquias con la mayor cantidad de celdas muy adecuadas:
Pintag, Calderdn, Calacali, San Antonio y Kennedy.
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Figura Nro. 3: Zonas muy adecuadas para la instalacidon de micro centrales fotovoltaicas en el Distrito
Metropolitano de Quito. Elaboracién propia.
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Utilizando el método Fuzzy-AHP para evaluar las alternativas, se determind que la parroquia Kennedy es

oOptima con base en los criterios seleccionados, seguida de la parroquia Calderon.

Tabla Nro. 6: Evaluacion de alternativas con respecto a los criterios seleccionados.

Elaboracidn propia

Evaluacion de
Alternativas

con respecto a
subcriterios

con respecto a
la meta

Ponderacion
de alternativas

Mejor
Alternativa

EI | o678 | 03467 | 02203 | 00428 | 00406 | 03483 | 04705 | 00982 | 02283 | 3
E2 | 0322 | oms | 02404 | 02722 | 03004 | 0j064 | 01283 | 01584 | 02407 | 2
E3 | 00426 | 01271 | 00449 | 00700 | 0075 | 0042 | oia9 | 02834 | 00624 | 5
Ea | oms | 00559 | om2t | 01443 | 01034 | 00846 | om0 | o451 | 01434 | 4
E5 \ 0,2996 \ 0,3354 \ 0,3822 \ 0,4698‘ 0,3911 \ 0,4186 \ 0,0514 \ 0,0449 \ 0,3252 \ 1
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De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, los paneles solares convierten
el 16% de la energia solar recibida en electricidad y el 86% de esta electricidad se mantiene a lo largo de la
vida util de la instalacién [12]. Considerando estos datos, se estima que el potencial de generacion de
electricidad en la parroquia Kennedy es de 2148,20 GWh anuales. Cabe destacar que el consumo de
energia eléctrica por habitante en 2022 fue de 1.569,1 kWh [13].

Figura Nro. 4: Radiacién solar promedio en la parroquia Kennedy en (kWh/m2)
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1.5 Conclusiones

En particular la parroquia Kennedy
potencial de producciéon de electricidad de aproximada
anuales.

Se ha demostrado que el método Fuzzy AHP es aplicable para la evaluacion de
criterios y alternativas para la ubicacidon de nuevas centrales de generacion eléctrica
basadas en energias renovables.

1.6 Futuras investigaciones derivadas

Resulta interesante la combinacion de multiples criterios para la toma de decisiones integrados con
sistemas de informacion geografica, en este contexto, se podria incrementar el criterio eléctrico
incluyendo datos de la red con el fin de mejorar perfiles de voltaje en zonas criticas.

Adicionalmente, mediante la generacion de Modelos Digitales de Superficie con mejor resolucion se
podria determinar con mayor precision y detalle el potencial de generacion de electricidad en la ciudad de
Quito considerando que estos modelos son representaciones mas fieles de la superficie terrestre al incluir
datos de edificaciones, vegetacion, entre otros, por lo que se recomienda e incentiva la generacion de
este tipo de datos por parte de las entidades gubernamentales.
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Gestion de activos en sistemas
eléctricos de potencia: Definicion,
normas e implementacion

Wilson Vasquez, PhD
Profesional, DRTSE, ARCERNNR
Quito, Ecuador

2.1 Resumen

Las empresas de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica (publicas o privadas) poseen
una gran cantidad de activos, los cuales estan expuestos a diferentes condiciones ambientales y
operativas, y que, en algunos casos, se acercan o han superado su tiempo de vida util. La gestion de
activos es una actividad fundamental para las empresas del sector eléctrico, que les permite reducir
costos, incrementar el tiempo de vida de sus activos, optimar su operacion, priorizar mantenimientos y
planes de retiro, entre otros aspectos. El presente articulo explica detalladamente en qué consiste la
gestion activos, describe las normas mas importantes relacionadas con esta actividad, y da algunos
ejemplos de su implementacion.
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El Instituto de Gestion de Activos (Institute of Asset
Management, IAM) define a un activo como un bien
fisico o digital que tiene o puede tener valor para
una organizacion (IAM, 2024). En este sentido, para
una empresa de generacion de energia eléctrica,
sus activos comprenden las maquinas y equipos de
la planta de generacidn, las herramientas y equipos
utilizados para el mantenimiento, los equipos
informaticos, vehiculos, entre otros. De manera
similar, para una empresa de distribucion de
energia eléctrica, sus activos comprenden las
redes aéreas y subterraneas, los transformadores
de potencia y distribucidn, los equipos de
proteccion y de compensacion de energia reactiva,
las luminarias para el alumbrado publico, las
herramientas y equipos utilizados para el
mantenimiento, los equipos informaticos,
programas computacionales  especializados,
vehiculos, oficinas, entre otros.

La gestion de activos abarca un conjunto de
actividades que permiten a una organizacién o
empresa aprovechar al maximo sus activos durante
todo su ciclo de vida. Las actividades incluyen el
disefo, adquisicion, construccion, instalacion,
operacion, monitoreo, mantenimiento, renovacion
y desmantelamiento de infraestructura, maquinas,
equipos u otro tipo de bienes (como se muestra en
la figura Nro. 5). En la etapa del disefo se planificay
se define las caracteristicas del activo, su
ubicacion, y otros aspectos. Luego, en la etapa de
adquisicion, se usan los recursos econdmicos
necesarios para adquirir el bien. En las etapas de
construccion e instalacion se realizan las obras de
edificacion y montaje del activo en su ubicacion
prevista. Posteriormente, la fase de operacion,
monitoreo y mantenimiento asegura que el activo
funcione de manera éptima y que se realicen las
correcciones necesarias. Finalmente, en la etapa
de renovacion o desmantelamiento, se decide si el
activo debe ser reparado o retirado de servicio.
Este enfoque integral garantiza que los activos
proporcionen el maximo valor durante toda su vida
atil.

Diseno

Adquisicion

Construccion e
Instalacion

Operaciéon, monitoreo
y mantenimiento

Renovacion o
desmantelamiento

En el sector eléctrico, la gestidn de activos tiene
un rol muy importante a largo, mediano, y corto
plazo (Khuntia, Rueda, Bouwman, & van der
Meijden, 2016). Un ejemplo de la gestion de
activos a largo plazo es el disefo, adquisicion,
construccioén, y conexién de una subestacion de
transmisién (500/230 kV), actividades que
pueden tomar a una empresa varios afos. La
gestion de activos a mediano plazo incluye
actividades de mantenimiento, como los
mantenimientos preventivos y correctivos de
una planta de generacion edlica o de una
subestacion, los cuales pueden tomar varios
meses. La gestidon de activos a corto plazo se
realiza en periodos que pueden durar varias
semanas, dias, o incluso en tiempo real, como el
monitoreo en tiempo real de la temperatura de
un transformador de potencia o de la vibracion
de la turbina de un aerogenerador.
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2.3 Normas internacionales para la gestion de activos

La gestidn de activos se realiza especialmente en industrias con una gran cantidad de activos, como la
industria petrolera, de aviacion y de transporte ferroviario. Debido a la importancia de esta actividad, la
Organizacion Internacional para Estandarizacién (International Organization for Standarization, ISO) ha
desarrollado tres normas muy importantes: ISO 55000, ISO 55001, e ISO 55002. Estas normas contienen
principios, definiciones, guias y requisitos para implementar y mejorar estrategias para la gestion de
activos en cualquier industria. Ademas, estas normas explican la importancia de que una organizacion
defina las politicas y objetivos de la gestidon de activos, las acciones para alcanzar los objetivos, y los
activos que seran considerados.

Las organizaciones que adoptan las normas ISO 55000, ISO 55001, e ISO 55002 obtienen varios
beneficios: demuestran un control efectivo de sus activos, extienden la vida de éstos, y realizan
programas de reemplazo o modernizacion mas efectivos (NQA, 2021).

2.4 Sistema de gestion de activos

Figura Nro. 6: Estrategia de MainPower
New Zealand Limited para alinear la gestion
de activos a sus objetivos organizacionales
(MainPower New Zealand Limited, 2019)

Implementar un sistema de gestién de activos
alineado a las normas ISO mencionadas
anteriormente en una empresa de generacion,
transmisién o distribucion de energia eléctrica
no es una tarea facil. La empresa distribuidora
MainPower New Zealand Limited implementé .

. P : .y Sl
un sistema de gestidn de activos alineandolo a la organizacion
sus metas organizacionales (figura Nro. 6); para
ello, MainPower New Zealand Limited especificd
las politicas y los objetivos para la gestion de sus Planificacién estratégicay

. . de negocios, objetivos y metas
activos, y los procesos y actividades que se
deben ejecutar para alcanzar los objetivos
planteados (MainPower New Zealand Limited,
Politica de la gestion
2019). de activos

La empresa distribuidora especificd las
actividades que se realizaran en un periodo de Objetivos de la gestion
10 afos (por ejemplo, inversion en nueva deactivos

infraestructura, elaboracién de planes de
mantenimiento, ejecucién de mantenimientos,
reemplazo y desmantelamiento de equipos) y el
area, dentro de la empresa, responsable de
cada actividad. Ademas, MainPower New v

Zealand Limited cuenta con progamas
Estrategias para el
ciclo de vida

computacionales para la gestion de los Planificacion de lared
A4

Evaluacion del desempefio

=3
A\
D
A\
=3
A\
=3
A\
e

mantenimientos, gestidon de informacidn de sus
activos, y otras actividades importantes

(MainPower New Zealand Limited, 2019). Entregables
(nueva infraestructura)

Entregables

(mantenimientos
modernizaciones;
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National Grid, SP Energy Networks y UK Power Networks son empresas eléctricas que han logrado
obtener la certificacion de cumplimiento de la norma ISO 55001 (Asset management—Management
systems—Requirements), a través de la evaluacion de una entidad calificada (International Organization

for Standarization, 2024).

2.5 Retiro de equipos: Importancia y estrategias

Como se menciond al inicio del presente articulo
y consta en la figura Nro. 5, el reemplazo de
equipos u otra infraestructura que forman parte
de un sistema eléctrico es también parte de la
gestién de activos. En este contexto, equipos u
otra infraestructura que han sobrepasado su
tiempo de vida utili o cuya condicidon es
deficiente son candidatos a ser reemplazados,
con el fin de evitar posibles fallas durante su
operacion y que estos eventos ocasionen cortes
de energia eléctrica, a pequena y gran escala.

El problema de equipos e infraestructura
eléctrica envejecida se presenta en varios
paises. En un estudio elaborado por el
Departamento de Energia de Estados Unidos en
el ano 2015, se indica que, gran parte de los
transformadores de potencia, lineas de
transmision y disyuntores que forman parte del
sistema eléctrico han estado en servicio al
menos 25 afos (U.S. Department of Energy,
2015). Otro estudio elaborado en el afo 2014
indica que, los transformadores de potencia de
la red de 132 kV de London Power Networks han
estado en servicio en promedio por 33 anos
(Stephen, 2014).

Las empresas de generacion, transmision, y
distribucién con una gran cantidad de equipos o
infraestructura envejecida deberian planificar su
reemplazo usando estrategias cuantitativas que
permitan evaluar riesgos—especialmente si el
costo de reemplazo es significativo; es decir, las
estrategias deberian determinar la probabilidad
de falla de fin de vida de un equipo y el impacto
economico de una posible falla en el sistema
eléctrico.

Una estrategia ampliamente utilizada es la
matriz de riesgos (Bertling Tjernberg, 2018). La
figura Nro. 7 muestra una matriz de riesgo,
donde el eje horizontal representa Ia
probabilidad de falla y el eje vertical representa

elimpacto de dicha falla. Los colores en la matriz
indican los niveles de riesgo: verde para bajo
riesgo, amarillo para riesgo moderado y rojo
para alto riesgo. Esta herramienta visual ayuda a
las empresas a priorizar las acciones de
mantenimiento y reemplazo, enfocandose
primero en los equipos que se encuentran en las
areas de mayor riesgo (zona roja). Los equipos
con alta probabilidad de falla y alto impacto se
ubican en las zonas rojas de la matriz.

Estas estrategias requieren el desarrollo de
modelos matematicos y la recopilacion de
informacion histoérica de fallas y/o condiciéon de
los equipos, costos de reparacion, etc. Ademas,
debido a que las empresas eléctricas tienen
presupuestos limitados, las estrategias deberian
identificar los equipos cuyo reemplazo es
prioritario, para minimizar el riesgo de
interrupciones significativas y optimizar el uso
de recursos disponibles.

Figura Nro. 7: Ejemplo de matriz de riesgo
(Bertling Tjernberg, 2018)

Impacto

A 4

Probabilidad
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2.6 Conclusiones

9l

02

03

El sector eléctrico estd experimentando cambios muy importantes, como la
creciente incorporacion de generacion renovable intermitente, vehiculos
eléctricos, y sistemas de almacenamiento de energia, y, ademas, en algunos
paises, muchos equipos e infraestructura importante estan acercandose o ya
han superado su vida util.

Estos cambios resaltan la importancia de que las empresas del sector eléctrico
implementen un sistema de gestion de activos eficaz. Este sistema debe
permitirles aprovechar al maximo su capacidad de generacion,
almacenamiento y transporte de energia eléctrica, y operar su infraestructura
con un nivel alto de confiabilidad. Los sistemas de gestion de activos deben
incluir estrategias cuantitativas para la evaluacion de riesgos y para priorizar
actividades de mantenimiento y reemplazo de equipos.

Sin embargo, la implementacion de un sistema de gestion de activos sigue
siendo un gran desafio para muchas empresas del sector, que puede tomar
varios anos.
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Autonomia Energética: COmo la
Generacion Local puede impulsar
el Sistema Eléctrico Ecuatoriano Mauricio Soria
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Christian Soria
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3.1 Antecedentes

Ecuador atraviesa por una época de recesion energética. Como ciudadanos, podemos contribuir desde
el ahorro de energia hasta la generacion local. Alcanzar la eficiencia energética implica implementar una
serie de medidas pasivas y activas.

En el contexto energético nacional, es crucial reducir el consumo final de energia. Para ello, se pueden
integrar en nuestras edificaciones sistemas que permitan aminorar el consumo energético. Algunas
estrategias para alcanzar este objetivo incluyen el uso de electrodomésticos con tecnologias innovadoras
y eficientes, el incremento de areas con iluminacion y ventilacion natural para disminuir el uso de
luminarias y de equipos de climatizacion, la instalacion de equipos eléctricos y luminarias de alta
eficiencia, y la incorporacion de sensores en los espacios habitables para el encendido de luminarias.

Ademas, se pueden adoptar estrategias activas para la autogeneracion de energia, aprovechando
fuentes renovables. La generacion de energia eléctrica en el propio hogar, negocio, o en corporaciones y
empresas, €s muy beneficiosa para disponer de autonomia energética, reducir los costos por el consumo
de electricidad e incluso contribuir con la generacion de energia en las redes eléctricas del pais.

La instalacion de paneles fotovoltaicos es una
alternativa viable para la generacion de energia
debido a su costo decreciente, la disponibilidad
de tecnologia avanzada y su capacidad para
aprovechar la radiacién solar en Ecuador (figura
Nro. 8). Cuanto mayor sea el area disponible
para instalar paneles fotovoltaicos, mayor sera
la factibilidad de generacion. A esta alternativa
se suma la posibilidad de instalar un banco de
baterias, logrando asi un ciclo de generacién y
almacenamiento de energia mucho mas
completo.
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Figura Nro. 8: Ejemplo de generacion local

fotovoltaica , . .
|J| sCuales son las reglamentaciones que rigen
este tipo de generacion y como debo
cumplirlas?

[J 5Cual es la inversion de este proyecto y cual
es el costo nivelado de la energia eléctrica
que generara?

Behind-the-meter
generation

ik

A estas preguntas se suman otras consideraciones
técnicas para validar la factibilidad del proyecto
como, por ejemplo:

La generacion distribuida se constituye como
una fuente de energia eléctrica, basada por lo
general, en recursos renovables, y cuya sCudl es el 4rea disponible para instalar

principal ventaja es la de encontrarse cerca de paneles fotovoltaicos en mi hogar o negocio?
los consumidores. Con la tecnologia actual y los

recursos energéticos disponibles, la generacion
distribuida se ha expandido significativamente a
lo largo de los anos. Hoy en dia, es posible
instalar una micro central fotovoltaica en casa éExiste a|g(|n riesgo de que el drea expuesta

para lograr autonomia energética, convirtiendo para la generacion de energia sea cubierta
al consumidor en prosumidor. por otra construccién?

<

5Cual es la trayectoria del sol y cuanta
radiacion recibo en mi ubicacion geografica?

< K

Se deben considerar varios aspectos para

I:,/ 3Qué empresas me pueden brindar el
proceder con este propdsito. Entre los mas

servicio para la instalacion de un sistema

. . fotovoltaico?
importantes estan:

IY, sCuantos paneles y cuanta potencia necesito Estas preguntas deben ser abordadas con la
para cubrir la demanda de energia de mi ayuda de profesionales del sector. Esto
hogar o negocio? garantizara un producto de calidad y eficiencia.

Sin  embargo, aquellos interesados en

IY, sNecesito generar para cubrir Unicamente la incursionar en esta opcion de autonomia
demanda de mi hogar o puedo contribuir con energética pueden comenzar por su cuenta
generacion hacia la red eléctrica? con algunos estudios preliminares que les

ayuden a tomar una decisién informada.
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Las alternativas que se presentan a
continuacion corresponden a una propuesta de
estudios preliminares para ayudar en la toma de
decisiones y en las validaciones posteriores de
los estudios eléctricos y energéticos. Estos
estudios se presentaran paulatinamente en esta
y las siguientes ediciones de la revista.

Si bien, llevar a cabo un
proyecto completamente autdnomo puede ser
mas costoso y en ocasiones inviable, en muchos
casos es posible reducir el consumo energético
gracias a la generacion local.

Primero, es importante analizar la normativa
vigente y las opciones disponibles para instalar
la generacion local deseada. En Ecuador, la
Agencia de Regulacién y Control de Energia y
Recursos Naturales No Renovables proporciona
un mapa normativo para conocer la
reglamentacion actual en cada ambito del
sector eléctrico ecuatoriano, incluyendo la
generacion distribuida. La Regulacion Nro.
ARCERNNR 008/23 aborda la tematica para el
autoabastecimiento de consumidores
regulados.

Ademas, en esta regulacion es posible revisar la
caracterizacion y dimensionamiento de los
Sistemas de Generacion Distribuida para
Autoabastecimiento (SGDA), las modalidades
de autoabastecimiento y cdmo se llevan a cabo
los procedimientos de instalacion, operacion y
medicién en conjunto con las empresas de
distribucion de energia eléctrica. Estas
definiciones preliminares son trascendentales,
ya que la capacidad del SGDA que se puede
instalar depende de la decision de inyectar o no
energia a las redes eléctricas, del nivel de voltaje
de la conexién y de las posibles afectaciones
que se presenten en la red de distribucion.

Una vez determinada la modalidad de
generacion local conforme a los aspectos
reglamentarios es importante definir los
equipos que cumplan con los requisitos

técnicos operativos para SGDA menor o mayor
a 1 MW, conforme la regulacién, y los
proveedores que ofrecen estos equipos.
Definida la caracterizaciéon técnica y la
modalidad de generacidn, es necesario
familiarizarse ~ con los  procedimientos
necesarios para obtener el permiso de
conexion. Esta familiarizacion permite conocer
a detalle los documentos y equipos auxiliares
requeridos para llevar a cabo las pruebas de
instalacién y operacion del SGDA.

Con la definicion preliminar de los aspectos
técnicos y regulatorios, se puede llevar a cabo
un analisis probabilistico para estimar la
generacion eléctrica del SGDA y realimentar la
toma de decisiones para optimizar la potencia
requerida si se desea o no inyectar energia
eléctrica a la red. Para tal efecto, siempre es
importante contar con mediciones, aunque
también es posible emplear una estimacion de
estas.

Para tomar las mediciones de la radiacion solar
se puede emplear un piranémetro, un
pirendmetro o un equipo similar (Figura Nro. 9).
También es importante tomar mediciones de la
temperatura del lugar. Creando un registro de
los datos medidos a intervalos regulares se
tendra una serie de tiempo del comportamiento
de la radiacion en un determinado lugar para
una cierta estacionalidad (considerar altura,
humedad y presion atmosférica del lugar de la
medicién). Los datos de la radiacion solar se
pueden obtener también de estaciones
meteoroldgicas, mapas y bases de datos
climaticos.
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Ademas, es posible estimar datos de irradiancia a partir de informacién publicada o disponible en los
centros autorizados. Basado en informacién de [2], la figura Nro. 10 presenta parte de una serie temporal
de la radiacion solar en Quito cuya muestra contiene dieciocho dias del mes de junio de 2024. La figura
Nro. 11 presenta la intermitencia de la irradiancia a través de la dispersion de los datos.

Figura Nro. 10: Parte de una serie temporal de radiacién solar en Quito
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Figura Nro. 11: Dispersién de datos de irradiancia durante el mismo periodo de tiempo
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Para realizar la estimacion de datos, se emplea un modelo de distribucidn de probabilidad, para lo cual, se
debe evaluar el ajuste del mejor modelo a los datos base. En la figura Nro. 12 se presenta un histograma
con la frecuencia de la irradiancia en W/m2 de los datos base.

Figura Nro. 12: Histograma de irradiancia W/m2
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Se pueden evaluar varios modelos de distribucion como la Normal, Log-Normal, Weibull, Gamma, Beta,
Exponencial, entre otros, para ajustar la estimacién de datos de la irradiancia. Para determinar qué
modelo se ajusta mejor a los datos, se recomienda utilizar la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov. La figura Nro. 13 presenta un ejemplo comparativo de estos modelos aplicados a

los datos de irradiancia.

Figura Nro. 13: Ajuste de modelos de distribucién de probabilidad a los datos de irradiancia
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Finalmente, conforme a la prueba de bondad de ajuste empleada, en este caso se selecciona la
distribuciéon de Weibull como la mas adecuada para la estimacion de datos de irradiancia, como se
muestra en la figura Nro. 14, con ello, se pueden generar datos estimados de la irradiancia del lugar donde
se desea llevar a cabo el proyecto de generacién local fotovoltaica.

Figura Nro. 14: Modelo de distribucion de Weibull ajustado a los datos de irradiancia
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La simulacién de Montecarlo permite obtener el valor mas probable de lairradiancia en el lugar de analisis.
Para ello, se llevan a cabo 10.000 simulaciones hasta que se estabiliza el valor de la irradiancia en el valor
esperado, como se presenta en la figura Nro. 15.

Figura Nro. 15: Simulacién de Montecarlo aplicado al modelo de distribucién de la irradiancia
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El valor mas probable de irradiancia en el lugar de analisis corresponde a: 245,53 W/m?

Este valor se utiliza en el procedimiento de una optimizacién estocastica y representa la irradiancia
esperada a lo largo del dia, teniendo en cuenta la intermitencia causada por el paso de nubes.

Asimismo, al aplicar la simulacion de Montecarlo al modelo de distribucion de la irradiancia, previamente

ajustado, se obtiene la estimacion de los valores de la irradiancia en el lugar de andlisis para el transcurso
de un dia, como se muestra en la figura Nro. 16.

Figura Nro. 16: Modelo de distribuciéon de Weibull ajustado a los datos de irradiancia
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Los valores estimados de irradiancia son generados gracias al modelo de distribucion ajustado, y son
similares a los datos reales del histograma de irradiancia (figura Nro. 12). Estos valores serviran para llevar
a cabo simulaciones probabilisticas y para evaluar la dinamica del sistema a largo plazo, que involucra
también a todas las demas variables dinamicas del sistema eléctrico al cual se desea conectar la
generacion local.
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3.2.1 Conclusiones y Recomendaciones

La aplicacion de estrategias pasivas de eficiencia energética en las edificaciones es de
suma importancia para reducir el consumo de energia. El implementar sistemas y
equipos con estandares actuales de eficiencia y sostenibilidad aporta de forma concreta
con el ahorro de energia eléctrica.

La generacion distribuida presenta como principal ventaja el encontrarse cerca de los
consumidores, evitando pérdidas de energia y reduciendo los costos por el consumo de
electricidad e incluso contribuyendo con la generacion de energia en las redes eléctricas
del pais.

La medicion, asi como, la estimacion de parametros se convierte en un input necesario
para los estudios eléctricos y energéticos con la finalidad de obtener resultados
adecuados y cercanos a la realidad del lugar, donde se desea llevar a cabo el proyecto de
generacion local.

La generacion eléctrica basada en fuentes renovables como la radiacion solar o la
velocidad del viento presenta un alto grado de incertidumbre, por lo que, trabajar con
modelos de distribucion de probabilidad y métodos para analisis variacionales como la
simulacién de Montecarlo, permite considerar el factor de incertidumbre de una manera
mas acertada.

Finalmente, contar con las herramientas y analisis preliminares permitira tomar las
mejores decisiones para llevar a cabo el proyecto y los estudios de factibilidad
necesarios para llegar a la autonomia energética, o en parte, para reducir el consumo de
energia a través de la generacion local (behind-the-meter generation).

Se recomienda desarrollar e implementar estaciones meteorolégicas en puntos
estratégicos de las ciudades para disponer de informacion calificada sobre mediciones
de las principales variables climatoldgicas que serviran para el desarrollo de proyectos
energéticos a pequena y gran escala.
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Vision artificial para la Extraccion de Informacion

Vision Artificial para la Extraccion
de Informacion en Imagenes

4.1 Resumen

Capitulo

Ing. Bryan Mayorga
M.Sc.

Departamento de Distribucion
EEASA.

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. (EEASA) enfrenta desafios en la administracion
de datos no estructurados, como textos, fotografias y documentos escaneados, que constituyen una
parte significativa de su base de informacidn. Para abordar este problema, se propone la adopcién de
técnicas de vision artificial para llevar a cabo el reconocimiento éptico de caracteres (OCR) en estos
documentos. La metodologia abarca etapas como preprocesamiento, detecciodn, reconocimiento y
postprocesamiento de texto. Los resultados obtenidos revelan una precisidon que oscila entre el 65% vy el
91% en diversos contextos de aplicacion, tales como la identificacion de textos en etiquetas de postes,
pozos subterraneos, placas de vehiculos y facturas. Estos hallazgos evidencian el potencial de estas

técnicas y sefalan areas con oportunidades de mejora.

4.2 Introduccion

La gestion eficiente de la informacion
es fundamental para las empresas
modernas, y la EEASA no es una
excepcion. En un entorno donde los
datos no estructurados representan
una porcion significativa del volumen
total de informacion, es necesario
adoptar tecnologias que permitan
extraer, analizar y organizar estos
datos de manera efectiva. La vision
artificial ofrece  una  solucion
prometedora al utilizar técnicas de
reconocimiento de patrones vy
aprendizaje automatico para
automatizar el proceso de extraccion
de texto de imagenes.
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4.3 Problematica

La EEASA posee una cantidad significativa de
datos no estructurados, incluidos textos,
fotografias y documentos escaneados, que no
siguen un esquema o formato predefinido, esto
dificulta su andlisis y organizacion. Estos datos
representan entre una cuarta y una tercera
parte del volumen total de la base de datos. La
extraccion de informacion util de estos datos es
compleja debido a su naturaleza inconsistente e
incompleta. La busqueda manual de imagenes
o textos antiguos consume mucho tiempo,
obligando al personal a dedicar numerosas
horas anuales a esta tarea.

4.4 Justificacion

Es necesario reducir el tiempo dedicado a la
extraccion de datos no estructurados para
disminuir las horas invertidas por el personal
humano. Implementar algoritmos de visidon
artificial permitira realizar el reconocimiento
optico de caracteres en fotografias y textos
escaneados de manera sistematizada.

4.5 Alcance

Este estudio propone el uso de herramientas de
codigo abierto en Python para desarrollar e
implementar los siguientes pasos:

: Convertir las imagenes a
/\3\ escala de grises, binarizarlas,
reducir el ruido y ajustar el
grosor de las fuentes para
facilitar el reconocimiento de
texto.

Utilizar el modelo entrenado
Tesseract basado en redes

|_) - j neuronales para identificar y

— extraer texto de las imagenes.

P

Gh _'? Refinar el texto extraido
i mediante correccion
&-__-J. ortogréfica y gramatical.

4.6 Objetivo

Mejorar el acceso a la informacion de la EEASA
mediante la implementaciéon de técnicas de
vision artificial utilizando Tesseract para
automatizar la extraccion de texto de imagenes.
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4.7 Marco Teorico y estado del arte

4.71 Datos estructurados

Estos datos estan organizados en un formato predefinido de filas y columnas, como los utilizados en hojas
de calculo o bases de datos. Ejemplos incluyen nimeros, fechas y combinaciones de palabras y nimeros,
generalmente almacenados en formato tabular. Estos datos son objetivos y no estdn sujetos a
interpretacion.

4.7.2 Datos no estructurados

A diferencia de los estructurados, los datos no estructurados no siguen un formato predefinido. Pueden
ser textuales (informes, correos electronicos, notas, respuestas a encuestas) o multimedia (fotografias,
videos, audio). Aunque pueden tener alguna estructura implicita, no se ajustan al modelo de filas y
columnas requerido por la mayoria de los sistemas de bases de datos.

4.7.3 Vision Artificial

La vision artificial es un campo de la inteligencia artificial (IA) que permite a los ordenadores y sistemas
extraer informacion significativa a partir de imagenes digitales, videos y otras entradas visuales, y tomar
medidas o realizar recomendaciones en funcién de esa informacion. Si la IA permite a los ordenadores
pensar, la vision artificial les permite ver, observar y comprender [1].

La visiéon artificial como concepto se remonta a la década de 1930 [2], aunque algunos inventos y
descubrimientos clave para su desarrollo tienen raices mucho mas antiguas. El objetivo principal de la
vision artificial es desarrollar estrategias automaticas para el reconocimiento de patrones complejos en
imagenes de multiples dominios. Hoy en dia, muchos campos se han beneficiado de estas técnicas [3]:

|\/| Robética: Los robots auténomos utilizan visién artificial para reconocer la localizacion
de objetos y evitar colisiones.

Control de calidad automatico: Deteccidon de anomalias en piezas o procesos de
produccion.

K

Imagen médica: Sistemas que reconocen patrones patolégicos en imagenes y
diagnostican enfermedades automaticamente.

K

Sistemas de seguridad: Seguimiento de objetos y vigilancia.

Conduccién auténoma: Andlisis de imagenes de satélites y aéreas.

EUNEUEY

Ocio y aplicaciones profesionales: Derivadas de la presencia de camaras digitales en
dispositivos moviles.
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4.7.4 Extraccion de textos

En la era de la digitalizacidn, almacenar, editar, indexar y encontrar informacién en documentos digitales
es significativamente mas sencillo que buscar manualmente entre documentos impresos. La busqueda
de informaciéon en documentos no digitalizados, especialmente si son voluminosos, consume mucho
tiempo y conlleva el riesgo de perder informacioén. La extraccion de texto de imagenes ha encontrado
numerosas aplicaciones, como el reconocimiento de pasaportes, el reconocimiento automatico de
matriculas, la conversion de textos manuscritos a texto digital y la digitalizacidn de texto mecanografiado
[4].

Las técnicas de deteccion de texto localizan el texto en una imagen y crean un cuadro delimitador
alrededor de la seccion que contiene el texto. Una vez identificados estos cuadros, el siguiente paso es
reconocer el texto. Una de las técnicas mas utilizadas para el reconocimiento de texto es la Red Neuronal
Recurrente Convolucional (CRNN), que combina CNN (Red Neuronal Convolucional), RNN (Red Neuronal
Recurrente) y CTC (Clasificacion Temporal Conexionista): [5]:

& | O | _%

(4H5
CNN: RNN: CTC:
Extrae caracteristicas Predice la secuencia de Convierte la secuencia por
espaciales de laimagen de etiquetas, manteniendo fotogramas generada por la
entrada. relaciones entre los RNN en una secuencia de
caracteres. etiquetas.

Una variante de las RNN es la Long Short-Term Memory (LSTM). Las LSTM estéan disefiadas para superar
las limitaciones de las RNN tradicionales al abordar el problema del desvanecimiento del gradiente. Esto
les permite aprender dependencias a largo plazo en los datos de entrada, lo que es Util para tareas de
reconocimiento de texto donde la secuencia y el contexto de los caracteres son importantes. Las LSTM
utilizan una estructura de celdas con puertas que regulan el flujo de informacion, permitiendo que la red
retenga informacion relevante durante largos periodos y desechando la informacién no relevante. La
combinaciéon de redes neuronales convolucionales para la extraccion de caracteristicas y LSTM para el
modelado de secuencias permite un mejor rendimiento en tareas de OCR [6].

4.7.5 Tesseract

Tesseract es un motor OCR de cdédigo abierto desarrollado inicialmente por HP y mejorado por Google
desde 2006 [7]. Disponible bajo la licencia Apache 2.0, puede extraer texto de imagenes directamente o
mediante una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API), admitiendo una amplia variedad de
idiomas. Aunque carece de una interfaz grafica de usuario (GUI) integrada, existen varias opciones
disponibles. Compatible con numerosos lenguajes de programacion y marcos de trabajo, Tesseract utiliza
redes neuronales LSTM para mejorar la precisidon del reconocimiento de texto. Este enfoque permite que
Tesseract procese imagenes dividiéndolas en cajas (rectdngulos) y analizandolas linea por linea, lo que
mejora significativamente el rendimiento del OCR. Sin embargo, presenta desafios con textos
manuscritos y fuentes inusuales. Las LSTM son eficaces para aprender secuencias largas, aunque su
rendimiento puede disminuir si el nUmero de estados es excesivo.
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4.7.6 Pytesseract

Pytesseract es una biblioteca de Python que actua como envoltorio para Tesseract, facilitando su uso en
en lenguajes de programacion. Permite extraer texto de imagenes y convertirlo en formatos editables y
con capacidad de busqueda siendo Util para la entrada de datos automatizada y la digitalizaciéon de
documentos. Compatible con tipos de imagen soportados por las bibliotecas Pillow y Leptonica,
Pytesseract simplifica la integracion de funcionalidades OCR en aplicaciones Python [8].

4.8 Metodologia e Implementacion

La metodologia se basa en los siguientes pasos explicados a continuacion:

4.8.1 Carga de imagen

El primer paso consiste en cargar las imagenes desde el sistema de almacenamiento. En la figura Nro. 17
se presenta un ejemplo del codigo en Python utilizando PIL [8] para la carga de imagenes y matplotlib [9]

para la visualizacion.

Figura Nro. 17: Cédigo de carga de imagen

LN N

from PIL import Image

La figura Nro. 18 muestra un ejemplo de cémo
se carga y visualiza una imagen de un
documento escaneado de un periddico local.

Figura Nro. 18: Carga y visualizacién de

import matplotlib.pyplot as plt

1

ruta_imagen = Data 1gen . jpe

def cargar_imagen (ruta_imagen):
imagen = Image.open(ruta_imagen)

plt.imshow(imagen)
plt.axis('off')
plt.show()

return imasgen

imagen utilizando PIL y Matplotlib

Los trabajos de remodelacién de redes
eléctricas: mejoramiento y ampliacion
de alumbrado piblico se cumple en la
paroquia Izamba. La Empresa Eléc-
trica Ambato Regional Centro Norte
(Beasa) invierte aproximadamente 500
mil dblares. La obra beneficiard a 12
mil habitantes del sector.

Las tareas consisten en el cambio de
red monofiisica a red trifésica con cable
preensamblado, reubicacion de redes
(aquellas que se encuentran en temenos
privados) a la via piblica y la instala-
cién de 300 luminarias LED. Ademds,
esta obra brindard atencitn de cobertu-
ra de servicios a las nuevas urbaniza

ciones y a los clientes comerciales, in-
dustriales y artesanales del sector Norte
de la ciudad.

La obra inici6 los primeros dias de
mayo del 2024. Al momento tiene pla-
20 de ejecucion de 210 dias, su avance
¢s del 20 por ciento. Los trabajos se
ejecutan con las respectivas normas de
segundad y permisos ambientales

La remodelacién de redes eléctricas
de lzamba, se enmarca en los ejes de
gestion: calidad del servicio eléctrico
que permite garantizar la continuidad y
calidad del suministro; y, mejoramiento
y ampliacion de alumbrado pablico, li-
gado a la seguridad cindadana. (1)
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4.8.2 Preprocesamiento

El preprocesamiento de la imagen permite mejorar el reconocimiento de texto. Este proceso incluye:

4.8.2.1 Conversion a escala de grises

La conversidon de la imagen a escala de grises reduce la cantidad de informacion y se centra en la
intensidad de los pixeles, lo que facilita el procesamiento posterior. Para esta tarea, se utiliza la funcién
cv2.cvtColor [9] de la biblioteca OpenCV. En la figura Nro. 19 se muestra un ejemplo de cédigo en Python
que realiza esta conversion.

Figura Nro. 19: Cédigo de conversién a escala de grises

0@

import cv2

def convertir_a_grises (imagen):

imagen_grises = cv2.cvtColoxr(imagen, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

plt.imshow(imagen_grises, cmap='gray')
plt.axis('off')
plt.show()

return imagen_grises

La figura Nro. 20 muestra la imagen convertida a escala de grises.

Figura Nro. 20: Conversion a escala de grises de laimagen

Los trabajos de remodelacion de redes
eléctricas; mejoramiento y ampliacién
de alumbrado piblico se cumple en la
parroquia Izamba. La Empresa Eléc-
trica Ambato Regional Centro Norte
(Eeasa) invierte aproximadamente 500
mil délares. La obra beneficiara a 12
mil habitantes del sector.

Las tareas consisten en el cambio de
red monofasica a red trifsica con cable
preensamblado, reubicacion de redes
(aquellas que se encuentran en terrenos
privados) a la via publica y la instala-
ci6n de 300 luminarias LED. Ademas,
esta obra brindard atencién de cobertu-
ra de servicios a las nuevas urbaniza-

ciones y a los clientes comerciales, in-
dustriales y artesanales del sector Norte
de la ciudad.

La obra inici6 los primeros dias de
mayo del 2024. Al momento tiene pla-
zo de ejecucién de 210 dias, su avance
es del 20 ciento. Los trabajos se
ejecutan con las respectivas normas de
seguridad y permisos ambientales.

La remodelacién de redes eléctricas
de Izamba, se enmarca en los ejes de
gestion: calidad del servicio eléctrico
que permite garantizar la continuidad y
calidad del suministro; y, mejoramiento
y ampliacion de alumbrado publico, li-
gado a la seguridad ciudadana. (I)

Panorama Eléctrico



Vision artificial para la Extraccion de Informacion

4.8.2.2 Eliminacion de ruido

La eliminacidon de ruido mejora la calidad del texto reconocido. Se utiliza el filtrado de mediana para
suavizar la imagen sin perder detalles importantes. En la figura Nro. 21 se muestra un ejemplo de la
implementacion de un filtro de mediana [10] utilizando OpenCV.

Figura Nro. 21: Codigo de eliminacion de ruido

def eliminar_ruido(imagen_grises):
imagen_sin_ruido = cv2.medianBlur(imagen_grises, 3)

plt.imshow(imagen_sin_xuido, cmap='gray')
plt.axis('off')

plt.show()

return imagen_sin_ruido

La figura Nro. 22 muestra la imagen después de la eliminacion de ruido.

Figura Nro. 22: Eliminacién de ruido utilizando filtro de mediana

Los trabajos de remodelacién de redes
eléctricas; mejoramiento y ampliacion
de alumbrado piblico se cumple en la
parroquia Izamba. La Empresa Eléc-
trica Ambato Regional Centro Norte
(Eeasa) invierte aproximadamente 500
mil délares. La obra beneficiard a 12
mil habitantes del sector.

Las tareas consisten en el cambio de
red monofasica a red trifésica con cable
preensamblado, reubicacion de redes
(aquellas que se encuentran en terrenos
privados) a la via piblica y la instala-

ci6n de 300 luminarias LED. Ademas,

esta obra brindard atencién de cobertu-
ra de servicios a las nuevas urbaniza-

4.8.2.3 Binarizacion

ciones y a los clientes comerciales, in-
dustriales y artesanales del sector Norte
de la ciudad.

La obra inici6 los primeros dias de
mayo del 2024. Al momento tiene pla-
zo de ejecucion de 210 dias, su avance
es del 20 por ciento. Los trabajos se
ejecutan con las respectivas normas de
seguridad y permisos ambientales.

La remodelacion de redes eléctricas
de Izamba, se enmarca en los ejes de
gestion: calidad del servicio eléctrico
que permite garantizar la continuidad y
calidad del suministro; y, mejoramiento
y ampliacién de alumbrado piblico, li-
gado a la seguridad ciudadana. ()

Convierte la imagen a blanco y negro, destacando las areas de texto y simplificando la imagen a dos
colores, lo que facilita la deteccion del texto. Para realizar la binarizacion, se utiliza la funcién cv2.threshold
[11] de OpenCV. En la figura Nro. 23 se muestra un ejemplo de cédigo en Python.
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Figura Nro. 23: Cédigo de binarizacion

La figura Nro. 24 muestra la imagen binarizada, donde se destacan las areas de interés.

def binarizar_imagen(imagen_sin_ruido):

_, binaria = cv2.threshold(imagen_sin_ruido,

plt.imshow(binaria,
plt.axis('off')
plt.show()

‘eturn binaria

cmap="gray')

Figura Nro. 24: Binarizacion de la imagen

Los trabajos de remodelacion de redes
eléctricas; mejoramiento y ampliacion
de alumbrado puiblico se cumple en la
parroquia Izamba. La Empresa Eléc-
trica Ambato Regional Centro Norte
(Eeasa) invierte aproximadamente 500
mil dblares. La obra beneficiard a 12
mil habitantes del sector.

Las tareas consisten en el cambio de
red monofésica a red trifésica con cable
preensamblado, reubicacion de redes
(aquellas que se encuentran en terrenos
privados) a la via padblica y la instala-
ci6n de 300 luminarias LED. Ademés
esta obra brindard atencién de cobertu-
ra de servicios a las nuevas urbeniza-

ciones y a los clientes comerciales, in-
dustriales y artesanales del sector Norte
de la ciudad.

La obra inici6 los primeros dias de
mayo del 2024. Al momento tiene pla-
20 de ejecucion de 210 dias, su avance
es del 20 por ciento. Los trabajos se
ejecutan con las respectivas normas de
seguridad y permisos ambientales

La remodelacion de redes eléctricas
de Izamba, se enmarca en los ejes de
gestién: calidad del servicio eléctrico
que permite garantizar la continuidad y
calidad del suministro; y. mejoramiento
yamplmémkalmnbmdopubhco li-
gado a la seguridad ciudadana. (T)

4.8.2.4 Ajuste del grosor de las fuentes

El ajuste del grosor de las fuentes mejora la legibilidad del texto mediante técnicas de morfologia
matematica para dilatar o erosionar los caracteres segun sea necesario. Para ello, se utiliza una operacion
morfolégica de cierre (MORPH_CLOSE) [12] de OpenCV. En la figura Nro. 25, se muestra un ejemplo de

codigo en Python:

Figura Nro. 25: Cédigo de ajuste del grosor de las fuentes

ajustar_grosor(binaria):

kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MO
grosor_ajustado = cv2.morphologyEx(binaria,

plt.imshow(grosor_ajustado,
plt.axis('off')

plt.show()

return grosor_ajustado

(2,2))
CLOSE,

cmap='gray')

kernel)
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La figura Nro. 26, muestra la imagen después del ajuste del grosor de las fuentes mediante operaciones

morfoldgicas.

Figura Nro. 26: Ajuste del grosor de las fuentes mediante operaciones morfoldgicas

Los trabajos de remodelacion de redes
eléctricas; mejoramiento y ampliacion
de alumbrado piblico se cumple en la
parroquia Izamba. La Empresa Fléc-
trica Ambato Regional Centro Norte
(Eeasa) invierte aproximadamente 500
mil dolares. 1.2 obra beneficiard a 12
mil habitantes del sector.

Las tareas consisten en el cambio de
red monofasica a red trifasica con cable
preensamblado, reubicacion de redes
(aquellas que se encuentran en terrenos
privados) a la via piblica y la instala-

¢ion de 300 luminanas LED. Ademas,

esta obra brndard atencién de cobertu-
ra d¢ servicios a las nuevas urbaniza-

4.8.3 Reconocimiento de texto

ciones y a los clientes comerciales, in-
dustriales y artesanales del sector Norte
de la ciudad.

La obra inicid los pnmeros dias de
mayo del 2024. Al momento tene pla-
70 de epcucion de 210 dfas, su avance
cs del 20 por ciento. Los trabajos se
epcutan con las respectivas normas de
segundad y permisos ambientales.

La remodelacion de redes ekéctncas
de Izamba, se enmarca en los ejes de
gestion:  calidad del servicio eléctrico
que permite garantizar la continurdad y
calidad del sununistro; y, mejoramiento
y ampliacion de alumbrado publico, li-
gado a la segunidad ciudadana. (D)

El reconocimiento de texto se realiza utilizando redes neuronales LSTM para identificar y extraer texto de
las imagenes preprocesadas. En este caso, se utiliza la biblioteca Tesseract [13] con la configuracién LSTM
y segmentacidn de parrafos. Tesseract se configura utilizando la biblioteca pytesseract para optimizar la

deteccion de texto en espanol. En la figura Nro. 27, se muestra un ejemplo de cédigo en Python:

Figura Nro. 27: Cédigo de reconocimiento de texto con LSTM

import pytesseract
def reconocer_texto(imagen):

custom_config = r'--oem 1 psm 3
texto = pytesseract.image_to_string(imagen,

h, w = imagen.shape[:2]

boxes = pytesseract.image_to_boxes(imagen, config=custom_config)

for b in boxes.splitlines():
b= b.split(* ")

imagen = cv2.rectangle(imagen,

spa’

(int(b[1]), h - int(b[2])),

(int(b[3]1), h - int(b[4]1)), (®, 255, 0), 2)

plt.figure(figsize=(20, 20))
if len(imagen.shape) = 3:

plt.imshow(cv2.cvtColoxr(imagen, cv2.COLOR_BGR2RGB))

else:

plt.imshow(imagen, cmap='
plt.title(' t
plt.axis('off

plt.show()
return texto

y')

config=custom_config)
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La figura Nro. 28 presenta la imagen con los textos reconocidos y las cajas de texto dibujadas

Figura Nro. 28: Reconocimiento de texto utilizando Tesseract
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4.8.4 Postprocesamiento

El texto extraido se somete a un proceso de limpieza y correccidon gramatical y ortografica para mejorar la
legibilidad y precision del contenido. En este caso, se utiliza la biblioteca language_tool_python [14] para
realizar correcciones gramaticales y ortograficas, asegurando que el texto sea preciso y facil de leer. La

herramienta LanguageTool se utiliza para identificar y corregir errores gramaticales en el texto. En la figura
Nro. 29 se muestra un ejemplo de cddigo en Python:

Figura Nro. 29: Cédigo de postprocesamiento del texto extraido

~ .
0 e

import language_tool_python
def postprocesar_texto(texto):
texto = re.sub(xr'\s+', ' ', texto)

texto = re.sub(x'[*\w\s.,;]', '', texto)

texto = texto.strip()

tool = language_tool_python.LanguageTool('
matches = tool.check(texto)

texto_corregido = language_tool_python.utils.correct(texto, matches)
return texto_corregido
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En la tabla Nro. 7, se presentan los resultados de la traduccion de la imagen de ejemplo.

Tabla Nro. 7: Texto extraido y corregido

Los trabajos de remodelacion de redes
eléctricas; mejoramiento y ampliacion
de alumbrado publico se cumple en la
parroquia lzamba. La Empresa Eléc-
trica Ambato Regional Centro Norte
(Eeasa) invierte aproximadamente 500
mil ddlares. la obra beneficiara a 12

mil habitantes del sector.

Las tareas consisten en el cambio de
red monofasica a red trifasica con cable
preensamblado, reubicacién de redes
(aquellas que se encuentran en terrenos
privados) a la via publicay la instala-
cion de 300 luminarias LED. Ademas,
esta obra brindara atencién de cobertu-
ra de servicios a las nuevas urbaniza-

ciones y a los clientes comerciales, in-
dustriales y artesanales del sector Norte
de la ciudad.

La obra inici¢ los primeros dias de
mayo del 2024. Al momento tiene pla-
zo de ejecucion de 210 dias, su avance
es del 20 por ciento. Los trabajos se
ejecutan con las respectivas nomas de
seguridad y permisos ambientales.

La remodelacidon de redes eléctricas
de Izamba, se enmarca en los ejes de
gestion: calidad del servicio eléctrico
que permite garantizar la continuidad y
calidad del suministro: y, mejoramiento
y ampliacién de alumbrado publico, li-
gado a la seguridad ciudadana. (I)

4.9 Resultados

En este estudio, se han aplicado técnicas de vision artificial para la identificacion y extraccion de texto en
diversas imagenes. Para calcular la precision en cada uno de los casos de aplicacion, se siguid el siguiente
procedimiento:

O.I Se recopilé un conjunto de imagenes representativas para cada contexto de
aplicacion.

Cada una de las imagenes del conjunto de prueba fue revisada

02 manualmente. Se identificd y anotd el texto presente en las imagenes,

sirviendo como punto de referencia para la evaluacion.

Las imagenes fueron procesadas utilizando la metodologia propuesta. Los
03 algoritmos implementados en cédigo Python detectaron y extrajeron el texto
presente en cada imagen.
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Los resultados del procesamiento automatico se compararon con las

O 4 anotaciones manuales. Se contabilizdé el nimero de caracteres de texto
correctamente identificados por el sistema, asi como aquellos que no fueron
detectados o fueron detectados incorrectamente.

La precision se calculé como el porcentaje de caracteres de texto
05 correctamente identificados por los algoritmos, con respecto al total de
caracteres presentes en las anotaciones manuales.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en diferentes contextos de aplicacion:

La figura Nro. 30 muestra como se puede extraer texto de etiquetas adheridas a postes, facilitando la
gestidn de infraestructuras al eliminar la necesidad de inspecciones manuales. La precisidon en este caso
fue del 89%, basado en un conjunto de 67 imagenes de prueba.

Figura Nro. 30: Deteccién de textos en etiquetas de postes
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La figura Nro. 31 ilustra la capacidad del sistema para detectar texto en pozos subterraneos, donde las
letras a menudo estan dispuestas en forma circular, lo que dificulta la lectura. La precision en la extraccion
de texto en estos entornos fue del 65%, evaluado sobre 23 imagenes de prueba.

Panorama Eléctrico



Vision artificial para la Extraccion de Informacion

Figura Nro. 31: Deteccion de textos en pozos subterraneos

La figura Nro. 32 muestra la extraccion de texto de placas de vehiculos, util para la gestion de flotas y la
seguridad, al permitir el reconocimiento y seguimiento de vehiculos de manera automatizada. La
precision en este caso fue del 86%, basado en un conjunto de 12 imagenes de prueba.

Figura Nro. 32: Deteccién de textos en placas de vehiculos

La figura Nro. 33 muestra la extraccion de texto de facturas, relevante para la digitalizacion y gestion de
documentos administrativos. La precision alcanzada fue del 91%, evaluada sobre un conjunto de 16
imagenes de prueba.
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Figura Nro. 33: Deteccidn de textos en facturas
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La implementacion de técnicas de vision artificial para el reconocimiento éptico de caracteres en la
EEASA ha mejorado el acceso a la informacion en fotografias y documentos escaneados. Las pruebas
realizadas con diversos tipos de imagenes mostraron una precisiéon que varia entre el 65% y el 91%. Estos
resultados evidencian el potencial de estas técnicas y destacan areas donde se pueden realizar mejoras
adicionales.

El preprocesamiento de imagenes, que incluye la conversién a escala de grises, eliminaciéon de ruido,
binarizacion y ajuste del grosor de las fuentes, ha mejorado la calidad del texto reconocido. Estos pasos
han permitido una segmentacidn mas precisa y una mejor legibilidad del texto. Ademas, el uso de
language_tool_python para la correcciéon gramatical y ortogréfica ha incrementado la precision y
legibilidad del texto extraido.

La metodologia desarrollada ha demostrado ser aplicable a una amplia variedad de documentos vy
formatos de imagen, destacando el potencial de las técnicas de vision artificial y aprendizaje profundo en
el reconocimiento de texto.
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4.11 Trabajos a Futuro

Para mejorar la calidad del texto reconocido, se pueden explorar técnicas adicionales de
preprocesamiento de imagenes, como la normalizacion de histograma y el uso de filtros adaptativos.
Implementar modelos de aprendizaje profundo, como Transformers y modelos basados en atencidn,
puede incrementar tanto la precisién como el rendimiento del OCR en textos con estructuras complejas.
Ademas, investigar el uso combinado de redes neuronales convolucionales y redes neuronales
recurrentes para la extraccion de caracteristicas y la secuenciacion de texto podria ofrecer mejoras
significativas.

4.12 Referencias

[1] IBM, «zQué es la vision artificial?2,» IBM, [En lineal. Avfailable:
https:/www.ibm.com/es-es/topics/computer-vision. [Ultimo acceso: 06 05 2024].

[2] Vision systems desing, «The history of machine vision,» 23 10 2019. [En lineal. Available:
hjctps://Www.vision—systems.com/knowledge—zone/article/14069209/the—history—of—machine—vision.
[Ultimo acceso: 06 05 2024].

[3] Grupo bcnvision blog, «Beneficios de la vision artificial industrial y la automatizacién de procesos,»
08 112017 [En lineal. Available: https:/bcnvision.es/blog-vision-artificial/beneficios-vision-artificial/.
[Ultimo acceso: 05 06 2024].

[4] Nanonets, «Deep Learning Based OCR for Tex,t in the Wild,» [En lineal. Available:
https:/nanonets.com/blog/deep-learning-ocr/. [Ultimo acceso: 2103 2024].

[5] R. Smith, «An Overview of the Tesseract OCR Engine,» Ninth International Conference on Document
Analysis and Recognition (ICDAR 2007), pp. 629-633, 2007.

[6] S. Hochreiter y J. Schmidhuber, «Long Short-Term Memory,» Neural Comput 1997, p. 1735-1780,
1997.

[7,] Tesseract, «Tesseract User Manual,» [En linea]. Available: https:/tesseract-ocr.github.io/tessdoc/.
[Ultimo acceso: 17 06 2024].

[8] Nanonets, «OCR Unlocked: A Guide to Tesseract in Python with Pytesseract and OpenCV,» [En lineal.
Available: https:/nanonets.com/blog/ocr-with-tesseract/. [Ultimo acceso: 17 06 2024].

[9] OpenCV, «Color Space Conversions,» [En linea]. Available:
https://docs.opencv.org{4.x/d8/d01/group__imgproc__CoIor__Conversions.html#ga4f0f0be743a3a46
a893e6b0e6f8f3cch. [Ultimo acceso: 17 06 2024].

[10] OpenCV, «Image Filtering,» [En lineal. Available:

https:/docs.opencv.org/4.x/d4/d86/group__imgproc__filter.html#ga9c3a033d9d1caa903bff36f4f84
2bd8f. [Ultimo acceso: 17 06 2024].

Panorama Eléctrico



Vision artificial para la Extraccion de Informacion

[11] OpenCV, «Image Thresholding,» [En lineal. Available: )
https:/docs.opencv.org/4.x/d7/d4d/tutorial _py_thresholding.html. [Ultimo acceso: 17 06 2024].

[12] OpenCV, «Morphological Transformations,» [En lineal. Available: )
https:/docs.opencv.org/4.x/d9/d61/tutorial_py_morphological _ops.html. [Ultimo acceso: 17 06 2024].

[13] Pytesseract, [En lineal. Available: https:/github.com/madmaze/pytesseract. [Ultimo acceso: 17 06
20241].

[1,4] Language tool python, [En lineal. Available: https:/github.com/jxmorris12/language_tool_python.
[Ultimo acceso: 17 06 2024].

[15] The Knowledge Academy, «A Comprehensive Guide on Big Data 3v,» 28 09 2023. [En lineal.
Available: https:/www.theknowledgeacademy.com/blog/big-data-3v/. [Ultimo acceso: 05 06 2024].

[16] K. Jaggia, Business Statistics: Communicating with Numbers, 4th Edition, McGraw Hill, 2023.
[17] B. Shi, X. Bai y C. Yao, «An End-to-End Trainable Neural Network for Image-Based Sequence
Recognition and Its Application to Scene Text Recognition,» IEEE Transactions on Pattern Analysis and

Machine Intelligence, n° 11, pp. 2298-2304, 2017.

[18] Pillow, «Pillow (PIL Fork) 10.3.0 docum,entation,» [En lineal. Available:
https:/pillow.readthedocs.io/en/stable/. [Ultimo acceso: 17 06 2024].

[19] Matplotlib, [En lineal. Available: https:/matplotlib.org/stable/users/index.html. [Ultimo acceso: 17 06
2024].

413 Autor

Ing. Bryan Mayorga ESCANEA EL CODIGO PARA VER

EL PERFIL DE LINKEDIN

M.Sc. - Departamento
de Distribucion — EEASA

Panorama Eléctrico






. . . I ’
Aprovechamiento de las baterias de los vehiculos eléctricos Capltu Io

Aprovechamiento de las baterias

de los vehiculos eléctricos para

flexibilizar la integracion de

generacion renovable en sistemas

eléctricos insulares: el caso de las

Islas Galépagos Danny Ochoa Correa,

PhD

Profesor titular de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de
Cuenca, Cuenca, Ecuador.

5.1 Introduccion

En el contexto actual, la transicidn hacia modelos de generacion eléctrica mas limpios y sostenibles es
una preocupacion creciente, especialmente en regiones insulares como las islas Galapagos en Ecuador
[1]. La dependencia de combustibles importados para la generacion de electricidad y el transporte interno
ha representado histéricamente un desafio significativo debido a su aislamiento geogréfico [2]. La
vulnerabilidad de los ecosistemas insulares a la contaminacion impulsa la necesidad de transitar hacia
fuentes de energia renovable. A pesar de su variabilidad inherente, la energia edlica y solar han ganado
aceptacion como alternativas viables. La integracion de estas tecnologias renovables en redes insulares
presenta desafios técnicos que afectan la calidad del suministro eléctrico, especialmente con la creciente
presencia de vehiculos eléctricos [3]. Sin embargo, las baterias de estos vehiculos ofrecen una
oportunidad para mejorar el rendimiento de la red.

La implementacion de sistemas de generacidon basados en fuentes renovables en las Islas Galdapagos
presenta desafios significativos. La limitada superficie disponible, debido a que el 97% del area terrestre
es una zona protegida, restringe la construcciéon de nuevos proyectos [1]. Adicionalmente, la variabilidad
de los recursos renovables como el viento y la radiacion solar complica la operacién y control del sistema
eléctrico insular. Estos desafios ponen en manifiesto la necesidad de desarrollar técnicas innovadoras que
optimicen la integracion de estas fuentes renovables [4].

Estos desafios resaltan la necesidad de desarrollar técnicas innovadoras para optimizar la integracion de
fuentes renovables. Una oportunidad clave para facilitar esta integracion es mediante la utilizacion de
sistemas de almacenamiento de energia. Los principales focos turisticos del archipiélago, las islas Santa
Cruzy San Cristdbal, cuentan con una flota considerable de vehiculos eléctricos circulando por sus calles
[3].
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El concepto de “Vehicle to Grid” (V2G) surge
como una solucion innovadora para
aprovechar las baterias de estos vehiculos
eléctricos, brindando flexibilidad operativa a los
fragiles sistemas eléctricos insulares vy
compensando las fluctuaciones de la potencia
proveniente de la energia renovable. La
tecnologia V2G permite que las baterias de los
vehiculos eléctricos, ademas de que se carguen
desde la red eléctrica, también puedan inyectar
energia de vuelta a la red cuando sea necesario
[5]. Esto convierte a los vehiculos eléctricos en
unidades de almacenamiento de energia mavil
que pueden ser utilizadas para equilibrar la
oferta y la demanda de electricidad en tiempo
real.

Implementar el concepto V2G en las Islas
Galdpagos podria transformar radicalmente la
gestién de la energia en el archipiélago. Durante
las horas pico de produccién de energia
renovable, las baterias de los vehiculos
eléctricos pueden almacenar el exceso de
energia. Posteriormente, durante los
momentos de alta demanda o cuando la
produccion de energia renovable es baja, estas
baterias pueden devolver la energia
almacenada a la red. Este intercambio
bidireccional de energia ayudaria a estabilizar la
red y reduciria la necesidad de recurrir a
generadores diésel, disminuyendo asi las
emisiones de gases de efecto invernadero vy
coadyuvando a la descarbonizacion de las islas
[6].

Ademas de estabilizar la red, el sistema V2G
puede proporcionar otros servicios
complementarios esenciales como el control
de frecuencia y tension, y la regulacién de la
potencia reactiva [7]. Estos servicios son vitales
para mantener la calidad y la confiabilidad del
suministro eléctrico en una red insular, donde
las opciones de respaldo son limitadas. La
flexibilidad operativa que ofrece V2G es
particularmente beneficiosa en contextos
insulares donde la capacidad de
almacenamiento estacionario es limitada vy
costosa

Para que el concepto V2G sea viable en las Islas
Galapagos, es necesario establecer una
infraestructura adecuada que incluya
estaciones de carga bidireccional, sistemas de
gestion de energia avanzados y politicas
regulatorias que incentiven la participacion de
los propietarios de vehiculos eléctricos. Las
estaciones de carga bidireccional permiten la
conexion de los vehiculos eléctricos a la red de
manera segura y eficiente, facilitando tanto la
carga como la descarga de energia. Los
sistemas de gestidn de energia, por otro lado,
deben ser capaces de monitorear y controlar el
flujo de energia entre los vehiculos y la red en
tiempo real, optimizando el uso de los recursos
disponibles [8].

Las politicas regulatorias son un componente
crucial para el éxito de V2G. Es necesario
implementar incentivos econdmicos que
motiven a los propietarios de vehiculos
eléctricos a participar en el programa V2G, tales
como tarifas preferenciales por la energia
inyectada a la red o subsidios para la instalacion
de estaciones de carga bidireccional [9].
Ademas, se deben establecer normativas claras
que regulen las condiciones de operacion y
seguridad de los sistemas V2G, garantizando su
integraciéon armoénica en la red eléctrica
existente.
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Este articulo resume el proceso de diseno e implementacion experimental de una técnica innovadora de
suavizacién de la potencia inyectada por fuentes de generacién renovable no convencional (en este caso,
fotovoltaica) apoyada en el aprovechamiento de la capacidad de almacenamiento de energia en las
baterias de vehiculos eléctricos cuando éstos se enchufan a la red de distribucion para su proceso de
carga. El método aqui propuesto emplea un modelo agregado de baterias de iones de litio asociadas a un
convertidor electrénico de potencia bidireccional. La validacidn experimental se lleva a cabo en el
Laboratorio de Micro-Red de la Universidad de Cuenca, Ecuador. Los resultados experimentales
demuestran una reduccion significativa del 14% en la variabilidad de la generacién de energia, resultando
en un perfil de suministro eléctrico mas estable. Ademas, se observa una mejora marginal en la entrega de
energia, con una inyeccion adicional de 0.23 kWh en comparacion con escenarios sin la participacion de
las baterias de vehiculos eléctricos en tareas de suavizacion de potencia. Estos hallazgos respaldan la
efectividad del enfoque propuesto en la optimizacion de la integracion de generadores renovables
intermitentes y la carga de vehiculos eléctricos en sistemas energéticos insulares.

Para validar la propuesta, se configurd un banco de pruebas experimental en el Laboratorio de Micro-Red
de la Universidad de Cuenca, Ecuador, que representa, a escala, el sistema energético de las islas Baltra y
Santa Cruz en Galdpagos [10]. Este sistema incluye paneles solares fotovoltaicos (PV) y una turbina edlica
(WP), reflejando las principales fuentes de energia renovable de las islas. Ademas, integra un generador
térmico diésel similar a los de Santa Cruz y un sistema de almacenamiento de energia con baterias de
iones de litio (Li-lon BESS) para gestionar la intermitencia de las fuentes renovables.

La microrred aislada estd compuesta por paneles solares de policristalino (10 kWp), una turbina edlica de
velocidad variable (5 kW) y un Li-lon BESS (44 kWh). La configuracién, mostrada en la figura Nro. 34,
incluye un generador diésel térmico, una carga programable trifasica (20 kW) y una estacion de carga de
vehiculos eléctricos (EVCS) con un vehiculo eléctrico BYD, todos operando a 220 VAC. Esta carga
constante asegura que las perturbaciones de potencia se deban Unicamente a la inyeccidn de energia
renovable, evitando el flujo de energia inverso al generador diésel durante el exceso de generacion
renovable y garantizando una implementacién segura del concepto V2G.

El laboratorio también dispone de una furgoneta BYD T3 con una bateria LINIMnCo (50.3 kWh, 438 VDC)
y una autonomia de 300 km. Para emular la conexion V2G, se utilizd un banco de baterias de iones de litio
recargables (642 VDC, 88 kW) conectado a un convertidor de potencia de 50 kW, permitiendo modos de
operacion G2V y V2G. La variabilidad en la generacion diaria de PV y WP puede impactar
significativamente la operacion y el rendimiento de los sistemas aislados, asi como los requisitos de disefio
y dimensionamiento del BESS de Li-lon o los sistemas de gestion.
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Para la emulacién de la generacidn de energia renovable, se consideraron dos curvas de potencia: una
para la energia solar fotovoltaica y otra para la energia edlica, seleccionadas del registro histérico de
produccion alojado en los servidores del sistema SCADA del laboratorio (figura Nro. 35). En la figura Nro.
35 (a) se ha resaltado en color rojo el fragmento de la curva de produccién solar fotovoltaica que sera
utilizada en este estudio, mientras que en la figura Nro. 35 (b) se muestra la totalidad del perfil de
produccion edlica considerado.
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Para la prueba de laboratorio y la validacién de la efectividad del método propuesto, se emularon
aproximadamente 1,2 horas de la curva de potencia total (solar y edlica combinadas). En estudios en
tiempo real como este, es adecuado tomar intervalos de tiempo cortos porque se busca observar como
se comporta la dindmica de la potencia de los actores energéticos estudiados. A diferencia de los
estudios energéticos, que abarcan periodos prolongados de horas, dias 0 semanas, este enfoque permite
una evaluacion detallada y precisa de las respuestas instantaneas y las fluctuaciones en la generacién y el
almacenamiento de energia. Al centrarse en intervalos mas cortos, se puede capturar la variabilidad y las
interacciones en un entorno controlado, facilitando la identificacién de mejoras y ajustes necesarios en el
meétodo propuesto para optimizar su desempeno en condiciones reales. La eleccion de este intervalo
temporal especifico de la curva para la emulacion se basd, a criterio del autor, en su comportamiento
altamente variable, permitiendo una evaluacion mas rigurosa del método propuesto ante condiciones
operativas adversas. El objetivo era probar el método en tiempo real para obtener una evaluacién mas
completa del comportamiento del sistema V2G con el BESS de Li-lon. Notablemente, el BESS de Li-lon
disponible en el laboratorio se utilizd para emular la potencia suministrada por los sistemas PV y WP.

Para facilitar la integracidon de energia renovable en sistemas eléctricos, mediante el alisamiento de la
potencia fluctuante inyectada por los agentes de generacion eléctrica solar y edlico en el sistema, se ha
desarrollado una propuesta de control que utiliza un algoritmo de suavizacién de potencia basado en el
método Ramp-Rate (R-R) mejorado, controlado por una funcién de légica difusa (Fuzzy Logic Controller-
FLC), la cual deberia ser implementada en la practica en los sistemas de gestidon energética de las
estaciones de carga de los vehiculos eléctricos [5].
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5.2.2.1 Método Ramp-Rate (R-R)

El método Ramp-Rate (R-R) es una técnica que regula la velocidad de cambio de potencia en un sistema
de generacioén de energia utilizando un sistema de almacenamiento energético. Su objetivo es evitar
fluctuaciones bruscas en la produccion de energia, asegurando que cualquier variacion ocurra gradual.
Esto es especialmente importante en sistemas que utilizan energia solar y edlica, donde las condiciones
pueden cambiar rapidamente y causar inestabilidad.

5.2.2.2 Mejoras con Légica Difusa

La propuesta mejora el método R-R tradicional mediante el uso de I6gica difusa, una técnica que permite
tomar decisiones basadas en informacién imprecisa o incierta, similar a la toma de decisiones humanas en
situaciones complejas. En este caso, el controlador de Iégica difusa (FLC) ajusta dindmicamente los limites
de cambio de potencia basados en dos factores principales:

1. Energia generada: Mide la cantidad de energia solar y edlica producida en tiempo real.

2. Estado de carga de la bateria: Monitorea el nivel de carga de la bateria de iones de litio
utilizada para almacenar energia.

En tanto que el algoritmo propuesto, realiza las siguientes acciones:

1. Medicién en tiempo real: Mide constantemente la energia generada y el estado de carga
de la bateria.

2. Decisiones basadas en reglas difusas: Utiliza reglas predefinidas para determinar cémo
ajustar la tasa de cambio de potencia y suavizar las fluctuaciones.

3. Ajuste dinamico: La salida del FLC proporciona una tasa de cambio de potencia ajustable,
permitiendo mayor flexibilidad y optimizaciéon del sistema, especialmente durante alta
demanda de energia o recursos limitados.
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El algoritmo propuesto opera mediante la integracion continua de datos en tiempo real sobre la energia
generaday el estado de carga de la bateria. Emplea un conjunto de reglas predefinidas basadas en l6gica
difusa para decidir de manera 6ptima cémo ajustar la tasa de cambio de potencia, con el objetivo de
mitigar las fluctuaciones inherentes en los recursos renovables. Este enfoque proporciona al sistema una
capacidad mejorada para adaptarse a las variaciones en la demanda de energia y la disponibilidad de
recursos, permitiendo asi una gestion mas eficiente y flexible. Para obtener detalles adicionales sobre la
construccioén, aspectos técnicos e implementacion, se puede consultar la referencia [5].

5.3 Resultados

5.3.1 Validaciéon Experimental de la Propuesta

En este estudio, se implementd una condicion de carga para el sistema de almacenamiento de energia
con baterias de iones de litio (Li-lon BESS) para aprovechar todos los picos de energia renovable generada
(RES) para su recarga. En este caso, se establecié un estado de carga (SoC) inicial del 20% vy, con el tiempo,
se observé como el SAE basado en Li-lon BESS priorizé su carga. El objetivo era asegurar que el Li-lon
BESS estuviera cargado para su uso en el vehiculo eléctrico (EV) a través del sistema V2G.

Los resultados experimentales, los cuales se muestran en la figura Nro. 36, evidencian que la técnica de
suavizacion de potencia a través del filtro R-R con control de légica difusa (FLC) logré una reduccion del
14% en la varianza. La figura Nro. 36 (a) muestra la suavizacién de potencia conseguida mediante la
inyeccion y absorcidon de potencia por parte del SAE regulada por el algortimo propuesto; cuando el
sistema opera de forma tradicional, sin la implementacion de la solucion, la potencia renovable inyectada
a la red obedece a la curva de color azul. Complementariamente, en la figura Nro. 36 (b), se muestra la
dinamica adoptada por el SoC del SAE. En esta grafica se muestra cdmo, mientras se provee el servicio de
compensacion de la potencia manejada por el SAE, el algoritmo garantiza un proceso de carga seguro y
controlado hasta el 48%, en la ventana de tiempo estudiada.

La investigacion mostré que es posible conseguir un adecuado alisamiento de la potencia renovable
inyectada a la red al tiempo que se prioriza la carga de la bateria del vehiculo
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Figura Nro. 36: Resultados de la validacion experimental de la propuesta
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5.4 Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio destacan la efectividad del algoritmo de suavizacion de
potencia basado en el método Ramp-Rate (R-R) controlado por una funcion de légica difusa (FLC) en la
mitigacion de las fluctuaciones de energia renovable. La reduccidn del 14% en la varianza y la priorizacion
de la carga de la bateria hasta un 48% de SoC demuestran que la integracion de sistemas de
almacenamiento energético con capacidades V2G puede optimizar significativamente la estabilidad y
eficiencia de la red eléctrica insular. Laimplementacion del concepto V2G no solo facilita la suavizacion de
la potencia, sino que también mejora la durabilidad de las baterias al minimizar los ciclos de carga y
descarga. No obstante, es crucial abordar con mayor atencién la dinamica del SoC de la bateria. Aunque
el algoritmo propuesto se ha disefiado para evitar el estrés excesivo de la bateria, respetando sus ciclos
de carga y descarga, es necesario realizar un estudio mas exhaustivo sobre cémo el uso del V2G podria
influir en el comportamiento habitual de la bateria del vehiculo durante los procesos de carga y descarga
convencionales. Estos hallazgos sugieren que la metodologia propuesta es una solucion viable y
prometedora para los desafios energéticos en regiones insulares como las islas Galapagos, donde la
dependencia de fuentes renovables es crucial para la sostenibilidad.
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5.5 Conclusiones

La investigacion presentada valida la propuesta de utilizar un algoritmo de suavizacién de potencia
basado en el método Ramp-Rate (R-R) mejorado con Iégica difusa (FLC) en sistemas eléctricos insulares.
Los resultados experimentales indican que esta técnica ademas de mejorar la estabilidad del suministro
eléctrico al reducir la variabilidad de la generacion de energia, también optimiza la gestion de la carga en
baterias de vehiculos eléctricos, aumentando su eficiencia y vida util. La implementacion del concepto
V2G en este contexto se muestra como una estrategia efectiva para la integracién de fuentes de energia
renovable, proporcionando una solucion sostenible y replicable para otros entornos insulares. Asi, la
adopcion de esta metodologia puede representar un avance significativo hacia un futuro energético mas
limpio y resiliente, contribuyendo a los objetivos globales de desarrollo sostenible y conservacion
ambiental.

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse para futuras
investigaciones. En primer lugar, se ha utilizado una representacion agregada de las estaciones de carga
de vehiculos eléctricos, asumiendo que todos los vehiculos disponibles estan conectados
simultdneamente. Para obtener resultados mas precisos, se recomienda emplear modelos desagregados
de estaciones de carga que consideren la dispersion geografica, diferentes tipos de cargas (monofasicas,
bifasicas y trifasicas), y periodos de simultaneidad de consumo.

Ademas, se deberia contemplar en el estudio la probabilidad de conexién de los vehiculos eléctricos vy el
hecho de que los usuarios prefieren cargar sus vehiculos durante la noche. Una politica de incentivo
tarifario podria cambiar esta preferencia horaria de carga para garantizar la disponibilidad de las baterias
en las horas de mayor variabilidad solar y edlica, asegurando asi la provision del servicio complementario
de alisamiento de potencia. Es también crucial realizar estudios detallados sobre el uso, desgaste y
envejecimiento de las baterias cuando estas proveen el servicio V2G. Definir politicas de retribucion
tarifaria hacia los usuarios que ponen las baterias de sus vehiculos al servicio de la red sera esencial para
incentivar esta practica.

En conclusion, aunque los resultados iniciales son prometedores, es necesario abordar estas limitaciones
y realizar estudios adicionales para optimizar y validar plenamente la propuesta en condiciones reales,
garantizando asi su viabilidad y sostenibilidad a largo plazo.

5.6 Lista de Abreviaturas y Acronimos Utilizados

BESS: Sistema de Almacenamiento de Energia con Baterias (Battery Energy Storage System)
EV: Vehiculo Eléctrico (Electric Vehicle)

EVCS: Estacion de Carga de Vehiculos Eléctricos (Electric Vehicle Charging Station)

FLC: Controlador de Légica Difusa (Fuzzy Logic Controller)

GD: Generador Diésel (Diesel Generator)

Li-lon: Bateria de lones de Litio (Lithium-lon Battery)

PV: Energia Solar Fotovoltaica (Photovoltaic)

RES: Fuentes de Energia Renovable (Renewable Energy Sources)

R-R: Ramp-Rate

SCADA: Supervision, Control y Adquisicion de Datos (Supervisory Control and Data Acquisition)
SoC: Estado de Carga (State of Charge)

V2G: Vehiculo a la Red (Vehicle to Grid)

WP: Energia Edlica (Wind Power)
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6.2 Potencia, produccion de energia, consumos, facturacion
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Demanda Maxima Diaria (MW)

Abril 2024
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6.3 Demanda de Energia en el Sistema Nacional Interconectado

Se presenta informacion de demanda de potencia anual, mensual y diaria. Ademas, la demanda no

coincidente de las distribuidoras con mayor participacion en el mes de abril 2024.

B000 T T
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4000 --

Demanda Maxima Mensual (MW)
Ano movil (may 2023 - abr 2024)
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Cifras del sector eléctrico

6.4 Cifras etapa de generacion

Empresas de Generacion, Autogeneracion, Distribucion y SGDAs

Potencia Efectiva (MW)

Abril 2024

Generadoras

CELEC-Sur
CELEC-Coca Codo Sinclair
CELEC-Electroguayas
CELEC-Hidroagoyan
CELEC-Termopichincha
CELEC-Hidronacion
CELEC-Termogas Machala
CELEC-Termoesmeraldas
CELEC-Gensur
CELEC-Termomanabi
Elecaustro

Intervisa Trade
CELEC-Hidrotoapi
ElitEnergy

Generoca

EPMAPS

PHS Sabanilla
Ecuagesa
Hidrosigchos
Hidrosibimbe
IPNEGAL

Hidrosierra
Hidrovictoria
Hidrotambo
CELEC-Hidroazogues
San José de Minas
Gasgreen

Gransolar
Epfotovoltaica

1.M. Mejia

EMAC-BGP

Hidromira Carchi EP
Hidroulba

Surenergy

Solsantros
Solsantonio
Solhuaqui

Solchacras
Saracaysol

Sanersol

San Pedro
Gonzanergy
Brineforcorp
Electrisol

Cbsenergy

Wildtecsa

Valsolar

Sansau

Genrenotec
Altgenotec

SERMAA EP
Hidroimbabura
Hidrotavalo
Sabiangosolar
Renova Loja
Lojaenergy

Enersol

Municipio Cantén Espejo

Consejo Provincial De Tungurahua

[ 180,52
[E— 133,77

102,00

48,45
38,25
34,40
3116
30,60
27,00
18,39
16,16

p 10,36

i 10,20

n 10,00
8,00
6,23
5,95
5,50
3,00
2,00
1,98
1,70
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,93
0,88
0,80
0,73
0,70
0,70
0,49
0,40

0,06

tal generadoras:
6.454,53 MW

2.026,90

Panorama Eléctrico



Cifras del sector eléctrico

Autogeneradoras

Petroecuador

Andes Petro

San Carlos

Hidroalto

Hidrosanbartolo

Hidronormandia

Pluspetrol

Hidroabanico

Ecoelectric

Sipec

Agroazucar Total autogeneradoras:
UNACEM 1.472,49 MW

OCP Ecuador

Enermax 15,00

Ecoluz 8,40

Orion 763

Sipenergy S.A. n 6,50

Vicunha n 5,86

UCEM i 4,40

Perlabi 2,46

Moderna Alimentos 1.65

Agua y Gas de Sillunchi 0,39

Electrocordovaipsum 0,20
Distribuidoras

CNEL-Guayaquil

E.E. Quito

E.E. Sur

E.E. Riobamba

E.E. Norte

E.E. Cotopaxi

E.E. Galapagos Total distribuidoras
E.E. Ambato 382,96 MW

E.E. Centro Sur

Sistemas de generacion para autoabastecimiento - SGDAs
instalados en area de concesion de las Empresas Eléctricas de Distribucion

14,96

11,23
Total SGDAs
44,16 MW
4,93
2,47
164180 a 420 108 097 093 g, 062
- 029 012 05 001 001 00
[e] @ = <] a © % o %] o © = [ » o o » » -
S & g o ¢ & & 3 & 53 £ & g2 § & 2 3 3§ 3
s 9 S & s &g 2 2 e 3 g s s 3 £ £ g 4
uj g g 5, = s 3 i S < 3 £ = ° 2 8 3 3 i
i g ¢ 2 &g & 5 ¢4 4 w = 3§ g & g s &
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Cifras del sector eléctrico

6.5 Cifras de transmision

CELEC EP TRANSELECTRIC
Abril 2024

Linea de Transmision Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.)

Nivel de voltaje (kV) Numero de lineas # Longitud (km)
138 41 2.023,19
Simple Circuito 230 25 1.748.82
500 6 610,00
Total Simple Circuito 72 4.382,01
138 15 530,38
Doble Circuito
230 24 1.932,32
Total General | | 11 | 6.844,71

* Incluyen lineas de interconexiéon con Colombia y Peru

Linea de Transmision de Interconexion

Nivel de voltaje (kV) Nombre Linea :;ofr:,gi:,:"edr :?If:r?) 'Il-'g:aﬁi(tlgr?\)
Simple Circuito 138 Tulcén - Panamericana 7,50 15,50
Machala - Zorritos 52,72 110,00
Doble Circuito 239 Pimampiro - Jamondino 1 63,02 138,70
Pimampiro - Jamondino 2 54,20 132,00

Subestaciones y transformadores del Sistema Nacional Interconectado (S.N.I.)

. y Ndmero de Numero de Capacidad
Tipo de Subestacién Subestaciones Transformadores Maxima (MVA)
Reduccién 56 95 ‘ 16.053,28
Moviles - reduccién 4 4 195,00

16.248,28

Panorama Eléctrico



Cifras del sector eléctrico

6.6 Cifras de distribucion

Empresas de distribucion y comercializacion
Abril 2024

Infraestructura de Distribucion

“—-“—- :

CNEL-Bolivar 3.382,72 6.540 101,22 3.656,42 28.793 473775 72154
CNEL-EI Oro 5.842,18 16.051 718,60 3.877,34 103.346 19.211,31 277667
CNEL-Esmeraldas 5.034,64 10.902 352,18 3.121,35 58.959 10.591,65 130.944
CNEL-Guayaquil 3.804,28 40178 2.691,56 5.836,82 196.378 32155,32 721.337
CNEL-Guayas Los Rios 9.056,48 36.033 1458,54 5.973,39 12.728 20.535,04 366.196
CNEL-Los Rios 3.828,56 1.461 372,92 2.333,95 37157 6.69742 148.002
CNEL-Manabi 8.809,59 31.235 972,45 7.726,39 144.664 26.224,39 356144
CNEL-Milagro 458419 14.048 466,27 2.33742 57327 10.874,68 163.959
CNEL-Sta. Elena 1.632,53 8.370 384,96 1.617,08 45.302 8.343,44 107.048
CNEL-Sto. Domingo 10.404,46 25.560 532,51 6.876,15 94.032 16.651,87 273103
CNEL-Sucumbios 5.551,01 1.250 305,95 4.874,56 55.075 746781 110.368
E.E. Ambato 6.329,34 17627 487,66 8.992,01 158.226 22.869,74 310.288
E.E. Azogues 878,03 2.347 714 1.621,48 19.761 3.393,84 41.297
E.E. Centro Sur 10.992,29 29142 948,72 13.5682,43 183.090 33.408,81 441.541
E.E. Cotopaxi 4.568,89 10.996 328,00 6.256,42 66.063 9.913,56 157.086
E.E. Galapagos 37143 1.316 51,08 278,20 6.736 804,23 14.581
E.E. Norte 6.621,88 19754 563,37 768819 133174 19.290,56 279.278
E.E. Quito 9.399,08 44494 3121,83 1.332,1 308.801 48.968,46 1.270.430
E.E. Riobamba 4.586,26 15.404 317,21 574917 82.055 10.926,69 190.933
E.E. Sur 8.87716 20.713 408,93 5.892,13 78.041 9.735,80 231.965

Totales 114.555,90 373.421 14.655,12 109.623,91 1.969.708 322.802,36 5.664.321
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Tipo de Consumidores por Empresa Eléctrica de Distribucion

&
o

Consumidores regulados
Total Total no

_ >
. . . regulados regulados
Residencial Comercial

CNEL-Bolivar 66.847 3727 18 1470 72162 = 72162
CNEL-El Oro 254.828 18.890 1.5568 3.839 279115 3 279118
CNEL-Esmeraldas 121187 7623 316 2461 131587 3 131.590
CNEL-Guayaquil 638.605 74.907 2139 5705 721.356 47 721403
CNEL-Guayas Los Rios 339418 20.079 804 5.938 366.239 14 366.253
CNEL-Los Rios 138.110 7696 330 1.864 148.000 2 148.002
CNEL-Manabi 328.323 18.727 490 5.331 352.871 8 352.879
CNEL-Milagro 149.030 12.056 189 1.667 162.942 2 162.944
CNEL-Sta. Elena 96.861 6.727 158 1744 105.490 2 105.492
CNEL-Sto. Domingo 242215 27204 289 3403 273M 4 27315
CNEL-Sucumbios 95.310 12.282 447 2.504 10.543 1 110.544
E.E. Ambato 268121 30.551 6.060 5.631 310.363 6 310.369
E.E. Azogues 37552 2.812 428 602 41.394 1 41.395
E.E. Centro Sur 395.299 37.956 4.851 6.995 445101 9 445110
E.E. Cotopaxi 139.225 12.266 3.279 2.373 157143 3 157146
E.E. Galdpagos 11.401 2447 182 564 14.594 - 14.594
E.E. Norte 243.391 29123 2.675 3.565 278.754 6 278.760
E.E. Quito 1.095.569 145.283 12.027 18.361 1.271.240 160 1.271.400
E.E. Riobamba 167.304 19.623 658 3.343 190.928 2 190.930
E.E. Sur 204.567 19.354 1.245 6.940 232106 = 232106

5.033.163 509.333 5.665.039 5.665.312

6.7 Autores
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