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CAPITULO I.

GENERALIDADES.

1.1. Introducción.

La metodología mas moderna de planificación de sistemas eléctricos integra recursos de
oferta no tradicionales, como Cuentes alternas, manejo de la demanda y cogenernción, a las
centrales convcncionnlcs puní lograr bajar costos cíe suministro y reducir impactos
ambientales

LIJ situación deficitaria <lel servicio eléctrico en el Ecuador que présenla un ¿?rtulo de
deterioro debido a los bajos niveles de clíeíencia en el uso de la enciela eléctrica en lodos
los sectores de consumo (residencial, comercin!, indus t r ia l , alumbrado público, cíe.). ( " I
empleo de equipos poco eficientes; los mulos hábitos de consumo de los tistuuios del
servicio, la obsolescencia del parque industrial, la falta de información e incentivos que
permitan la adopción de nuevas tecnologías, y Ins practicas larifnrias, que en general ha
dado señales incorrectas a los clientes del servicio de electricidad, explican los bajos
niveles de eficiencia en el uso de energía eléctrica.

En la introducción de este estudio se define el concepto de Planificación Integrada de
Recursos (PIR), se determinan objetivos, lincamientos generales, actividades a emprender
y se real i/a la presentación del caso de aplicación (Sistema Eléctrico Ecuatoriano).

En el capitulo 2 se présenla los conceptos e importancia del pronóstico por usos finales de
energía en un PIR, y se determinan los escenarios de crecimiento de la demanda de energía
para el caso ecuatoriano.

En el capitulo 3 se presenta los conceptos sobre recursos no tradicionales, y se real i/a una
evaluación del potencial que tiene el Ecuador para poder desarrollar este tipo de
suministro.

En el capitulo 4 se determina la metodología de integración de recursos, tanto de oferta
como demanda., criterios de selección de recursos y se determinan medidas sobre
administración de la demanda y uso racional de la energía , y en la aplicación al sistema
eléctrico ecuatoriano se evalúa los electos de introducir este tipo de recursos en los
escenarios de demanda desarrollados anteriormente.
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En el capitulo 5 se presenta las partes más importantes acerca del marco legal del Sistema
Eléctrico Ecuatoriano, se realiza sugerencias a la Ley de Régimen del Sector Elétrico, y se
presenta los resultados de la aplicación de la Planificación Integrada de Recuros a nuestro
país.

Finalmente en el capitulo 6 se presenta las conclusiones y recomendaciones de la presente
tesis.

1.2. Objetivos.

Establecer lincamientos generales que permitan aplicar la metodología de la Planificación
Integrada de Recursos para la generación de Energía Electrice.

Integrar recursos de oferta no tradicionales en In planificación, como fuentes alternas.,
manejo de demanda y cogencración, a las centrales convencionales para lograr bajar costos
del suministro y reducir impactos ambientales.

Presentar el lumen lq»al en el que pncdc desauolliu In phntlícwión intej».i¡uln de lecuisos

1.3. IK-finirioncs.

I ¿\n Integrada de U cansos posibilita ¡i bs enipiosíis concesionarias de eiu-tj'.ln
y u los oíannos roj'iiliuloics ilcl íespeelivo setvicio publico niin evaluación consistente en
una amplia gama ttc recursos Imito del Unió de In otc i ta como de lado de Id dcmmi<l:i cap;»/
de satisfacer las neeesidudes encí (.^eticas tío ios consumidores de una fot mu eficiente

Este tipo de planeamiento miali/a de una forma explícita e equitativa un gran número de
acciones sobro la demanda, intenta disminuir los costos sociales y ambientales asociados a
las diferentes formas de generación, incentiva la pmlicipjición del público interesado en
desarrollar un plan de recursos disponibles y efectúa una evaluación ile riesgos.

La Planificación Integrada de Recursos (PIR) busca de esta forma un consenso en la
preparación y evaluación de los planes de expansión de las empresas concesionarias cíe
energía eléctrica.

Las principales actividades envueltas en la Planificación Integrada de Recursos so
encuentran descritas brevemente en la llgura 1 . 1 descrito por I lirsl 1 1 1

JRH TESIS
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PRONOSTICÓOS LA EXISTENCIA DE
RECURSOS

Fig. t . l . Hujograma simplificado de las principales actividades que envuelven a un
Planeamiento Integrado de Recursos.

La identificación de los objetivos estratégicos, económicos, financieros, sociales y
ambientales a ser perseguidos por la empresa concesionaria de energía eléctrica constituye
el primer paso de cualquier ejercicio de Planeador* Integrada de Recursos.

Es importante destacar que frecuentemente algunos de estos objetivos son conflictivos
entre si, debiéndose definir herramientas metodológicas que permitan encontrar soluciones
de compromiso satisfactorias para estos objetivos,

La empresa concesionaria elabora proyecciones de la demanda de electricidad basadas en
escenarios alternativos de desenvolvimiento. Estas proyecciones, junto con las
disponibilidades, vida útil y costos unitarios de los recursos existentes, permiten estimar las
necesidades de recursos adicionales. FJ término recurso a que se refiere es la inversión o
cualquier actividad que realice la concesionaria para atender las necesidades energéticas
de los consumidores incluyendo centrales de energía eléctrica, contratos para compra de
electricidad a otras organizaciones o concesionarias, programas de gestión del lado de la
demanda etc. Las categorías de usos finales de energía empleadas en las proyecciones de la
demanda deben concordar con los programas de gestión de lado de la demanda [1 ].

La concesionaria debe entonces analizar una amplia gama de alternativas para atender las
proyecciones de la demanda energética, incluyendo opciones de oferta, acciones sobre la
demanda, destacándose las tarifas como una alternativa, optimización de redes de
transmisión y distribución etc.

JRH TESIS
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1.4. Presentación del Caso de Aplicación.

El Ecuador tiene una superficie aproximada de 270.000 Km2, una población estimada, a
diciembre de 1997, de 1 1'937.000 habitantes; la inflación en ese año fue de 30,6 %, medida
con base al índice de precios al consumidor urbano; y, la lasa de incremento del producto
interno bruto con relación al año 3,1 %[2].

El sistema eléctrico ecuatoriano tiene actualmente un modo de operación basado en la ley
de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) que fue aprobada por el Congreso Nacional el 18
de septiembre de 1998 y que es analizada en forma detallada en el capitulo cinco, pero que
en esencia dispone.

Separar las Punciones normativas y reguladoras de las operativas y mercantiles. I,as
primeras serán ejecutadas por el Consejo Nacional ile Hleeti tcidud (CONKI. l X ' )
dependiente de la Presidencia de la República, y las operativas y mercantiles con criterio
empresarial en la cual la expansión del sector correría a cargo del sector privado. III estado
no estarla impedido de participar de estas actividades pero solo en circunstancias donde el
sector privado no pueda o no quiera.

Las normas legales, reglamentos y otros procedimientos técnico administrativos que deba
emplear él Consejo Nacional de Electricidad (CONEl.líC) para llevar a cabo sus
actividades i e gula doras y noi unitivas serán liiinspaientes y de amplio conocimiento tic
todos los protagonistas del sector

No se garantizará para los generadores actuales y futuros ni increado ni precio para oí
suministro de potencia y energía que produzcan, sino que tendrán toda la libertad para
negociar con empresas eléctricas y grandes usuarios los montos de suministro y los precios
correspondientes. Lo que no sea negociado de cstti manera será colocado a disposición del
Centro Nacional de Despacho de Carga que se encargara de la administración de un
mercado mayorista de electricidad.

Las actividades de generación, transmisión y distribución serán concedidas por el Consejo
Nacional de Electricidad mediante los procedimientos establecidos en la Nueva Ley y sus
reglamentos.

Las tarifas a nivel de cliente linal serán aprobadas por el CONLLI'X' y comprenderá la
suma de los costos de generación, transmisión y distribución. Si algún tipo de trato
prefcrencial o subsidio amerite, este será manejado y (mandado directamente por el
Estado. Los precios que se lijen para las diferentes etapas funcionales no contendrán
ningún tipo de trato preterencial o subsidio.

"En el Ecuador se considera que el 79.7% de la población dispone de servicio de energía
eléctrica, es decir 9' 513.800 habitantes.

JKH 7KW.V
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El índice de cobertura de las viviendas que tienen servicio de energía eléctrica en el ámbito
urbano alcanza el 95,7 % y en el sector rural el 54,3 %, aproximadamente.

La distribución y comercialización de la energía eléctrica se realiza actualmente por medio
de 19 empresas y los sistemas menores de la región Oriental y Galápagos. . De estas
empresas, una de ellas, la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc. -EMELEC- es 100 %
privada y atiende la ciudad de Guayaquil, que representa alrededor del 32 % de la energía
total facturada en el país.

Las demás empresas están constituidas como sociedades anónimas, siendo los accionistas
el Fondo de Solidaridad (de conformidad con la LKSÍÍ, las acciones que tenía el INECEL
en las empresas de distribución fueron transferidas a esta institución), algunos Municipios,
Entidades Públicas y los Consejos Provinciales. Kn algunas de estas empresas existen
accionistas particulares. En la mayoría de estas empresas de distribución, el principal
accionista es el Fondo de Solidaridad.

"En 1997, la demanda máxima del Sistema Nacional Inlerconectado (Sin considerar los
sistemas no incorporados), en bornes de generación, ocurrió el miércoles 3 de diciembre y
fue de 1.951 MW. En las subestaciones de entrega a las Empresas Eléctricas, esta demanda
fue de 1.848 MW. Por tanto, las pérdidas de potencia en el sistema de transmisión y los
consumos propios de las plantas generadoras de INIÍCEL, suman 103 MW que representan
el 5,3 % .

La energía bruta producida en 1997, también medida en bornes de generación del S.N.I.,
fue de 10.349 GWh. Durante los meses de enero, febrero, octubre y noviembre de ese año,
la demanda de energía eléctrica superó u la oferta, produciéndose racionamientos de
energía a escala nacional, estimados en 125 GWh; en consecuencia, la demanda de energía
en 1997 se ubica en alrededor de 10.474 GWh. La energía en las subestaciones principales
de entrega, fue de 9.768 GWh: por lo tanto, las perdidas cío energía en el Sistema Nacional
de Transmisión, más los consumos propios de las centrales del INlíCl.íL, suman 5R1
GWh, es decir el 5,6%.

La estructura del consumo nacional, durante 1997, fue de 41,5 % para el sector residencial:,
15,7 % para el comercial; 25,9 % para el sector industrial; 7,0 % para el alumbrado
público; y, 9,7 % para otros suministros.

Se estima que existieron alrededor de 1*871.200 (87,1 %) clientes residenciales, 222.000
(10,3 %) comerciales; 25.700 (1,2 %) industríales; y, 29.100 (1,4 %) en otros sectores.

El total de clientes registrados consumieron 7.804 GWh, por lo cual, el consumo promedio
mensual por abonado, se ubica en 303 kWh, Los abonados residenciales tuvieron un
consumo promedio unitario de 145 kWh/mes, los comerciales 461 kWh/mes, los
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industriales 6.566 kWh/mes; y, los otros abonados, incluyendo el alumbrado público, 3.733
kWh/mes.

El consumo anual por habitante alcanza 655 kWh, cifra que ubica al Ecuador entre los de
menor consumo por habitante de América Latina, lo que refleja el bajo grado de
industrialización del país.

La potencia efectiva disponible en el pais a fines de 1997, en escenario de disponibilidad
crítica, fue de 2.873 MW, de los cuales 2.575 MW están interconectados y la diferencia
corresponde a autogeneradores, sistemas no incorporados o menores como aquellos de
Galápagos, Sucumbíos y otras provincias del nor-oriente ecuatoriano Conviene recalcar
que la máxima demanda de potencia en el sistema interconectado, en el ano 1997 lúe de
1.951 MW.

De la capacidad de generación efectiva disponible, en el escenario de disponibilidad
crítica, a escala nacional, 1.481 MW (52 %) son hidráulicos y 1.392 MW (48 %) térmicos.

La generación bruta en 1997, en bornes de generación, en el S.N.I., alcanzó los 10.296
GWh, de los cuales 6.533 GWh (63%) fueron generados por las plantas hidroeléctricas y
3.763 GWh (37 %) con plantas termoeléctricas. No se cuenta con información sobre la
producción de aulogeneradores

Las plantas hidráulicas mayores se encuentran ubicadas en la vertiente amazónica, donde
la época lluviosa ocurre generalmente de abril a septiembre y el periodo seco de octubre a
marzo. Por esta razón, los mantenimientos de las plantas térmicas se los programa para la
estación lluviosa y los de las unidades hidráulicas para la estación seca.

En las Empresas Eléctricas y en los sistemas menores de propiedad de INECEL, existen
varias unidades de generación pequeñas, que no están actualmente operables. Algunas de
estas pueden ser rehabilitadas, para lo cual existe un plan que ha venido siendo manejado
por INECEL, el mismo que a futuro puede ser concluido por las concesionarias de
generación que nazcan de las actuales empresas eléctricas.

El Sistema Nacional de Transmisión -SNT- se encuentra conformado por un anillo a 230
kV, con lineas de doble circuito que unen las subestaciones de Paute, Milagro, Pascuales
(Guayaquil), Quevedo, Sto. Domingo, Sta, Rosa (Quito), Totoras (Ambato) y Riobamba.
Vincula fundamentalmente el principal centro de generación del país (Paute), con los dos
grandes centros de consumo: Quito y Guayaquil. Además, se dispone desde mediados de
1997 de una línea adicional de 230 kV, doble circuito, entre Paute, Pascuales y Trinitaria
(Guayaquil), la misma que, junto con las existentes a esa fecha, permiten evacuar sin
restricciones, la generación disponible de la central hidroeléctrica Paute.

JRH TESIS
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Del anillo troncal de transmisión de 230 kV se derivan líneas radiales de 138 kV y 69 kV,
para enlazar los principales centros de generación y de consumo del país, excepto algunas
zonas del oriente y las islas Galápagos, que tienen sistemas aislados.

A diciembre de 1997 el sistema nacional de transmisión estaba conformado por: 1.243 km
de líneas de 230 kV, 1.395 km aislados para 138 kV; y, 2.354 MVA de capacidad de
transformación OA, en subestaciones de entrega para distribución. Además, las
subestaciones de elevación acopladas a las centrales generadoras de INECEL, tienen una
capacidad nominal (OA) de 2,479 MVA.

Casi en su totalidad, las líneas de 230 kV y las de 138 kV, han sido construidas en torres de
acero galvanizado y conductores ACSR.

La configuración predominante en las subestaciones de 230 kV, es la de doble barra y un
disyuntor. En cambio, en 138 kV predomina el esquema de barra principal y transferencia,
con algunas excepciones, donde existe doble barra y un disyuntor. El equipamiento de las
subestaciones del SNT es de tipo convencional, excepto el de la S/E Policentro y los patios
de maniobra de las centrales Paute, Agoyán y Trinitaria, que son de tipo compacto en SF6
"[2].

JRfí TESIS
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CAPITULO II

Introducción.

El proceso de planificación de la industria Eléctrica inicia con el pronóstico del consumo y
la demanda de electricidad. En base del pronóstico de la demanda de electricidad se
pueden realizar acciones como retirar o aumentar la generación eléctrica, la capacidad de
transmisión y la capacidad de distribución.

Estas decisiones son importantes puesto que la construcción de nuevos equipos e
instalaciones, deben ser hechas con dos a die/ años de anticipación de las necesidades de
una nueva instalación.

El cuadro 2.1 indica los tiempos de anticipación típicos de la anterioridad con la que debe
planificarse para la compra e instalación de un nuevo equipo.

EQUIPO
Planta de Carbón
Plañía de turbina de
combustión.
Linea de transmisión.
Expansión de la
distribución.

ANTICIPACIÓN
6-10 años
2-3 años

2-4 años
1-2 años

Cuadro 2.1. Tiempos típicos de anticipación.
Fuente: [3]
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Al respecto el pronóstico anual de electricidad y la demanda pico son el punto de partida
de un plan de recursos. Cuando este pronóstico es comparado o discutido en un comité de
recursos, se determina la cantidad, tiempo, y tipo de recursos que serán necesarios en el
futuro para ei tiempo que dure el periodo de planeación.

Un plan eléctrico útil requiere de un horizonte de al menos 10 años en la presente tesis se
va a planificar en un periodo de 14 años. Estas decisiones útiles envuelven un análisis
económico de la operación y costo de inversión, para constituirse en el punto de partida de
la Planificación Integrada de Recursos.

2.1. Métodos de Proyección de la demanda.

"Los métodos de la proyección de la demanda generalmente tiene un procedimiento difícil
y combinan arte con ciencia. Mientras el pronóstico sea una herramienta confiable, la
contribución del pronóstico está en el conocimiento del consumo de electricidad y en la
comprensión de las vías de uso de electricidad y otras formas de energía.

El mayor problema de los consumidores es respecto a la decisión de compra de
electricidad. Los consumidores (clientes) evalúan la electricidad en relación de muchas
facetas de necesidades de energía, incluyendo precios, disponibilidad, confiabilidad,
conveniencia etc. La precisión del pronóstico requiere que estos y futuros factores sean
cuantificados y comprendidos"[3].

Típicamente un pronóstico consta de dos pasos: Primero un pronóstico económico y
demográfico, para luego desarrollar un pronóstico del uso de electricidad

La demanda de electricidad es dependiente en su magnitud y producción de la economía,
un crecimiento económico fuerte crea mas trabajo, lo que crea necesidad de mayor uso de
energía para las industrias y el comercio en los países, produciendo un incremento del
servicio eléctrico ocasionando en los consumidores el uso de mayores cantidades de
electricidad.

La segmentación de la figura 2.1 ayuda a comprender el pronóstico de carga. Si el
pronóstico económico tiene un error, entonces el pronóstico futuro de carga puede tener un
error, es decir un pronóstico preciso requiere una precisión en él pronostico económico y
en el uso de electricidad.

JRfí TESIS
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PRONOSTICO DE USO DE
ELECTRICIDAD

kWh y kW

J-ig. 2. 1 . Segmentación del pronóstico de carga

Generalmente los pronósticos de demanda de carga incluye un pronóstico anual de energía
(kWli) y la demanda pico anual (k W).

lil consumo anual de energía (en kWh) se obtiene integrando la curva de carga durante
todo el afío.

El pronóstico del pico de la demanda (en kilovatios) se obtiene típicamente por un análisis
del factor de carga.

Hxistcn tres métodos usados en el pronóstico de carga (energía):

1. Método de regresión econométrica
2. Método de saturación de aparatos.
3. Métodos de usos finales de energía.

Bl uso de cada método depende de la contabilidad de los datos, segmentación de clientes
y del grado de detalle requerido,

FJ análisis de regresión econométrica usa el consumo histórico de energía y los datos
económicos para determinar la elasticidad con respecto al consumo. La elasticidad es una
medida de como un cliente puede cambiar en el Futuro en cuanto a su patrón de compra en
respuesta a un cambio en precios, conveniencia, confiabilidud y otros (actores.

Basados en la elasticidad de los clientes, y asumiendo que estas actividades no cambien a
través del tiempo, el pronóstico de energía se real i/a. Hste método es ampliamente
utilizado en él pronóstico del consumo de energía.

El método de saturación utiliza una metodología de "ingeniería". La investigación de la
carga esta realizada para determinar el consumo de clientes con una cierta aplicación
(ejemplo: Central de aire acondicionado) y la energía anual típica usada en esa aplicación.
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Entonces en base del pronóstico del número de aplicaciones esperadas en el futuro y de los
posibles cambios que pueda sufrir en los patrones de uso de la energía eléctrica en él futuro
se realiza el pronóstico. Este método es comunmente usado en él pronóstico del sector
residencial.

El método de usos finales de energía es similar al método de saturación excepto que en
lugar de usar como base el pronóstico de aparatos, usa como base el uso final del proceso.
Por ejemplo este método puede ser usado en el pronóstico del sector comercial. El espacio
de piso y los kWh consumidos de los principales aparatos eléctricos por metro cuadrado
(espacio de calentadores, cocina luces y auxiliares) es determinado en base de la
investigación de carga, luego al realizar el pronostico del espacio de piso se puede realizar
el pronostico de la venta de energía.

Cada uno de estos métodos tiene su aplicación final muy ampLia, cuando los datos de diez
a quince afíos son confiables el método de regresión econométrica es confiable. Cuando la
aplicación de uso final es detallada y confiable, entonces este método es práctico. En

algunos casos es aconsejable utilizar un modelo híbrido. Por ejemplo el modelo de
regresión puede ser usado para pronosticar el porcentaje de nuevas casas con centrales de
aire acondicionado basado en el ingreso disponible por familia. Entonces debería ser usado
el modelo de saturación.

2,2. Métodos de lisos Finales de Electricidad.

Introducción.

Los métodos de usos finales de electricidad son métodos basados en (a física y la
ingeniería y usados en el pronóstico de carga del sector residencial, en algunos casos el
sector comercial e industrial.

El concepto básico de la metodología de usos finales es pronosticar el numero anual de
aparatos consumidores de electricidad y la energía eléctrica consumida por aparato.
Empleando estas dos magnitudes se obtiene la cantidad anual de venta de energía.

La metodología de usos finales se aplica para todos los aparatos consumidores de
electricidad y el consumo de energía de estos para desarrollar el pronóstico de venta de
energía para cada clase de servicio.

Para el sector residencial esta referido a la aplicación del método de saturación. Este
método es ampliamente usado y provee conclusiones alrededor de como la electricidad
será usada en el futuro por aparato y sector.
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Por la importancia que tiene se va a explicar el método de saturación y el método del
pronóstico del pico de carga.

Para la planificación integrada de recursos es necesario realizar la proyección del consumo
y la demanda utilizando métodos de usos finales sin embargo por no existir estudios
concretos sobre la composición por usos finales de la carga que nos permita desarrollar con
éxito esta metodología se va a proceder a desarrollar dos escenarios de crecimiento de la
demanda, el escenario optimista y pesimista descritos más adelante, para luego utilizar la
desagregación de la carga basado en un estudio previo realizado por INECEL [4].

a Método de Saturación.

La Figura. 2.2. presenta un diagrama de flujo de la aplicación del método de saturación.

Año 1997
POBLACIÓN POR ANO

+NAC1MIENTOS

Año 2000

^MIGRACIÓN
ÍMUERTES

POBLACIÓN POR ANO

^NACIMIENTOS

Año 2010

^MIGRACIÓN
MUERTES

POBLACIÓN POR ANO

Fig. 2.2. principales elementos considerados en la proyección de la población por grupo de
años.

Cambios en el tamaño y composición de la población produce cambios en el número de
hogares. Un incremento en él numero de hogares produce la necesidad de nuevas casas y
nuevas construcciones. Nuevas casas produce un incremento o saturación (número) de aire
acondicionado, lavadoras, secadoras y otros aparatos consumidores de electricidad.

Una simulación del modelo de una casa se usa algunas veces cuando se considera como la
electricidad se usa en una residencia.
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Procedimiento para el método de saturación.

Se tiene los siguientes pasos:

1. Pronóstico del fritura numero de hogares con servicio eléctrico en el territorio

2. Determinar el numero común de aplicaciones (niveles de saturación) usando un reporte
de censo del departamento de comercio del país o un estudio de mercado
independiente. Es tradicionalmente útil conducir aplicaciones de saturación,
incluyendo cuestionarios con estratos con una factura mensual.

3. Pronóstico del potencial de nuevos aparatos eléctricos. Al desarrollar un pronóstico es
importante tener una visión del consumo de los aparatos en forma confiable y como

4. estos cambiarán en el futuro. Entre los nuevos aparatos consumidores de electricidad
tendremos vehículos eléctricos, computadores personales, control y automatización de
residencias, etc.

5. La futura penetración de nuevos aparatos es pronosticada con base a una extrapolación
del modelo econométrico de aparatos. Por ejemplo, los datos históricos de la central de
aire acondicionado con servicio en el territorio puede ser examinado y un análisis de
regresión del porcentaje de nuevas casas con centrales de aire acondicionado es una
función del ingreso por familia y precio de la electricidad. El retiro de aparatos puede
ser pronosticado por que ellos pueden tener un alto (o bajo) consumo de energía con
respecto a los nuevos reemplazos.

6. Determinar los kWh usados por aparatos que se encuentran en stock. En Estados
Unidos existen instituciones especializadas en investigar y monitorear el consumo y
demanda de los equipos eléctricos (Electric Power Research Institute-EPRl), con el fin
de crear programas de investigación.

7. Comprende el pronóstico acerca del mejoramiento de eficiencia de los aparatos
eléctricos. Esto puede ser desarrollado a través de charlas con los fabricantes de
aparatos o a través de análisis de regresión basados en datos históricos sobre 10 a 15
años.

8. El total de venta de energía es pronosticada usando los pasos anteriores.

9. Validación del pronóstico que viene acompañado por la validación sobre cinco o diez
años de datos.
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El método de saturación para el sector residencial (uso final) es un método muy practico
para el pronóstico de carga. El método es especialmente conducido por análisis de
sensibilidad en la construcción de programas de manejo de usos finales" [3].

b. Pronóstco del pico de carga.

El pico de carga se pronostica a partir de la estimación de la venta de energía. El pico de
carga es diñcil pronosticar directamente de las variables macroeconómicas. Los datos
históricos del pico de carga tiene variaciones considerables año a año debido a la
sensitividad del tiempo.

El pico de carga es generalmente obtenido a partir del factor de carga y los kWh de energía
total anual pronosticada, o al multiplicar individualmente el factor de carga por cada
componente de venta de energia.

el pico de demanda es importante por la utilidad que tiene en la capacidad de planificación,
ya que es resultado de la coincidencia eléctrica de todos los aparatos consumidores de

energía eléctrica en los usos finales. El procedimiento general es pronosticar la venta anual
de electricidad y entonces calcular el pico de demanda usando el factor de carga o la
síntesis de la forma de carga.

La forma simple del pronostico del pico de carga es usando el factor de carga del sistema
que esta definido por:

Factor de carga = demanda de carga promedio/ demanda de carga pico.

Fe - D/Dmax.

actor de carga - kWh anuales de energia / (demanda de carga pico * 8760 h/afio)

Pronostico kWh

ESTIMACIÓN DEL FC

pronostico kWpico

Fig. 2.3. Procedimiento para estimar el pico de carga.
Demanda de carga pico - kWh anuales de energía/ (8760 h/ año * proyección del factor

de carga)

JW TESIS
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2.3. Proyección de la demanda para el caso ecuatoriano.

Se desarrollan dos escenarios de consumo y demanda de energía, denominados optimista y
pesimista, que toman de referencia los escenarios de mayor y menor consumo del
documento Plan de Electrificación 1998-2007 [5], y que utilizan la metodología
desarrollada por INECEL y presentada a continuación.

La metodologia utilizada por INECEL, para la obtención de la demanda se denomina
Global Sectorial y considera que el crecimiento de la demanda nacional tiene una
componente debido al crecimiento del consumo de los diferentes sectores o tipos de
clientes (residencial, comercial, industrial, alumbrado público y otros), y una componente
por el ingreso de cargas especiales.

El crecimiento del sector residencial considera como variables para estimación las
siguientes: el crecimiento de la población, el número de viviendas existentes, el número de
viviendas con servicio eléctrico, el número de abonados residenciales y el consumo final
de hogares.

El sector comercial toma como variables explicativas de su crecimiento las siguientes: el
crecimiento de los abonados residenciales, el crecimiento del valor agregado comercial y el
crecimiento de los abonados comerciales respecto de los residenciales.

El crecimiento del sector industrial se lo estima con la proyección de las denominadas
intensidades eléctricas, que relacionan la energía típica requerida para producir una unidad
económica, en cada rama de actividad contemplada en el Clasificador Internacional
Industrial Uniforme (CUU).

El crecimiento del alumbrado público considera como variables explicativas de su
crecimiento el consumo específico del alumbrado público en relación con el número de
abonados residenciales y comerciales. Su proyección se la obtiene como el producto del
consumo especifico por la proyección del número de abonados.

Para los "otros consumos", su crecimiento se lo determina con base en la elasticidad
determinada por la relación del crecimiento de este consumo respecto at crecimiento de los
consumos de los sectores residencial, comercial e industrial.

Demanda de energía

La proyección de la demanda nacional de energía al nivel de subestación principal de
entrega, que se muestra en el anexo 2.1 (cuadro 1), se la obtiene añadiendo a los consumos
anteriormente definidos, las pérdidas de los sistemas de distribución. Para la
determinación de los porcentajes de pérdidas se consideran las reducciones de pérdidas
técnicas y no técnicas que se esperan obtener en el periodo de análisis y en consecuencia In
incorporación al consumo de un buen porcentaje de las pérdidas no técnicas.
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Demanda de potencia

La demanda máxima nacional de potencia, en bornes de generación, se la obtiene
aplicando los factores de carga anuales a la demanda de energía prevista en el periodo de
análisis.

INECEL ha efectuado una revisión de la demanda del sistema Nacional Interconectado al
nivel de subestación principal de entrega, Ui cual se presenta en el cuadro 1.

En la proyección de la demanda existen tres escenarios de crecimiento, menor, medio y
mayor, en función del crecimiento del producto interno bruto y las metas del nivel de
cobertura que se desea alcanzar, adicionalmente en la presente tesis se desarrollan dos
escenarios denominados optimista y pesimista que se explican mas adelante.

ESCENARIOS DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA

EXPECTATIVA CRECIMIENTO CRECIMIENTO CRECIMIENTO
MENOR (%} MEDIO {%) MAYOR (%)

Coborliira Urbmuí Año 2000
Cobeitura Rui «I Arto 2000
Cobertura Nacional Arto 2000
PIB Total. Arto» 1097-2000

CobAiturn Uthnnn Alio 2010
Coba» tur» Rui ni Ano 2010
Coboituin NnclonM Ano 2010
PIB Total. Anos 2000-2010

or» * ¡
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Las proyecciones contemplan también unu disminución gradual de las pérdidas en
distribución para llegar al arto luui/onlc del estudio (2020) con pérdidas lotolcs del 10 %

Fronósllco tic Ui en bornes «le <ÜeiKkrHclón

Para encontrar la demanda en bornes de generación se suma a los valoies del cuadro I, los
consumos propios de las plantas generadoras y las pérdidas del sistema de transmisión (Se
han tomado los porcentajes del año 1997). P,n los Cuadros 2. y 3 (anexo 2 . 1 ) se muestran
las proyecciones de energía en bornes de generación y lo demanda de potencia
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Curvas de carga diaria y anual

A continuación se muestra ia figura 2.4 donde se indican las curvas de carga del SNl para
un día laborable (miércoles) y para un día festivo (domingo). La potencia se expresa en
por unidad (p.u.) de la máxima del día laborable.

Figura 2.4. Curvas de carga del Sistema Nacional Interconectado.

Curva de Carga. Día Laborable
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Horas datan

A continuación presentamos los dos escenarios que van a ser utilizados en la presente tesis,
y que sirven de referencia para realizar la planificación integrada de recursos.

Escenario optimista.

Utiliza de referencia el escenario de mayor consumo eléctrico del plan de Electrillcación
1998-2007, considera que las perdidas a nivel de distribución se mantiene al igual que
1997 esto es 20% [5], debido a que no se ha realizado programas que permitan solucionar
el problema de pérdidas a nivel de distribución , razón por la cual este escenario no
considera una recuperación de las perdidas y el factor de carga no se presenta muy
afectado por la recesión, ver cuadro 2.3.
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Escenario Pesimista.

Utiliza de referencia el escenario de menor consumo eléctrico del plan de Electrificación
1998-2007, considera que las pérdidas a nivel de distribución sigue ía tendencia que ha
presentado hasta la actualidad llegando al 2010 al 22%[5], este escenario tampoco
considera recuperación de pérdidas y el factor de carga se ve afectado por la recesión
económica que vive el país, ver cuadro 23.

En resumen se presentan las siguientes proyecciones de energía y demanda a nivel de
bornes de generación.

Cuadro 2.3. Demanda de energía y potencia en bornes de generación

AÑO

1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

DEMANDA DE ENERGÍA (GWh)
ESCENARIOS

HISTÓRICO

6.361,00
6.988,00
7.339,00
7.423,00
8.117,00
8.937,00
9.484,80

10.474,00

PESIMISTA

10.703
11.075
11.565
12.220
12.947
13.653
14.364
15,087
15.951
16.823
17.713
18.633
19.607
20,620
21.672
22.746
23.871

OPTIMISTA

11,367
12213
13.113
14.112
15.168
16.273
17.423
18.642
19.951
21.395
22,971
24671
26.494
28,461
30.562
32.804
35.196

DEMANDA DE POTENCIA (MW)
ESCENARIOS

HISTÓRICO
1.164,40
1.245,80
1.251,80
1.353,20
1 .479,60
1.541,70
1.683,90
1.847,80

PESIMISTA

2036
2180

2.276
2.405
2.548
2.642
2.779
2.919
3.086
3.201
3.370
3.545
3.730
39O4
4.096
4.292
4.504

OPTIMISTA

2 173
2404
2.581
2.731
2.935
3.096
3.315
3.547
3.796
3.927
4.196
4.485
4.793
5.125
5.477
5.860
6.258
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Estructura del consumo por usos finales.

Como se mencionó anteriormente en el país no existen estudios concretos que nos
permitan llegar a realizar pronósticos del consumo y la demanda utilizando métodos de
usos finales descritos en el presente capitulo, esto es (refrigeración, calentamiento de agua,
fuerza motriz, etc.), razón por la cual se va a utilizar los estudios del documento realizado
por JNECEL sobre Administración de la Demanda y Uso Raciona! de la energía [4], para
poder inferir sobre dichas características del consumo.

Consideraciones.

A continuación detallamos una serie de consideraciones que nos permiten inferir las
características del consumo y demanda por usos finales de electricidad,

• Considerar el tipo de consumo eléctrico dividido en dos grandes regiones: Costa y
Sierra.

• Las características del consumo eléctrico de las empresas eléctricas de distribución
agrupadas en la región sierra y costa son de similares características (ver anexo 2.1).

• Existen la Empresa Eléctrica Quito en la Sierra y Limelec en la costa cuyas
características de consumo y demanda son representativas de cada una de las regiones.

• Las mencionadas empresas eléctricas tienen los más altos consumos y demandas del
país, por lo tanto constituyen los dos grandes centros de carga del sistema eléctrico
ecuatoriano.

• La Estructura del consumo y demanda de dicho estudio se mantiene constante hacia el
futuro.

• De existir variaciones en el consumo y demanda (por ejemplo por el uso de
computadoras y otros aparatos eléctricos), estos no influenciarán en los resultados
finales.

• La caracterización de la cíirgu se la rcali/a por Rectores de consumo ( Residencial,
comercial, industrial y olios ), tanto por hi Región Siena como en la Cosía.
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Estructura del consumo.

Sector Residencia!

Sierra.

El 60% de la energía que se consume en la región Sierra esta destinado principalmente a la
refrigeración de alimentos y al calentamiento de agua combinados. Seguido de una quinta
parte que esta destinado a la iluminación, y sólo una veintava parte en cocción y
preparación de alimentos. Es decir que la refrigeración, el calentamiento de agua y la
iluminación en conjunto son los usos finales más importantes de energía eléctrica con el
80% del consumo residencial de la Sierra.

Costa.

Casi el 50% de la energia consumida en la región Cosía se destina a la refrigeración de
alimentos, la sexta parle se dedica a la iluminación, la séptima parte se dedica al aire
acondicionado, y la décima parte se dedica en cocción preparación de alimentos, lo que
podemos concluir de la refrigeración, la Iluminación, el aire acondicionado y la cocción,
representan los usos finales mas importantes do lu energía eléctrica con el 86% del
consumo residencial de lu Cosía.

Sector Comercial.

Sierra

Podemos observar en la figura que aproximadamente el 50% de la energía eléctrica del
sector comercial con demanda se utiliza en iluminación, constituyéndose en el elemento
más importante de consumo, le siguen la refrigeración con el 15% y otros con el 20%.

Costa.

Podemos observar en la figura que la iluminación con el 40%, seguida por la fuerza motriz
con el 30% y el aire acondicionado con 15% constituyen los principales elementos de
consumo de energía eléctrica del sector comercial con demanda de la Costa.

El uso más importante para los clientes comerciales sin demanda ( una tercera parte de su
consumo) también es la iluminación. Para estos clientes el segundo uso de refrigeración de
alimentos 30% ubicándose en el tercer puesto el aire acondicionado 23%. Es decir que la
iluminación representa el uso más importante de la energía eléctrica con 37% del consumo
comercial total en la Costa.
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Sector Industrial y otros.

Sierra.

De acuerdo a la figura los usos finales de energía eléctrica más importantes son la fuerza
motriz con el 85% y ia iluminación con el 10%, siendo estas características propias de los
sectores industriales.

Costa.

Al igual que en la Sierra la fuerza motriz con el 75% y la iluminación con el 10%, son los
usos finales de energía eléctrica mas importantes del sector industrial con demanda de la
Costa.

Estructura de la demanda.

Sector Residencial.

Sierra.

Tenemos que el uso final que produce mayor incidencia en la punta del sistema de la
Sierra, es la iluminación con un 55% de incidencia seguido por la refrigeración de
alimentos 14% y el uso de radio/TV. Todos ellos constituyen los principales elementos de
la demanda residencial de la Sierra

Costa.

Al igual que en la Sierra el principal uso final en la punta del sistema en la región Costa es
la iluminación con 43%, seguido por la refrigeración de alimentos con 23%, constituyen
los principales elementos de la demanda residencial de la Costa.

Sector Comercial.

Sierra.

En la Sierra la iluminación con 64%, y los usos finales "otros" tienen la participación más
importantes en la punta del sistema para el sector comercial sin demanda de la región.

Para los clientes con demanda se estima que la iluminación con el 55% seguida por la
fuerza motriz con el 30% son los principales elementos de la demanda de la región.
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Costa.

En la Costa la iluminación con 44%, la refrigeraión de alimentos y el aire acondicionado
tiene participación importante en la punta del sistema, con una contribución de 21 y 22%
cada uno en el sector comercial sin demanda.

Para los clientes con demanda la iluminación con un 50% seguida por la fuerza motriz con
el 30% son los principales elementos de la demanda de la región.

Sector Industrial y Otros.

Sierra.

Con respecto a la demanda máxima de los clientes industriales de la sierra a nivel de usos
finales se deslaca la mayor participación de la fuerza motriz con V()% y la iluminación coi»
el 10%.

Costa.

Con respecto a la demanda máxima de los clientes industriales de la costa a nivel de usos
luíales se destaca la mayor participación de la fuer/a motriz con 85% y la iluminación con
el 10%, y, el aire acondicionado con 5%.

El cuadro 2.5 y las figuras 2.5 a 2,10 se presentan la participación global de los usos
finales en el consumo de energía eléctrica nacional siendo los principales usos finales de
energía eléctrica en el Ecuador la fuerza motriz y la iluminanción que representa el 31% y
el 25% de consumo total en la Costa el 27 y el 32% en la Sierra y el 29 % y el 28% en el
País, respectivamente; le sigue la refrigeración de alimentos con el 22% en la Costa y el
15% en la Sierra y el 19% en el País. A nivel regional se destaca tatnbién el calentamiento
de agua con la participación del 13% del consumo total en la Sierra y el aire acondicionado
con el 11% del consumo en la Costa.

Con respecto a la responsabilidad en el período de carga pico también se destaca la
iluminación con eí 34 , el 45 y el 39% de la demanda máxima coincidente en la Costa,
Sierra y País respectivamente; le sigue la fuerza motriz con el 35%, el 29% y el 33% de la
demanda máxima coincidente en la Costa, Sierra y País respectivamente.
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CUADRO 2.4, .PARTICIPACIÓN DE LOS USOS FINALES EN EL CONSUMO Y
DEMANDA CQINCIDENTE, NIVEL PAÍS 1993.

USO FINALES

ILUMINACIÓN
REFRIGERACIÓN
AGUA CALENTE
RADIOn~.V.
PREP. ALIMENTOS
FUERZA MOTRIZ
CALOR/PROD. VAPOR
AIRE ACONDICIONADO.
OTROS
TOTAL

COSTA
CONSUMO
25.3
21.63
0.47
2,56
3.67
30,61
0.47
10.83
4.47
100

DEMANDA
33,9
10.29
n
3.42
3.58
35

n
9.78
4.03
100

SIERRA
CONSUMO
32.11
14.68
13.17
3.36
2.21
26.74
0.67
0.34
6.72
100

DEMANDA
44.57
7.17
4.11
5.29
1.4
29.3
0.53
n
7.63
100

PAÍS
CONSUMO
28.2 I
18.7
5.9
2.9
3.1
29
0.5
6.4
5.3
100

DEMANDA
38.6
89
1.8
4.3
2.6
32.5
0.2
5.5
5,6
100

Fuente [4]

F*G. 2.6 PARTICIPACIÓN DE LOS USOS FINALES EN EL
CONSUMO DE ENERGÍA REGIÓN COSTA TODOS LOS

SECTORES
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FIG. 2.6 PARTICIPACIÓN DE LOS USOS FINALES EN LA
DEMANDA REGIÓN COSTA TODOS LOS SECTORES
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FIG. 2.9 PARTICIPACIÓN DE LOS USO FINALES EN EL
CONSUMO.̂  ENERGÍA DEL ECUADOR TODOS LOS
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FIG.2.10. PARTICIPACIÓN DE LOS USOS FINALES EN LA
DEMANDA DEL ECUADOR TODOS LOS SECTORES
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CAPITULO III

RECURSOS DE OFERTA NO TRADICIONALES E
IMPACTOS AMBIENTALES.

Introducción.

El capítulo hace un análisis de los conceptos fundamentales en lo que tiene que ver con
recursos de oferta no tradicionales para ser usados como fuentes alternas a las centrales
convencionales; manejo de la demanda y uso racional de la energía, cogeneracióa,
energía eólica, energía geotérmica para lograr bajar costos de suministro y reducir
impactos ambientales, así como el análisis del potencial en el Ecuador.

3.1. Energía Solar.

La energía solar esta calificada dentro de los recursos llamados renovables,
denominados así porque se recupera y es virtualmente inextinguible en la escala humana
y del tiempo.

Dentro de estos recursos se incluyen la biomasa, ios recursos hidráulicos, los recursos
cólicos» geotérmicos, y la energía de las olas, etc.

Características,

La energía solar como fuente energética presenta como características más peculiares
las siguientes;

• Elevada calidad energética

• Pequeño o nulo impacto ecológico

• Inagotable a escala humana,

JKfí TESIS



28

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

Frente a ello la energía solar también plantea ciertos problemas.

• Se produce en forma semialeatoria estando sometida a escala día y noche y
estacional invierno-verano.

• Llega a la tierra en forma dispersa.

• No se puede almacenar en forma directa, siendo necesaria una transformación
energética.

Formas de Captación.

Conviene diferenciar las distintas formas de captación solar que se consideran dentro
del concepto de energías renovables, en la figura 3.1. aparece de forma esquemática
estas formas de captación.

J fa K J Í A j f I — - (vírÑtÓiMÁH I

rWMPC— ' 1 FUTAN

CAJ OH «A.M

l-iguin. 3.1. Formo* de cnploción ilc In cncrgln solnt,
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3.2. Energía Fotovoltáíca.

Las células solares fotovoltáicas inieialtnente fueron desarrolladas como fuentes de
generación eléctrica en satélites artificiales siendo por lo tanto inicialmente un costo
elevado, pero a partir de 1973, los costos del sistema se han dividido por 15 en términos
constantes.

Igualmente en estos años, el campo de aplicaciones se ha ampliado enormemente,
fundamentalmente en instalaciones aisladas dando como resultado un crecimiento del
mercado foto voltaico mundial.

La energía fotovoltáica es una de las formas de captación de la energía solar tal como se
observa en la figura 3.1. al utilizarse células solares mediante el efecto fotovoítáico,
haciendo posible la transformación de la radiación solar en energía eléctrica.

Según la tecnología actualmente disponible, frente a aplicaciones de elevada potencia de
generación que alimenta a la red general de distribución, la energía solar fotovoltáica
presenta mayor interés hoy en día para cubrir consumos en lugares aislados
especialmente electrificación rural.

Debido a su sencillez, confínbilidtul y operatividad la energía tbtovolUiica se viene
empleando cumcrcialmente para la generación directa en el mismo lugar de la demanda
cubriendo pequeños recursos.

Aplicaciones.

Frente a otro tipo de energía la solar fotovoltáica en su aplicación tiene la ventaja de no
precisar ningún suministro interior (combustible) y no necesita una presencia
especialmente relevante de otro tipo de recursos (agua y viento).

Nuestro país en términos generales cuenta con recursos favorables u nivel general de
insolaciones que posibilita llevar a cabo aplicaciones fotovoltáicas.

Las aplicaciones principales de la energía solar fotovoltáica en sistemas autónomos se
pueden clasificar en los siguiente grupos:

• Electrificación domestica y servicios públicos: Viviendas de uso permanente,
viviendas de uso temporal, iluminación publica, instalaciones (místicas

Aplicaciones ngi (colas y gwwdeins: Bombeo de ut'iias,, sistemas ilc iief».o,
iluminación de invernaderos, iluminación de granjas, sistemas Je ordeflos y
relrigei ación.
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* Señalización y Comunicaciones

Durante los últimos años, la tecnología fotovoltaica (FV) para el suministro mínimo de
electricidad, para hogares rurales en áreas de población dispersa en el Tercer Mundo, se
ha convertido en una alternativa real al suministro tradicional de electricidad. En última
instancia, las medidas para introducir esta tecnología tienen que causar una difusión
masiva.

Para ello tienen que crearse estructuras para poder cubrir a largo plazo, el
requerimiento, sin necesidad de ayuda externa. Para lograr esto se necesita información
precisa sobre el producto que se quiere difundií, subte el grupo niela que se quiere
alcanzar, y sobre lus estructuras del proceso de implantación que se quiere lograr.

En gran parte, la política anterior de electrificación rural con redes fue un fracaso.
Investigaciones recientes del Banco Mundial, sobre 40 proyectos de electrifíeaeión
rural financiados por el Banco Mundial y por la Usaid (Agencia Estadounidense para el
desarrollo Internacional), indican las siguientes características cscnctulcs:

elevados costos de inversión, que crecen continuamente (el costo promedio de
conexión es de unos US$ 552) han anortado significativamente al endeudamiento del
sector, o de los países en desarrollo.

Junto con los consumos más bajos (menor a I kWh/diario, y factor de carga menor a
0.2) hay elevadas pérdidas técnicas como no-técnicas (15-50%).

Por lo tapio, los ingresos no cubren los costos continuos de operación y mantenimiento
de las redes (generalmente solo el 15 al 30% de los costos de suministro), como
consecuencia existe un mal mantenimiento de los sistemas"[6].

Incluso en el caso de cobros que cubren los costos, las empresas de electricidad tienen
que contar con pérdidas financieras durante los primeros 10 a 15 atlos.

La escasez de capital resultante provoca apagones caros para otros usuarios,
frecuentemente productivos.

Solo en casos excepcionales, se ha comprobado que la electrificación rural ha tenido
efectos positivos.
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Como resultado de estos descubrimientos, la electrificación con redes en el área rural
solo puede ser financiada en forma restrictiva por los bancos de desarrollo, lo que
causará un mayor descuido de las condiciones de vida de la población que todavía no
esta electrificada. Si se quieren considerar alternativas, estas de ninguna manera deben
tener efectos similares.

En particular se debe evitar que se produzca un endeudamiento y debilitamiento
financiero adicional del sector energético. Una carga extra en los presupuestos estatales
solo puede ser aprobada si se puede predecir, con la mayor seguridad, un desarrollo
social y económico a largo plazo, garantizando asi la rentabilidad de los recursos
invertidos. La base argumentativa de las subvenciones estatales, o seo, el fomento de
usos productivos de lu energfu ya no puede tener valide/ general.

Sin embargo aquella minoría de la población que no puedo contar con un suministro
energético a través de redes, y que tipiuamcnlc vive en poblaciones dis|>crsas, tiene
necesidad de un fuiministro mínimo de energía, lin parte no satisface este requerimiento
del todo (por ejemplo refrigeración), o lo satisface a través del trabajo humano (por
ejemplo irrigación), por biomasa disponible locnlmcntc (por ejemplo le ñu), o |xir velas,
kerosene, piltro secas y baterías solares (por ejemplo, iluminación y comunicación). De
éstos la clceltlllcaeíón riinil de lodos modos solo |XKlln cubrir unn piule,

Hn el anexo .11 se explica ciertas tecnología* fotovollaicas entre ellas un diagrama de
los Sistemas Sotaren Domésticos (SSD'n), l« experiencia de llolivin «obre el ctifoque
do I "System Manngcment" como estrategia de difimión de tos Sisteman Solaren
Doméstico*, y que puede ser uüli/ada con mucho éxito en nuestro país.

3,3. Energía Itóllcn.

La energía eólica es el constitutivo de la energía cinética del viento, siendo el viento el
desplazamiento liorízonuil de lus capas bajas de la ntmósl'enu se expresa en velocidad y
rumbo, depende directamente de la radiación solar y la diferencia de la respuesta
térmica de las siifwrficieH quo In reciben.

Dentro do las posibilidades energética*» y medio ambientales de Ins distintas foimiw de
energías renovables, la IÍOUCA ¡x»r mi carácter limpio e inagotable permite un gran
desarrollo como rccurno endógeno en aquella* ai en* que cuentan eon el potencial
necesario pata HU aplicación.
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Aplicaciones.

La energía del viento debido a normas meteorológicas se mide en kWh/m2, en una
superficie virtual perpendicular al flujo y con centro a 10 metros del suelo y es función
del peso especifico del aire, la velocidad del viento al cubo y el tiempo durante el cual
se tiene dicha velocidad.

Se tienen algunas limitaciones técnicas al convertir ia energía cólica en energía
mecánica como son:

* La posibilidad de extraer toda ta energfa cinética det viento, la cual implicarla
ampliar el flujo, existiendo un coeficiente óptimo del 59.3%, de extracción de
energía.

El hecho de que toda maquina cólica tiene una velocidad de arranque bajo lu cual no
funciono, y una velocidad máxima de operación, sobre la cual puede destruirse el
rotor.

La frecuencia del motor dentro del rungo de velocidades de operación.

La imposibilidad de utilí/tu toda la superficie que dispone de vientos adecuados.

Sin embargo de esto el aprovechamiento de la energía cólica se lo realiza mediante el
empleo de "aeroturbinas", que pueden ser de diversos tamaños y potencias, instalándose
individualmente y en forma colectiva recibiendo en este último caso la denominación de
parque cólico.

Una instalación cólica esta constituida por un conjunto de equipos necesarios para
transformar la energía disponible, normalmente a eléctrica o mecánica, según se
empleen aerogeneradores o aerobombas respectivamente.

Generalmente estas instalaciones cuentan en el caso de los aerogeneradores para
producción eléctrica, con un centro de transformación y conexión a la red o al consumo
directo.

£1 tipo de instalación depende fundamentalmente de las necesidades energéticas del
usuario del potencial cólico en el emplazamiento y de la disponibilidad de tener para
satisfacer las necesidades energéticas.

Dentro de las formas habituales de aprovechamiento de energía cólica se pueden
distinguir dos tipos de instalaciones claramente definidas.
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Instalaciones cuyo objetivo es verter energía eléctrica a la red de distribución: se
trata de parques cólicos de dimensión variadas conectadas en alta tensión a la red
eléctricade distribución o bien instalaciones menores con un aerogenerador de media
potencia (de 100 kW o 125 kW), usualmente conectados a la red de distribución a
media tensión.

instalaciones no conectadas a la red, normalmente de pequeña potencia, cuyo
servicio es el bombeo o electrificación de viviendas aisladas, bien por si misma o
acompañadas de otros sistemas: fotovoltáico o diesel.

Instalaciones cólicas conectadas a la red.

Esta aplicación es la mas frecuente por las siguientes ra/ones:

• 1'crmilt' un mayor aprovechamiento industrial de la cncigia capturada del viento,

• l.n ted eléctrica a la que so inleiconcclan los aeiof»iMu:uulotes actúa de m-uinuladoi y
peí nú U1 el envío de In eneif/jii (.trnrnuln a ci'ittms dt4 consumo alejados

lf . l moteado existente olUx'-o oM|K'ctat ivas do uiTiniIcniu impoitauk"i inoMtramlo el
de hiciicM de n|uípo*t p,n\i\H tlt- t

trunadi) do la l i iNtnliu-n ' i i i pdcdf inuilnluinc IMI I M I K ion di* lus
s sioiulo mi cairidci l i i n i t nn l e el suoli»

líxinlc unn ampliii ^ama de acioj>rnonulnios conuMciiilos cu un amplio inn^o de
polcncin unitmius en los que se Imn i:oiuprohad<> su conluilMlidad y s

l'ín los pulses en los que se cslnn renli/.umlo este li|x> de instal;iciono« existen leyes
que £iuim(Í/un In vcntu de elei;hk;Ídíul u In icd de distribución con pierios mus o
menos estables, lo que csliinuln In piuticipación do ínvcisioncs privadas

lista clasificación permite globalmcntc y u nivel ge»teial plunlenr Ins diferentes
tecnologías de generación eléctrica y de acumulación de la energía, acluaeión necesaria
debido a la variación de frecuencia de aparición o desaparición del viento út i l . I n la IIy..
3.2 se ofrece una síntesis de IHH aplicaciones mas usuales do la trncrfifa cólica
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INSTALACIONES EOLICAS

INTERCONECTADOS A LA RED

SIN
CONSUMOS
PROPIOS

AISLADOS DE LA RED

CONSUMOS
PROPIOS

r-nt.K'os

ELECTRIFICACIÓN
VIVIENDAS Y
UOMHEO

AIíKO<ii:NI
V HA I f íKIA-S

AlilUKil'NliUANOK
MU TAMAÑO
SIÍCU' IN CONSUMO

SOLO
BOMBEO

AI-KOÜOMIIA O

NPU<S1I>AI>

SIS M-MA MIMO
í ONI-OWVOMAK'A

h'ig. 3.2 Aplicaciones usuales de la energía cólica.

3.4 Rncrgfn < ¡cotírmíen.

La energía geotérmica es el calor que hay en el interior de la tierra creado por fuentes
de energía resultantes del ardiente magma allí existentes. \\\r se despide por medio
de la descomposición radioactiva de los minerales, la fricción interior etc.

Las indicaciones más evidentes que hay en la superficie son los manantiales de aguas
termales, los geiseres y las fumarolas. Con las tecnologías de hoy, el calor de la tierra
solo se puede utilizar por medio del agua en forma de vapor y de agua caliente a presión
y para generar electricidad, con base de turbinas de vapor convencionales.
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Aplicaciones.

Las fuentes geotérmicas son especialmente atractivas desde el punto de vista
económico, en primer lugar constituyen un suministro de energía del que se puede
depender todo el año de día y de noche.

Por esta razón supera a la energía solar y a la fuerza del viento que son intermitente y
disponible limitadamente durante el año; comparada con los combustibles, tienen la
ventaja de su duración, de una mayor aceptación ambiental y de menores costos de
producción.

El primer campo geotérmico todavía produce a plena capacidad 70 años después que
empezó a producir.

La perforación geotérmica, aunque más costosa que la |>eribiaeión petrolera, ya no
requiere una profunda perforación y asi resulla que un pozo termal cuesta menos por
metro, generalmente que un pozo petrolero.

Una estación geolermul no tiene culdera, ni cnpucidnd de almacenaje de combustible, en
consecuencia las inversiones por kilovatio de capacidad de una estación de energía
geotermtil son normalmente mus bajas que toda otra forma de gcncnir electricidad,
excepto la turbina de gasolina, sin embargo las turbinas de gasolina consumen
combustible costoso.

La única limitación en cuanto :* los recursos geolennales radien en su carácter local. A
causa de la naturaleza de su funcionamiento la planta de energía geotérmica hay que
construirla cerca de un campo gcotcrmal. L« electricidad obtenida puede ser Imiiurni l idi i
u distancias considerables.

3-5. Cogcncración.

Desde los primeros días de la revolución Industrial, el concepto básico de la generación
eléctrica consiste en quemar combustibles en motores dicscl/otlo, turbinas de gas y
calderas de vapor y convertir la potencia en el eje en energía eléctrica mediante un
generador o dínamo. A partir del generador eléctrico, la energía generada se suministra
a la red para su distribución a los consumidores. Cualquier requerimiento de energía
térmica para los consumidores se produce de manera separada en la misma planta. Por
décadas, las plantas industriales que requieren vapor han utilizado la energía térmica en
las turbinas para producir energía eléctrica en directa proporción n mi requerimiento de
vapor, este proceso se llama cogcnoración.
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"La cogeneración es básicamente un concepto que busca la producción secuencial de
electricidad y calor o trabajo útil a partir del mismo combustible. En efecto, el sistema
requiere de menos energía primaria para cumplir las dos fruiciones, en comparación con
la producción separada de electricidad y energía térmica. Actualmente cada vez más
empresas eléctricas y plantas industriales encuentran un concepto económicamente
atractivo ya que la inversión en cogeneración puede proporcionar un retorno aceptable y
permitirá que el propietario controle con mayor flexibilidad tanto los costos de la
energía como su disponibilidad.

La aplicación del concepto de cogeneración a plantas pcquefSüs y grandes con una
operación que requiere tanto l« energía térmica como la eléctrica se eonsideru
técnicamente factible y económicamente viable en el corto y largo pla/o. Además, se
pueden transformar las plantas existentes con un sistema separado para generar calor de
proceso y paru 1a generación eléctrica con un costo de inversión modesta en un sistema
económico de cogcner«eión, lisio se puede icnli/rtí rehabilitando el sistema nclual con
un esquema de recuperación de calor de desecho disponible de los gases de escape de
unn turbina u y.»*, motor diesel o cnl<U:n« pura producir vapor de biijn pifión pni« el
calor del pioeeso

Los dofl conceptos bAsicos tío eogc-neiar.k'm so dilcu-ncian según se piodnce primcio \n
energía ulévtticii o la (¿unten, l'.n sistemas con ciclo de cabe/a, la eneipja eléctrica se
gcneía primero y el calor de cnen|>c se tilil l /u para los pioccso industriales, aire
acondicionado, cnlcntftmiento de agua, y en algunos cuso la producción adicional de
electricidad.

Por otra, en un sistema de cola, el combustible se quema inicialmente para producir
calor de proceso en plantas de fundición de vidrio, altos hornos, etc., con el calor de
escape se podrá generar energía eléctrica o mecánica. Fin la figura 3.3 se presentan los
dos tipos fundamentales de sistemas de cogeneración para satisfacer demandas tanto de
electricidad asi como de color.

Se puede observar que los sistemas de cabeza frecuentemente se describen en términos
del tipo de motor primario, es decir motores diesel, ttiíbinns de gas, ciclo combinado
con turbinas a gas y turbinas de vapor. Los dispositivos de conversión energética
utilizado» en el ciclo de cola son; Huí calderas do vapor/calor de desecho y motores de
ciclo Rankinc. Si bien el ciclo de cola tiene la ventaja de proporcionar calor de alta
temperatura para lo» procesos, todas las otras aplicaciones de cogeneración se manejan
mejor con los ciclos de cabeza ya que la eficiencia global puede ser muyof *17|.
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FIG. 3.3. TIPOS BASfCOS DE SISTEMAS DE COOENERACION
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3.6. Manejo de la Demanda.

El uso eficiente o la conservación de la energía son conceptos ya aplicados por varias
décadas en Europa, América del Norte, Japón, Escandinavia, etc, y en varios países en
desarrollo. Sin embargo, en los últimos 3 años, el concepto original sufrió
transformaciones importantes, principalmente en el sector eléctrico de los Estados
Unidos y Canadá.

El nuevo concepto presenta un enfoque distinto, dentro de un mercado más competitivo,
al cual debe llegar nuestro país, donde es preponderante alian/as entre los diferentes
protagonistas (en especial los clientes, las empresas eléctricas y los proveedores de
bienes y servicios) buscando compartir piopotcionalmente los beneficios resultantes.
Dentro de este nuevo enfoque se creo un inmenso morcado de nuevos productos y
servicios con inéditas oportunidades pura los sectoies público y privado.

Algunas empresas eléctricas de estos pulses que han lomudo reducir el crecimiento
previsto en la oferta de energía clécliícii. veiificíuon que si bien ello conduce u una
disminución de Ina ventas y de sus ingresos builos en eiimbio, no ptnduec
necesariamente una reducción de los iupjvsos ríelos. Mas bien es la oportunidad pin u un
crecimiento sequío y sostenido, con menoics impactos ambientales v iiesj»on
Inwncieros, proporcionando una mayor rentabilidad que el simple aumento de venias
que era In estrategia seguida en el pnsndo

Hay diversas denominaciones pa.ru este nuevo concepto: gestión por el lado de la
demanda, manejo de la demanda (DSM), administración de la carga, etc.

La utilidad de un Manejo de Demanda es principalmente el de reducir el pico de
demanda, reducir l;is necesidades futuras de generación! y reducir el alto cosió de
combustible para servir la demanda pico, lis decir en forma global reducir el pico de
carga reduce altamente el costo de la electricidad.

Existen varios métodos útiles para manejar la demanda, como promover programas de
conservación de la energía a través de anuncios publicitarios, dar incentivos
económicos a los clientes participantes en los distintos programas, etc. Los resultados de
estos programas ocasionan un cambio en los patrones de uso de electricidad
produciendo de esta manera un beneficio neto a la sociedad

El manejo de la demanda puede ser dirigido en dos direcciones, el control directo de !a
carga y el control indirecto de la carga.

El control directo de carga es dirigido directamente a realizar desconexiones, o
reconexiones, para modificar la operación en los usos luíales de los aparatos eléctricos.
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El control indirecto de carga es dirigido vía una estructura eléctrica a animar o realizar
cambios en el uso de la carga. Se puede usar tarifas diarias, estacionales (invierno,
verano), usar dos o tres rangos o periodos por día, con cantidades dos o tres veces mas
caras durante el pico de estación y/o períodos diarios, entonces durante él periodo no
pico pueden inducir en el tiempo a desviar el consumo de electricidad.

La implementación de un manejo de demanda requiere de un equipo adicional en el sitio
de los clientes para reali"/ar el control directo de cmga o sistemas de medida nías
dcUilladns en el control indirecto de carf»a Tn el sed oí1 residencial el costo de instalar el
equipo cuesta de $ 100 a $ 300 dólares por cliente |3|.

,1.7. iNHctirial ilr r**|oH Krcitiso* ¡MU u t-l I rumlot .

IVndo <!<• In plmnlirm ion i t i l « - » M i n l n dr ir?u ururt es. u t i i y impoitanlc COIHMVI l i t
evaluación di' ict Mulos un I tml i r i o iml r ' i , Ih inrnt i ih lcmoi i t r ni hilrstio ptii ' i no rsí'.lr mi
V»lnlo|io Impoilnntr que no-t prnintn i lc lc i in i i i in «'ott r x m l i t u d dit lion HM IIMIH-:, * : í t i
t*inl)in|',o ilo iVit i idioM u-nli/ndos podnnoiiN 'inrm I I I M MjMi i r n i i - s rom l

» O H M i n u l n i l t 'Ci iMtot lnni l rn rl M-n lMlo inn- j nn t | i l i i i | n > - u l > l r ru i t i | tu* in l r ipic In
d(* un nislonin p n n l i M ( I \  un n-niruln l i t n i i i l M n i l n i u n i n , ci;pri mlnicnlr In

<U' jnru'M <l(* rtrfto ínvri nn<trlo I n ta<lr im dr pio<tiicci<ui. tmivctMÓn y
de nu-i^lu, -u- i nn'.idi-i;i nchinlmnilc ionio MII piitblrinii v tío ronuv un

liiclot ile pi 0)1,1 oso como ocuiiln 011 rl (xistulo.

Si hirn iinn pll ihln dr rnc i f r l » pnrdr ( n i r i l i t u u un n imlmlo dr ptofj i -uo y dr ' í iniol lo de un
país no irs ini'iuw cinio tpiv rslos l u i i i n - i i n muí •¡riir tlr puil tU-nins mOc Ion que
podemos mrneionni

• Necesidad de moneda lucí lo pnia importación do combustibles o icpnostos

• Alimento en In deuda cxlcma

• Miiyot tuvel di" contaminantes del aiiv o de los cuisos ik-l n^.ua

• Incremento en el monto de los subsidios
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En definitiva, el aumento de la oferta de energía ha dejado de ser considerado solo como
la tradicional fuente de beneficios, es por esta razón que el Ecuador debe buscar en los
recursos de oferta no tradicionales, la principal fuente de recursos energéticos a
desarrollar.

El uso de Fuentes Alternas de Energía en el Ecuador presenta aspectos importantes
como son la sustitución de hidrocarburos y ahorro de divisas, diversificación de fuentes
primarias y uso de recursos naturales propios, mayor aportación de recursos humanos,
tecnológicos e industriales de nuestro país, apoya el desarrollo rural, elevación del nivel
de vida y mejor aprovechamiento de la potencia existente.

l'otcnHnl cólico del K

(•u <;l puta existe poní ntloutiarion que |teiinita < imnliln ni H polem ial de este let IIIMO.
sin einhw|*o |H>I algunos dnto'í meleoiolóyleo'i se pnede iilíli/ni el vienlo pina humhoo
«le it|iuu y I" l'.í'tioiiu uSn de clrt hu idnd

Tomitndo cotun bnse la fnloimaeión de las O'tlwione'i niHi.-ieolóf.'ieiri en t-l pní-t tr

f'OM, l'l Aiifrl c'U In pinvliu-in dol { nú ln < Hinvilo \n lu ni In l'n>\M In
Píchinchn v < 'oUipnxi ron vfloculmlcM «¡upriioicn u ^inAi | t|

l'iun íiplicncioiios pindicus, os nccosmio dispouoi tic vclocidmlfS iiifninias 'MM/S pitia
npiovechamiento de ^eueiíición ile cnoi^ln ekV.liicn Con osla velocidad \iu sistrnuí
cólico de 15 m tic diámetro pro|K)rcionniu uim |H)li:ncia de 10 kW.

lín el rictiminr la energía cólirn no puede *id im|x»flan!r on ItMniitms dr
til sÍMtcmn nacional inU'icomxlmlo sin rmhaif'o son impoi tanlcs en t^i minos do los usos
finales sírmpit; v euiuulo Hi^nílknicn alli'iiuidvns cc-onoinicaincnlo

A cont inunción se dcsatrolla una inlóimación uceica tlcl proyecto ile jícneíación de
energía cólica \w<\s islas (¡alupam^ 011 el (pie se puedo nptoeint vuitinjas ptopios de*
osle li|K» de (*enei ación

"I .as islas < ¡aliip}»|r,os c<uislifuv<*. uno de los ie<'nisos natntaU-s nías frimul<!M <lel niniiHo
l'.s poi esln MI/ÓII (|ue so tlclx1 pioveei u lofi liahititnir'i Hrl iiíel»ipielii|»i> O<»M oliHliií'Mlao!
eoiiltíiMe, eon enei^ln clicictiU- v linipi» Je etiinUnMliMe-i fósiles, eon ttlótlit do ciuM^I»
rcin»val)le tpio incjoic In entidad de vida inu-tiluvi se piole|;.e In lrac.il Moni v hinna i li-
las posibles adveisklados ile un inipa<-(o ambiental
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Entonces el objetivo de un proyecto es la instalación lo más económicamente viable de
generadores eléctricos de viento, de manera que la transformación de la energia del
viento en energía eléctrica es particularmente atractiva en las islas Galápagos,
especialmente en las islas Santa Cruz» San Cristóbal, Isabela y Floreana,

Es de reconocer sin embargo que la energia cólica no puede abastecer toda la base de
carga debido a las naturales variaciones del viento y a la incertidumbre. Rs por esta
razón que se debe pensaren un sistema híbrido en el que se combine en forma confiable
una combinación de recursos incluyendo energía cólica con gas licuado de petróleo que
es totalmente libre de contaminantes

P.xislen algunos eventos relacionados cutí la tianspoi(ación de diesel puta ki provisión
de los gcncrmlorcs ele"chicos que han ocasionado desasnes ecológicos que son
negativos para el enlomo tmlurnl de tu isla» (Uilápap.os. con ln le.aii/nción do este (ipo do
piovcolos lii tmnspoMiieión de dir.sel puní ^encim ekvtiindnd desapmecníu

A Contuumoinh viuuon ti rn iunr i in nnn seiir de. beiuTuuv; que dmtn ln irttl i /ación de
cslc proycclo

* A l l í ) co i i l i i ih i l idud de c l o r l i K ' i i l a t l en rmilMadon mlenmiliri y * "ii | ) inv i - , i im ( t n i i t rl
IllllMO

• < l i l i l í ic*di . i«'«' iói i de no'i^o't di- iK rhtcnlr'i drl niriNo ninhirnlr

• Vi i l i in l eliininiR-ion de ln polución del nuo.

* [ I t i h / iu ion de ICCUIHOS piopioM de ln isla como el vieitlo v olio-t irruí sos iriiovnMvx

lín lll pnsiuln dormía los avntiecs on el uso de ln rnoijj.in t^ólirn hitn lirondo u nivele» de
eonlinbilidiul de (nt inuueiu qnc nliaslcccu el uno poi cíenlo do I» deumtutu del cndulo de
OililhíMJn l)c los ostndioN stí hn potli<U> <rsp<kinr qnc nproximiidjinuMilc el ?S% dr ln
demanda de electiicidad de Ins < itilApagos puedo sei nlinsloi ido |H>I el locuiso eótico es
decir itpioxiiiuuluincnlc '¿.5

Los paiqucs eólic<is (ienen vaiins ventajas medio ambientales res|>eclo a l»s plañías de
tipo convencionales: las plañías cólicas no ulili /nn ningún tipt» de combustible y estos
no producen ninguna emisión, no utili/an ayun y el uso de 1¡i licnu es mlniuio,
tipícunienlc cf 85% al 95% de la lieiia i)eu|iada poi las turbinas puede sei usada en
otras actividades. Los nuevos disertos son virtualmenle silenciosos y reciben el apoyo de
cualquier órgano regulador y grupos ambientalistas.
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Las turbinas de viento pueden traer electricidad desde lugares remotos, donde con
vientos moderados se puede generar potencia eléctrica a un mejor costo efectivo que
cualquier otra alternativa de recurso.

Desde el establecimiento de plantas etílicas cerca de los años 1980, la tecnología ha
avanzado habiendo incrementado la energía de salida, mejora en la disponibilidad, y
bajar el costo de instalación"|9|.

A continuación se presenta un nutpn donde se aprecia los sitios de potencial cólico del
lícuador |8|.
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Potencial Solar.

Por su ubicación geográfica, el país tiene un gran potencial solar que se puede utilizar
en diferentes aplicaciones, como son la climatización de viviendas, secado de productos
agrícolas, calentamiento de agua, generación de electricidad a través de sistemas
fotovottáicos entre los más importantes.

Con el fin de calcular el potencial solar del país es necesario recurrir a las mediciones
realizadas en las estaciones meteorológicas.

Radiación solar global diaria ¡i nivel del suelo.

I ,n duración diai ía o mensual de- tn tadinrión ( u u l t ; n ion diu-clu cxpirsmlu en hoias o
cu tos porcentajes de la dmación total d«l día) l ic l iotunia .

De la evaluación de la inlótmadón de lus estaciones de medición, se dclcclii una falta
de datos en algunas zonas del país en las cuales las aplicaciones de la energía solar
pueden ser imporlnnles.

Suponiendo un nivel de radiación global de 3 kWh/m2 día y Ui superficie del país en las
cuales se tiene 240.000 km2, se tendría un potencial de 69.000 millones TEP día. (TF,P
tonelada equivalente de petróleo ~ 7.2056 barriles de petróleo BliP).

Analizando los dalos de las estaciones meteorológicas se puede determinar que los sitios
con mayor nivel de radiación en el país corresponde a la parte norte de tu siena en las
provincias de Pichincha e Imbabura, las provincias del QifUir y Cltimbora/o, provincias
de Lojay lil Oro, especialmente el sector sur, las Islas Galápagos y la región Occidental
de la Provincia de Esmeraldas, Manabi y (iuayas, la región menos favorecida por él
limite interprovincial entre Pichincha y los Ríos, [8].

A continuación se presenta un mapa de las zonas de mayor incidencia solar del lidiador
[8]
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Potencial de Cogeoeración*

En el Ecuador no existe una evaluación deí potencial de Cogeneración, sin embargo a
nivel regional si bien no existe una evaluación completa del potencial de cogeneración,
pero por la información disponible en algunos países se puede concluir que la opción de
cogeneración podría aportar de manera significativa a la oferta de energía eléctrica con
una demanda de inversión mucho menor a la requerida por los sistemas convencionales.

De tos datos disponibles sobre los consumos de combustible en la industria a nivel
regional en barriles equivalentes de polloico, y considerando que dicho combustible se
empleara cu procesos de cogenciución. con una elíciencm cu la Acucia e ion clóclrica tlol
10%. el potencial bnilo cstiuuulo cu I» kcjí.ióu asciende 5» uu total <lo '17 OOO MW pma
el ¡ifto de 1991 |7| ('¡ihe nuut¡u que luicírndo comparaciones c-nu el potencial estimado
cu Ibmm piclimiimí obtenido do los países que rt icMlmi con posibilidades de
coronel ación, l;i desviación no os n«w

A coiit iMuiK ton pioctMlruuvi ji ( n l rnlm oí potom tul Imilo r-;l iuin<to <K* vofctu ta< uní cu rl
l 'Ct l iul in ( i l i l i / í indo U»s vnlotr- ; <lr imr.iimtt m tu i i u l u ^ H i n dr lii^ Immli"; v( |utvalci t i i -N dr
polloico ( M l - l 1 ) obtcuidt» *U* \\\u do csljullslii:n*i *: intl ici i iMio'i OI-OIIÜIMÍOO-I do
Amellen I .lililí» y oí Cnnbo. ooiradoiaudo <|uo dicho romhusliMo so. oiuploiiia on
puurcsos do co^enoriio.ión cun una olidcw:ia on la p.o'iota<:ióu olecuica <1t>l H)'!í>

Ct.>NSUM(.)
l iNJ íUt í f íT I
|M1l,lsS Olí

IH-
INIM1STIUA

69lí)0sim(lstioo|'>|

estimado

TASA
C K l í C I M I l í N T í )

DI-

* IW-2000
2.7 esliuiado.

CONSUMO i>i«;
1íN!J.U(í|iTK'OS I M I I . l í S

8 esliidlstiro

* 1 999
l()í>7(> csliiuado

Considerando «n consumo especifico de planta 0.000250 U-.IVkWh 110|, y un factor de
carga del sistema del 60 % ptoccdctnos a c«1cutai las posibilidades tic cuerda y
potencia.
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ENERGÍA POR COGENERAC1ON
GWh

* 1995
115L7
• 1999
125 1.2 estimado

POTENCIA POR COGENERACION.
MW

* 1995
219.3
• 1999
238.1 estimado.

Administración de la Demanda y liso Racional de la energía (AD&UREE) .

El empleo de equipos poco eficientes, los malos hábitos de consumo de los usuarios de
servicio, la obsolescencia del parque industrial, la falta de información e incentivos que
permitan la adopción de nuevas tecnologías, y las practicas tarifarias, que en general
han dado seriales incorrectas a los clientes del servicio de electricidad, expresan los
bajos niveles de eficiencia en el uso de la energía eléctrica.

l.ísta situación determina la existencia de un importante potencial de ahorro el mismo
que se haría efectivo mediante la implantación de programas AD&UKHK, con esa
alternativa técnica económica las proyecciones de expansión que requieren ingentes
capitales pura su iniplcmentación.

La implantación de medidas AD&URJEE permite reducir las necesidades de inversión
en la expansión de los sistemas de oferta de energía eléctrica, minimizar los impactos
ambientales, y, los riesgos financieros, proporcionando más rentabilidad que con el
simple aumento de ventas, incrementar la flexibilidad y la contabilidad del servicio,
proveer beneficios económicos tanto a las empresas eléctricas como a los consumidores
y a la sociedad como un conjunto dentro de una estrategia más amplia de! sector
eléctrico, la cual incluye el efecto combinado de acciones de eficiencia económica y
energética que van a ser referidos en el capítulo IV.

Entre las medidas generales de uso eficiente de energía tenemos:

Cambio de luminarias poco eficientes de usuarios y de alumbrado público.

Sustitución de refrigeradoras de tecnología obsoleta, por otras mas eficientes, al
final de su vida útil de las existentes.

Mejoras en la operación de los tanques para calentamiento de agua, uso de equipos
similares más eficientes y calentadores solares.

JRff TESIS
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• Sustitución de equipos de aire acondicionado por otros más eficientes, al final de la
vida útil de los existentes.

• Motores eléctricos más eficientes con mejores controles.

• Programa de auditorias energéticas especialmente en grandes industrias,

"De los resultados de este estudio realizado por ÍNECEL, en el caso que todos los
programas de AD&UREE fueran implantados se alcanzarla un desplazamiento de 238
MW en los requerimientos de potencia y un ahorro de energía de 422 (iWh/afio en 15
años de implanlnción de presumías." (41.

1'otcncinl (¿eolérintco.

"Uno de Uts obstáculos que cnficnla el ilrsmiollu peoicimico. piti l icnl. ' i i tncnlc drt i t io
del seeloi clecliico ecnnlotiano. ON la auMencín dr iiiloimacu'in «lobie el polrnrtiil
olertiíeo que muí nien HCOtOii i t icu puede s n i u i n i M t i n i ni s if i loma I'oí esto. Ion plai ioM de
ri | i i ipMinÍc*nl<) del MSlnnii cl^i l n r < > r r i i iUo inuu^ y («vi mvr i iK i i t n s "!'• ic< uro1, tío I H K e n
telrivitu'ln it In fH'oU-iinin ni no Imbrt nin^tin tipo ilr i"nlimn< mn dfl pud-iu nt l . ' : i l t inrn>n
que no Nuc'ftlc con los pioyocU»^ lu*lioi:li.VíiK'<)s «loiulr u nivel do uivrnlni io M- I H M U M I
CHUN t'Sdmwiows. l 'S in silunción i»blt|r,o u rcmtr ip i r ln i In in lo in inc inn i^Hricii lUicn <lr
liis AICIIS ijnc nlain/nn el nivel de piclin libilídnd, pnct olMi.-ncí linios <|iic |>ciniiliui

su potencial

Aro» Hlf i l .

Pin» el cnlculo tío In potc.ncin totul qno pitodi* sci iir;l;tl;idn. unn ve/ tpie v« loe
dclcinnnndn In icwiva y I" cnpnei<liul inslHlnblr trn ctuln knr? del CIIIII |H»V se ienli/ó muí
L!NlinitK'ión del rtirn en el móntenlo do In r.vnltuicióit *ie puetle |vi(oim y constniii obinn
civiles id n i l u n í u t cosió (ñicn lopof.inIIci»líente ú t i l ) I " este srulido puní eiuln raiti |H> %e
oonsidcrtiron los siguientes laclóte^:

Existencia do vínu de acceso o posibilidad de construcción de vl;ts ¡i tinves do
terrenos que no presenten dillciiltades U>|-H>grAllcas.

Presencia de tctrenos honiof^neos y relativamente planos a cotas inlctioies a 4000
m, donde se pcilore y se constiuye la centiul.
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En el caso de Tufiño se identificaron , solamente en el territorio ecuatoriano seis zonas
con un área útil tota! de 4.4 km2, comprendidas entre los 3600 y 4000 metros de altura.
Para Chachimbiro, el área útil es 3.2 km2 distribuidas en cuatro zonas comprendidas
entre los 2600 y 3600 metros de altura. Para Chalupas, el área útil es de 12.8 km2
distribuidas en siete zonas comprendidas entre los 3620 y 4000 metros de altura.

Resultados.

Los resultados de la evaluación efectuada en Tu fino Chaebimbiro y Chalupas
respectivamente se pueden agí upar en las siguientes categorías:

Reservas (¿cotérmica* pata uso no eléctrico.

Son I lis íeseivas locali/adns en In cobciUiia que pueden ser i i l i l i /mlas en piocesos
industriales y apícolas, (usos dilectos del caloi) No se excluye desde lucj'.o I»
posibilidad de su uhli /neión en la ^enciaeión eléctrica medíanle pínulas He ciclo binario,
posibilidad no considerada, in/ón por In ciml e.l facloi de conversión de electricidad es
cero.

<¿t»ot4rinica* |»«m uso cltVli Ico.

Las rcsciviis calciilndns lueion clasilieadns en «los j.Mupos, las leservns
siibccoiioMiicus. I '"I primer jímpo eorirspoiidc a las icseivas (Hic se cncuenlmn en el
rcservorio (identiflcudas con lócnicns gcocíentülcajt y t\w pueden ser eximidas a c<»s(o
competitivos con otras Ibitnas de unetgia).

T;,n el segundo grupo están las Reservas Suheconóinicus idenlitíeaüas en el basatnt-nlo y
profundidades mayores de 200 m. y que |X)i lo (auto sus i estos de extracción
probablemente no resultarían muy competitivos

A partir de las reservas económicas se calculo la electricidad que puede ser obtenida
convencionnlmentc, resultados que se presentan en la siguiente tabla, lis necesario
aclarar que la energía eléctrica pmducible fue calculada solauícntc en los segmentos que
tienen temperatura inedia mayor a 200 'X', lo que conccptmilmcnte corresponde a los
recursos de alto entalpia

JRfí TESIS
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En el cuadro 3.1 se puede apreciar los principales datos de potencial geotérmico del
Ecuador.

NOMBRE DEL ÁREA GEOTÉRMICA

SUPERFICIE TOTAL
AREAAPROVEOIABLE
PROFUN. MEDIA DEL RESERVQRIO
ESPESOR PROMEDIO
TEMPERATURA MEDIA ANUM
FUENTES TERMALES PRINCIPALES
TEMPERATURA MÁXIMA ESTIMADA
TEMPERATURA MEDIA ESTIMADA
RECURSO GEOTER. BASE ACCESO
RECURSO GEOTER. ECONÓMICO
RESERVA GEOTÉRMICA.
FACTOR DE cow. A ELECTRICIDAD
ENERGÍA PRIMARIA
PRCXJÍJCÍTMDÁb ESPECIFICA
» il̂ l H«Ht«|.»W.» «^ ̂ *J<Htv»'«^ -»»•'**''' '»'l.-n»*.l"»'*"*J.'l**l"l "I"»''*1

POTENCIA INSTALABLE.

UNID.

km2
km2
m
m
°C
°C
°C
°c
J
J
J
%
kWh
kWli/krn2
WH*M»4V B*Mf>»

MW

TURNO

38.29
4.4

1750
500

9
53

260
207

1.09E+10
8.15E-M3T
1.34E+17

0.24
a03E+0<J
,2J3E»«J

130

CHACUMHn

17.28
3.2

1750
500

14
46

350
228

5.32E+18
3.99E+17
6.55E+16

0.25
4.55E*09
2.63&OQ

-*¥',<> n i,im,««.ff. ir\-

113

CHALUPAS

62.83
12.8

1900
400

7
37

300
205

1.43E+19
1.07E+18
1.55E-I-17

0.24
1.03EMO

^.O ĵt»

283

TOTAL

3.05E+19
2.28E^18
3.55E+17

2.3ÜEMO

.JSS£¡2S

534

Cuudro 3.1 l*otcnciiil (jcolcnnieo del
l-uenle 1 1 I I .

Kn conclusión se confirma el elevado intuios que presentan los recursos geotérmicos
para la generación eléctrica, en electo los resultados de la evaluación del potencial que
por primera acción so real i/a en las arcas de Tuüño IVonteni con Colombia (138 MW),
Chüchiinhiw en la provincia de Imlwhuru ( 1 1 3 MW) y Chulupas en la piovincia de
Colopuxi (283MVV), indican la |K>sibilidad de contar con un recurso energético que
genere una potencia del orden de los 500MW, locali/ada en los reservónos- de las tres
arcas mcnsíonadas. Considerando que la disponibilidad de las plantas
geotermoeleclricas es muy elevnda con factores de planta superior al 80%, la potencia
neta es siempre disponible por lo que esla energía debe considerarse como primaria "
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Repotenciación de Centrales Termoeléctricas*

"Estudios técnico-económicos efectuados desde 1986, determinaron que era
conveniente rehabilitar (repotenciar) un paquete de grupos termoeléctricos de los
sistemas regionales. A fines de 1992 1NECEL inventario las unidades General Motors y
grupos ingleses que ameritaban ser rehabilitados.

Hl programa de rehabilitación de los grupos termoeléctricos incluye Ins unidades que
opcrun con combustible tiunkcr <.% y que leqniercn mantenimiento nmyot. I,os trabajos
de las unidades a diesel ((.Icncial Molois) se emprendieron i:n orUibic de \W2 v MC
esperaba ejecutarlo durante el aflo I(W: lamentablemente incumplimientos del
contratista ndjudicddo pnrn provecí los icpueslos, no permitieron que se concluya 4:on lo
inhabilitación Uitnt » la fcclw prevista, motivo poi el cmil, I N I ' V K I , se vio obligado n
suspender los (rubajos de rclmhililudóii hasta nd(| i i i i i t los repuestos adecuados que
peimitirlan g:inmli/m rl t'uncioinimjciHo do estos gitipos Puní dVclos del picstMitr
estudio se considrui quo cMuinii i:n bncn i-stivU» di- opoiiK-ion, n pniii i do ilicicmbic *li*
im.

A contimifiCH')!) en el ctmdro V?, se resume el estado del pioginnw de iolnibililaci6n 1:11
abiilde

GRUPOS

General Motots
Ingleses

Japoneses (Quito)
Otros
Total

MOIFNC1Á

INST ALADA (kW)
8GOOO
50500
34230
234310
405040

I'OÍKNCIA

REIIABlLirAÜA(kW)
76000

17500
22900

116400

Cundió 3.?.. Kcpolcncinción tlct < 'entibies l:.kUiliiais

Se ha considerado como potencia de rehabilitación , u la tle aquellos grupos que estando
fuera de servicio, se justifica económicamente su repotenciación. Es importante aclarar
que no pertenecen a este concepto los grujios que estando en operación, 1NECHL les ha
realizado el mantenimiento correctivo programado debido al número de horas de
funcionamiento"! 12|.
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Reducción de pérdidas de distribución.

Según el plan de electrificación 1998-2007 del Consejo Nacional de Electricidad
(CQNELEC) las perdidas de distribución en 1997 fueron del 20%, coinciden con los
estudios realizados en mayo de 1992 por Banco Mundial/Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, Energy Sector Management Assistance Programme
(ESMAF) para ayudar al gobierno a mejorar la eficiencia del sector eléctrico en la
distribución de electricidad principalmente a través de la reducción de perdidas.

"La reducción de las perdidas alias e" distribución,. tnles como las encontradas en el
licuudor es en general totalmente económico cuando se compam con el cosió de
instalación de nuevas ¡ustulaciones de Denotación y tnmsmimúii combinadas ron los
coslos lie opcindón y de combustibles. I .as uvomondac iones contemplas <<n estr inlónnr
Señalan tus inversiones toditos tío. \$ 106 millones (1 1S$'M millones puta la ivdwríón
tle poulídas UV.nífits v US1» 17 millones pin ti lu (educción tío. pculidas no t iViurun) I u
renlahilidml rronómirn espolada do los proveció?* <lo lodurcióu «Ir |x-t<lidas técniun
fKCUcialmonto os del oído» dol W*H y la irnliibllidiul l i i u u i r i o . i E i oVI 1 s°í» I u fon t t ib i l ídad
conuViuio.it y fmiino.ioi» ivipruuln <li* los pioyi-ilos tfconii'iiilados piuu irihu
péulnl:iM no kViürns i*s ^oneiiilmentr meiuio al I '.'"«

iót.níca'i «to picsrnlan pinH' ipalmontr p<»i In if-¡i'¡|ciu'in *U- IOM rnl i l r^ i
haivipoitat t rlr(. l i u id iu l a U»s t -ousumúloiON. l ' ü ta ' i punlrn u-dm ir;v n i v i i t i t - n i l o
routlucliHCS nuVi |',inndi"i y leeonlijj.uianilo el Nislrma y MIS componcnten. iaU"i
tritnH(brtnadoies y capiiciloies. I , J I M péididas no tcctiicns se piodut-en |M»I el lobo de
electricidad y por deficiencias lulministnitivas. Pueden leduciise utili«mdo un sistema
de medición de mejor calidad y scHUiidud, iniplomcntnmlo confióles administiulivos del
personal y los clientes, mejorando el cutrcimmiento y las políticas del [K'isoim!. diuid<t
sei vicio u los clienlcs t|iic no tienen medios líenles pam oblcnei cleeliiritlad y
suministrando vehículos, ccpiipos e insti límenlos de ptnobn

Mículias tmo el lotul ili* las peidula*! en t-l sistema <lr t l i s l i ibueión del l.cuadoí, .T()"«i t si-
ciileula Ji travos <lc la cnei^n medi<la, n t i l i / JUuU» el balance de enripia, rs imp(»sible
dclci'inimu con exuclilud I» propoición de Ins peididas léciik'Hs y n»> tócuicns. Uno de
U»s objetivos del estudio ile IÍSMAP lúe estimm las jK'ididas Ulrnu'it*t y no • l¿ciiicns run
mayor piccisión e identi l íviu y enant i l íea i las tuc-nles tjuo I» puwlucrn

Par» eslo, las cuntió, oiiipiivuin de rlrcliicldml t|tio pa i t i tMpi t ion en i'l oshulio. I N I ( T I . v
MSMAP i-mpiriuli iMon tic uno ilí- ION mil»; rxlrnsoíi r \hnl ios i,lc slslrman ilr i l iMi i l i i i e ióu
do oIcctiK'idml. iVnio sesenta v vinillo vi i i 'Uilon de (liíilnhución liioioii anali/.ados,
midiendo el HÍI.ÍO de ctniientc y simulando su opcincíón en el eompuliulot. Sesenlii v u»
ttírnslóimadoioH de distribución lurton investigados <MI c-nmpo, icali/mulo m(xliri<»nrs y
sínmuiiulo su oprnuióu rn oí tompnladoi Cena dr O,UUHO mil rlieiiliís tío rln I I K nliul
lueion investimulon y visitados pata <lclcinnnai la iiu-idonrin del linmlo., e iunon en
medición y pioblenms admmÍMtm|ivos
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Las pérdidas técnicas se calcularon teóricamente utilizando modelos computacionales y
las pérdidas no-técnicas se obtuvieron empíricamente usando los resultados de las
visitas al campo.

Dado que la suma de las pérdidas técnicas más las perdidas no-técnicas deben ser igual
al total de la medida de las pérdidas para cada empresa, las dos metodologías tienen
que coincidir. Por ejemplo si la suma de las pérdidas técnicas calculadas más las
pérdidas no-técnicas empíricas es diferente de la total de las pérdidas medidas, hay un
error en los cálculos de las Ardidas técnicas o los cálculos de las pérdidas no-técnicas

Cundió 3.3. Los resultados obtenidos fueron los si

(¡UAYMJHIL
UUAYAS
MANAIli
QUITO

MliDlUAS
> \ . )
JO. I

IM.WMIDAS NO
TI-riMICAS

i i m v3>
10 M- )

ri'KniMAS
Tl í t^NICAS.

fí.H

I .u primero columna dando las péididas medidas tcpicncnUt Ins péulidas nclunles en
Cíidrt sistema, y es calculada como la diferencia entre la generación más energía
comprada menos venias de electricidad a clientes. Pérdidas medidas son las cifras más
cxnctas e incluye pérdidas técnicas y no técnicas. No se puede dividir por medición las
perdidns medidns enlre las pérdidas técnicas y no-tc'cfíiciis, como no hay la innncrn dr
medir robo e ineficacia administrativa

La segunda columna dando pérdidas no-técnicus tiene dos cifras: In primera no en
paréntesis* es la diferencia enlre la columna con las pérdidas medidas menos la última
columna con las pérdidas técnicas, y la segunda cifra en paréntesis, es resultado del
estudio de los medidores. Como se ve las dos cifras son cercanas, y se decidió que ta
primera es más representativa que la segunda. No hay d"* cifras para Quito, como los
resultados de su estudio no eran disponibles al momento de preparar este informe.

Laseifrtis en la últiinu columna son el íesultndo de cálenlos do i t igenicrfn usando curvas
típicas de duración de carga y los parámetros de irnpcditiicm de lineas de distribución y
transformadores. Los cálculos son exactos y las mediciones de carga y impcdanci» son
exactas, pero como los resultados do los estudios de pérdidas tío técnicas, la exactitud de
los resultados son dependientes del tamaño de I u muestra.
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Cuando los resultados estén extendidos al pafs por completo, se estima que, del total de
20% de pérdidas en la distribución de electricidad, alrededor del 7% son técnicas y 13%
no-técnicas.

Por medio del programa recomendado, se espera una reducción en pérdidas técnicas de
2.4 de porcentaje, a un nivel de aproximadamente 4.5% de la energía entregada. Este
nivel es típico para redes de distribución de electricidad'^ 13],

De acuerdo con este estudio podemos evaluar el potencial que se tiene en cuanto a
recuperación de pérdidas tanto técnicas como no técnicas, a nivel del Ecuador y son
presentadas en los cuadros 3,4. y 3,5.

ARDIDAS TÉCNICAS
REajPERABLES
IMíRIMDAS ADMINÍSTKAnVAS

TOTA I,

2.4

1997
Consumo estadístico 9791.1 GWh
Demanda estadística 1847.8 MW.
Kitcrgta recuperable 214.98 GWh
Potencia iccujTCKiMc 44.30 MW.
Úficrgin rcui|K-niliÍe 1077.021 GWh.

Cundió 3.4. Kceupeíación de peí tudas técnicas y no técnicas

PERDIDAS TIíCNICAS
RECUPERABLES
PERDIDAS ADMINISTRATIVAS
RECUPERABLES.
TOTAL

%

2.4

I I

2010
Consumo estimado 2 1 909 GWh
Demanda estimada 3958 MW.
Energía recuperable 526 GWh.
Potencia recuperable 94 MW.
Energía recuperable 24 10 GWh.

2936 GWh

Cuadro 3.5. Recuperación de pérdidas léenicas y no técnicas estimada al 2010.
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De acuerdo al estudio de ESMAP el 2.4 % de las perdidas técnicas son recuperables y
13% corresponden a errores administrativos sin embargo se asume que el 11% sea
recuperable y el 2% se mantenga.

Resumen.

A continuación se presenta el cuadro 3.6. donde se resume el potencial de energía y
potencia no Irudicumal con posibilidades de explotación en nuestro país.

MI'OMK I NI IU,; i \A i oí ICA

I-:NI*:Í«ÍIA SOLAR

I-NI.RUIA SOI AK
I'OTOVOLTAK'A
HNIWMA SOLA»
TliUMK.'A

MANÍ -MODULA DI -MANDA Y
1 )SO RACIONAL DI- LA I'NHUIIA

IAriON DI-
'lS n íUMOl ' J . IXTRK'AS

I M v U D I D A S D I ' . D I S I U I H l K ' I O N

< A N M D A I )

I Vpriitfr ilcl «níin tic
Mplicncu'in

J-1 kWh/iu:'.

I H'priul^ tli'l n i t ú i tío
Dpticiición
Dfprndr (Id 'lílin <)r
npltritrion

i;i| 7 < í W h ní

(iWli itl nfln

l'f>ll',N< JA

* No
(Ick'iminmlo

I MW ni
I»VÍ

MW ni
^OlO.

M MW

U» 4 MW

MW nt «no

( ' i ludió '\ rolriu'inl <locuci^.tn v no l iwlH' ioiml rn el r'cinutuí
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CAPITULO IV

INTEGRACIÓN DE RECURSOS NO
TRADICIONALES

Introducción

líl capitulo hace un análisis del siguiente proceso en la IManilieación Integrada de
Recursos ( I M R ) que consiste en considerar de manera conjunta los recursos tanto de la
olería como de la demanda que han su|x:rado el proceso de selección Por lo tanto s¿
da lincamientos generales subte como usiu ctílcnos en la selección del recurso.
dcsauollo de alternativas del leeuiso diseílado piuti cumplii los dil'eientcs objetivos,
inlej'ración nnaMIica de recursos, como ascguuu que los u-sultados sean intcinnmenlo
consistentes, presentación del abono de críetela v costos, consideraciones de
conllabilidad y margen de reserva, costos medioambientales de producir electricidad y
revisión de resultados para luego reali/ar un modelo de aplicación de recursos no
tradicionales al sistema eléctrico ecuatoriano.

4.1. CritcrioM «le Selección cíe Recursos.

n. Determinación de Recursos de Oferta.

El proceso consiste en examinar todos los rangos de alternativas de olería, incluyendo
el uso de nuevas tecnologías no tradicionales (ejemplo Solar, l'otovolttíica, líólicn,
Cogenernción etc.). las categorías tradicionales que incluyen existencia tic generadores
propios, los de contrato, extensión de la vida de los generadores, rcpolenciar o repartir
centrales, cambio en el tipo de combustible, construcción de nuevas centrales, compra a
otras organizaciones, a productores independientes, mejoramiento en la transmisión y
distribución T&D. Rstas alternativas incluye diferentes tecnologías, combustibles y
recursos propios. Un elemento fundamental en la revisión tanto de las alternativas de
oferta como demanda es considerar un número suficientemente amplio de tal manera de
que ninguna de estas opciones quede sin haber sido n nal i/¿ida u observada, en la
presente tesis so da un enfoque especia! a los recursoso no tradicionales, puesto que el
catalogo de recursos sugerido por INlvCUL generalmente consideraba otro tipo de
alternativas.
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Los recursos renovables como la solar-térmica, cólico, geotérmico y fotovoltáíco
raramente son considerados de una manera que sean solución para el abastecimiento
debido a su alto costo, a su tecnología rio difundida, a su escaso nivel de estudio a nivel
de nuestro país, a la falta de un organismo legal que apoye su difusión, etc., sin embargo
en la presente tesis van a ser considerados en los ámbitos más adecuados.

De acuerdo con esta perspectiva, la ejecución de un plan integrado de recursos tiene
como requisito necesario la preparación de un adecuado catalogo de ofertas de tal
manera de adquirir recursos altamente competitivos. Un plan de recursos tiene que tener
una buena información de cuando los nuevos recursos son aplicables, tipo y
características de dichos recursos y si estos son compatibles con el sistema existente, asi
como el máximo precio que se puede pagar por este recurso.

Selección de Recursos.

l'J análisis de muchas opciones de olería en la integración de recursos es complicado y
lleva un margen cíe tiempo necesaiio, poi esta la/ón es necesario reali/ar una selección
previa de tul manera de eliminar ciertas o|>cíoncs de rccuisus que son claramente
inferioresa otros (tríenos rentabilidad, menos confínbilidad, inris contaminación, ele.).

Las opciones de oferta pueden ser seleccionadas de acuerdo a ciertas características
entra las que podemos mencionar: Características de construcción de los generadores
(costo y tiempo de instalación, licencia, etc.). Características de operación (costos lijos
y variables, costos de mantenimiento, disponibilidad y factor de capacidad, electos
medio ambientales, tiempo de vida del generador) y la transmisión adicional lequciitia
pata conectar la fuente con los sistemas de carga.

Estas alternativas de oferta deben ser comparadas con otras curvas características u
otros métodos para identificar la manera de proveer capacidad de energía al menor cosió
en (US$/kW, o c/kWh). La mayor cantidad de opciones cíe oferta pueden entonces
ponerse a consideración

A continuación se presenta el cuadro 4.1 acerca de los costos de generación para un
kWh de energía eléctrica para diferentes tipos de generadores y que nos va a servir para
comparar lus distintas opciones de generación en el Kcnador.
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TIPO DE GENERACIÓN

Generación fotovoltaica.
Generación solar térmica.
Generación mediante olas.
Generación por Biomasa.
Generación Eólica.
Generación por combustibles fósiles.
Generación Nuclear.
Generación hidrotécnica.

COSTO [cents/kWh]

30-60
20-40
10-20
5-15
5-12
2-5
5-12
1-10

Fuente. |3|

Cuadro 4.1. Costos de generación pata un kWI».

Ñola: Los rangos de pcqucflas escolas incluye instalación (ejemplo l'olovoltúicn) y para
grandes centrales (ejemplo nuclear, combustibles fósiles) donde la distrilnicíón no esta
incluida.

Determinación de Recursos sobre Eficiencia Energética y Manejo «le la Demanda.

Es conveniente que, en paralelo con la fijación de recursos de oferta, conducir a través
del manejo eficiente de energia, manejo de carga, y el tipo de combustible como una
serie de recursos adicionales. Estos progratnas que se engloban en la denominación
Demand-Side Management (DSM), posteriormente son comparados con las opciones de
oferta para desarrollar portafolios de recursos para atender las principales necesidades
de los clientes. Un requerimiento fundamental en la fijación del DSM es que este debe
ser comparable y consistente con cualquier tipo de recurso de oferta tradicional.

Un amplio rango de programas DSM tienen que ser considerados, de tal manera que
contengan a todas las clases de clientes (en nuestro país, residencial, comercial,
industrial y otros) a todas las clases de usos finales y una variedad de tecnologías
tradicionales y emergentes.

Un DSM puede ser ligeramente más costoso bajo condiciones básicas que una oferta
tradicional sin embargo hay que tomarlos en cuenta puesto que en análisis posteriores
de integración e incertidumbre estos se pueden volver atractivos. Por ejemplo se puede
seleccionar un DSM bajo una relación costo beneficio de 0.75

La fijación de un DSM tiene que iniciar con una revisión del rendimiento, si los hubiere,
de anteriores DSM. La discusión de cada programa tiene que incluir una descripción
del programa, presupuesto anual, la cantidad estimada de ahorro de energía y demanda
(y la base de esta estimación), costo efectivo de los programas. La estimación de los
efectos en el uso de electricidad se tiene que distinguir entre el ahorro neto y el total*.
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Es conveniente presentar como se ha realizado la evaluación y la investigación de
mercado que sirvan como soporte acerca del proceso de conocimiento y conducta de los
programas existentes» en el presente caso se van a presentar los resultados del estudio
realizado por INECEL sobre Administración de la Demanda y Uso Racional de la
energía (AD&UREE) [4].

Aplicación al sistema eléctrico ecuatoriano.

En el Ecuador se realizó el estudio sobre AD&URIUi mediante un contrato de asesoría
fumado entre el INECEL y el Ing. Arnaldo Vieira de Carvalho el U de noviembre de
1993 con la participación del equipo responsable de los estudios de la demanda de la
Superintendencia de Estudios Económicos Financieros y de Mercado de la Dirección de
Planificación y Tarifas de INECEL (DIPLAT), este estudio es considerado en la
presente tesis en vista de ser el único documento que considera el abastecimiento de
energía desde el punto de vista de la demanda y no necesartiamente incrementando la
oferta de recursos.

Para la utilización de este trabajo en la presente tesis se va a utilizar como premisa las
siguientes consideraciones:

• Que la estructura porcentual del consumo sectorial de energía eléctrica por usos
finales se mantiene constante hacia el futuro (analizada en el capitulo 2).

• Que los costos de las distintas medidas por ser evaluadas en dólares (US$) se
mantienen relativamente constantes.

Tomando como marco general la situación del sector eléctrico en los países en
desarrollo y las nuevas restricciones ambientales, la opción AD&UREE aparece como
el medio más eficaz, desde el punto de vista técnico, social y económico, para contribuir
grandemente a la solución de los problemas del sector eléctrico en el futuro cercano, si
se quiere mejorar o al menos mantener el nivel de calidad del servicio eléctrico y la vida
de la población.

El nuevo concepto presenta una propuesta distinta, dentro de un mercado más
competitivo donde es preponderante la alianza entre los diferentes protagonistas (los
clientes, las empresas eléctricas, los órganos reguladores, los proveedores de bienes y
servicios) buscando una efectiva sinergia y compartir proporcionalmente los beneficios
resultantes. Las empresas ya no se limitan a implantar campañas de información sobre
conservación de energía, sus acciones ahora también son dirigidas a apoyar técnica y
financieramente a sus clientes y a los proveedores de bienes y servicios a fin de que
estos efectivamente hagan inversiones para el desarrollo y el empleo de tecnologías de
AD&UREE.
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A continuación presentamos las medidas sobre Administración de la Demanda y Uso
Racional de la Energía tanto en los sectores residencial, comercial, industrial y otros que
van a ser consideradas dentro del contexto de DSM.

Sector Residencial.

Refrigeración de Alimentos.

Sustitución por refrigeradores más encientes.

Esta medida prevee la sustitución de refrigeradores existentes, al final de su vida útil,
por otros de mayor eficiencia disponibles en el mercado internacional y los que serán
fabricados en el país. Se supone que aquellos que serán desplazados deben ser
destruidos o reformado con un aumento sustancial de la eficiencia, a fin de evitar que el
esfuerzo de la medida sea inútil.

La evolución de la tecnología de refrigeradores eficientes ha permitido alcanzar
importantes reducciones en el consumo de energía tal como se indica en el cuadro 4:2,
en donde se presenta los mejoramientos de la eficiencia y reducción del consumo de
energía de los artefactos del sector residencial de los Estados Unidos (kWh/año). Dichas
mejoras han sido posible gracias a una serie de innovaciones introducidas en los
últimos años, aunque todavía existe un gran potencial de opciones de diseño para
mejorar su eficiencia como se indica en el cuadro 4,3.

PRODUCTO

REFRIGERADOR
CONGELADOR
CENTRAL AC
CALEN. ELÉCTRICOS
CXX1NASELECTRÍCAS
LAVADORAS

STOCK
1986
1450
1050
3500
4000
800

1120

STOCK
1991
1200
810

3000
3800
770

1090

NUEVOS
1991
900
600

2750
3300
740

1060

MAS EFICIENTES
1991
710
430

1600
1200
700
920

AVANCE
TECNOLOGÍA

200-500
200300

1200-1400
800-1000
400-500
250-500

Fuente: [14]

Cuadro 4.2. Eficiencia energética electrodomésticos en Estados Unidos (kWh/año)

Los costos de dichas opciones de diseño a nivel de! fabricante están indicados en el
cuadro 4.4, para el caso de un refrigerador de 18 pies cúbicos (2 puertas, una sobre la
otra). Las ventas de este tipo de refrigerador cubren el 70% del mercado de los Estados
Unidos. En este cuadro se observa también que para lograr reducir el consumo de este
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modelo de refrigerador a la mitad seria necesario un incremento en el costo de
fabricación de casi el 60%. Sin embargo solo serían necesarios 2-4% de incremento en
el costo de fabricación para lograr una reducción del 18-20% en el consumo de energía
eléctrica, o de 11-13% para una reducción de 26-28%.

Los datos básicos considerados para la evaluación económica para este grupo de
medidas corresponden a una reducción de 4 W y 220 kWh/cliente*año en la demanda
coincidente y en el consumo de refrigeración de alimentos respectivamente para
aquellos clientes participantes del estrato 2 (de acuerdo a ios resultados de los estudios
de AD&UREE los clientes están divtdivos por estratos los mismos que se presentan en
ei Anexo 4.1). Ello equivale al 5% de la demanda coincidente y al 25 % del consumo
promedio previsto para el uso final de refrigeración de esle estrato en la cosía El costo
inicial adicional para cada cliente participante es de US$ 60/participante. El incentivo a
los clientes que adopten la medida es de US$50/participante. Se ha considerado un costo
inicial de implantación de la medida (basado en tres medidas simultáneas) de US $
5000,00 a un costo anual de US$ 13750 y un costo adicional de ingreso de US
$ I/participante. Los otros casos similares se refieren a variaciones del caso base en
términos del estrato de consumo y Región.

Sustitución de Espuma de aislamiento en gabinetes y puertas.
Mayor grosor de aislamiento de gabinetes y puertas.
Menor carga de calor de aditamentos a través de la puerta.
Armazón de doble puerta.
Aislamiento de espuma mejorada.
Paneles de aislamiento al vacío.
Sustitución por compresores de alta eficiencia.
Descongelador adaptable.
Mejoras en la eficiencia del ventilador y el motor del ventilador.
Interruptor para el calentador anti-condensante.
Calefacción del condensador de gas.
Mayor área de superficie del evaporador.
Evaporador híbrido.
Superficies mejoradas de transferencia de calor.
Refrigerantes mixtos.
Válvula de expansión mejorada.
Válvula de control de fluido.
Sistema de dos compresores.
Compresor de velocidad variada.
Sistema de dos evaporadores de dos fases.
Uso de comentes naturales de convección.

Fuente: [15]

Cuadro 4.3. Opciones de diseño para refrigeradores congeladores "Top-Mount auto
defrost"
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DISEfiO

0

1

2

3

4

5

6

7

fl

0
10

OPCIÓN DISEÑO

BASE

0 + TRANSFERENCIA CALOR

DEL EVAPORADOS M£JOR.

1+ PUERTA DE "FOAM".

2-»- COMPRESOR 5.05
3+ PUERTAS T DE AISLAM.

4+ VENTILADOR EFICIENTE.

5+ AiSLAM. LADO 2.67Z3" Y
POSTERIOR 26"
5+ AISLAM. LADO 3 072.7" Y

POSTERIOR 3.0'
(H- PANELES EVACUADOS
8+ SIST. DOS COMPRESORES

9* DESCONGEL ADAPTATIVO

CONSUMO
kWh/afto

955

936

878

787

763

732

706

690

577

508

490

REDUC. ACUM.
EN CONSUMO {%>

-

2

81

17.6
20.1

23.4

26.1

77.7

396

46.8
48.7

COSTO
us$

-

224.1

225.55

228.95
232.65

241.65

249.1

253.3

28765

337.65

35365

AUM. ACUM.

DEL COSTO (%)

0,04

07

2.2

3.9

7.9

11,2

13 1

28.4

507

57.9

Fuente:

Cuadro 4.4, Costo para el fabricante y consumo de energía de un refrigerador
congelador auto-descongelador "top mount".

Mejoras en la operación de refrigeradores.

Existen alternativas relativas al uso final de refrigeración de alimentos que, en general,
no obligaran a ningún cambio de equipos. Están relacionadas al modo de operación de
los equipos, incluyendo su mejor ubicación en el hogar, alejado de las influencias de las
fuentes de calor o de la radiación solar, observar la limpieza externa e interna y el
descarchado con la debida frecuencia, no introducir alimentos calientes,, conservar el
empaque en buenas condiciones, evitar abrir las puertas excesivamente y ajustar el
termostato a 4°C para el refrigerador y -12 °C para los congeladores.

Dichas medidas podrán ser implantadas a través de programas de información y
sensibilización, y deberán también involucrar el apoyo de la comunidad. Se ha
considerado un costo de ingreso de US$ LO/participante y un costo inicial de los
programas de información de US$ 10000,00 y un costo anual de US$ 40000,00
suponiendo que dichos programas sean conducidos simultáneamente con las medidas
mencionadas a continuación (Mejoras en los sistemas de iluminación existentes).
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El costo adicional de los clientes es de US$ 8,00 (con excepción del estrato 1) para
compra de termómetros para los refrigeradores y congeladores, por ejemplo, sin
considerar ningún incentivo directo a los clientes. Este conjunto de medidas tendrá
como resultado promedio una reducción de 85 kWh/cliente-afto en el consumo de
refrigeración de alimentos para aquellos clientes participantes del estrato 2 costa,
equivalente al 10% de su consumo en refrigeración.

Iluminación.

a) Sustitución por sistemas de iluminación más adecuados.

Se trata de sustitución de luminarias o bombillos por oíros que sean más eficientes, tales
como los bombillos halógenos, lamparas incandescentes más eficientes (tilmos
infrarojos reflectorcs-IFR), tubos lluoiescenles más encientes o bombillos fluorescentes
compactos, reflectores de plata o aluminio de alta reflexión, balasto electrónico de
estado sólido de alta frecuencia, ele. En el cuadro 4.5 se presentan algunos tipos de
lamparas eficientes y su costo efectivo.

En este conjunto de medidas también esta incluida la sustitución de los sistemas
existentes de iluminación por otros, que si bien no están necesariamente compuestos por
bombillos o luminarias más eficientes, disminuirán el consumo de energía eléctrica por
ser más apropiados para las necesidades que se presentan en el local a ser iluminado.
Incluye el cambio por bombillos de menor potencia, de foco concentrado, fluorescentes
convencionales, lamparas de alta intensidad, etc.

Los datos básicos considerados para la evaluación económica de este grupo de medidas
corresponden al cambio de boquillas incandescentes convencionales por bombillos
compactos fluorescentes del estrato 2 de la Costa. Se consideró para el caso básico una
reducción de 40 W y 49 kWh/cliente-afto en el consumo de iluminación para aquellos
clientes participantes. Esto equivale aproximadamente al 30% de la demanda
coincidente y al 19% del consumo promedio previsto para el uso final iluminación de
este eslrato ó!e la Costa.

En el caso alternativo en que se sustituyan bombillos incandescentes convencionales de
100 W por bombillos fluorescentes compactos de 20 W de ahorro el desplazamiento de
potencia sería mayor.

El costo inicial adicional para los clientes es de US$ 15,00/participante. El incentivo a
los clientes que adopten la medida es de US$ 14,00/partícipante, Se ha considerado el
costo inicial de implantación de la medida (basado en tres programas simultáneos) de
US$ 5.000,00 un costo anual de USS 13.750,00, y un costo adicional de ingreso de US$
0.25/participante. Los otros casos similares se refieren a variaciones del caso base para
contemplar otros estratos y los casos de la región Sierra
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TIPO DE LAMP. LAMP.

WATTS

LAMP+BAL!

WATTS

LUMEN LUM/W. VIDA
horqs

LAMP

COS.USS

INCANDESCENTE SERVICIOS GENERAL E3

STANDARD

AHORRO EMERGÍA

HALÓGENO
FLUORESCENTE COMPACTA

60

52
52
13

NA
NA

NA
16

883

800

885

860

14.7

15.4

17.0

53.8

1000

1000

3500
10000

0.52

0.62

2.41

15

BALASTO
COS. USJ

NA

NA
W
NA

CSE

US$/kWh.

0.012

0.029
0.027

REFLECTOR INCANDESCENTE

STANDARD
AHORRO ENERGÍA

HALÓGENO

REFLECTOR INFRARO JO

150

120

90

00

NA
NA

NA

NA

1740

1450

1270

1200

11.6

12.1

14.1

20.0

2000
2000

2000

2000

3.6

3.83

4.98

6.23

NA

NA

NA

NA

0.003

0.006

0.008

FLUORESCENTE
LAMP. STANDARD & BALASTO
LAMP. STAN/BALASTO STAN.
EST. LAMPA BALASTO

LAMP. CÁTODO RECOR/ST. BAL.
LAMP. 26mm & ST. BALASTO
LAMP. 26mm & BALASTO ELEC.
LAMP. 26mm&BAL. ELEC+REFLEC.

40
34

34
32
32

32

16

44

39
35

32
33
28

14

1S33

1399

1399

1333
1590

1590
1193

35.0

35.9

40.0

41.7

48.2
56.8

85.2

20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000

1.52

21

2.1

2.33
2.45

2.45

2.45

5
5
7

7
7.5

7.5

18.75

0.006
0026
0021
002G
0.026
0.01

DESCARGAS DE ALTA INTENSIDAD
MERCURIO CON BALASTO

MERCURIO BALASTO EXTERNO

SODIO ALTA PRESIÓN

SODIO BAJA PRESIÓN.

750

400

200

135

750

454

240

163

15000
17500

19800

22500

20.0

38.5

82.5

136.4

16000
24000

24000
18000

146.73

16.16

37.83
49.27

0

126.25

126.25
126.25

0.002

0.001
0.003

CSE relativo a lámparas estándar se asume un descuento de 6% del valor real y se
asume 2000 horas/año de operación para lamparas incandescentes, 3500 horas/año para
fluorescentes y de Alta Intensidad (HID).
Fucnte:[l4]

Cuadro 4.5. Lamparas eficientes y costo efectivo.

b) Mejoras en la operación de los sistemas de iluminación existentes

Se trata de un conjunto de medidas que, en general, no obligarán a ningún cambio
importante de equipos que en su mayoría están relacionadas al modo de utilización de
los sistemas existentes de iluminación, incluyendo una mejor ubicación de las
luminarias jndcpendización de los controles de los circuitos eléctricos, limpieza
adecuada, mayor control para desconectar las iluminarias innecesarias, etc. Una
variación de este caso podría incluir el uso de los controles horarios automáticos
(timers), y sensores de ocupación de bajo costo empleando delectores de sonido y de
movimiento.
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De forma similar a algunas de las medidas presentadas anteriormente, dicho conjunto
de medidas podrá ser implantado a través de programas de información y de
sensibilización y deberán involucrar, siempre y cuando sea posible, el apoyo de la
comunidad local Una vez que sus costos de difusión y gestión sean compartidos con
otras medidas, su evaluación será considerada conjuntamente con otras medidas
similares en el sector residencial.

Se ha considerado un costo inicial de ios programas de información y de
sensibilización de US$10.000,00 y un costo anual de US$ 40.000,00, suponiendo que
dichos programas sean conducidos simultáneamente con tos similares mencionados
anteriormente. Se admite que será necesario inversiones increméntales por parte de los
clientes de US $ 6,00/cliente, un costo adicional de ingreso de US$ 1,00/participante
y no se considera ningún incentivo directo a los clientes (con excepción del estrato
i). Este conjunto de medidas tendrá como resultado una reducción promedio de
25kW/cliente-año en el consumo de iluminación para aquellos clientes participantes
del estrato 2, lo que equivale a aproximadamente 10% de su consumo en iluminación.

c) Desarrollar normas de construcción imis adecuados que incluyan aspectos
referentes a ¡Inmutación.

Se trilla do promocionar el desarrollo y la implantación cíe normas de consttucción que
tomen en cuenta el tema de la eficiencia de la iluminación. Es necesario involucrar,
además del INEN (la institución responsable del desarrollo de normas técnicas en el
País), a los demás protagonistas del caso, como por ejemplo a las asociaciones o
representantes de los constructores de viviendas, al sector de consultoría en ingeniería, a
los usuarios, a los proveedores de equipos etc. Esta medida no fue evaluada a través de
la metodología presentada anteriormente por su naturaleza diversa.

Calentamiento de agua

a) Mejoras en la operación de los tanques de acumulación.

De modo similar a las otras medidas presentadas anteriormente, existen alternativas
para el uso fínal del calentamiento de agua residencial que no requieren ningún cambio
importante de equipos. Estas se relacionan con la ubicación de los equipos en el hogar,
la utilización de programadores tipo '"tímer", con el mantenimiento de los empaques de
los tanques, llaves y grifos, y cuidados tales como el evitar la utilización de agua
caliente para fines innecesarios, ajuste del termostato, por ejemplo, a un máximo de
45°C para aquellas aplicaciones donde sea factible. También está incluida en está clase
de medidas el apoyo al uso de cobijas aisladoras (mayor espesor de aislamiento
térmico) en los tanques existentes, cuyos resultados han sido importantes en otros
países.
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Un aspecto importante observado durante las encuestas y mediciones realizadas en el
sector residencial fUe la importancia de este equipo solamente en la Sierra. Se
consideró la instalación de cobijas aisladora y "timef estimándose una reducción de
94 W y 240 kWh/cliente-afío en la demanda coincidente y en el consumo de energia
eléctrica para calentamiento de agua para aquellos clientes participantes del estrato 3 en
la Sierra. Ello equivale 60% de la demanda coincidente de aquellos clientes que
utilizan dicho equipo y al 20%del consumo previsto para el calentamiento de agua en
aquel estrato. El costo inicial de implantación de la medida es de US $10,0(V
participante. Se ha considerado un costo inicial de implantación de la medida (basado
en tres medidas simultáneas) de US$ 5.000,00, un costo anual de US$ 13.750,00 y un
costo adicional de ingreso de US$ 1,00/participante.

b) Sustitución por sistemas de calentamiento de agua eléctricos más eficientes

Este conjunto de medidas prevé la sustitución de los tanques de acumulación existentes,
al final de su vida útil, por otros sistemas más eficientes disponibles en el mercado, o
que permitan mejorar el manejo de la demanda de la potencia, incluyendo el empleo de
bombas de calor.

En el cuadro 4.6. están indicados los resultados de una evaluación económica expeditiva
comparando sistemas alternativos de calentamiento de agua para condiciones válidas en
los Estados Unidos, donde se observa que entre las alternativas eléctricas de
calentamiento de agua la bomba de calor presenta los mejores resultados, seguida del
sistema de energia solar con respaldo eléctrico. Sin embargo, todas las alternativas no
eléctricas (gas/petróleo) presentan costos equivalentes a la mitad de los costos de las
alternativas eléctricas, para las condiciones indicadas.

Los datos básicos a ser considerados para la evaluación económica del caso base
corresponden a la instalación de una bomba de calor con "timer" lográndose un
desplazamiento de 375W y una reducción de 1.200 kWh/cliente-año en la demanda
coincidente para aquellos clientes que utilizan tanques de agua caliente y al 30% del
consumo previsto para calentamiento de agua para aquellos clientes participantes del
estrato 4.

Ello equivale al 100% de la demanda coincidente para aquellos clientes que utilizan
agua en aquel estrato de la Sierra. El costo inicial adicional para los clientes es de US
800,00/participante. El incentivo a los clientes que adopten la medida es de USS
400,00/particípante.Se ha considerado un costo inicial de implantación de la medida
(basado en tres medidas simultáneas) de USS 5.000,00 un costo anual de USS
13.750,00 y un costo adicional de ingreso de USS 1,00/participante.
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TIPO DE
CALENTADOR
ACUMULACIÓN A GAS
CONVENCIONAL
ACUMULACIÓN A GAS
ALTA EFICIENCIA.
"FREE STAND1NG"
A PETRÓLEO
ACUMULACIÓN ELÉCTRICO
CONVENCIONAL
ACUMULACIÓN ELÉCTRICO
ALTA EFICIENCIA.
DE PASO A GAS
DE PASO ELÉCTRICO
(2 UNIDADES)
BOMBA DE CALOR
ELÉCTRICA
INDIRECTO CON CALENTADOR
EFICIENTE A GAS O PETRÓLEO
SOLAR CON RESPALDO
ELÉCTRICO.

EFIC.
w

55

60

55

90

95

70
100

200

75

COSTO
INIC. (US$

425

500

1100

425

500

650
600

1200

700

3000

COSTO DE
ENER. (US$:

190

174

228

454

430

160
404

204

148

144

VIDA ÚTIL
(AÑOS)

13

13

8

13

13

20
20

13

30

20

TOTAL
(US$)

2895

2762

4752

6327

6090

2503
5642

3852

2230

382?

VAL. PRE.
NETO

2107

2040

4615

4444

4307

1960
4078

3006

1824

3783

Fuente:[. 15_|

Cuadro 4.6. Costos del ciclo total del funcionamiento durante 13 años de diferentes
clases de calentadores de agua en los EEUU.

c) Sustitución por calentadores solares.

Esta alternativa constituye la aplicación más atractiva de energía solar disponible a la
fecha. En general permite ahorrar 50-60% del consumo de energía eléctrica
originalmente invertido en calentamiento de agua. Existen barreras en su penetración en
el mercado relativas a la falta de información sobre dichos sistemas y su elevado costo
de inversión inicial, por lo que se necesitará algún tipo de incentivo por parte de las
empresas eléctricas.

También hay que evaluar la disponibilidad de espacio e inexistencia de sombra en el
sitio. En el caso que, además, se emplee un controlador automático (timer) es posible
desplazar potencia de las horas punta.

Se ha considerado un desplazamiento de 375 W y un ahorro de 1200 kW/cliente-año ,
por sustitución de un sistema de calentamiento de agua eléctrico por otro solar con
apoyo eléctrico y "timer" para el estrato 4 a un costo inicial adicional de US$ 800,00.
El incentivo a los clientes que adopten la medida es de US$ 400,00/participante. Se ha
considerado un costo inicial de implantación de la medida (basado en tres medidas
simultáneas) de US$ 5.000,00 un costo anual US$ 13.750,00 y un costo adicional de
ingreso de US$ 1,00/particiapante,
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d) Desarrollar normas de construcción más adecuadas que incluyan aspectos
referentes a calentamiento de agua.

Se trata de una medida similar a la propuesta para el desarrollo y la implantación de
normas de construcción que tomen en cuenta el tema de la eficiencia en la iluminación
antes mencionada. En este caso también será necesario involucrar, ademas del INEN,
a los otros protagonistas del caso, como son las asociaciones o representantes de los
constructores de viviendas, del sector de consultorías en ingeniería, de los usuarios, de
los proveedores de equipos, etc.

Aire acondicionado

a) Sustitución por equipos más eficientes de aire acondicionado.

El uso de aire acondicionado en el sector residencial fue identificado como de
importante contribución en el consumo de energia eléctrica solo en la región Costa,
conforme lo indicado en el capítulos 2 . Se evaluó la medida de apoyar la sustitución de
equipos existentes al final de su vida útil por otros de mayor eficiencia

Los datos considerados para el caso base, el cual se refiere al apoyo a la sustitución de
equipos de pared convencionales por otros más eficientes corresponden a una reducción
de 30W y 250 kWh/cliente-afto en la demanda coincidente y en el consumo de energía
eléctrica en aire acondicionado para aquellos clientes participantes del estrato 3, lo que
corresponden al 30 % de la demanda coincidente y al 60% del consumo debido a este
uso final en este estrato. El costo inicial adicional para los clientes es de US$
40,00/participante y el incentivo a los clientes que adopten la medida es de US$ 10,00.
Se ha considerado un costo inicial de implantación de la medida (basado en tres
medidas simultáneas) de USS 5.000,00 un costo anual de US$ 13.750,00 y un costo
adicional de ingreso de USS 1,00/participante. Los otros casos similares se refieren a
variaciones del caso base para contemplar los estratos 4 y 5.

Sector Comercial

Iluminación

a) Sustitución por sistemas de iluminación más adecuados

Se trata de medidas similares a las indicadas para el sector residencial, adaptables al
sector comercial, o sea, considerando la sustitución de luminarias o bombillos
halógenos y tubos fluorescentes más eficientes o bombillos fluorescentes compactos.

Los datos básicos considerados para la evaluación económica del caso base
corresponden al cambio de bombillos incandescentes convencionales de 60 W por
bombillos fluorescentes compactos de 15 W en el estrato 1 sin demanda. En el caso
alternativo en que se sustituyan bombillos incandescentes convencionales de 100 W
por bombillos fluorescentes compactos de 26 W el ahorro y el desplazamiento de
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potencia seria también mayor. Para los demás estratos y para el subsector comercial
con demanda, se ha considerado el cambio de tubos fluorescentes convencionales de
40W por otros más eficientes que consumen solo 32 W para producir el mismo flujo
luminoso. Se consideró para el caso base una reducción de 18 W y 33 kW/cliente-afto
en la demanda coincidente y 10% del consumo debido a este uso final en este estrato.

El costo inicial adicional para los clientes del estrato es de US$ 15,00/participante y se
contempló un incentivo a los clientes que adopten la medida de USS I3/participante.

Se ha considerado estimar un costo inicial de implantación de la medida (basado en tres
medidas simultaneas) de USS 5.000,00 un costo anual de US$ 13.750,00 y un costo
adicional de ingreso de USS 25/participante. Los otros casos similares se refieren a
variaciones del caso base para contemplar otras tarifas de los estratos 2,3,4 sin demanda
y la región Sierra.

ti) Ocsurrollnr iionmn <lc construcción nía* lulecuiulns qm* Itirluyitn tts|>r?tos
referente» a iluminación.

Se trata de una medida similar a la propuesta para el sector residencial, la cual podría
ser desarrollada simultáneamente. Esta medida tampoco fue evaluada a través de la
metodología presentada por la naturaleza.

Aire acondicionado

a) Sustitución por equipos más eficientes de aire acondicionado

Se trata de medidas similares a las indicadas para el sector residencial, adaptadas al
sector comercial, o sea, considerando la sustitución de equipos existentes de un porte
típico comercial, al final de su vida útil por otros de mayor eficiencia.

Los datos considerados para el caso base se refieren al apoyo a la sustitución de
equipos de pared convencionales por otros más eficientes. Se ha considerado un
desplazamiento de 240 W en la demanda coincidente y una reducción de 2.000 kWh
/ciiente-año en el consumo de energía eléctrica en aire acondicionado para aquellos
clientes participantes del estrato 4 sin demanda, lo que corresponde al 24 % y 22%
de la demanda coincidente y del consumo de aire acondicionado en este estrato,
respectivamente. El costo inicial adicional para los clientes es de USS 75,00/equipo y el
incentivo a los clientes que adopten la medida es de USS 50,00/equipo para los dos
primeros equipos de cada cliente. Se ha considerado un costo inicial de implantación de
la medida (basado en tres medidas simultáneas) de US$ 5.000,00 un costo anual de
USS 13.750,00 y un costo adicional de ingreso de USS 1,00/parttcipante. Los otros
casos similares se refieren a variaciones del caso base para contemplar otros estratos
del consumo.
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Fuerza motriz

a) Sustitución por motores eléctricos más eficientes

De acuerda con lo indicado en el capitulo 2, el uso final fuerza motriz tiene una
contribución importante en todos los sectores de consumo. En el caso del sector
comercial con demanda es posible sustituir motores y sus controles directamente. Las
medidas pertenecientes a este grupo de medidas incluyen la promoción del uso de
motores eléctricos con nuevas tecnologías, promoción del uso de sistemas de control
avanzados incluyendo control de velocidad variable en motores, sustitución de motores
sobredimensionados, empleo de motores sincrónicos en lugar de asincrónicos,
utilización de motores de dos velocidades para variar el cauda! de bombas o
ventiladores cuando hay dos regímenes de carga etc.

Los datos considerados para el caso base, el cual se refiere al apoyo a la sustitución de
motores existentes por otros más eficientes corresponden a una reducción de 200W y
1.461 kWh/cliente-año en la demanda coincidente y el consumo de energía eléctrica en
motores eléctricos para aquellos clientes participantes, lo que equivale al 2% y 5% de
la demanda coincidente y del consumo de motores eléctricos, respectivamente.

El costo inicial adicional para los clientes es de US$ 180,00/participante y se
Contempló un incentivo de US$ 40,00 a los clientes que adopten la medida, en base de
la experiencia existente en Canadá sobre este uso final se ha estimado un costo inicial
de implantación de la medida (basado en tres medidas simultáneas) de US$ 5.000,00 un
costo anual de US$ 13.750,00 y un costo adicional de ingreso de US$ 1,00/participante.

Sector Industrial

Fuerza motriz

a) Sustitución por motores eléctricos más eficientes

De acuerdo con lo indicado en los capítulos anteriores, el uso ñnal fuerza motriz
contribuye con más de tres cuartas partes del consumo total de energía eléctrica del
sector industrial. Las medidas pertenecientes a este grupo son similares a las
presentadas para el sector comercial, ampliadas por la mayor importancia que el uso
final fuerza motriz tiene en el sector industrial.

Los datos considerados para el caso base se refieren al apoyo a la sustitución de
motores existentes por otros más eficientes y sistemas de control variable de
velocidad. Se consideró una reducción de 1,4 kW y 16.400 kWh/cliente-año en el
consumo de energia eléctrica en motores eléctricos para aquellos clientes participantes
del subsector demanda 1 en la costa, lo que corresponde al 1.5% y 4% de la demanda
coincidente y del consumo de aquel uso final, respectivamente.
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El costo inicial adicional para los clientes es de US$ 2.000,00/participante y se
contempló un incentivo de US$ 314,00 a los clientes que adopten la medida. Se ha
considerado un costo inicial de implantación de la medida (basado en tres medidas
simultáneas) de US$5.QOOS00 un costo anual de US$ 13.750 y un costo adicional de
ingreso de US$ 1,00/participante. Los otros casos similares se refieren a variaciones
del caso base para contemplar los clientes del subsector demanda 11 de la costa y los
casos de la sierra.

Iluminación

a) Sustitución por sistemas de iluminación más adecuados

Se trata de medidas similares a las indicadas para el sector comercial, adaptadas al
sector industrial. Los datos básicos considerados para la evaluación económica de este
grupo de medidas se refieren al cambio de tubos fluorescentes convencionales por
otros más eficientes.

Se consideró para el caso base una reducción de IkW en la demanda coincidente y
6.800 kWh/cliente-año el consumo de iluminación para aquellos clientes participantes
del subsector demanda I. Este monto equivale a 9% de la demanda coincidente y 12%
del consumo previsto para este uso final en dicho estrato. El costo inicial adicional
para los clientes es de US$ 520,00/participante y se contemplo un incentivo a los
clientes que adopten la medida de US$ 134,00/participante. Se ha estimado un costo
inicial de implantación de la medida (basado en tres medidas simultáneas) de US$
5.000,00 un costo anual de US$ 13.750 y un costo adicional de ingreso de US$
0,25/participante.

Los otros casos similares se refieren a variaciones del caso base para contemplar los
clientes del subsector demanda 11 de la Costa y de los casos de la Sierra.

Desarrollar normas de construcción más adecuadas que incluyan aspectos referentes a
iluminación.

Se trata de una medida similar a la propuesta para el sector residencial y comercial, la
cual podría ser desarrollada también simultáneamente. Esta medida también no fue
evaluada a través de la metodología presentada por su naturaleza.

Otros sectores

Sector Entidades oficiales con demanda

a) Uso de sistemas de iluminación más adecuados

Es una medida similar a la mencionada para el sector comercial, o sea considerando la
sustitución de luminarias o bombillos por otros que sean más eficientes o bombillos
fluorescentes compactos.
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Los datos básicos considerados para la evaluación económica del caso base
corresponden al cambio de tubos fluorescentes convencionales de 40W por otros más
eficientes que consumen solo 32 W para producir el mismo efecto (en lumen) en los
demás estratos.

Se consideró para el caso base una reducción de 2kW en la demanda coincidente y
11.700 kWh/cliente-año en el consumo de iluminación para aquellos clientes
participantes. Ello equivale al 7% de la demanda coincidente y 9% del consumo
previsto para iluminación en dicho estrato.

El costo inicial adicional para los clientes es de US$ 1000,00/particípante y se
contempló un incentivo para los clientes que adopten la medida de US$
254,00/participante. Se ha estimado un costo inicial de implantación de la medida
(basado en las tres medidas simultáneas) de US$ 5.000,00, con un costo anual de US$
13.750,00 y un costo adicional de ingreso de US$ 25 /participante.

Sector Bombeo de Agua

a) Uso de motores eléctricos más eficientes

De acuerdo con lo indicado en los capítulos anteriores, el uso final fuerza motriz
contribuye con el 100% del consumo total de energía eléctrica del sector de bombeo
de agua.

Las medidas pertenecientes a este grupo son similares a las presentadas para el sector
comercial e industrial

Los datos considerados para el caso base se refieren al apoyo a la sustitución de
motores existentes, por otros más eficientes. Se consideró una reducción de demanda
de 2,6 kW en la punta, y 8.500 kWh/cliente-año en el consumo de energía eléctrica en
motores eléctricos para aquellos clientes participantes, lo que corresponde al 12% y al
0,5% de la demanda coincidente y del consumo de aquel uso final en este estrato,
respectivamente. El costo inicial adicional para los clientes es de USS 1.200,00
/participante y se contemplo un incentivo de US$ 800,00 a los clientes que adopten la
medida. Se ha considerado un costo inicial de implantación de la medida (basado en
tres medidas simultáneas) de USS 5.000,00 un costo anual de USS 13.750,00 y un
costo adicional de ingreso de US$ 1,00/partícipante.
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Medidas de Administración de la Demanda de Energía Eléctrica (AI))

Sector residencial

a) Cambio de tarifas e instalación de limitadores de carga

El control de la potencia máxima demandada se efectuaría mediante la instalación de
limitadores de carga (o interruptores de control de potencia ICP).

La instalación de este tipo de equipos demandaría un costo unitario de US$ 6,00 para
la empresa eléctrica y US$ 0,50 para el cliente. Se ha considerado un costo inicial de
implantación de la medida (basado en tres medidas simultáneas) de US$ 5.000,00 un
costo anual de US$ 13.750,00. Se supone una implantación gradual no necesariamente
buscando aplicarla a la totalidad del sector. Utilizando la experiericia acumulada en
otros paises, se podría estimar una reducción de la demanda máxima del sector, entre
5% y el 10%.

También se deberá considerar el uso de medidores de bajo costo que permitan la
implantación de tarifas de tiempo de uso (time of use -TOU), los cuales se encuentran
en desarrollo.

b) Interrupción de cargas a distancia.

Otra medida a ser considerada es la instalación de un sistema de control para
interrupción de cargas a distancia, a un costo inicial para la empresa distribuidora de
US$ 22.500,00 para el transmisor central y un costo complementario de US$ 13.750,00
correspondiente a equipos a ser instalados para el caso de interrupción de equipos de
aire acondicionado o tanques de acumulación para calentamiento de agua, a cargo de la
empresa distribuidora.

Sector Comercial

a) Cambio de tarifas e instalación de limitadores de carga

El control de la potencia máxima demandada se efectuaría mediante la instalación de
medidores binomios solo para aquellos clientes de mayor consumo, donde se
justifiquen económicamente.
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En ios demás casos se utilizarían los limitadores de carga mencionados anteriormente
para clientes del sector residencial. Se recomienda una implantación gradual no
necesariamente a la totalidad del sector. También se contempla el análisis de otros
casos similares referentes a la aplicación de tarifa tiempo de uso (TOU), con o sin el
empleo de los medidores experimentales antes mencionados.

b) Interrupción de cargas a distancia

Así corno en el sector residencial, otra medida a ser considerada es la instalación de un
sistema de control para interrupción de carga a distancia, a un costo inicial para la
empresa distribuidora US$ 22.500,00 para él transmisor central y un costo
complementario de US$ 13.750,00 correspondiente a equipos a ser instalados en las
subestaciones a lo largo de 10 años.

Además se considera US$ 400,00 para el costo del receptor /accionador a cargo del
cliente, con un incentivo de US$ 200,00 de la empresa distribuidora.

Sector Industrial

a) Cambio de tarifas, instalación de limitadores de carga e interrupción de cargas
a distancia*

Se trata de una medida similar a la propuesta para el sector residencial y comercial,
la cual podría ser desarrollada también simultáneamente. El control de la potencia
máxima demandada se efectuaría mediante la instalación de medidores binomios solo
para aquellos clientes de mayor consumo, donde fuera justificado económicamente. En
los demás casos, se utilizarían los limitadores de carga mencionados anteriormente.
También se contempla el análisis de otros casos similares referentes a la aplicación de
tarifa tiempo de uso (TOU) con los medidores experimentales antes mencionados. Así
como en los sectores residencial y comercial, otra medida a ser considerada es la
instalación de un sistema de control para interrupción de cargas a distancia, a un costo
inicial para la empresa distribuidora de ÜS$ 22.500,00 para el transmisor central y un
costo complementar de US$ 13.750,00 correspondiente a equipos a ser instalados en
las subestaciones a lo largo de 15 años. Además se consideró US$ 1.800,00 para el
costo receptor /accionador de mayor capacidad a cargo del cliente, con un incentivo de
US$1.000,00 de la empresa distribuidora.
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Otros Sectores

Sector Entidades Oficiales con demanda.

a) Cambio de tarifas e instalación de limitadores de carga y

b) Interrupción de cargas a distancia

Se trata de medidas similares a las propuestas para los sectores residencial, comercial,
e industrial. El control de la potencia máxima demandada se efectuaría mediante la
instalación de medidores binomios solo para aquellos clientes de mayor consumo,
donde fuera justificado económicamente. En ios demás casos, se utilizarían los
limitadores de carga mencionados anteriormente.

Se considera la instalación de un sistema de control para interrupción de carga a
distancia, a un costo inicial para la empresa distribuidora US$ 22.500,00 para el
transmisor central y un costo complementar de US$ 13.750,00 correspondiente a
equipos a ser instalados en las subestaciones a lo largo de 15 años. Además, se
considera US$ 400,00 para el costo de receptor/accionador a cargo del cliente, con un
incentivo USS 200,00 de la empresa distribuidora.

Los resultados por regiones se presentan en el anexo 4.2, la evaluación de las medidas
AD&UREE se presentan en el capitulo5 correspondiente a resultados.

4.2. Desarrollo de Alternativas y Diseño de Objetivos.

En el Ecuador existen múltiples alternativas de desarrollo tanto para la oferta de energía
eléctrica, como ert el DSM, las cuales han sido desarrolladas en los anteriores numerales
con el fin de proveer de servicio energético de manera confiable, a menor costo y que
produzca el menor dafto posible al medio ambiente de nuestro país.

Dentro de la Planificación Integrada de Recursos se puede determinar una serie de
objetivos comunes a la mayoría de entidades que se han introducido dentro de este
moderno sistema de Planificación y que a continuación se presentan.

• Tener una conducta más ambiciosa iniciando con una adquisición de recursos a bajo
costo, incluye en este plan el mejoramiento de la eficiencia en la generación,
transmisión, distribución y el uso final de la electricidad. Conservar la energía en
todos los sectores, residencial, comercial, industrial y otros.

* Disminuir el tiempo empleado en adquirir y desarrollar un recurso hasta el punto de
producción de electricidad. Este acortamiento de tiempo perfecciona en la región la
posibilidad de responder ante crecimientos o cambios en los patrones de uso de la
energía.
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• Promover la diversidad de recursos adicionales en futuros planes confirmando el
costo y disponibilidad de estos. Este objetivo no va a limitar la introducción de
nuevas tecnologias o alternativas de recursos., por el contrario es una invitación a
expandir la investigación en estas nuevas tecnologias como conservación, biomasa,
geotérmica, cólica y solar en base de información confiable para poder utilizarlas en
un futuro.

• Interesar al Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), acciones legislativas y
de medio ambiente para proveer incentivos para remover barreras usualmente
halladas en la implementación de la Planificación Integrada de Recursos.

4.3. Métodos de Integración de Recursos,

El siguiente paso en la Planificación Integrada de Recursos consiste en la integración de
los recursos de oferta y demanda que han superado el proceso de selección. Este paso
consiste en especificar los criterios usados en la selección del portafolio de recursos,
desarrollar las alternativas de portafolios de recursos para cumplir los diferentes
objetivos, integración analítica de recursos, tratamiento explícito de incertidumbre,
asegurar que los resultados sean internamente consistentes, presentación del ahorro de
energía y demanda, costos, consideraciones explícitas de confiabilidad y margen de
reserva, tratamiento medio ambiental del costo de producir electricidad y revisión de
resultados consistentes.

43.1. Criterios para Seleccionar portafolio de Recursos.

La selección del portafolio de recursos (análogo a la selección de opciones individuales)
puede estar basado en diferentes criterios (minimizar requerimientos de renta, costo del
capital, promedio en los precios de electricidad, asegurar un adecuado margen de
reserva y la capacidad alrededor de alto crecimiento de carga, mantener cierto rango
financiero, o reducir los efectos medio ambientales de producción de electricidad). Se
debe especificar claramente que criterio es usado en la selección individual de recursos
y elegir en medio de estas alternativas de recursos mixtos.

* Se puede usar varios factores de tipo económico, financiero, estratégicos y de
confiabilidad en para fijar los portafolios de recursos, asignar a cada atributo un
peso numérico y usar este peso en rankear las alternativas de planes.

• Se puede usar también figuras de mérito en fijar alternativas de recursos, y recursos
mixtos: costo del servicio de energía, beneficios en los requerimientos de renta,
precios de electricidad, utilidades en el ingreso neto, y emisiones de dióxido de
carbono.
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Por otro lado, un beneficios que se debe notar es "cada (recurso) opción tiene diferentes
características e implicaciones, por lo tanto todas ellas deben ser evaluadas con respecto
a otros criterios (en adición al costo efectivo), tales como disponibilidad, aceptabilidad
pública, impactos socioeconómicos, medio ambientales, e impactos de transmisión".

4.3.2. Método de Integración.

La conveniencia típica es usar uno o dos entradas generales para fijar las alternativas del
portafolio de recurso. Un método envuelve optinrízación matemática, incluyendo un
modelo de programación dinámica que selecciona automáticamente las opciones de
recursos mixtos alrededor de las condiciones de la función objetivo (típicamente el
valor presente más bajo de requerimientos de renta sobre las condiciones del horizonte
de planificación). La parte fundamental de estos modelos es la habilidad de identificar
los recursos de tipo "mínimo costo1*. Sin embargo estos modelos son altamente
complicados y ofrecen mucha dificultad al correr la programación. También, las
soluciones dependen fuertemente de las restricciones y de lo que se asume en la entrada
del modelo.

La otra entrada usa un modelo de simulación, el uso de este modelo puede proveer el
recurso mixto mediante pruebas. Esta entrada permite una sustancial interacción entre el
analista y el modelo. Por otro lado, se debe estar seguro de identificar el "mínimo
costo" de los recursos, sin embargo una sustancial iteracción entre pruebas y errores son
requeridas en esta entrada para identificar un adecuado portafolio de recursos.

Ambos métodos ofrecen el vinculo entre varios modelos de planificación. En general,
la conveniencia de usar modelos de selección para desarrollar una lista corta de recursos
esta sometida a realizar un análisis detallado, tanto individual y de varias
combinaciones. Estos modelos incluyen capacidad de expansión, costos de producción,
análisis financiero así como modelos de pronóstico de carga.

No importa que tipo de modelo de entrada se use, no se debe sustraer los efectos de los
programas DSM del pronóstico de carga y entonces analizar las opciones de oferta.
Sustrayendo los efectos de los programas de DSM del pronóstico y usando el pronostico
neto resultante para la planificación de recursos lo que hacemos es eliminar los
programas de DSM de todo el análisis de integración. Esto hace dificultoso fijar
alternativas de combinaciones entre programas de DSM y oferta de recursos,
irtcertidumbre, riesgos, reduciendo los beneficios de los programas de DSM.

Los recursos de DSM tienen que ser tratados sustantivamente y analfticamente
consistentes con el tratamiento de las demás ofertas de recursos. La demanda y oferta de
recursos tienen que ser consideradas en igual nivel de importancia. El plan debe mostrar
como el proceso integra y coordina con las funciones fundamentales de pronostico de
carga, recursos DSM, oferta de recursos, finanzas, tarifas, y la importancia del feedbak
en medio de estos componentes (especialmente entre la carga futura y las tarifas).
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Hill (1991) comparó tres métodos usados para integrar la oferta y la demanda de
recursos en base de la experiencia de empresas eléctricas norteamericanas.

• Una alternativa secuencial en donde el recurso DSM ftie seleccionado primero.

• Una alternativa secuencial en donde la oferta de recursos fue seleccionada primera

• Una alternativa simultánea en donde la oferta y la demanda de recursos son elegidos
a la vez.

Estos resultados sugirieron que la alternativa simultánea de recursos mixtos dieron
como resultado el menor costo total. Por lo tanto esta alternativa es teóricamente
atractiva y prácticamente importante.

Durante los últimos años han sido desarrollados modelos computacionales cjue han sido
desarrollados para ejecutar la integración de recursos de acuerdo a la parte inferior de la
figura 4.2., ejemplos de estos incluyen "Load Managment Strategy Testtng Modeí,
Multiobjective Integrated Decisión Análysis, Conservation Policy Analysis Modelsy
UPLAN. Mientras estos modelos puedan facilitar el proceso de integración de recursos,
los potenciales usuarios deben tener en cuenta las limitaciones de estos modelos"'. En
nuestro país no se tiene a la mano este tipo de modelos computacionales sin embargo
estos pueden ser desarrollados en base a una investigación más profunda a nivel de
equipos de profesionales.
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Figura. 4.2. Diferentes accesos usados para la integración analítica de oferta y demanda
de recursos. La parte superior presenta el acceso tradicional en donde los efectos de los
programas DSM en el uso de electricidad y demanda son sustraídos del pronostico. El
resultado neto del pronóstico es entonces usado únicamente el plan de recursos. La
parte inferior presenta un acceso integrado, incorporado en varios modelos de
planificación integrada; t se se refiere al año de análisis.

JRH



78

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

4.3.3 Consistencia Interna.

En el fin del proceso de integración, conviene comparar las condiciones iniciales usadas
en cuanto al futuro precio de electricidad usando esta como entrada del pronóstico de
carga con los precios producidos por el proceso de integración. Se puede necesitar
iteractuar a través del proceso (es decir desarrollar nuevos pronósticos y portafolios de
recursos) en dos tipos de precios que difieren sustancialmente. Entonces los precios de
la electricidad juegan un rol fundamental en "cerrar el enlace" entre el pronóstico de
carga y los resultados en el proceso de planificación. Asegurando consistencia en el
ahorro de costos usado para seleccionar el recurso y los resultados del proceso de
planificación integrada de recursos, pudiendo requerir iteracciones en este análisis.

"Para asegurar consistencia interna se han desarrollado método iteractivos llamados
lazos completos de integración como el de la figura 4.3. El proceso inicia con un
pronóstico de carga que no incluye los programas de DSM, Al fijar los programas DSM
se usa el costo marginal basado en el promedio del pronóstico de carga con y sin DSM.
Los programas determinan el costo efectivo a través de las estimaciones iniciales de
ahorro de costos que son sustraídas del pronóstico inicial de carga para producir el
pronóstico neto. La empresa norteamericana Pepeo por ejemplo desarrolló un plan de
oferta de mínimo costo alrededor del restante entre el crecimiento de carga y la
existencia (incluyendo DSM) de recursos. Este proceso (interior de la figura 4.3) fija los
programas de DSM y construye un plan de oferta de mínimo costo alrededor del
pronóstico neto el mismo que es repetido hasta que el valor final e inicial del costo
marginal sea el mismo. En este punto el proceso es expandido hasta incluir un nuevo
pronóstico de carga. Este proceso de expansión es repetido hasta que los valores inicial
y final del precio de electricidad sea el rnismo"[l].
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PRONOSTICO BASE

7
ANÁLISIS DEL COSTO
EFECTIVO DEL DSM.

PRONOSTICO NETO DE
CARGA

PRECIO DE LA
ELECTRICIDAD

INTEGRACIÓN DE
RECURSOS.

Figura. 4.3. Lazo completo de integración, proceso que asegura que los valores del
precio de electricidad y el costo marginal sean internamente consistentes.

Fuente^ 1]

4.3.4» Costos evitados.

Debido a que el ahorro de energía y demanda produce un costo (para generación,
transmisión y distribución) juegan un rol vital en fijar el costo efectivo de los recursos,
es conveniente reportar estas estimaciones de costos en una base anual a lo largo del
período de planificación. Mínimo dos tipos de estimaciones tienen que ser presentadas,
la una usada en la selección de los recursos y la otra como salida del proceso de
integración. Las primeras estimaciones son usadas para seleccionar recursos mientras
los segundos se usan para estructurar los requisitos de pedidos de adquisición de oferta
y recursos DSM.

4*3.5 Confiabilidad y margen de reserva.

Para asegurar que los clientes tengan un margen de reserva adecuado se puede asegurar
que estos mantengan una minima reserva típica del 15 al 20%. Al asumir un mínimo
margen de reserva (equivalente al criterio de confíabitidad) esto tiene un efecto
sustancial en medio de la adquisición de recursos, la base del criterio de contlabilidad es
raramente considerado en la Planificación Integrada de Recursos PIR.
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Es conveniente presentar como mejorar el mantenimiento de los generadores y los
sistemas de transmisión y distribución (T&D) para mantener el mínimo margen de
reserva. Similarmente la relación entre el margen de reserva y la localización, tipo, y
diversidad de nuevos recursos tienen que ser explicados. Esto es especialmente
importante para recursos dispersos, los recursos renovables y el manejo de la demanda.

4.3.6. Periodo de análisis.

La conveniencia de analizar las alternativas de recursos mixtos es lograr hacer un
estudio hacia el futuro bastante amplio (por ejemplo menos de 30 años) para capturar
los efectos asociados con la larga vida de los recursos, tales como plantas de carbón y
programas de DSM, así como dirigir nuevas construcciones. El plan debe reconocer
diferentes aspectos de la planificación de recursos: 2 a 3 años para el plan de acción, 20
arlos para la planificación de recursos, y 30 años o más para el análisis de los efectos
finales.

4.3.7. Costos Medioambientales.

Porque la producción de electricidad, transmisión y distribución tiene sustanciales
efectos en el medio ambiente, un plan de recursos debe direccionar estos impactos. No
es sorprendente usar varios métodos en fijar estos impactos. Esta variedad de métodos
es en parte un reflejo de los diferentes órganos reguladores y ios requerimientos de
estos, en nuestro país el articulo 3 de la LRSE establece que en todos los casos los
generadores, ios transmisores, los distribuidores deben observar disposiciones legales
relativas al a protección de mediomambiente. Una simple alternativa es caracterizar y
describir cualitativamente los efectos medioambientales de las diferentes opciones de
recursos. Una alternativa más complicada es rankear y pesar individualmente las
impactos en el aire, agua y tierra de las diferentes opciones individuales. Finalmente,
algunos cuantifícan y monetarizan las emisiones asociadas con la opción de recursos.
Esta alternativa requiere cuantifícar las emisiones (ejemplo, X toneladas de dióxido de
sulfuro por millones de BTU de carbón) y monetizar estas emisiones (ejemplo, Y $ de
daños medioambientales por tonelada de dióxido de sulfuro). Estos valores
monetarizados (típicamente expresados en c/kWh) reflejan los daños impuestos a la
sociedad por la emisión de un particular recurso.
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4.4. Aplicación al Sistema Eléctrico Ecuatoriano,

A continuación se presenta la influencia que tendría la introducción de recursos no
tradicionales en abastecer la demanda de potencia y energía, principalmente utilizando
los recursos tipo DSM y que son parte fundamental de un PIR, ya que utilizando los
criterios de selección e integración descritos en la sección 4.3. L, económicamente,
financieramente, estratégicamente asi como por condiciones de confíabilidad, de
impactos ambientales, van a ser superiores a los comunmente usados en abastecer dicha
demanda.

A continuación se presenta una serie de consideraciones necesarias para llevar adelante
esta introducción de recursos en un PIR.

» El período de planificación inicia en el año 2000 y termina en el 2014.

• La composición de los usos finales de energía y demanda se mantienen constantes a
lo largo del periodo de análisis.

• Se produce una decisión de parte del CONELEC para tomar e1 PIR como un
modelo indicativo para todos los participantes del mercado eléctrico ecuatoriano
esto es las empresas generadoras, la transmisora y los distribuidores así como los
usuarios finales del servicio.

• Se van a considerar los escenarios optimista y pesimista descritos en él capitulo
dos, abstecidos sobre la base de los criterios del Plan Nacional de Electrificación
1998-2007, para poder medir los resultados de estos resursos no tradicionales.

• Habrá una decisión de parte del CONELEC de reconocer en la tarifa eléctrica del
usuario final (técnica y económicamente) el esfuerzo realizado por los actores del
mercado eléctrico en llevar adelante un programa DSM,

• Se induce en los clientes finales del sector eléctrico, la manera de participar en los
distintos programas de Ad&Uree planteados.

En cuanto tiene que ver con la energía íbtovolotaica esta servirá para el abastecimiento
eléctrico en zonas rurales caracterizadas por tener viviendas aisladas donde no existen
condiciones de abastecimiento de ningún tipo de combustibles fósiles, razón por la cual
no contribuye directamante al abastecimiento de las curvas de demanda, sin embargo
constituye una de las alternativas para suplir de energía a una inmensa cantidad de
ecuatorianos que viven en zonas aisladas de nuestro país y cuyo calculo se presenta en
el anexo 4.3.
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Cogeneración, se considera que puede haber un desarrollo interesante por las nuevas
condiciones del sector eléctrico de libre mercado, llegando al año horizonte (2014) a
poder utilizar un 10% del potencial total de cogeneración (ver anexo 4,4) de dicho año,
contibuyendo directamente al abastecimiento de las curvas de demanda.

Geotérmica, se considera la construcción de dos generadores de 15 y 30 MW, que
utilizan los recursos geotérmicos de nuestro país, las mismas que poseen un factor de
disponibilidad de planta del 85%, con una energía anual disponible de 102 y 207 GWh
16], que empiesan a generar en el año 2005, contibuyendo directamente al
abastecimiento de las curvas de demanda.

Recuperación de pérdidas técnicas de distribución, de acuerdo con los estudios de
ESMAP se puede recuperar el 2.4% de las pérdidas técnicas de distribución., para la
tesis se asume que estas se recuperan a lo largo del período de planificación (15 años) lo
que puede considerarse demasiado pesimista ya que con un plan inmediato a lo largo de
cinco años se podría cumplir dicho objetivo, contibuyendo directamente al
abastecimiento de las curvas de demanda, sin embargo con fines didácticos se considera
que al año horizonte 2014 se cumple el objetivo (ver anexo 4.5), En cuanto a la
recuperación de las pérdidas no técnicas están deben estar acompañadas con la
recuperación de las técnicas, puesto que no pueden ir aisladas una de otra, sin embargo
esta pérdidas no contribuyen a disminuir la demanda de potencia y energía razón por la
cual no son puestas a consideración.

Repotenciación, se considera una recuperación de potencia de alrededor de 116.3 MW,
de acuerdo a la evaluación del potencial indicado en él capitulo 3.

La energía cólica tampoco ha sido considerada como contribución directa a las curvas
de demanda, sin embargo pueden ser interesantes en el ámbito de una generación de
tipo regional.

De acuerdo a esto vamos a calcular los efectos en conjunto de las energías no
tradicionales bajo la premisa que exista un crecimiento de energía bajo el escenario de
demanda optimista y pesimista y que se presentan en el anexo 4.6.
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CAPITULO V

PARTICIPACIÓN DE CLIENTES

Introducción.

El capitulo hace un resumen de la nueva ley de electrificación que pasa a constituir el
marco legal en el que se desenvuelve el sistema eléctrico ecuatoriano y bajo el cual el
PIR puede pasar a constituirse en un modelo indicativo de planificación, así como se da
las normas generales para la participación activa de los clientes y las dificultades
frecuentemente encontradas, y presenta los resultados de la itltroducción de recursos no
tradicionales en un PIR,

5.1 Presentación del Marco Legal que permita la relación entre clientes y empresas
eléctricas,

La nueva ley del sector eléctrico fue expedida mediante registro oficial N°43 del 10 de
octubre de 1996 del Gobierno del Abogado Abdalá Bucaratn Ortiz en la que se expidió
la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) que en su parte fundamental expresa.

• Que ei suministro de energía eléctrica, es un servicio de utilidad pública de interés
nacional; por tanto, es deber del Estado satisfacer directa o indirectamente las
necesidades de energía eléctrica del país, mediante el aprovechamiento óptimo de
los recursos naturales, de conformidad con el Plan Nacional de Electrificación; y»

• Que es facultad del Estado delegar al sector privado, las actividades de generación y
los servicios públicos de transmisión, distribución y comercialización de energía
eléctrica, así como las actividades de importación y exportación de esta energía.

Estructura del Sector Eléctrico.* De acuerdo a la LRSE tiene la siguiente estructura:

• El Consejo Nacional de Electricidad -CONELEC-;

• El Centro Nacional de Control de Energía -CENACE-;
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• Las empresas eléctricas concesionarias de generación;

• La empresa eléctrica concesionaria de transmisión; y,

• Las empresas eléctricas concesionarias de distribución y comercialización.

Creación del Conelec. el articulo 12 establece la creación del Consejo Nacional de la
Electricidad CONELEC, como persona jurídica de derecho público con patrimonio
propio, autonomía administrativa, económica, financiera y operativa.

El CONELEC no ejercerá actividades empresariales en el sector eléctrico. Se encargará
de elaborar planes para el desarrollo de la energía eléctrica. Ejercerá además todas las
actividades de regulación y control definidas en esta ley.

Tendrá su sede en la capital de la República, aprobará su estructura orgánica y los
reglamentos internos que se requiera para su funcionamiento. Sus actuaciones se
sujetarán a los principios de descentralización, desconcentración, eficiencia, y
desregulación administrativa que establece la ley de Modernización.

En cuanto a las funciones del CONELEC él articulo 13 establece.

• Regular el sector eléctrico y velar por el cumplimiento de las disposiciones legales,
reglamentarias y además normas técnicas de electrificación del país de acuerdo con
la política energética del nacional.

• Elaborar el plan electrificación, basado en el aprovechamiento óptimo de los
recursos naturales, para lo cual mantendrá actualizado el inventario de los recursos
energéticos del país, con fines de producción eléctrica. Este plan tendrá el carácter
de obligatorio para el sector público y de refercncial para el sector privado. El
CONELEC se responsabilizará de su cumplimiento obligatorio por parte del sector
público, permitiendo el desarrollo de proyectos alternativos por parte del sector
privado.

• Preparar y proponer para su aprobación, expedición por parte del Presidente de la
República el reglamento General y los reglamentos especiales que se requieran para
la aplicación de esta ley.

• Aprobar los pliegos tarifarios para los servicios regulados de transmisión y los
consumidores finales de distribución, de conformidad con lo establecido en el
capítulo VIH (mercados y tarifas) de la ley.

• Dictar regulaciones a las cuales deberán ajustarse los generadores, transmisor,
distribuidores, el CENACE y clientes del sector eléctrico. Tales regulaciones se
darán en materia de seguridad, protección del medio ambiente, procedimientos
técnicos de medición y facturación de los consumos de control y uso de medidores.
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« de interrupción y reconexión de los suministros, de acceso a inmuebles de terceros,
de riesgos de falla y de calidad de los servicios prestados; y las demás normas que
determinen la ley y los reglamentos. A estos efectos las sociedades personas sujetas
a su control, están obligadas a proporcionar al CONELEC, la información técnica y
financiera que le sea requerida;

• Publicar las normas generales que deberán aplicar al transmisor y a los
distribuidores en sus respectivos contratos, para asegurar el libre acceso a sus
servicios asegurando el pago del correspondiente peaje;

» Dictar las regulaciones que impidan las prácticas que atenten contra la libre
competencia en el sector eléctrico, y signifiquen concentración del mercado en
desmedro de los intereses de los consumidores y de la colectividad, según el artículo
3 8 de esta ky;

• Elaborar las bases para el otorgamiento de concesiones de generación, transmisión y
distribución de electricidad mediante los procedimientos establecidos en la ley;

• Convocar a participar en procedimientos de selección para el otorgamiento de
concesiones y adjudicar los contratos correspondientes;

• Resolver la intervención, prorroga o caducida y la autorización para la cesión o el
remplazo de las concesiones, en los casos previstos en la ley;

• Regular el procedimiento para la aplicación de las sanciones que correspondan por
violación de disposiciones legales, reglamentarias o contractuales, asegurando que
las partes ejerzan debidamente su derecho a la defensa sin perjuicio del derecho de
ellas de acudir a los órganos jurisdiccionales competentes;

• Presentar en el primer trimestre de cada año aJ Presidente de la República, un
informe sobre las actividades del año anterior y sugerencias sobre medidas a adoptar
en beneficio del interés público, incluyendo la protección de los clientes y el
desarrollo del sector eléctrico;

• Sin perjuicio de lo señalado en el artículo 7 de esta ley, precautelar la seguridad e
intereses nacionales y asumir, a través de terceros, las actividades de generación,
transmisión y distribución de energía eléctrica cuando los obligamos a ejecutar tales
actividades y servicios rehusan hacerlo, hubieren suspendido el servicio de forma no
justificada o lo presten en condiciones que contravengan las normas de calidad
establecidas por el CONELEC o que constituya incumplimiento de los términos del
contrato de concesión, licencias, autorización o permiso, por cualquier causa o
razón que fuere salvo caso fortuito o fuerza mayor. Por ello, el CONELEC
autorizará la utilización por parte de terceros de los bienes propios de generadores,
transmisor y distribuidores, debiendo si fuere el caso, reconocer a favor de los
propietarios los pagos a que tuviesen derecho por el uso que se haga de sus
propiedades. Esta delegación será solamente temporal hasta tanto se realice un
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• nuevo proceso de concesión que permita delegar a otro concesionario ta
presentación del servicio dentro del mateo de esta ley y sus reglamentos;

• Otorgar permisos y licencias para la instalación de nuevas unidades de generación
de energía y autorizar la firma de contratos de concesión para generación,
transmisión o distribución al Director Ejecutivo del CONELEC de conformidad a lo
que señale el reglamento respectivo;

• Formular el presupuesto anua! de gastos y requerimiento de recursos que el
CONELEC lo tramitará de acuerdo con lo dispuesto en la ley de presupuestos del
sector Público;

• Constituir servidumbres necesarias para la construcción y operación de obras en el
sector eléctrico;

• Declarar de utilidad pública o de interés social de acuerdo con la Ley y proceder a la
expropiación de los inmuebles que se requieran para los fines del desarrollo del
sector eléctrico, en los casos estrictamente necesarios y para la ejecución de obras
directamente vinculadas con la presentación de servicios. En todos los casos,
determinará para estos efectos las medidas necesarias para el reasentamiento los
propietarios de los predios afectados compensaciones, según lo determine el código
Civil Ecuatoriano; y,

• Ejercer las demás atribuciones que establezca esta ley y su reglamentación.

En cuanto a la integración del CONELEC articulo 14 establece. El Directorio del
CONELEC se integrará por siete (7) miembros designados de la siguiente manera:

• Dos representantes permanentes del Presidente de la República, uno de los cuales
presidirá el Directorio del CONELEC, según lo decida el Presidente de la
República.

• Los demás miembros del CONELEC actuarán como vocales y serán:

• Un representante permanente del Presidente de la República quien debe ser un
Ingeniero Eléctrico Colegiado;

• El jefe del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas, o su delegado permanente.

• El Secretario General de Planificación del CONADE o su delegado permanente;

• Un representante Principal y su suplente de las Cámaras de la Producción; y,
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• Un representante Principal y su suplente de los Trabajadores del sector Eléctrico.

De entre ellos se designará al Vicepresidente del CONELEC quien reemplazará al
Presidente en caso de impedimento o ausencia temporal.

La designación de los delegados y representantes se realizará en personas con
antecedentes técnicos de por lo menos diez años o profesionales en la materia.

Creación del Centro Nacional de Control de Energía,- De acuerdo al articulo 22 capitulo
VI se crea el Centro Nacional de Control de Energía CENACE el que se constituirá
como una Corporación Civil de derecho privado, de carácter eminentemente técnico, sin
fines de lucro, cuyos miembros serán todas las empresas de generación, transmisión,
distribución y los grandes consumidores. Se encargara del manejo técnico y económico
de la energía en bloque, garantizando en todo momento una operación adecuada que
redunde en beneficio del usuario final.

Su organización y funcionamiento constara en su estatuto constitutivo.

El CENACE estará dirigido por un directorio formado por:

• Un delegado permanente del Presidente de la República quien lo presidirá.

• Dos delegados de las empresas concesionarias de generación.

• Dos delegados de las empresas concesionarias de distribución.

• Un delegado de la empresa concesionaria de transmisión.

• Un delegado por los grandes consumidores que tengan contratos a largo plazo.

La designación de los delegados ante el directorio de la corporación, se efectuará de
conformidad con el reglamento respectivo.

De acuerdo al articulo 23 el CENACE tendrá las siguientes funciones globales: tendrá a
su cargo la administración de las transacciones técnicas y financieras del Mercado
Eléctrico Mayorista debiendo resguardar las condiciones de seguridad de operación del
Sistema Nacional Interconectado responsabilizándose por el abastecimiento de energía
al mercado, al mínimo costo posible, preservando la eficiencia global del sector y
creando condiciones de mercado para la comercialización de energía eléctrica por parte
de las empresas generadoras, sin ninguna discriminación entre ellas, facilitándoles el
acceso al sistema de transmisión.
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De acuerdo al artículos 24 las funciones especificas son:

Recabar de todos los actores del mercado eléctrico mayorista, sus planes de producción
mantenimiento así como sus pronósticos de la demanda de potencia y energía de corto
plazo,

Informar del funcionamiento del mercado eléctrico mayorista y suministrar todos Los
datos que le requieran o que sean necesarios al Consejo Nacional de Electricidad.

La coordinación de la operación en tiempo real del Sistema Nacional Lnterconectado en
condiciones de operación normal y de contingencia, ateniéndose a los criterios y normas
de seguridad y calidad que determine el Consejo Nacional de Electricidad.

Ordenar el despacho de los equipos de generación para atender la demanda al mínimo
costo marginal horario de corto plazo de todo el parque de generación.

Controlar que la operación de las instalaciones de generación la efectúe cada titular de
la explotación» sujetándose estrictamente a su programación.

Aportar con los datos que requiera el Director Ejecutivo del CONELEC para penalizar a
los generadores, de conformidad a lo señalado en el reglamento respectivo, por el
incumplimiento no justificado de las disposiciones de despacho impartidas.

Asegurar la transparencia y equidad de las decisiones que adopte.

Coordinar los mantenimientos de las instalaciones de generación y transmisión, así
como las situaciones de racionamiento en el abastecimiento que se pueden producir,

Preparar los programas de operación para los siguientes doce meses, con un detalle de la
estrategia de operación de los embalses y la generación esperada mensualmente de cada
central.

Está además en funcionamiento el COMOSEL (Consejo de Modernización del Sector
Eléctrico), que es un organismo temporal encargado de definir, por delegación del
CONAM (Consejo Nacional de Modernización), las unidades de negocio de generación,
valorar como negocios en marcha las empresas que tienen participación del sector
público y llevar a cabo los procesos para promover la participación del sector privado.

El Instituto Ecuatoriano de Electrificación -INECEL-, que venía funcionando desde
mayo de 1961, cuando se promulgó la Ley Básica de Electrificación, se liquidó y
concluyó su vida jurídica el 31 de marzo de 1999. El INECEL ha desarrollado
durante su período de vida, las grandes centrales de generación, el sistema nacional de
transmisión y obras de distribución, pues según la Ley mencionada, tenía bajo su
responsabilidad todas las actividades inherentes al sector eléctrico, esto es: regulación,
planificación, aprobación de tarifas, construcción, operación; y, era el accionista
mayoritario en 18 de las 19 empresas eléctricas que realizan la distribución de
electricidad en el país.
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En virtud del Art, 26 de la LRSE y por resolución del COMOSEL, las instalaciones
actuales de generación y las de transmisión que son de propiedad del Estado, por
intermedio de INECEL, son transferidas a favor de seis empresas de generación y una
de transmisión, que se conformarán como sociedades anónimas.

Para el caso de la distribución, el Fondo de Solidaridad conformará compañías
tenedoras de acciones, a las que aportará el 100% de las acciones transferidas por
INECEL; organizándolas y definiendo sus funciones y ámbito de acción. Las empresas
de distribución continuarán operando bajo su actual régimen jurídico hasta que negocien
con el CONELEC sus concesiones de conformidad con las disposiciones de la LRSE.

Las Empresas Generadoras, la Transmisora y las Distribuidoras, que tienen
participación accionaria <lel Sector Público, tendrán a futuro participación del Sector
Privado, (algunas distribuidoras ya tienen), pues el 39% de las acciones podrán ser
transferidas a operadores calificados, que administrarán las Empresas. Hasta el 10% de
dichas acciones se pondrán a disposición de los trabajadores y ex- trabajadores del
Sector Eléctrico.

Medio Ambiente,- El articulo tres sobre disposiciones fundamentales concerniente al
medio ambiente establece que, en todos los casos los generadores, transmisores y
distribuidores observaran las disposiciones legales relativas a la protección del medio
Ambiente.

Previo a la ejecución de la obra, los proyectos de generación, transmisión y distribución
de energia eléctrica deberán cumplir las normas existentes en el país de preservación del
medio ambiente. Para ello deberá contarse con un estudio independiente de evaluación
del impacto ambiental, con el objeto de determinar los efectos ambientales, en sus
etapas de construcción, operación y retiro, dichos estudios deberán incluir el diseño de
los planes de mitigación y/o recuperación de las áreas afectadas y análisis de costos
correspondientes.

Los objetivos fundamentales de la LRSE son:

• Proporcionar al país un servicio eléctrico de alta calidad y confíabüidad que
garantice su desarrollo económico y social;

• Promover la competítividad de los mercados de producción de electricidad y las
inversiones de riesgo del sector privado para asegurar el suministro a largo plazo;

• Asegurar la confíabüidad, igualdad y uso generalizado de los servicios e
instalaciones de transmisión y distribución de electricidad;

• Proteger los derechos de los consumidores y garantizar la aplicación de tarifas
preferenciales para los sectores de escasos recursos económicos;
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Reglamentar y regular la operación técnica y económica del sistema, asi como
garantizar el libre acceso de los actores del servicio a las instalaciones de
transmisión y distribución;

Regular la transmisión y distribución de electricidad, asegurando que las tarifas que
se apliquen sean justas tanto para el inversionista como para el consumidor;

Establecer sistemas tarifarios que estimulen la conservación y el uso eficiente de la
energía;

Promover la realización de inversiones privadas de riesgo en generación,
transmisión y distribución de electricidad velando por la competitividad de los
mercados;

Promover la realización de inversiones públicas en transmisión;

Desarrollar la electrificación en el sector rural; yn

Fomentar el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a través
de los organismos públicos, las universidades y las instituciones privadas.

Mercados y Tarifas,

Del Mercado Eléctrico Mayorista.- de acuerdo al articulo 45 el mercado eléctrico
mayorista (MEM) estará constituido por los generadores, distribuidores y grandes
consumidores incorporados al Sistema Nacional ínter/conectado.

Las transacciones que sé podrán celebrar en este mercado son únicamente ventas en le
mercado ocasional o contratos a plazo. El mercado eléctrico mayorista abarcará la
totalidad de las transacciones de suministro eléctrico que se celebren entre generadores;
entre generadores y distribuidores, y, entre generadores y grandes consumidores.

Igualmente se incluirán las transacciones de exportación e importación de energía y
potencia.

Principio Tarifarios.- de acuerdo al articulo 53 los pliegos tarifarios aprobados por el
CONELEC se ajustarán a los siguientes principios, según corresponda.

« Las tarifas aplicadas a los consumidores finales cubrirán los precios referenciales de
generación, los costos medios del sistema de transmisión y el valor agregado de
distribución (VAD) de empresas eficientes.
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• Los pliegos tarifarios serán elaborados mediante la aplicación de formulas de
empresas tipo en mercados similares a aquel para el cual se definirán las tarifas y la
rentabilidad del capital invertido en el país, la Tasa Interna de Retorno de las
diferentes empresas distribuidoras y del ente de transmisión, la depreciación de los
activos, la calidad y la economía del servicio eléctrico a los consumidores finales.

• El ente regulador determinará la periodicidad de la revisión y aprobación de los
pliegos tarifarios, lo que en ningún caso será menor a un año.

La estructura tarifaria para el consumidor final que no este en posibilidad de suscribir
contratos de largo plazo para el suministro de energía o que estándolo no haya hecho
uso de esa posibilidad.» deberá reflejar los costos de los clientes originen según sus
posibilidades de consumo, y nivel de tensión eléctrica.

Tarifas <le Transmisión.- de acuerdo al articulo 55 las tarifas que paguen los
generadores por el uso del sistema de transmisión deberán, en su conjunto, cubrir los
costos de inversión, depreciación, operación, mantenimiento, perdidas de transmisión y
la rentabilidad correspondiente.

El reglamento establecerá los valores que se pague por concepto de conexión y aquellos
correspondientes al costo de transporte de la energía efectivamente transmitida y
también establecerá los parámetros que el regulador aplicara para fijar la tarifa que le
corresponda pagar a cada generador.

Las tarifas de transmisión serán fijadas por el CONELEC, determinando sus valores
iniciales y las formulas de reajuste a ser aplicadas cada año.

Valor Agregado de Distribución (VAD). - de acuerdo al articulo 56 el valor agregado
de distribución, corresponde al costo propio de la actividad de distribución de una
empresa tipo con costos normalizados, que tenga características de operación similares a
las de la concesionaria de distribución de la cual se trate.

Para calcular el valor agregado se tomara en cuenta las siguientes normas:

Costos asociados al consumidor, independientemente de su demanda de potencia y
energía.

Pérdidas técnicas medias de potencia y energia.

Costos de inversión, operación y mantenimiento asociados a la distribución en la
empresa de referencia por unidad de potencia suministrada.
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Pliegos Tarifarios y Ajustes.- de acuerdo al articulo 57 el CONELEC, fijará y
publicará anualmente las tarifas de transmisión y de distribución, así como las formulas
de reajuste, las que entraran en vigencia el 30 de octubre del año que corresponda. Los
pliegos tarifarios incluirán ajustes automáticos de tarifas hacia arriba y hacia abajo
debido a cambios excepcionales e imprevistos de costos que no pueden ser directamente
controlados por el concesionario, reajustes que se aplicaran si la variación de las tarifas
es superior o inferior al 5% del valor vigente a la fecha de cálculo.

Protección de los Derechos del Usuario.- De acuerdo al articulo 59 en caso que las
empresas concesionarias de distribución, consideren que las tarifas fijadas por el
CONELEC causen perjuicios a sus legítimos derechos o intereses, podran recurrir ante
la justicia ordinaria, reclamando la indemnización correspondiente.

Por su parte el usuario final podrá emprender las acciones legales ante la justicia
ordinaria, que considere más apropiada a efectos de reclamar el resarcimiento de los
daños y perjuicios que fueren ocasionados por el deficiente servicio de suministro
estable de energía, alteraciones de voltaje en más o en menos y tarifas que excedan los
valores legalmentc aprobados de conformidad con la ley.

Electrificación Rural y Urbano Marginal.- De acuerdo al articulo 62 el Estado
promoverá los proyectos de desarrollo de la electrificación rural, preferentemente en las
zonas de frontera, Amazonia y Galápagos, adoptando los mecanismos que fueren
necesarios y otorgará los subsidios directos para estos fines a los consumidores.

Para tales contará con los fondos provenientes del Fondo Nacional de Electrificación,
además se creará el Fondo de Electrificación Rural y Urbano Marginal FERUM, en el
cual se depositarán los fondos provenientes del fondo Nacional de Electrificación y los
recursos aportados por los industriales y comerciantes que estarán destinados a financiar
la ejecución por parte de las empresas de distribución y aprobados por el CONELEC.

Recursos energéticos no convencionales.-Según el articulo 63 el estado fomentará el
desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a través de los
organismos públicos, la banca de desarrollo, las universidades y las instituciones
privadas.

El CONELEC asignará con prioridad fondos del FERUM a proyectos de Electrificación
rural en base de recursos energéticos no convencionales tales como la energía solar,
cólica, geotérmica, biornasa y otras de similares características.

El Consejo Nacional de Electrificación dictará las normas aplicables al despacho de la
electricidad producida con energías no convencionales tendiendo a su aprovechamiento
y prioridad.
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5.2. Comentario.

La nueva ley de electrificación ha introducido cambios importantes en algunos aspectos
respecto de la antigua ley y que a continuación vamos a mencionar.

• Se elimina la estructura vertical y monopólica anterior, dando paso a una nueva
estructura abierta de libre mercado en el que se propicia una mayor participación del
sector privado en la construcción y operación de la generación, transmisión y
distribución de la energía eléctrica.

• Se crea una nueva estructura del sector eléctrico en la que se separa las funciones
normativas y regulatorias de las operativas y mercantiles. Las primeras serán
ejecutadas por el CONfvIJiC dependiente de la ('residencia de la República, y las
operativas y mercantiles con criterio empresarial en la cual la expansión del sector
corre a cargo del sector privado. 17,1 Listado no esta impedido de participar en estas
actividades pero solo en circunstancias donde el sector privado no pueda o no
quiera.

• No se gímilíli/ara pura los generadores actuales y futuros ni merendó ni precio |xirn
el suministro de potencia y energía que ptodn/can, sino que tendrán libertad para
negociar con empresas eléctricas y grandes usuarios los montos de suministro y los
precios correspondientes, Lo que no sea negociado de esta manera será colocado al
Centro Nacional de Despacho de Carga que se encargara de la administración de un
mercado mayorista de electricidad.

• Las actividades de generación, transmisión y distribución serán concedidas por el
CONELEC mediante los procedimientos establecidos en la nueva Ley y sus
reglamentos.

» Las tantas a nivel de cliente final serán aprobadas por el CONELEC y comprenderá
la suma de los costos de generación, transmisión y distribución. Si algún tipo de
trato prererencial o subsidio amerite» este será manejado y financiado directamente
por el Estado. Los precios que se fijen para las diferentes etapas funcionales no
contendrán ningún tipo de trato preferencial ni subsidio.

• El Estado sigue siendo el titular principal de las acciones del sector eléctrico, las
empresas de generación, transmisión y tenedoras de acciones de las empresas de
distribución, podrán previo informe valorado, permitir la inversión y participación
accionaria del Sector Privado en la composición de su Capital Social, hasta por un
monto máximo del 39% del accionario de la empresa, de acuerdo a los términos de
la Ley. Esta relación de Capital Social mayoritaria del Sector Estatal solo podrá
ser modificada por la venta de acciones a trabajadores del Sector Eléctrico hasta por
el 10% adicional,
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* El Estado fomentará el desarrollo y uso de los recursos energéticos no
convencionales a través de los organismos públicos, la banca de desarrollo, las
universidades y las instituciones privadas. Se debe aprovechar en el país para
desarrollar este tipo de energías ya que se ha demostrado la importancia comparativa
con cualquier otro tipo de energía.

* De acuerdo al articulo 5 literal g, se deben establecer sistemas tarifarios que
estimulen la conservación y el uso racional de la energía, razón por la cual debe
reconocerse a las empresas concesionarias de distribución que realizen la PIR un
valor en la tarifa para aplicación del DSM

* No existe un representante de los clientes en el directorio del CONtil.P.C que de
alguna manera orienten, hacia un modelo indicativo de planificación conjunta.

5.3. Ejercicio de Pnrlieipnciou tío clíentvs ni cuso tic a

Debido a que los intereses en todos los sectores en cuatito a un plan de recursos no son
idénticos, las vías de estos intereses en un futuro son afectadas por las acciones de otros
que pudieran diferir. Por esto es conveniente buscar consensos o acuerdos con los
diferentes grupos para desarrollar un plan de recursos. Además es conveniente reportar
los resultados para varios planes de recursos lo suficientemente amplios de tal manera
que todos los grupos puedan fijar los efectos de estos planes en ellos.

Diferentes intereses implícitamente pesan diferentes atributos en el plan de recursos en
diferentes vías. Estos atributos incluyen precio y costo de la electricidad en el corto y
largo plazo, ganancia de accionistas, confiabilidad, calidad de potencia, polución en la
producción de electricidad, y otros resultados de acciones convenientes. Por ejemplo los
clientes residenciales pueden estar interesados en la factura o consumo de electricidad,
los grandes clientes industriales pueden estar interesados en el precio de la electricidad,
la utilidad de los accionistas en las ganancias, los prestamistas en la cantidad del interés,
los proveedores de generadores y tecnología para programas DSM en que sus recursos
sean considerados, y los órganos reguladores en varios resultados incluyendo las
emisiones o poluciones que afectan al medio ambiente.

Desafortunadamente» algún tratamiento público envuelve solamente una via de
comunicación en donde se vende una idea de un plan por otro. Pero fuera de estas dos
vías de comunicación entre los clientes y los distintos grupos de interés, un plan puede
resultar peligroso si se ignora a la comunidad necesaria. Igualmente importante, un plan
desarrollado con criterios personales es probable que carezca de deficiencias perdiendo
las perspectivas al iniciar el proceso. Por consiguiente el plan debe presentar evidencias
buscar ideas y el consejo de los clientes y otras partes interesadas.
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Expertos en energía de las universidades locales, representantes de las ministerios de
energía del estado, grupos ambientalistas, y organizaciones que representen a tos
clientes industriales, residenciales y comerciales, tienen que ser consultadas para iniciar
el desarrollo del plan. También representantes del comercio como constructores de
edificios, negociantes de aparatos y mayoristas, distribuidores de tecnología,
generadores y ofertantes de combustibles.

Estos grupos estudian y concuerdan las alternativas apropiadas para diferentes diseños
de programas y políticas de uso, incluyendo aquellas expresadas en el cuadro 5.1

Espectro de las actividades usuales de los grupos colaboradores de DSM.

Menos dificultad.
• Identificar el potencio! de las tecnologías DSM.
• Medidas de los paquetes de DSM en los programas.
• Seleccionar medidas y programas por cosió efectivo.
• Diseño del plan de evaluación.
• Seleccionar las pruebas de costo efectivo para su evaluación.
• Seleccionar el presupuesto anual para los programas DSM.
• Diseñar incentivos para encaminarlos hacia los programas DSM.
• Decidir como se dará tratamiento situaciones del Medio Ambiente.
• Decidir cuando y como examinar el tipo de combustible.
Mayor dificultad.

Fuente: Raab and Schweitzer 1992.

Un contra ejemplo a lo que preside es tener la suficiente precaución para no elegir entre
los grupos de colaboradores miembros sin ningún conocimiento en planificación. La
relativa inexperiencia de los miembros del panel puede hacer virtuaimente imposible,
obtener una revisión o guia en la empresa para un plan de recursos.

Grupos individuales en el futuro ayudan por si mismos a juzgar la aceptabilidad de los
impactos resultantes. El plan debe proveer la suficiente información de manera que los
diferentes grupos puedan fijar los costos y beneficios para ellos, y de, las distintas
alternativas.
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5,4 Resultados.

En el caso que todos los programas de AD &UREE identificados fueran implantados,
se alcanzaría un desplazamiento de 285MW en los requerimientos de capacidad
Oinstalada y un ahorro de 606 GWh/afio a lo largo de 15 años de programa, para la
presente tesis se asume que inicia en el afío 2000 y termina en el 2014. El programa
completo de AD & UREE identificado demandaría una inversión de US$ 85 millones
a lo largo del período 1994-2010, con un beneficio neto en término de costos evitados
de US$ 233 millones a la empresa distribuidora, además de permitir al INECEL reducir
en US$435 millones los requerimientos netos de inversión y de operación y
mantenimiento (O&M), tomando por base los costos evitados de referencia.

Los clientes parlicipantes obtendrán tasas de retorno sobre sus inversiones en medidas
de AD&UREE superiores al 400% al año y tiempos de recuperación de sus inversiones
increméntales tan rápidas como dos meses, mientras la sociedad recibirá US$477
millones de beneficios acumulados a lo largo de los 15 años del programa y los clientes
no participantes US$ 287 millones.

En cuanto a la energía y potencia al introducir todos los recursos no tradicionales
tenemos que:

• En caso de ocurrencia para un escenario optimista

Se podría obtener ahorros de energía a nivel país de 2141.8 GWh y un valor en su
demanda de 562 MW.

• En el escenario pesimista.

Se podría obtener ahorros de energía a nivel país de 1884,4 GWh y un valor en su
demanda de 523.5 MW.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones.

• A lo largo de 15 años se pueden introducir recursos no tradicionales por una
cantidad 2142 GWh de energía, 562 MW de potencia, los mismos que disminuirían
las inversiones en generación, además de disminuir notablemente el impacto
ambiental de centrales de otro estilo.

• ttn el fícuador existe falta de experiencia en cuanto al manejo de recursos no
tradicionales especialmente los englobados bajo la denominación DSM, ya que a
pesar de existir los estudios correspondientes no existió la decición de ponerlos en
práctica.

• De acuerdo a los programs de AD&UREE estudiados, el subsidio a los clientes es
una de las medidas frecuentemente usadas, estas no pudieron tener buenos
resultados puesto que la tarifa era en su mayor parte subsidiada, y no habla el
ínteres del usuario en realizar inversiones en eficiencia energética debido a la
ausencia de rentabilidad, en la actualidad con el nuevo valor de la electricidad, el
cliente si tiene interés en someterse a un programa AD&UREE puesto que el
beneficio es el ahorro en el costro de la planilla de energía,

• Existen artículos de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico mencionados en la
sección 5.2 en la que se puede fundamentar el incentivo de proyectos de energía
renovable, los cuales pueden ser financiados mediante los fondos del FERUM.
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• Las empresas eléctricas que se sometan a realizar inversiones en DSM tienen
derecho de ley a que el CONELEC reconosca en la tarifa dicha inversión.

• La cogeneración supone ventajas económicas para la empresa que cogenera y a
nivel país una ventaja energética; estas motivaciones deben ser tomadas en cuenta
particularmente al elaborar cualquier programa a nivel nacional, regional o sectorial
que pretenda racionalizar los consumos de energía a través de las técnicas de
cogeneración.

• En la presente tesis se utilizó un número reducid*) de recursos no tradicionales y
ninguno tradicional, sin embargo para desarrollar un P1R deben tenerse un catalogo
de recursos muy amplio.

• El FIR funciona más convenientemente es sistemas de estilo vertical y monopólico,
debido a que su planificación supone un sistema centralista en que participen
activamente los clientes, sin embargo el CONELEC puede tomarlo como modelo
indicativo.

6.2 Recomendaciones

• En la implantación de medidas DSM es importante considerar el hori?»nte. En la
presente tesis se adopta el 2014, ya que las medidas identificadas normalmente
requieren varios años de trabajo sistemático y permanente.

• Es necesario crear en instituciones educativas superiores departamentos de energía
renovable para crear una cultura de desarrollo de este tipo de tecnologías.

• Se debe profundizar en el estudio de la curva de carga por usos finales ya que es
base del éxito de los programas AD&UREE y de la Planificación Integrada de
Recursos.

• Resaltar las diferencias entre este nuevo sistema de planificación y la tradicional,
que radica principalmente en los programas DSM deben ser evaluados y
considerados en igualdad de condiciones que cualquier medio de generación
convencional.

• Todo programa de cogeneración debe estar insertado dentro de un programa más
general, de uso racional de la energía (URE), dado que como primer paso se deben
realizar todos los ahorros posibles de energía térmica y eléctrica a fin de disminuir
los requerimientos al sistema de cogeneración.
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Evaluar en forma detallada y regionalizada el potencial ecuatoriano de
cogeneración, estratificando por nivel de inversión, potencia disponible y tipo de
combustible adoptado.

Se recomienda considerar realmente las fuentes renovables de energía para asegurar
un suministro energético descentralizado. Su competitividad esta determinado por;
la existencia de una adaptación de los usos finales de energía a la oferta primaria
existente en la localidad, buscando lograr altos factores de carga. , se elimina de
costosos procesos de transformación, transporte y distribución, además de las
pérdidas por ser un sistema real, y la reducción de los costos de inversión, operación
y mantenimiento en caso de estandarización y difusión apropiada de las mismas a
niveles masivos de la población.
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PREVISIÓN DE DEMANDA DE ENERGÍA SEGÚN ACTUALIZACIÓN DE INECEL DE 1997 <*)

AÑO

í. 990
1.901
1.992
1.933
1.994
1.895
1.996
1.957
1.938
1.999
2.000
2001
2.002
2003
2.Q04
2005
2006
2. 007

DEMANDA DE ENERGIAfGWh)
ESCENARK33

Cl MtllllWlllQ

Menor

10466
10.928
11.417
12.012
12635
13264
13.900
14663
15.420

16209

C rectal lento
Medta

11.087
11.736
12.422
13220
14.171
14.996
15,959
16.976
18078
19240

Crecimiento
Mayor

11.273
1Z162
12.936
13.698
14.930
16,036
17.217
18.482
19.613
21 233

Regis-
trado

6.361
6988
7210
7.423
8.117
8.440
9.305

10.349

Raclonam
lento

Estimado

129

497
180
125

Demanda
Total

Estimada
e.361
6.968
7339
7.423
8117
8.937
9.485

10.474

—

TASAS DE CRECIMIENTO (%>
esccNAmos

Crecimiento
Menor

-0,2
4.5
4,5

.5,2
5,2
5,1

. 3,1__.,.
5.0
5,2

5,1

Crecimiento
Medio

6.8
5,9
5.8
6,5

7,1
5.8
6.4
6.4
6.5
6.4

Crecimiento
Mayor

7.6

7.9
Q,4

M. .
7,4

7,4
7.4
7.3
7.2
7.2

Histórico
stn

Radon*.
10.2
9.9

3,2
3,0
9.3
4,0
10,2
11.2

Considera
Radúnantl
ento

10.2

9,9
5.0
1.1

10,9
10.1
6,1

10,4

— —

(*) En bornea da a*n*ractón

Proyección de la Demanda de Energía en Bornes de
Generación (GWh)

25000

5
O

20000

15000

10000

5000

|-a>~Croc. Htfitórlco -*--Crec. Menor -M-CIOC. Medio * Cree. Mayor

AQO«tiV98 PLAN DE ELECTRIFICACIÓN 1993 - 3007



Cuadro 4.5

PREVISIÓN DE DEMANDA DE POTENCIA SEGÚN ACTUALIZACIÓN DE INECEL DE 1997(*)

AÑO

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2008
2007

DEMANDA DE POTENCIAfMW)
ESCENARIOS

Crecimiento
Menor

•

2.002
2.089
2.179
2.289
2.408
2.527
2.651
2.780
2.924
3.068

Crecimiento
Medio

2.100
2.213
2.332
2.473
2.622
2.779
2944
3.119
3.306
3.504

Crecimiento
Mayor

2.144
2.302
2.436
2.605
2-789
2.980
3.185
3.402
3.635
3.877

Registrado

1.241
1.340
1.365
1.469
1.626
1,665
1.753
1.951

TASAS DE CRECIMIENTO
ESCENARIOS

Crecimiento
Menor

2,6
4.3
4,3
5.0
5,2
5,0
4,9
4, tí
5,2
4,9

Crecimiento
Medio

7,6
5,4
5,4
6,0
6,0
6.0
6,0
5,9
6,0
6.0

Crecimiento
Mayor

9,9
7,3
5,8
6,9
7,1
6.9
6,9
6,8
6,9
6,7

%>

Histórico

10,8
8,0
1,9
7,6
10,7
2.4
5,3
11,3

<*) En bornes de generación

Proyección de la Demanda de Potencia en Bornes
de Generación (MW)

* Cr«tc. Mnnor - -u -Orón Modio * Croo. Mnyor " Cioc Histórico

Agoeto/98 PLAN DE ELECTRIFICACIÓN 1996 - 2007 4-05



Cuadro 2.4
CLASIFICACIÓN DE LAS EMPRESAS ELÉCTRICAS

REGIÓN COSTA
Emelec
Esmeraldas
Santo Domingo S.A
Emelmanabí
Santa Elena C.A
Emelgur
Los Ríos S.A
Milagro C.A
Oriente y Galápagos
Sucumbios

REGIÓN SIERRA
Empresa Eléctrica Quito
Emelnorte
Elepcosa
Ambato S.A
Riobamba S.A
Bolívar S.A
Azogues
Centro Sur
Regional Sur



SISTEMAS SOLARES DOMÉSTICOS LA
EXPERIENCIA DE SOLIVIA SOBRE EL SYSTEM

MANAGEMENT.



£1 enfoque del "system management" como estrategia para la difusión del SSD, el
ejemplo de Bolivia.

"Mientras que el diseño de tecnologías de energías 'renovables (teros) recibió la mayor
parte de la atención de la copelación técnica -científica durante los años 70 y 80, las
estrategias de proyectos en los años 90 se han centrado mas en agotar todos ios medios de
difusión y comercialización de aplicaciones de TER' s aprobadas y disponibles en el
mercado. Después de 20 años de investigación y desarrollo, las tecnologías se han vuelto
genuinamente factibles y orientadas al usuario, han encontrado su camino hacia los
mercados internacionales, y hasta cierto punto, están siendo introducidas en los países en
desarrollo por productores y proveedores internacionales. Por otra parte, la experiencia
recolectada en el curso de los pasados proyectos con energías renovables ha mostrado que,
en muchos casos, el éxito limitado de los esfuer/os de difusión se ha debido al
desconocimiento de lo que los usuarios potenciales acerca de lo que quieren y necesitan.
Se han desarrollado opciones técnicas que, en opinión de los expertos, pueden ser vistas
como "apropiadas" pero que por razones económicas y socioculturalcs, la demanda no
se ha materializado. Nuevos prototipos de TER's se diseñaron a pesar do que la producción
en serie de los modelos anteriores ya había comon/ado los países del proytxto. Se
apoyaron proyectos de producción local cara y de baja calidad podrían haber sido
importados y vendidos por menos dinero, lista experiencia tuvo su precio un precio
demasiado alto para ignorarse en el diseño de nuevos proyectos para la difusión de
energías renovables.

En 1991, PROPER - Bolivia (Programa para la difusión de energías renovables) empezó a
buscar nuevas formas de difusión, rechazando el desarrollo de nuevas opciones técnicas
para la aplicación de energías renovables, y más bien, tratando de aprovechar lo que ofrece
el mercado (nacional e internacional). Por otra parte, la complicidad del "sistema " de las
energías renovables, con las diferentes instituciones participantes (gobierno, empresas
eléctricas, HONGO, productores, instituciones de capacitación y de financiamiento) hacia
imposible adoptar una estrategia "clásica" al desarrollo institucional de una institución
contraparte. E1 proyecto está anclado formalmente en la Secretaría Nacional de Fnergía
(SNE), lo cual permite una colaboración independiente, flexible y orientada hacia las
necesidades de diversa instituciones.

Las actividades de PROPER no tienen como objetivo el fortalecimiento de una institución
ejecutora única que asuma las diferentes tareas del proyecto en el futuro, sino en lograr
una red viable de diferentes instituciones, con la capacidad de garantizar el futuro
desarrollo y la difusión independiente y sosteniblc de las aplicaciones de energías
renovables en Bolivia. Para lograr esto, se están realizando campañas con el propósito de
sensibilizar y movilizar a los tomadores de decisiones en las empresas eléctricas, ONGs e
instituciones de desarrollo gubernamentales e internacionales, sobre el potencial de las
energías renovables; de vincular a las instituciones una con otra y con sus diferentes áreas
claves de trabajo, servicios, y modelos de llnancitimiento. Con esto en rnentc PROPKK
prepara de manera profesional artículos y documentales pura los periódicos y piotuamas de
televisión para su libre difusión en los medios masivos de comunicación, apoya y organisa



ia asistencia a ferias comerciales, y organiza, promueve y asiste a seminarios, y participa
en talleres de planificación organizados por otras instituciones. Simultáneamente,
concientiza a los usuarios rurales potenciales de las ventajas de las TER's para generar una
"demanda de abajo hacia arriba ", Esta información se difunde por medio de radios rurales
que transmiten micro - programas elaborados por PROPER en Quechua, y a través de
eventos locales en las cuales PROPER, junto con proveedores de equipos y/o ONGs,
muestra el sistema de usuarios potenciales explicando los beneficios y desventajas.

PROPER también ofrece apoyo y asistencia técnica a todas las instituciones involucradas.
Las instituciones científicas, por ejemplo, reciben una revista semestralmente con informes
sobre los últimos avances en el área de las energías renovables. Las instituciones de
capacitación reciben ayuda para introducir un programa modular de enseñanza en
enemigas renovables pera asegurar que él número adecuado de técnicos e ingenieros
calificados estén disponibles en el mercado. Los productores y proveedores reciben
servicios de consultoria para mejorar la calidad y promoción del producto, de manera que
pueda participar en licitaciones de proyectos mayores. Por último, pero no menos
importante, se asiste a las ONGs y empresas eléctricas en la planificación y elaboración de
proyectos de energías renovables, incluyendo la identificación de los modelos adecuados
de (mandamiento. En Bolivia, generalmente se utilizan dos modelos de financiamiento
diferentes:

El modelo tarifario se aplica en el marco de un proyecto FV que se están conduciendo
en colaboración con la Cooperativa Rural de Electrificación (CRE) en el Deparlamento de
Santa Cruz. Esta cooperativa, con más de 140.000 socios, uno de los distribuidores más
grandes de energía eléctrica en Bolivia, proporciona al usuario un paquete de servicio que
comprende un SSD de 50 Wp y toda la instalación requerida, mantenimiento y reposición
de componentes, a una tarifa mensual fija de aprox .8$ÚS. La CRE retiene la propiedad de
los sistemas, y las únicas partes de "repuesto" que el mismo usuario tiene que comprar son
las lámparas fluorescentes.

El personal de la empresa, adecuadamente capacitado hace todo el trabajo de
mantenimiento y reparación y atiende todas las actividades administrativas requeridas para
la difusión de los sistemas. Esto minimiza, e inclusivamente elimina, el riesgo esencial
para el usuario final. El usuario tampoco tiene que efectuar pagos de préstamos
substanciales, y la CRE está de acuerdo en recolectar los cobros sólo dos veces al año
después de que los usuarios han vendido sus cosechas. En el curso de 1996, se instalarán
1390 sistemas, con el financiamiento de NRECA/USAID.

El modelo de crédito que ofrece la ONG Energética en el departamento de Cochabamba.
Como los ingresos promedio en esta región del país son menos continuos y la propiedad de
los sistemas es, por razones culturales, más importantes para los usuarios» se vende los
sistemas proporcionando un crédito especialmente diseñado para este fin. En Bolivia
prácticamente no existe un sistema financiero formal en el área rural. Para reducir los
costos administrativos se colabora exclusivamente con grupos de usuarios, por ejemplo una
comunidad, representada por un comité de electrificación que esta encargado del
mantenimiento básico de los sistemas y el cobro de las cuotas. El modelo evita donaciones



"fáciles" para no crear falsas expectativas en la población; sin embargo, el crédito tampoco
debería afectar la economia de las familias campesinas. Para el parcialmente de los pagos
se tomó en cuenta las características económicas de las comunidades, acordando por
ejemplo la realización de pagos anuales, luego de la cosecha de trigo (en el mes de julio).
Como garantía se toma el mismo sistema fotovoltaico. Si un usuario no cumple con sus
obligaciones de pago se retira el sistema, ubicándolo en otro sitio. El proyecto piloto en
Chinboata muestra una morosidad mínima en ios pagos, debido al seguimiento intensivo
realizado por Energética.

Debido a la falta de standards de calidad oficiales para las TER's en Solivia, PROPER
trabaja junto con varias instituciones locales relacionadas con el control de calidad y las
normas, en diseñar standards que puedan aplicarse en las licitaciones y que pueden servir
como puntos de referencia para los vendedores locales y productores. A iniciativa de
PROPER, se ha conformado, conjuntamente con el Instituto Boliviano de Normas y
Calidad (IBNORCA) y otras instituciones independientes, un comité nacional para la
modernización de sistemas termosolares y fotovohaicos.

El cambio de gobierno en Solivia ha hecho posible sujetar el suministro de energía rural -
con un enfoque en la utilización de TER's - en una institución de gobierno. Por lo tanto, el
gobierno se ha convertido en parle de la red y uhoru es responsable de mejorar el marco
legal para su uso de TER's, canalizado los aportes nacionales e internacionales hacia los
proyectos rurales energías renovables, y coordinando las actividades de diversos donanles
en el marco de la Estrategia Nacional de Energía Rural. Más aún, la nueva Ley de
Participación Popular, que por primera vez proporciona un presupuesto propio a los
Municipios rurales, ha creado la necesidad de apoyar a estas instituciones en planificar la
electrificación básica en sus territorios, empezando con las escuelas y postas sanitarias.

El PROPER asiste y asesora en todos los asuntos relacionados a la difusión de SSD que
puedan surgir entre los productores, vendedores, operadores y usuarios del sistema, y con
la ayuda de expertos de corto plazo, ayuda a resolver problemas que surjan en caso de
necesidad. La transferencia de la tecnología para la fabricación local de un regulador de
carga, balastos electrónicos y de la primera batería solar en Latinoamérica, producida por
la empresa boliviana BATEBOL en base de tecnología alemana, también debe
mencionarse aquí como una actividad importante. Para diversificar la oferta de productos
fotovohaicos, se apoya la introducción de la mini lámpara SOLUX en el mercado que esta
ensamblado por la empresa T.E.C.

Todas estas actividades del PROPER son parte del system management (manejo de
sistemas) para el sistema de "Energías Renovables en Bolivia". Ellas establecen las
relaciones que faltaban previamente entre los varios actores y los ayudan cuando es
necesario. Forman la base para una difusión viable y sostenible de los TER's en Solivia.
Gracias a los proyectos de otros donantes, apoyados por PROPER, el uso de los TER's en
Bolivia ha aumentado significativamente. En el mediano plazo, el incremento de los
conocimientos y la aceptación de las aplicaciones del TER's , contribuirán aún más al
aumento en el número de beneficiarios"[7J.



SISTEMAS SOLARES DOMÉSTICOS: LA TECNOLOGÍA.

Un SSD es un pequeño sistema fotovoítaico diseñado sobre todo para el uso en hogares
privados, que puede facilitar energía eléctrica en forma de una corriente continua de 12V,
sobre todo para fines de iluminación y entretenimiento. No se puede definir a priori una
potencia para un SSD. Sin embargo si hay "casos normales" de consumo energético que se
pueden esperar en las regiones rurales de países en desarrollo, que, a su vez, sugieren la
posibilidad de dimensionar el sistema según el caso.

Cuatro grupos de usuarios con diferentes consumos energéticos, hacen pensar en cuatro
tamaños típicos para los módulos de los SSD's.

Grupo 1 - 20 Wp
Grupo 2 - 50Wp
Grupo 3 - 100 Wp
Grupo 4 mayor que 100 Wp

Como vemos la mayor parle de la demanda de los SSD's vendrá de los grupos 2 y 3. La
energía fotovohaica producida por un SSD con uno o dos módulos de 50 Wp es de unos
i 50 o 300 Wh/d, respectivamente. Como se necesita la energía sobre todo en las noches, ya
sea para la iluminación o para el entretenimiento, es imprescindible el almacenamiento en
batería. En esta cuestión parece haber un consenso de que las baterías de arranque no son
la solución más apropiado, pero si la más económica y la más disponible.



FIGURA. 3.8.3. DIAGRA MA DE UN SISTEMA SOLAR DOMESTICO.

PANEL SOLAR 50 W O 100 W REGULADOR DE CARGA

HATMRIA 12 VIX:
IDO Ali (Ol-ClUNAI.)
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I K V I H '

Fuente [1].

Obviamente cada sistema FV debe incluir por lo menos un módulo solar. Y si se intenta
suministrar electricidad no solamente cuando hay sol, sino también durante la noche, se
tiene que incluir una batería. Sin embargo fuera de estos dos componentes de SSD, el
módulo solar y la batería de arranque, ya comienzan las diferencias de opinión sobre el
"resto" del sistema.



ESTRATOS PROGRAMAS AD&UREE
ESTRATOS
rangos an kWh/mes
Residencial
Comercial
sin demanda
con demanda
Industrial
Ent, Oficiales con demanda
Bombeo de agua
Alumbrado público

1

0-50

0-150

2

51-200

151-500

con dem. I

3

201-500

501-1000
único
con dem II
(un único estrato)
(un único estrato)
(un único estrato)

4

501-1000

mas de 1 000

5

mas de 1000



CUADRO 1. COSTA

SECTOR

REGIÓN COSTA
Residencial

Datos del mercado 1993
% de ahorro/despla.
Comercial

Datos del mercado 1993
% de ahorro/despla.
Industrial

Datos del mercado 1993
% de ahorro/despla.
Entidades oficiales con
demanda y bombeo.
Datos del mercado 1993
% de ahorro/despla.
AHORRO/DESPLAZAMIENK
EN LA COSTA.
Datos del mercado 1993
% de ahorro/despia.

DESPLAZAMIENTO Y AHORRO
AL 2010

POTENCIA
<MW)

66.3

264.3
25.04
22.1

100.3
21.95
28.7

234.3
12.27

7.4

44.8
16.48
124.5

670.8
18.56

ENERGÍA
(GWh/afto)

240.2

1226
19.59
32.1

534.2
6.02
41.7

986.4
4.23
10.7

319.1
3.36

324.8

3341
9.72

COSTO DEL
AHORRO

<US$/MWh)
20

10

10

20

18

Fuente: [4]



CUADRO 2. SIERRA

SECTOR

REGIÓN SIERRA
Residencial

Datos del mercado 1993
% de ahorro/despla.
Comercial

Datos del mercado 1993
% de ahorro/despla.
Industrial

Datos del mercado 1993
% de ahorro/deapla.
Entidades oficiales con
demanda y bombeo.
Datos del mercado 1993
% de ahorro/despla.
AHORRÓ/DESPLAZAMIENTO
EN LA SIERRA
Datos del mercado 1993
% de ahorro/despla.

DESPLAZAMIENTO Y AHORRO
AL 2010

POTENCIA

JHKL
103.2

2469
41.81

15.8

75.4
20.93

34.9

144.7
24.16

6.7

34
19.7

160.6

528.7
30.5

ENERGÍA
{GWh/aflo}

227.2

1042.1
21.3
14.4

312.7
459
34.8

661.5
5.11
4.5

108.7
4.17
261

2473,4
11.35

COSTO DEL
AHORRO

(US$/MWh|
30

17

12

24

18

Fuente:{4](resumen)



Cu ADRO 3. PAÍS

SECTOR

PAÍS
ahorro /despl. En el país.

Datos del mercado 1993
% de ahorro/despl.

DESPLAZAMIENTO Y AHORRO
AL 2010

POTENCIA
(MW)

285.2

1197.6

ENERGÍA
(GWh/aflo)

605.7

5814.4

COSTO DEL
AHORRO

(US$/MWi)
22

Fuente:[4]

NOTA

De acuerdo con la selección de resultados se puede conciuír que existe un potencial
bruto estimado en ahorro de energia y demanda en todos los sectores y estratos de
consumidores que podrían lograrse a base de la implantación de un programa de
Administración de la Demanda y Uso Racional de la Energía y que son presentados en
ios siguientes cuadros11 [I].



CUADRO 3. PENETRACIÓN MEDIDAS AD&UREE.

AÑO

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

DEMANDA
MW

0.7
1.4

3
6.4

13.4
27.2
51.8
89.1

133.3
173.6
202.9
220.9
230.5
235.3
237.6

ENERGÍA
GWh

1.1
2.3
4.9

10.5
22.6
47.7
95.2

170.6
259,9
334.1
379.8
403.2
414.2
419.2
421.5

fuente [! ]

GRÁFICO DE PENETRACIÓN AD&UREE

DEMANDA MW
ENERGÍA GWh

O

Fuente [1}



ANEXO 4.3.
POTENCIAL DE ENERGÍA FOTOVOLTAICA
CONSIDERADO PARA LAS ZONAS RURALES

DEL ECUADOR.



POTENCIAL CONSIDERADO DE ENERGÍA FOTOVOLTAICA,

año
1985
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2006
2009
2010
2011
2012
2013
2014

POBLACIÓN MILES
urbana

4671,1
5683,6
5912,7
6176,7
6492,5
6717,9
6944,2
7172,4
7402,9
7634,8
7867

8098,4

rural
4427,3

4589,6
4588,8
4564,1

4488,5
4503,2
4515,9
4526,1
4534

4539,8
4544,2
4547,7
4552,2
4556,8
4561,4
4565.9
4570,5
4575,1
4579,6
4584,2
4588,8
4593,4
4598,0
4602,6
4607,2
4611,8

%
0,7
0,2
-0,5
-1,6
0,3
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

CONSUMO PERCAPITA. 1 kWh
POBLACIÓN AÑO HORIZONTE 4611800
CUBIERTO POR FOTOVOLTAICA 20%

TOTAL POBLACIÓN CUBIERTA CON FOTOVOLTAICA
AL AÑO HORIZONTE 922360

POTENCIAL CONSIDERADO (kWh) 922360
POTENCIAL CONSIDERADO (GWh) 1



PROGRAMA DE IMPLEMENTACIÓN DE COGENERACION

Para un programa de cogeneración se deben seguir los lincamientos generales de los
programas de uso racional de la energía. Se pueden identificar tres fases, dentro de las
cuales se delinean las tareas generales y las necesidades de cambios institucionales que son
requeridos para su ejecución.

FASE 1: DISEÑO DEL PROGRAMA.

1) Desarrollar una base de datos sobre el consumo de energía para todos los sectores y los
tipos de energía (térmica y eléctrica), así como las fuentes utilizadas. Se debe
identificar lu autogeneración eléctrica.

2) Identificar barreras para el aliono de energía.
3) Establecer un centro responsable, con el apoyo del gobierno, del diseño, programación,

dirección y gestión del programa.
4) Revisar leyes y regulaciones existentes y proponer modificaciones.
5) Anali/Jir las políticas cíe precios de los enerve"ticos y proponer reformas
6) Hvaluar los recursos humanos necesarios paia lodo el progiarna
7) Aimli/.in rinaiieiarnieutos al ternativos piun las aplicaciones de Ins medidas a proponer e

incentivos a los ususarios.
H) Seleccionar y prionxiir los suhpiogtomus sccloi tales u desarrollar

I-ASI-: 2: INICIO l)ri, PROGRAMA

*•>) Establecer el programa final.
10) Rslablecer la organización res|x>nsable de lu dirección del programa e identificar

centros con capacidad para la ejecución del mismo.
11) Desarrollar un programa de diagnóstico y ptcdiagnóstico (o auditorias) energéticos en

lodos los sectores.
12) Seleccionar y entrenar auditores energéticos.
13) Realizar pre-diagnóslicos y diagnósticos piloto en los diversos sectores.
14) Establecer un programa de difusión y demostración de cogeneración.
15) Establecer canales de financiación.
16) Adaptar leyes y regulaciones.

FASE 3: IMPLEMENTACION Y CONTROL, DE GESTIÓN DEL PROGRAMA.

17) Establecer metas de cogeneración para lodos los niveles posibles y determinar
estándares.

18) Conducir los programas de predi a gnóstico y diagnósticos energéticos
19) Establecer y entrenar "gerentes energéticos" a nivel de todos los emprendimienlos

donde se aplique un programa de cogeneración (en cada industria, empresa, etc ).
20) Evaluar e impulsar la impremeditación de las medidas concretas propuestas en Unios

los scelores, en base ti los dirt^nóslicos icali/.ados
1 \r y evnlum los resultados de los pioyeetos ejecutados.



22) Estandarizar datos y establecer una base de información para desarrollos posteriores.

El prediagnóstico debe permitir el consumo, el proceso productivo, el estado de la
tecnología empleada y, en general, reunir los datos necesarios para determinar, en detalle,
la estructura de la demanda energética y los coeficientes energéticos.

El diagnóstico, o como se denomina en muchos lugares, la auditoría energética, suministra
información precisa sobre el proceso y la calidad del consumo energético, y las posibles
medidas de diversificación, ahorro de energía y cogeneración que pueden tomarse. Debe
permitir, al responsable de tomar la decisión de implementar las medidas, disponer de
valores aproximados de las inversiones necesarias para concretar aquellas y el período de
recuperación del capital invertido.

La fase final es la preparación de la ingeniería de detalle del programa para su
impremeditación, actividades que, en general, no están incluidos en el diagnóstico. La
determinación del tipo de instalación de cogeneración óptima depende de un estudio
energético exhaustivo en el cual se debe tener en cuenta un número muy grande de
variables, entre las que podemos mencionar, agrupándolas cu técnicas y económicas.

Variables técnicas.

a) Coeficiente energético del ususario, su valor medio y sus oscilaciones.
b) Distribución diaria, semanal* mensual y anual de utilización de energías térmica y

eléctrica y los consumos y potencias requeridos.
c) Niveles de temperatura de los procesos utili/ados, con empleo o no de calor directo.
d) Posibilidad de utilización de calores residuales de proceso.
e) Posibilidad de utilizar calor útil para climatización (cnlcüicctón y/u rcfregeración).
f) Tipos de combustibles disjxmibles, incluyendo íesiduales y alternativas posibles

Variables económicas.

g) Precios de los energéticos, y tipos de contratos con las compañías proveedoras de
energía eléctrica y combustibles,

h) Costos de operación y mantenimiento de las diferentes alternativas,
i) Inversiones a realizar y tazas de retorno.
j) Aspectos legales y financieros.

El estudio económico requiere la comparación de los costos actuales de autogeneración de
calor y de energía eléctrica adquirida con los costos para el equipamiento, instalación y
explotación del sistema de cogeneración, considerando además, la venta, si hay un saldo, o
la compra de la electricidad necesaria para equilibrar la demanda del sistema |7|".
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ANEXO 4.6.

RESULTADOS DE LA INTRODUCCIÓN DE LOS
RECURSOS NO TRADICIONALES EN EL
SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO
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