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CAPITULO L.

GENERALIDADES.

1.LiIntroducciton.

La metodologta mas moderna de planilicacion de sistemas eléetricos integra recursos de
ofceta no tradicionales, como luentes alternas, mancjo de la demanda v copeneracion, a las
centrales convencionales para lograr bajur costos de suministro vy reducir impactos
ambicntales.

La sttuacion deliciinrin del servicio eldctrico en el Fenador que presentn un prado de
deterioto debido a los bhajos niveles de eliciencia on el uso e la energda eléetrica en (odos
log sectores de consumo {residencial, comercinl, industiial, alumbrado publico, etc ) H
empleo de equipos poco eficientes, tos malos hdbitos de consumo de los usunrios del
servicio, la obsolescencia del parque industrial, la falta de informacion ¢ incentivos que
permitun fa adopeion de nuevas tecnologias, v las practicas larilarias, que en general ha
dado seftales incorrectas a los clientes del servicio de electricidad, explican los bajos
niveles de eliciencia en el uso de energla eléctrica.

Iin la introduccion de cste estudio se detine ¢l coucepto de Planificacion Integrada de
Reeursos (PIR), se determinan objctivos, lincamientos generades, nctividades o emprender
y se realiza la presentacion del caso de aplicacion (Sistema liléctrico Feuatoriano).

En el capitulo 2 se presenta los conceptlos ¢ importancia del pronostico por usos finales de
energia en un PIR, y se¢ determinan los escenarios de crecimiento de {a demanda de energia
para el caso ecuatoriano.

En el capitulo 3 se presenta los couceptos sobre recursos no tradicionales, y se realiza una
evaluacion del potencial que tiene el Fcuador para poder desarrollar este tipo de
suministro.

En el capitulo 4 se determina la metodologia de integracion de recursos, tanto de oferta
como demanda, criterios de seleccion de recursos y se determinan medidas sobre
administracién de la demanda y uso racional de la energia , y en la aplicacion al sisteina
eléctrico cocuatoriano sc cvalua los clectos de introducir este Lipo de recursos en los
escenarios de demanda desarrollados anteriormente.

JRH TESIS



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

En el capitulo 5 se presenta las partes mas importantes acerca del marco legal del Sistema
Eléctrico Ecuatonano, se realiza sugerencias a la Ley de Regimen del Sector Elétrico, y se
presenta los resultados de la aplicacion de la Planificacion Integrada de Recuros a nuestro
pais.

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

1.2. Objetivos.

Hstablecer lincamicntos generales que permitan aplicar o metodologia de la Planificacion
Integrada de Recursos para la gencracion de Fnergia Eléctrican,

Integrar recursos de olerta no Iradicionales en In planificacion, como Tuemes alternas,
mancjo de demanda y cogencracion, a las centrales convencionales para lograr bhajar costos
del suministro y reduciv tmpactos ambicntales.

Presentar ¢l maneo lepal en el que puede desarolla fa planificacion imtepaadn de ecussos

1.3. Definiciones.

La Planificacion Integrada de Recursos posibilita i las empresns coneesiomanias de enerpla
y a los drpanos wepasladotes del espectivo servicio publico onn evaluscion consiglente on
umit amplin gama de reeursos tanto del lado de ln olenta comao de lado de b demanda caprae,
de satisfucer lns necesidudes enerpéticns de fos consamidores de um fonma eficiente

liste tipo de pluncamicnto analiza de nna forma explicia ¢ cquitadiva un gran namero de
acciones sohre la demanda, intenta disminuir los costos sociales y ambientales asociados a
las diferentes formas de generacion, incentivie n participacion det pablico interesado en
desarrollar un plan de recursos disponibles y efectia una evaluacion de riesgos.

La Planificacion Integrada de Recursos (PIR) busca de esta forma un consenso en la
preparacion y evaluacion de los planes de expansion de las empresas concesionarias de

cnergla eléctrica,

Las principales aclividades cnvueltas en la Planificacion Inteprada de Recursos se
encucntran descritas brevemente en la figura 1| deserito por Hivst [ 1.

JRH TESIS
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Fig. L1, Flujograma simplificado de las principales actividades que envoelven a un

Plancamicnto Integrado de Recursos.

La identificaciéon de los objetivos estratégicos, econdmicos, financieros, sociales y
ambicntales a ser perseguidos por la empresa concesionaria de encrggia cléclrica constituye
el primer paso de cualquier gjercicio de Plancacion Inlegrada de Recursos.

Es imporante destacar que frecuentemente algunos de estos objelivos son confliclivos
entre si, debiendose definir herramientas metodoldgicas que permitan encontrar soluciones
de compromiso satisfactorias para estos objetivos,

L.a empresa concesionaria elabora proyecciones de la demanda de electricidad basadas en
escenarios alternativos de desenvolvimiento. Estas proyecciones, junto con las
disponibilidades, vida dtil y costos unitartos de los recursos existentes, pertniten estimar las
necesidades de recursos adicionales. B término recurso a que se refiere es la inversion o
cualquier actividad que reatice la concesionaria para atender las necesidades encrgéticas
de los consumidores incluyendo centrales de encrgfa eléctrica, contratos para compra de
clectricidad a otras organizaciones o concesionarias, programas de gestion del lado de 1a
demanda etc. Las categorias de usos finales de energfa empleadas en las proyecciones de la
demanda deben concordar con los programas de gestion de lado de la demanda [ 11,

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, destacandose las tarifas como una alternativa, optimizacién de redes de
transmision y distribucion etc.
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1.4. Presentacién del Caso de Aplicacién.

El Ecuador tiene una superficie aproximada de 270.000 Km”, una poblacion estimada, a
diciembre de 1997, de 11'937.000 habitantes; la inflacion en ese afio fue de 30,6 %, medida
con base al indice de precios al consumidor urbano; y, la lasa de incremento del producto
interno bruto con relacion al afio 3,1 %[2].

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

Scparar las Tunciones narmativas v repuladoras de las operntivas y mercantiles, 1as
primeras  seran cjeeutadas por ¢l Consgjo Nacional de Biectiicidad  (CONELLC
dependiente de la PPresidencia de la Republica, y las operativas y mercantiles con criterio
empresarial en la cual la expansion del sector correrfa a cargo del sector privado. il estado
no estarla impedido de participar de estas actividades pero solo en circunstancias donde ¢l
sector privada no pueda 0 no quicin.

Las normas legales, reglamentos y otros procedimientos téenico administrativos que deha
cmplear ¢ Conscjo Nacional de  Flectricidad (CONELEC) para levar o cabo  sus
actividades 1cguladoras y nommativas sesn bianspatentes vy de niiplio conocimiento de
todos los protagonistas det sector.

No sc parantizara para los gencradores actuales y futuros i mercado ni precio para el
suministro de polencia y energla que produzean, sino que lendran toda la libertad pura
negociar con empresas cléetricas y grandes usuarios los montos de suministro y los precios
correspondientes. Lo que no sea negociado de esta manera serd colocado a disposicion det
Centro Nacional de Despacho dc Carga gque sc encarpara de la administracion de un
mcrcado mayorista de electricidad.

L.as actividades de peneracion, transmision y distribucion seran concedidas por el Consejo
Nacional de Elcctricidad mediante los procedimicntos establecidos en la Nucva Ley y sus
reglymentos.

Las tarifas a nivel de cliente final serdn aprobadas por ¢l CONELEC y comprendera a
suma de los costos de gencracion, transmision y distribucion. Si algun tipo de trato
preferencial o subsidio amerite, este seré mancjado y linanciado directamente por ¢l
Gstado. Los precios que se fijen para las diferemtes ctapas funcionales no contendrin
ningun tipo de trato preferencial o subsidio.

“En el Ecuador se considera que el 79.7% de la poblacion dispone de servicio de energia
eléclrica, es decir 9' 513,800 habitantes.

JRH TESIS
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El Indice de cobertura de las viviendas que tienen servicio de energia eléctrica en el ambito
urbano alcanza el 95,7 % vy en el sector rural el 54,3 %, aproximadamente.

La distribucion y comercializacién de la energia eléctrica se realiza actualmente por medio
de 19 empresas y los sistemas menores de la region Oriental y Galdpagos. . 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 1a energia
total facturada en el pals.

Las demas empresas estdn constituidas como sociedades andnimas, siendo los accionistas
¢l Fondo de Solidaridad (de conformidad con {a .RKI:, las acciones que tenia el INECEJ.
en las empresas de distribucion fueron transferidas a esta institucion), algunes Municipios,
Entidades Publicas y los Conscjos Provinciales. Iin algunas de cstas empresas existen
accionistas particulares. En la mayoria de estas empresas de distribucion, ¢l principal
accionista es ¢l Fondo de Solidaridad.

“En 1997, la demanda maxima del Sistema Nacional Interconectado (Sin considerar los
sistemas no incorporados), en bornes de generacion, ocurrio el miércoles 3 de diciembre vy
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 transmision y los
consutnos propios de las plantas generadoras de INFCEL, suman 103 MW gue representan
el 53%.

La energia bruta producida en 1997, también medida en bornes de generacion del S NI,
fue de 10.349 GWh. Duranle los meses de enero, febrero, octubre y noviembre de ese afio,
la demanda de energia eléctrica supero a la oferta, produciéndose racionamientos de
energia a escala nacional, estimados en 125 GWh; en consecuencia, la demanda de encrgia
en 1997 se ubica en alrededor de 10.474 GWh. La encrgia en las subestaciones principales
dc entrega, (ve de 9.768 GWh: por lo tanto, las pérdidas de encrgla en el Sisteina Macional
de Transmigion, mas los consumos propios de las centrales del INFCLEL, suman S8
GWh, es decirel 56 % .

La estructura del consumo nacional, durante 1997, tue de 41,5 % para el sector residencial:;
15,7 % para el comercial, 259 % para ¢l sector industrial; 7.0 % para ¢l alumbrado
publico; y, 9,7 % para otros suministros.

Se estima que cxistieron alrededor de 1'871.200 (87,1 %) clientes restdenciales, 222.000
(10,3 %) comerciales; 25700 (1,2 %) industrinles; y, 29.100 (1,4 %) ¢n otros seclores,

El total de clientes registrados consumicron 7.804 GWh, por lo cual, el consumo promedio

mensual por abonado, se ubica en 303 kWh. lLos abonados residenciales tuvieron un
consumo promedio unitario de 145 kWlvmes, los comerciales 461 kWh/mes, los

JRH TESIS
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industriales 6.566 kWh/mes; y, los otros abonados, incluyendo el alumbrado pablico, 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, fo que refleja el bajo grado de
industrializacion del pais.

La potencia efectiva disponible en el pais a fines de 1997, en escenario de disponibilidad
critica, tue de 2.873 MW, de los cuales 2.575 MW estan interconectados y la diferencia
corresponde a autogeneradores, sistemas no incorporados o menores como aquelios de
Galapagos, Sucumblos y otras provincias del nor-oriente ecuatoriano. Conviene recalcar
que la maxima demanda de potencia en el sistema interconectado, en el afio 1997 {ue de
1.951 MW,

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

La generacion bruta en 1997, en bornes de generacion, en el S.N.L., alcanzd los 10.296
iWh, de los cuales 6.533 GWh (63%) {ueron generados por las plantas hidroeléctricas y
3.763 GWh (37 %) con plantas termoeléctricas. No se cuenta con informacion sobre la
produccion de autogencradores.

Las plantas hidrdulicas mayores se encuentran ubicadas en a vertiente amazonica, donde
la época lluviosa ocurre generalmente de abril a septiembre y el periodo seco de octubre a
marzo. Por esta razon, los mantenimientos de las plantas térmicas se los programa para la
estacion lluviosa y los de las unidades hidraulicas para la estacién seca.

En ifas Empresas Eléctricas y en los sistemas menores de propiedad de INECEL, existen
varias unidades de generacion pequeflas, que no estan 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
generacion que nazcan de las actuales empresas eléctricas.

El Sistema Nacional de Transmision —SNT- se encuentra conformado por un aniilo 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 generacion del pais (Paute), con los dos
grandes centros de consumo: Quito y Guayaquil. Ademas, se dispone desde mediados de
1997 de una linea 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 generacion disponible de la central hidroeléctrica Paute.
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Del anillo troncal de transmision de 230 kV se derivan lneas radiales de 138 kV y 69 kV,
para enlazar los principales centros de generacion y de consumo del pafs, excepto algunas
zonas del oriente y las islas Galdpagos, que tienen sistemas aislados.

A diciembre de 1997 el sistema nacional de transmisioén estaba conformado por: 1.243 km
de lineas de 230 kV, 1.395 km aislados para 138 kV; y, 2.354 MVA de capacidad de
transformacién OA, en subestaciones de entrega para distribucion.  Ademds, las
subestaciones de elevacidon acopladas a las centrales generadoras de INECEL, tienen una
capacidad nominal (OA) de 2.479 MVA.

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

[.a configuracidn 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, Agoyan y Trinitaria, que son de tipo compacto en SF6
“I2].
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CAPITULO 11

PROYECCION DE LA DEMANDA

Introdnccion,

El proceso de planificacion de la industria Elécirica inicia con el pronéstico del consumo y
la demanda de electricidad. En base del pronodstico de la demanda de electricidad se
pueden realizar acciones como retirar 0 aumentar la generacion eléetrica, la capacidad de
transmision y la capacidad de distribucion.

Estas decisiones son importantes puesto que la construccion de nuevos equipos e
instalaciones, deben ser hechas con dos a dicz afios de anticipacion de las necesidades de
una nueva inslalacion,

El cuadro 2.1 indica los tiempos de anticipacion tipicos de la anterioridad con la que debe
planificarse para la compra € instalacion de un nuevo equipo.

EQUIPO ANTICIPACION
Planta de Carbdn 6-10 afios
Planta de turbina de 2-3 afos
combustidn.

Linea de transmisidn. 2-4 afios
Expansidn de la 1-2 afios
distribucion.

Cuadro 2.1. Tiempos tipicos de anticipacion.
Fuente: [3}
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Al respecto el prondstico anual de electricidad y la demanda pico son ¢l punto de partida
de un plan de recursos. Cuando este pronéstico es comparado o discutido en un comité de
recursos, se determina la cantidad, tiempo, y tipo de recursos que serdn necesarios en el
futuro para el tiempo que dure el periodo de planeacion.

Un plan eléctrico util requiere de un horizonte de al menos 10 afios en la presente tésis se
va a planificar en un periodo de 14 afios. Estas decisiones utiles envuelven un analisis
economico de la operacion y costo de inversion, para constituirse en el punto de partida de
la Planificacion Integrada de Recursos.

2.1. Métodos dc Proyeccién de Ia demanda.

“Los métodos de la proyeccion de la demanda generalmente tiene un procedimiento dificil
y combinan arte con ciehcia. Mientras ¢l prondstico sea una herramienta confiable, la
contribucion del prondstico estd en el conocimiento del consumo de electricidad y en la
comprension de fas vias de uso de electricidad y otras formas de energia.

El mayor problema de los consumidores es respecto a la decision de compra de
electricidad. Los consumidores (clientes) evalan la electricidad en relacion de muchas
facetas de necesidades de energla, incluyendo precios, disponibilidad, confiabilidad,
conveniencia etc. La precision del prondstico requiere que estos y futuros factores sean
cuantificados y comprendidos™[3].

Tipicamente un pronodstico consta de dos pasos: Primero un prondstico econdémico y
demografico, para luego desarrollar un prondstico del uso de electricidad.

La demanda de electricidad es dependiente en su magnitud y produccion de la economia,
un crecimiento econdémico fuerte crea mas trabajo, lo que crea necesidad de mayor uso de
energia para fas industrias y el comercio en los paises, produciendo un incremento del
servicio elécttico ocasionando en los consumidores el uso de mayores cantidades de
electricidad.

La segmentacion de la figura 2.1 aywla a comprender el prondstico de carga. Si el
prondstico econdémico tiene un error, entonces el pronostico futuro de carga puede tener un
error, es decir un pronodstico preciso requiere una precision en €l pronostico econdmico y
en el uso de electricidad.
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PRONOSTICO ECONOMICO
Y DEMOGRAFICO

[ PRONOSTICO DE USO DE
ELECTRICIDAD

v

kWh y kW

Fig. 2.1, Segmentacion det pronostico de carg:

Generalmente {os pronosticos de demanda de carga incluye un prondstico anual de encrgia
{(kWh) y la demanda pico anual (kW)

31 constmo nanual de encrgfa (en kWh) se obticne integrando Ja curva de carga durante
todo el afio.

El prondstico del pico de la demanda {en kilovatios) sc obtiene tipicamente poe un andlisis
del factor de carga.

Existen tres métodos usados en ¢l prondstico de carpa (encrglfa):

1. Método de regresion econométrica
2. Métoda de saturacion de aparatos.
3. Mélodos de usos Ninales de encrgia.

Fl uso de cada méindo depende de la confiabilidad de los datos, segmentacion de clientes
y del grado de detalle requerido.

IZ1 andlisis de regresion econométrica usa ¢l consumo histarico de encrgfa y los datos
econdmicos para delerminar la elasticidad con respecta al consumo. La etasticidad ¢s una
medida de como un cliente puede cambiar en el futuro en cuanto a su patron de compra en
respucsia a un cambio en precios, conveniencia, confiabilidad y otros factores,

3asados en la elasticidad de los clientes, y asumiendo que estas actividades no cambien a
través del tiempo, el pronostico de encrgin se realiza, Fste método es ampliamente
utilizado en €l prondstico del consumo de energia,

El método de saturacion utiliza una metodologia de “ingenieria™. La investigacion de la

carga esta realizada para determinar el consumo de clientes con una cierta aplicacion
(ejemplo: Central de aire acondicionado) y 1a enerpia anual tipica usada en esa aplicacion.
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Entonces en base del prondstico del numero de aplicaciones esperadas en el futuro y de los
posibles cambios que pueda suftir en los patrones de uso de la enefrgia eléctrica en él futuro
se realiza el pronéstico. Este método es comtnmente usado en €l prondstico del sector
residencial.

El método de usos finales de energfa es similar al método de saturacion excepto que en
fugar de usar como base el prondstico de aparatos, usa como base el uso final del proceso.
Por ejemplo este método puede ser usado en el prondstico 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
investigacidn de carga, luego al realizar el prondstico del espacio de piso se puede realizar
el pronostico de la venta de energia.

Cada uno de estos métodos tiene su aplicacion final muy amplia, cuando los datos de diez
a quince aflos son confiables el método de regresion econométrica es confiable. Cuando la
aplicacion de uso final es detallada y confiable, entonces este método es prictico. En

algunos casos es aconsegjable utilizar un modelo hibrido. Por ejemplo el modelo de
regresion puede ser usado para pronosticar el porcentaje de nuevas casas con centrales de
aire acondicionado basado en el ingreso disponible por familia. Entonces deberia ser usado
el modelo de saturacion.

2.2. Métodos de Usos Finales de Electricidad.
Introduccion.

[.os métodos de usos finales de electricidad son métodos basados en la fisica y la
ingenierfa y usados en el pronostico de carpa del sector residencial, en algunos casos el
sector comercial e industrial.

El concepto basico de la metodologia de usos finales es pronosticar el nimero anual de
aparatos consumidores de electricidad y la energia eléctrica consumida por aparato.
Empleando estas dos magnitudes se obtiene la cantidad anual de venta de energla.

La metodologfa de usos finales se aplica para todos los aparatos consumidores de
electricidad y el consumo de energla de estos para desarrollar el pronostico de venta de
energia para cada clase de servicio.

Para el sector residencial esta referido a la aplicacion del método de saturacion. Este

método es ampliamente usado y provee conclusiones alrededor de como la electricidad
serd usada en el futuro por aparato y sector.
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Por la importancia que tiene se va a explicar el método de saturacion y el método del
prondstico del pico de carga.

Para la planificacion integrada de recursos es necesario realizar la proyeccion del consumo
y la demanda utilizando métodos de usos finales sin embargo por no existir estudios
concretos sobre la composicion por uses finales de 1a carga que nos permita desarroliar con
éxito esta metodologia se va a proceder a desarrollar dos escenarios de crecimiento de la
demanda, el escenario optimista y pesimista descritos mas adelante, para luego utilizar la
desagregacion de la carga basado en un estudio previo realizado por INECEL ([4].

a Método de Saturacion.

La Figura. 2.2 presenta un diagrama de flujo de la aplicacién del método de saturacion.

Aflo 1997
[ POBLACION POR ANO
+NACIMIENTOS +MIGRACION
IMUERTES
Ao 2000 v N
[ POBLACION POR ANQ
+NACIMIENTOS +MIGRACION
MUERTES
Afio 2010 ) 4
POBLACION POR ANO

Fig. 2.2. principales elementos considerados en la proyeccion de 1a poblacion por grupo de
aflos.

Cambios en el tamafio y composicion de la poblacién produce cambios en ¢l nimero de
hogares. Un incremento en €l numero de hogares produce la necesidad de nuevas casas y
nuevas construcciones. Nuevas casas produce un incremento o saturacion (numero) de aire
acondicionado, lavadoras, secadoras y otros aparatos consumidores de electricidad.

Una simulacion 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 saturacion.

Se tiene los siguientes pasos:

1.

2,

Prondstico del futuro nimero de hogares con servicio eléctrico en el territorio

Determinar el nimero comiin de aplicaciones (niveles de saturacion) usando un reporte
de censo del departamento de comercio del pals ¢ un estudio de mercado
independiente. Es tradicionalmente Gtil  conducir aplicaciones de saturaciom,
incluyendo cuestionarios con estratos con una factura mensual.

Prondstico del potencial de nuevos aparatos eléctricos. Al desarrollar un pronostico es
importante tener una vision del consumo de los apartatos en forina confiable y como

estos cambiaran en el futuro. Entre los nuevos aparatos consumidores de electricidad
tendremos vehiculos el€ctricos, computadores personales, control y automatizacion de
residencias, etc.

La futura penetracion de nuevos aparatos es pronosticada con base a una extrapolacién
del modelo econométrico de aparatos. Por gjemplo, 1os datos histéricos de la central de
aire acondicionado con servicio en el territorio puede ser examinado y un anilisis de
regresidn del porcentaje de nuevas casas con centrales de aire acondicionado es una
funcion del ingreso por familia y precio de 1a clectricidad. El retiro de aparatos puede
ser pronosticado por que ellos pueden tener un alto (o bajo) consumo de energia con
respecto a los nuevos reemplazos.

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-EPRI), con el fin
de crear programas de investigacion.

Comprende el pronostico acerca de!l mejoramiento de eficiencia de los aparatos
eléctricos. Esto puede ser desarrollado a través de charlas con los fabricantes de
aparatos o a través de analisis de regresion basados en datos historicos sobre 10 a 15
afios.

El total de venta de energia es pronosticada usando los pasos anteriores.

Validacidn del prondstico que viene acompafiado por la validacion sobre cinco o diez
afios de datos.
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El método de saturacidon para el sector residencial (uso final) es un método muy practico
para el pronostico de carga. El método es especialmente conducido por andlisis de
sensibitidad en la construccion de programas de manejo de usos finales” [3].

b. Pronéstco del pico de carga.

El pico de carga se pronostica a partir de la estimacion de la venta de energia. El pico de
carga es dificil pronosticar directamente de las variables macroecondmicas. Los datos
historicos del pico de carga tiene variaciones considerables afio a afio debido a la
sensitividad del tiempo.

[l pico de carga es generalmente obtenido a partir del factor de carga y los kWh de encrgia
total anuat pronosticada, o al multiplicar individualmentc 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 planificacion,
ya que es resultado de la coincidencia eléctrica de todos los aparatos consumidores de

energia cléctrica 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
sintesis 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.
Fc = D/Dmax.

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

Pronostico kWh

'

ESTIMACION DEL FC

!

pronostico kWpico

Fig. 2.3. Procedimiento para estimar ¢l pico de carga.
Demanda de carga pico = kWh anuales de energfa/ (8760 h/ afio * proyeccion del factor
de carga)
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2.3. Proyeccion de la demanda para el caso ecuatoriano,

Se desarrollan dos escenarios de consumo y demanda de energia, denominados optimista y
pesimista, que toman de referencia los escenarios de mayor y menor consumo del
documento Plan de Electrificacion 1998-2007 [5], v que utilizan la metodologia
desarrollada por INECEL y presentada a continuacion.

La metodologia utilizada por INECEL, para la obtencion 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 publico vy otros), y una componente
por el ingreso de cargas especiales.

El crecimiento del sector residencial considera como variables para esttmacion las
siguientes: el crecimiento de la poblacion, el nlimero de viviendas existentes, el niunero de
viviendas con servicio eléctrico, el nimero 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
crecimmiento de los abonados comerciales respecto de los residenciales.

El crecimiento del sector industrial se lo estima con la proyeccion de las denominadas
intensidades cléctricas, que relacionan la energia tipica requerida para producir una unidad
econdmica, en cada rama de actividad contemplada en el Clasificador Internacional
Industrial Uniforme (CHU).

El crecimiento del alumbrado pablico considera coino variables explicativas  de su
crecimicuto el consumo especifico del alunbrado puablico en relacion con el nimero de
abonados residenciales y comerciales. Su proyeccion se la obtiene como el producto del
conswno especifico por la proyecciom del nimero de abonados.

Para los "otros consumos”, su crecimiento se lo determina con base en la elasticidad
determinada por la relacion del crecimiento de este consumo respecto al crecimiento de los
consumos de 1os sectores residencial, comercial e industrial.

Demsanda de encrgia

La proyeccién de la demanda nacional de energia al nivel de subestacion principal de
entrega, que se muestra en el anexo 2.1 (cuadro 1), se la obtiene afiadiendo a los consumos
anteriormente  delinidos, las pérdidas de los sistemas de  distribucion.  Para la
determinacién de los porcentajes de pérdidas se consideran las reducciones de pérdidas
técnicas y no téenicas que se csperan oblencr en el perfodo de andlisis y cn consecuencia Ia
incorporacion al consumo de un buen poreentaje de las pérdidas no téenicas.
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Demanda de potencia

La demanda maxima nacional de potencia, en bomes de generacion, se la obtiene
aplicando los factores de carga anuales a la demanda de energla prevista en el perdodo de
andlisis.

INECEL ha efectuado una revision de la demanda del sistema Nacional Interconectado al
nivel de subestacion principal de entrega, la cual se presenta en el cuadrol.

Iin la proyeceion de la demandn existen tres escenarios de crecimicnto: menor, medio y
mayor, cn {uncion 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 mis adelante.

ESCENARIOS DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA

EXPECTATIVA CRECIMIENTO CRECIMIENTO CRECIMIENTO
MENOR (%) MEDIC {%) MAYOR (%)

Cobertura Urbann Afio 2000 on 4 oy 2 ne ?
Cobeitura Rural Aflo 2000 530 nis 6 50
Cobertura Naclonal Aflo 2000 8301 ’in 830
PIB Total. Afos 1997-2000 30 fq) 5O
Cobertura Urbinna Adto 2010 LR unao i1
Cobetlura Rinal Ang 2010 NG th ) 74U
Cobortura Nacional Ao 2010 v A H/n 18 4
PIB Total. Aftos 2000-2010 40 G0 6O

l.as proyccciones confemplan tambidn una disminucion pradual de fas pérdidos en
distribucion para llegar al aflo hosizonte del estudio (2020) con pérdidas totales det 10 %

Prondstico de 1n Demanda en bornes de Generacion

Para encontrr fn demanda en bornes de generacion se suma a los valores del cuadro 1, los
consumas propios de las plantas gencradoras y las pérdidas del sistema de transmision (Se
han tomado us porcentajes del afio 1997). Fn los Coadros 2. y 3 (anexo 2.1} se muoestran
las proyecciones de encrgia en bornes de generacion y la demanda Jde potencia,
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Curvas de carga diaria y anual

A continuacion se muestra la figura 2.4 donde se indican las curvas de carga del SNI para
un dia laborable (miércoles) y para un dia festivo (domingo). La potencia se expresa en
por unidad (p.u.) de la maxima del dia laborable.

Figura 2.4. Curvas de carga del Sistema Nacional Interconectado.

Curva de Carga. Dfa Domingo
12 - 12
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5 08 308 e
& 3
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oo rrrrrrrrrrrrrrrrrr et 00 it 2 A St Bl S st Il bt e it Bt et oty o e i A
0248 810121418182022 D246810RRUBIBNRNY
Horas det Dia dol Dia

A continuaci6n presentamos los dos escenarios que van a ser wtilizados en la presente tesis,
y que sirven de referencia para realizar la planificacion integrada de recursos.

Escenario optimista.

Utiliza de referencia el escenario de mayor consumo eléctrico del plan de Electrificacion
1998-2007, considera que las perdidas a nivel de distribucion 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 distribucion , razon por la cual este escenario no
considera una recuperacion de las perdidas y el factor de carga no sc presenta muy
afectado por la recesion, ver cuadro 2.3,
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Escenario Pesimista,

Utiliza de referencia el escenario de menor consumo eléctrico del plan de Electrificacidn
1998-2007, considera que las pérdidas a nivel de distribucion sigue la tendencia que ha
presentado hasta {a actualidad Hegando al 2010 al 22%[5], este cscenario tampoco
considera recuperacion de pérdidas y el factor de carga se ve afectado por la recesion
econdmica que vive el pais, ver cuadro 2.3.

En resumen se presentan las siguientes proyecciones de energia y demanda a nivel de
bomnes de peneracion.

Cuadro 2.3. Demanda de energfa y potencia en bornes de generacion

DEMANDA DE ENERGIA (GWh) DEMANDA DE POTENCIA (MW)
ANO ESCENARIOS ESCENARIOS
HISTORICO [PESIMISTA |OPTIMISTA [HISTORICO [PESIMISTA [OPTIMISTA
1900] 6.361,00 1.164.40
1991] 6.988,00 1.245.80
1992] 7.339,00 1.251,80
1983| 7.423,00 1.353,20
1904] 8.117,00 1.479,60
1985] B.937.00 1.541,70
1998 9.484.80i 1.683,90
1997] 10.474,00 1.847,80
1998 10.703 11.367 2.036 2173
1999 11.075 12213 2180 2.404
2000 11.565 13.113 2276 2.581
2001 12.220 14,112 2.405 2731
2002 12.947 15.168 2.548 2.935
2003 13.853 16,273 2.642 3.096
2004 14.364 17.423 2779 3.315
2005 15.087 18.6842 2.919 3.547
2006 15.951 18.951 3.086 3.798
2007 16.823 21.395 3.201 3.927
2008 17.712 22.971 3.370 41986
2009 18.633 24 671 3.645 4.485
2010 19.607 26.494 3730 4.793
2011 20.620 28.461 3.004 5.125
2012 21672 30.562 4.096 5.477
2013 22748 32.804 4,202 5.860
2014 23.871 35.196 4.504 6.258
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Estructura del consumo por usos finales.

Como se menciondé anteriormente en el pais no existen estudios concretos que nos
permitan liegar a realizar prondsticos del consumo y la demanda utilizando métodos de
usos finales descritos en el presente capitulo, esto es ( refrigeracion, calentamiento de agua,
fuerza motriz, etc.), razon por la cual se va a utilizar los estudios del documento realizado
por INECEL sobre Administracion de la Demanda y Uso Racional de la energfa [4], para
poder inferir sobre dichas caracteristicas del consumo.

Consideraciones.

A continuacion deiallamos una scric de consideraciones que nos permiten inferir las
caracleristicas del consumo y dermanda por usos finales de clectricidad.

e Considerar el tipo de consumo eléctrico dividido en dos grandes regiones: Costa y
Serra.

e |.as caracteristicas del  consumio eléctrico de las empresas ciéetricas de distribucion
agrupadas en la region sierra y costa son de similarcs caracteristicas (ver anexo 2. 1),

e [xisten la Empresa Lléctrica Quito en la Sierma y limelec en la costa cuyas
caracterfsticas de consumo y demanda son representativas de cada una de las regiones.

e Las mencionadas empresas eléctricas tienen los mas altos consumos v demandas del
pais, por lo tanto constituyen los dos grandes centros de carga del sistema eléctrico
ecuatoriano.

e [.a Estructura del consumo y demanda de dicho estudio se mantiene conslante hacia el
futuro.

e D¢ existir variaciones ¢n ¢l consumo y demanda (por cjemplo por el uso de
computadoras y otros aparatos c¢léetricos), estos no influenciarin en Jos resultados

(inales.

e L caractertzacion de la carga se la realiza por scctores de consumo ( Residencial,
comercial, industrial y otos ), tanto por la Region Sicira como en la Costa,
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Estructura del consumo.

Sector Residencial
Sierra.

El 60% de 1a energia que se consume en la region Sierra esta destinado principalmente a {a
refrigeracion de alimentos y al calentamiento de agua combinados. Seguido de una quinta
parte que esta destinado a la iluminacion, y sélo una veinlava parte en coccion y
pteparacion de alimentos. Es decir que la refrigeracion, el calentamiento de agua y la
iluminacién en conjunto son los usos finales mas importantes de energla eféctrica con el
80% del consumo residencial de la Sierra.

Costa.

Casi el 50% de la energia consumida en la region Costa se destina a la refrigeracion de
alimentos, la sexta parle  se dedicn a la iluminacion, la séptima parte se dedica at uire
acondicionado, y la décima parte se dedica en coccion preparacidn de alimentos, fo que
pademos concluir de la refrigeracion, la fluminacion, ¢l aire acondicionado y la coccion,
represemtan los usos finales mds importamtes de I energia eléetrica  con cf R6% del
consumo residencinl de la Costa.

Sector Comercinl.
Sierra

Podemos obscrvar en la figura que aproximadamente ¢l 50% de la energia cléctrica del
sector comercial con demanda se utiliza en iluminacion, constituyéndose cn el elemento
m4s importante de consumo, le siguen la refrigeracion con el 15% y otros con el 20%.

Costa.

Podemos observar en la figura que la iluminacion con ef 40%, sepuida por 1a fuerza motriz
con el 30% y el aire acondicionado con 15% constituyen los principales elementos de
consumo de energia eléctrica del sector comercial con demanda de la Costa.

El uso mds importante para los clienies comerciales sin demanda ( una tercera parte de su
consumo) también cs la iluminacion. Para estos clientes el segundo uso de refrigeracion de
alimentos 30% ubicéndose en el tercer puesio el aire acondicionado 23%. Es decir que la
iluminacién representa el uso més importante de la energla eléctrica con 37% de! consumo
comercial total eu la Costa.
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Sector Industrial y otros.
Sierra.

De acuerdo & la figura los usos finales de enerpia eléctrica mds importantes son la fuerza
motriz con ¢l 85% v la iluminacion con el 10%, siendo estas caracteristicas propias de los
sectores industriales.

Costa.
Al igual que en la Sierra la fuerza motriz con el 75% vy 1a iluminacion con el 10%, son los

usos finales de energia 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 fa iluminacion con un 55% de incidencia seguido por la refrigeracion de
alimentos 14% y el uso de radio/TV. Todos ellos constituyen los principales elementos de
la demanda residencial de la Sietra

Costa.

Al igual que en la Sierra el principal uso final en 1a punta del sistemna en la region Costa es
la iluminacidn con 43%, seguido por la refrigeracion de alimentos con 23%, constituyen
los principales elementos de la demanda residencial de la Costa.

Sector Comercial.

Sierra.

En la Sierra la iluminaciéon con 64%, y los usos finales “otros™ tienen la participacion mas
importantes en la punta del sistema para el sector comercial sin demanda de la region.

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

En la Costa la iluminacién con 44%, la refrigeraion de alimentos y el aire acondicionado
tiene padicipacidén importante en la punta del sisterna, con una contribucién de 21 y 22%
cada uno en el sector comercial sin demanda.

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

Sector Industrial y Otroes.

Sierra.

Con vespeeto a la demanda maxima de los clientes industriales de Ia sierma a nivet de usos
finales s¢ destaca la inayor participacion de la fucrza motriz con 90% y la iluminacion con
el 10%.

Costa.

Con respecto a la demanda maxima de los clientes industriales de la costa a nivel de usos
finales se destaca la inayor participacion de la fuerza motriz con 85% y la iluminacion con
el 10%, v, el aire acondicionado con 5%.

El cuadro 2.5 y las figuras 2.5 a 2.10 se presentan la participacion global de los usos
finales en el consumo de energia eléctrica nacional siendo los principales usos finales de
energia eléctrica en el Ecuador la fuerza motriz v la iluminancion que representa el 31% y
el 25% de consumo total en 1a Costa el 27 y el 32% en la Sierra y el 29 % y el 28% en el
Pais, respectivamente; le sigue la refrigeracion de alimentos con el 22% en la Costa y el
15% en la Sierra y ¢l 19% en el Pajs. A nivel regional se destaca también e! calentamiento
de agua con la participacion del 13% del consumo total en la Sierra y el aite acondicionado
con el 11% del consumo en la Costa.

Con respecto a la responsabilidad en el periodo de carga pico también se destaca la
iluminacion con el 34 , ¢l 45 y el 39% de la demanda mdixima coincidente en la Cosia,
Sierra y Pais respectivamente; le sigue la fuerza motriz con ¢l 35%, ¢l 29% y el 33% de la
demanda maxima coincidente en la Costa, Sierra y Pals respectivamente.
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CUADRO 2.4. PARTICIPACION DE LOS USOS FINALES EN EL CONSUMO Y
DEMANDA COINCIDENTE, NIVEL PAJS 1993,

USO FINALES COSTA SIERRA PAIS

CONSUMO |DEMANDA [CONSUMO IDEMANDA ICONSUMO [DEMANDA
ILUMINACION 25.3 339 32.11 44.57 28.2 386
REFRIGERACION 21.63 10.29 14.68 747 18.7 8.9
AGUA CALIENTE 0.47 % 13.17 411 59 1.8
RADIO/T.V. 255 342 3.36 5.29 2.9 43
PREP. ALIMENTOS 3.67 3.58 2.1 1.4 3.1 26
FUERZA MOTRIZ 30.61 35 26.74 293 29 325
CALOR/PROD. VAPOR [0.47 ) 0.67 0.53 0.5 0.2
AIRE ACONDICIONADO. [10.83 9.78 0.34 *) 6.4 55
OTROS 4.47 4.03 16.72 7.63 5.3 56
TOTAL 100 100 ~|100 100 100 100
Fuente [4]
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FIG.2,10. PARTICIPACION DE LOS USOS FINALES EN LA
MANDA DEL E OR SECTORE
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CAPITULO 111

RECURSOS DE OFERTA NO TRADICIONALES E
IMPACTOS AMBIENTALES.

Introduccion.

El capitulo hace un andlisis 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 energia, cogeneracion,
energfa edlica, energia geotérmica para lograr bajar costos de suministro y reducir
tmpactos ambientales, ast como el andlisis del potencial en el Ecuador.

3.1. Energia Solar,

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

Dentro de estos recursos se incluyen la biomasa, los recursos hidraulicos, los recursos
eolicos, geotérmicos, y la energla de las olas, etc.

Caracteristicas.

La energia solar como fuente energética presenta como caracteristicas mas peculiares
las siguientes:

¢ Elevada calidad energética

s Pequeilo o nulo impacto ecologico

* Inagotable a escala humana.
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Frente a ello la energia solar también plantea ciertos problemas.

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

» Llega a la tierra en forma dispersa.

s No se puede almacenar en forma directa, siendo necesaria una transformacion
energética.

Formas de Captacién.
Conviene diferenciar las distintas formas de captacion solar que se consideran dentro

del concepto de energlas renovables, en la figura 3.1. aparcce de forma esquematica
estas formas de captacién.
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Figura. 3.1, Formas de captacion de In encrgta solar,
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3.2, Energia Fotovoltdica.

Las células solares fotoveltdicas inicialmente fueron desarrolladas como fuentes de
generacion 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.

[gualmente en estos afios, ¢l campo de aplicaciones se ha ampliado enormemente,
fundamentalmente en instalaciones aisladas dando como resultado un crecimiento dei
inercado fotovoltaico mundial.

La energia fotovoltdica es una de las formas de captacion de la energia solar tal como s¢
observa en la figura 3.1. al utilizarse células solares mediante el efecto fotovoltaico,
haciendo posible la transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica.

Segun la tecnologia actuatmente disponible, frente a aplicaciones de elevada potencia de
generacion que alimenta a la red general de distribucion, la energia solar fotovoltdica
presenta mayor wnterés hoy en dia para cubrir consumos en lugares aislados
especialmente efectrificacion rural,

Debido a su sencillez, confiabilidad y operatividad 1a energia folovoltaica se viene
empleando comercialmente para la generacion directa en el mismo lugar de ta demanda
cubricndo pequefios recursos.

Aplicaciones,

Frente a otro tipo de energia la solar fotovoltiica en su aplicacion tiene la ventaja de no
precisar ningin suministro interior (combustible) y no necesita una presencia
especialmente relevante de otro tipo de recursos (agua y viento).

Nuestro pafs en términos generales cuenta con recursos favorables a nivel general de
insolaciones que posibilita llevar a cabo aplicaciones fotovoltdicas.

Las aplicaciones principales de la cnergia solar fotovoltaica en sisiemas auténomos se
pueden clasificar en los siguiente prupos:

s Electrificacion demnéstica y scrvicios publicos: Viviendas de uso  permanente,
viviendas de uso temporal, iluminacion pubtdica, instalacionces turlsticas.

s Aplicaciones agricolas y  panadeas: Bombeo  de apoas, sistemas de 1iepo,

iluminacion de invernaderos, iliminseion de pranjas, sistemas de ordeflos  y
relrigeragion.

JRH TESIS



30

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

s Seflalizacion y Comunicaciones

Durante los dltimos afios, la tecnologia fotovoltaica (FV) para el suministro minimo de
electricidad, para hogares rurales en areas de poblacion dispersa en el Tercer Mundo, se
ha convertido en una alternativa real al suministro tradicional de electricidad. En altima
instancia, las medidas para introducir esta tecnologia tienen que causar una difusién
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 informacion
precisa sobre el producto que se yuiere difundir, sobie ¢l grupo meta que se guiere
alcanzar, y sobre lus estructuras del proceso de implantacion que se quiere lograr.

En gran parte, la polltica anterior de electrificacion rural con redes fue un fracaso.
Investigaciones recienles del Banco Mundial, sobre 40 proyectos de electrificacion
rural financindos por el Banco Mundial y por ta Usaid (Agencia Fstadounidense para ¢l
desarrolo Inmernacional) | indican las siguientes coracteristicns esencinles:

“Los elevados costos de inversion, que crecen continnamente (¢l costo promedio  de
conexion es de unos USE 552) han aportado sigoificativamente al endeudaniento del
sector, o de los paises en desarrolio.

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

Por lo tapto, fos ingresos no cubren los costos continuos de operacion y manienimiento
de 1as redes (generalnente 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 e electricidad tienen
que contar con pérdidas financieras durante los primcros 10 a 15 afios.

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

Solo en casos excepcionales, se ha comprobado que la electrificacion rural ha tenido
efectos positivos.
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Como resultado de estos descubrimientos, 1a electrificacion con redes en el Area rural
solo puede ser financiada en forma restrictiva por los bancos de desarrollo, lo que
causard un mayor descuido de las condiciones de vida de la poblacidon que todavia 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 econdmico a largo plazo, garantizando as{ la rentabilidad de los recursos
invertidos, La basc argumentativa de 1as subvenciones estatales, o sen, el fomento de
usoy producitvos de la energin ya no puede tener validez general.

Sin embargo aquella minoria de la poblacidn que no puede contar con un  suministro
encrgdético a través de redes, y yue tipicamente vive en poblaciones dispersas, tiene
necesidud de un suministro minimo de encrgla. Ln paite no satisface este requerimiento
del todo (por gjemplo reltigeracidn), o lo satisface a través del trabajo humano (por
ejemplo {rrigacion), por biomasa disponible localmente (por cjempto lefin), o por velas,
kerosene, pllas sceas y baterlas solares (por gjemplo, iluininacion y comunicacion), e
duton 1a electiiflencion rusl de todos modos solo podin cobric unn paite,

o el anexo 3.1 sc explica cicrtas (eenologias fotovoltaicas emtre cllay un dingrama de
los Sistemas Solures Domdésticos (SS81778), la experiencia de Bolivin sobre el enfoque
dal “System Mumpgement” como estrnfegin de difuslén de loy Sistemns Solmes
Domésticos, y que puede ser utilizada con mucho éxito en nuestro pals.

3,3. Encrgia Edlica.

La chergla colica ¢s ¢l constitutive de e energla cindtica del viento, siendo ¢l viento cl
desplazamiento horizontal de Tns capas bajas de la atmédslern, se expresa en velocidid y
rumbo, depende directamente de Ia radiacién solar y la diferencin de la respucsta
térmica de lus superficios que lon reciben.

Dentro de lus posibilidades encrgéticns y medio ambicntnfes de lun dintintag tormas de
energius renovables, In BOLICA por su carfeter Hmpio ¢ inagotable pevnite un gran
desarrollo como recurso enddgena en agucllas diens ue cucntan con el potencinl
necesario putn su aplicacion.
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Aplicaciones.

La energia del viento debido a normas meteoroldgicas se mide en kWh/m2, en una
superficie virtual perpendicular al flujo y con centro a 10 metros del suelo y es funcién
del peso especifico del aire, 1a velocidad del viento al cubo y el tiempo durante el cual
se tiene dicha velocidad.

Se tienen algunas limitaciones técnicas al convertir la energia edlica en energla
mecinica como son:

« La posibilidad de extraer toda la energia cinética del viento, la cual implicaria
ampliar el flujo, existiendo un coeficiente 6ptimo del 59.3%, de extraceion de
energia.

o El hecho de gue toda maguing eolica tiene una velocidad de atrrangue byjo la cual no
funciona, y una velocidad maxima de operacidn, sobre Ia cunl puede destruirse el
rotor.

¢ La lrecuencia del motor dentro del mngo de velocidades de operacion,

¢ Laimposibilidad de utillzar toda la superficie que dispone de vientos adecuados.

Sin embargo de esto el aprovechamiento de la energia edlica se lo realiza mediante el
empleo de “aeroturbinas”, que pueden ser de diversos tamafios y potencias, instaldndose
individualmente y en forma colectiva recibiendo en este altimo caso la denominacion de
parque eolico.

Una instalacién eblica esta constituida por un conjunto de equipos necesarios para
transformar la energia disponible, normalmente a eléctrica o mecanica, segin se
empleen aerogeneradores o acrobombas respectivamente.

Generalmente estas instalaciones cuentan en el caso de los aerogeneradores para
produccidn eléetrica, con un centro de transformacion y conexion a la red o al consumo
directo.

El tipo de instalacién depende fundamentalmente de las necesidades energéticas del
usuario del potencial edlico en el emplazamiento y de la disponibilidad de tener para
satisfacer las necesidades energéticas.

Dentro de las formas habituales de aprovechamiento de energia edlica se pueden
distinguir dos tipos de instalaciones claramente definidas.
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Instalaciones cuyo objetivo es verter energia eléctrica a la red de distnibucion: se
trata de parques eolicos de dimensidén variadas conectadas en alta tension a la red
eléctricade distribucion o bien instalaciones menores con un aerogenerador de media
potencia (de 100 kW o 125 kW), usuaimente conectados a la red de distribucion a
media tension.

Instalaciones no conectadas a la red, normalmente de pequefia potencia, cuyo
servicio es el bombeo o electrificacion de viviendas aisiadas, bien por si misma o
acompafiadas de otros sistemas: fotovoltiico o diescl.

Instalaciones edlicas conectadas a la red.

Esta aplicacidn es la mas frecuente por las siguientes razones:

Permite un mayor aprovechamicito industrind de In energhn captorsda del viento.

La red eléctrica o la gue se infarconcetnn los neropeneradoms actim de acumulador
?
peimite el envio de In encrgin pencida n centros de consunio nlejndos,

L marendo existente olece oxpectitivas de creemiento importaniets mosdmdo ol
sector de bicoes de equipos pran interés de desatollo

P otaimnto de I dnstntacion poede modiduse en taocion de ey necesidindes
anergdtions siendo an enrictenr lmdnnte el suelo disponible

Lixiste unn amplin paman de ncrogencindores comoercinles en an uimplio inogo Jde
potencin utiitntias en los gue 4¢ han comprobado su confinbilidnd y sepmidad

Fin los poises en los que se estdn vealizando este tipo de instalaciones existen leyes
que gnesntlzan la ventu de elechicidad wdn red de distribucion con precios mns o
nienos estables, lo que estimaln In participneion do inversiones privadas

tista clasificacion permite globalmente y 8 nivel geueral planiear lns  dilerentes
tcenologias de generacion cléetrica y de ncumnulacidn de la energla, actuacion necesaria
debido a ln vanincion de frecuencin de aparicion o desaparicion del viento atil, Bo o g,
3.2 se ofrcee ung sintesis de Loy aplicaciones mas usunles de ln enerpin edlicn
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INSTALACIONES EQLICAS
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Fig. 3.2 Aplicaciones usuales de |a energfa edlica.

3.4 Encrpin Geotérmica,

La encrgia geotérmica es el calor que hay en el imerior de la tierra creado por fuentes
de ¢ncrgia resultanies del ardiente magima alll existentes. Bl calor se despide por inedio
de la descompostcion radioactiva de los minerales, la friccion interior ete.

Las indicaciones mds evidentes que hay en la superficic son los manantiales de apuas
termales, los géisercs y Ins finnarotns. Con las tecnologias de hoy, ¢l ealor de 1a tierra
solo se puede utilizar por medio del apua en forma de vapor y de agua calienie a presion
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
econdmico, en primer fugar constituyen bn suministro de energia del que se puede
depender todo el afio de dia y de noche.

Por esta razon supera a la energia solar y a la fuerza del viento que son intermitente y
disponible limitadamente durante el afio; comparada con los combustibles, tienen la
ventaja de su duracion, de una mayor aceptacion ambiental y de menores costos de
produccion.

El primer campo geotérmico todavin produce a plena capacidad 70 afios después que
empezd a producir.

La petforacidn geotérmica, aunque mds costosa que ta perforacion petiotera, ya no
requiere una profunda perforacidn y asi resulta que un pozo termal cucsta menos por
metro, peneralmente gque un pozo petrolero,

Una gstacion geoteninal no tiene enldern, ni capucidad de alinneenaje de combustible, en
congeeuencia las inversiones por kilovatio de capoacidad de una estacion de encigla
geotermal son normalmente maos bajas que toda otta forma de gencrar electricidad,
excepto la turbina de pasolina, sin embargo tns turbinas de pasolina consunen
combustible costoso.

L.a vinicu limitacion en cuanto a los recursos geolermales radica en su cardcter locn). A
causa de la naturaleza de su funcionamicnto la planta de encrpia peotérmica hay que
construirln ceren de un campo peotennal. g electricidnd obienida puede ser trunsmitidn
a distancias considerables.

3.5. Cogencracion.

Desde los primeros dias de la revolucion Industrial, el concepto bésico de la generacion
eléetrica consiste en quemar combustibles cn motores dicsel/otto, turbinas de pas y
calderas de vapor y convertir la potencia en el ¢je en energia  eléetrica mediante un
generador o dinamo. A partir del generador eléctrico, la energla generada se suministra
a la red para su distribucidon a los consumidores. Cualquier requertmiento de encrgia
térmica para los consumidores se produce de manera separada ¢n In misma planta, Por
décadas, las plantas industriales que requieren vapor han utilizado tu energia téomica en
lag turbinas pama producir energla eléctrica en directa proporcion a su requerimiento de
vapor, este proceso se llama cogeneracion,
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“La cogeneracion s basicamente un concepto que busca fa produccion secuencial de
electricidad y calor o trabajo til a partir del mismo combustible. En efecto, et sistema
requiere de menos energla primaria para cumplir las dos funciones, en comparacién con
la produccion separada de electricidad y energia térmica. Actualmente cada vez mas
empresas eléctricas y plantas industriales encuentran un concepto econémicamente
atractivo ya que la inversién en cogeneracion puede proporcionar un retorno aceptable y
permitird que el propietario controle con mayor flexibilidad tanto los costos de la
encrgla como su disponibilidad.

l.a aplicacion el concepto de cogencracion a plantas pequeffas y grandes con una
operacion que requicre tanto ln cnergla térmicu como la eléctrica se considern
técnicamente factible y ccondmicamente viable en el corto y largo plazo. Ademds, sc
pueden translonmar [as plantas existentes con un sistea separado para generar calor de
proceso y para la generacion eléetrica con un costo de inversion maodesta co un sistema
ccondmico de copgencracion. Fsto se puede calizar rehabilitando ¢l sistema actual con
un esquema de reeuperacion de ealor de desecho disponible de los gases de escape de
una turbing n pas, motor diesel o ealdera para producin vapor de bnjn presion pam ¢l
calor del proceso,

Log dos conceptos basicos de copenemcion se difeiencinn segim se poduce primero In
encrgin oléetrien 0 lu (Gumicn, L sistemas con ciclo de cabern, ln crierpio eléotricn se
gencia primero y gl cotor de cscape se utiltzn parg fos proceso industiinles, suc
scondicionado, calentamiento de agun, y on algunos caso la produceion adicional de
clectricidad.

Por otra, en un sisteina de coly, €l contbustible se quema inicialimente para producir
calor de proceso en plantas de fundicion de vidrio, altos homos, etc., con el calor de
cscape se podrd generar energla cléctrica © mecdnica. Fin la {igura 3.3 s¢ presemtan los
dos tipos fundamentales de sistemas de cogeneracion para satisfucer demnandas tanto de
electricidad st como de calor,

Se pucde observar gue 103 sistermay de cabeza {recuentemente se deseriben en (érminos
del tipo de imotor primario, es decir motores diesel, turbinas de pas, ciclo combinndo
con turbinas u gas y turbinas de vapor. Los dispositivos de conversion encrpgétion
utilizados en ¢ ciclo de cola son: tas cnlderas de vapor/calor de desecho y motores de
ciclo Rankine. Si bien ef ciclo de cola tiene Ia vemaja de proporcionar calor de alta
temperatura para fos procesos, todas las otras aplicaciones de cogeneracion se manejan
mejor con los ciclos de cabeza ya que la eficiencia global pucde scr mayor™| 7).
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FIG. 3.3. TIPOS BASICOS DE SISTEMAS DE COGENERACION
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3.6. Manejo de la Demanda.

El uso eficiente o la conservacion de la energia son conceptos ya aplicados por varias
décadas en Europa, América del Norte, Japon, Escandinavia, étc, y en varios paises en
desarrollo. Sin embargo, en los dltimos 3 afios, el concepto original sufrid
transformaciones importantes, principalmente en el sector eléctrico de los Estados
Unidos y Canada.

El nuevo concepto presenta un enfogue distinto, dentro de un mercado mds competitivo,
al cual debc llegar nuestro pais, donde cs preponderante alianzas cntre los diferentes
protagomstas (cn especial los chientes, las empresas eléetricas y Jos proveedores de
bicnes y servicios) buscando compartic propotcionalmente los beneficios resultantes,
RNemro de este nuevo enfoque s¢ creo uan inmenso mercado de nuevos productos y
servicios con inéditas opottunidndes para los sectotes pitblico y privado.

Algunas cmpresas cléetricas de estos puises que han logrado 1edneir ¢l crecimiento
previsto en la oferta de encreta eléeliicn, verificaron gue si bien ello condinee 1 nnp
disminucion de Ilns ventas v de sus ingresos brutos en enmbio, no produce
necesnrnnente una reduccion de los inpresos netos Mas hien es ln oportunidad pasa un
crecuntento  sepio  y  sostenido, con menoes impactos  amibientales v ooiespos
financicros, proporcionnido una mayor rentabilidad gue ¢l simple ammento de ventas,
que cra la estrategin seguida en el pasado.

Hay diversas denominaciones parn esle nuevo coneeplo: gestion por ¢l lndo de la
demanda, manejo de la demanda (1Y5M), administracion de la carga, etc.

La wtilidad de un Mavgjo de Demanda cs principalinente el de reducir el pico de
demanda, reducir las necesidades futuray de gencraciond y reducir ¢l alto costo de
combustible para servir la demanda pico. Es decir en forma global reducir ¢l pico de
carga reduce altamente ¢l costo dc la electricidad.

Existen varios métodos Gtiles para manegjar la demanda, como promover programas de
conservacion de la energfa a través de anuncivs publicitaios,  dar  incentivos
ccondmicos a los clienies participantes en los distintos progranas, cic. 1os resultados de
estos programas ocasionan un cambio en los patrones de uso de  electricidad
produciendo de esta inancra un benoficio neto a la sociedad.

El manejo de la demanda puede ser dirigido en dos direceiones, el contrul directo de fa
carga y el control indirecto de ta carga,

El control directo de carga es dirigido directamente a realizar descouexiones, o
reconexiones, para modificar 1a operacion en los usos linales de los aparatos cléctricos.
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El control indirecto de carga es dirigido via 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 dia, con cantidades dos o tres veces mas
caras durante el pico de estacion y/o periodos diarios, entonces durante él periodo no
pico pueden inducir en el tiempo a desviar el consumo de electricidad.

La implementacion de un mancjo de demanda requicre de un equipo adicional en el sitio
de los clientes para realizar ¢l control divecto de carga o sistemas de medida may
detallados en el control indivecto de carpa. i el sector residencial el costo de instatar ¢l
eyuipo cucsta de § 100 a % 300 dolares por cliente [ 3],

L7, Potencind de cstod Recursoy prn ol Beandor .

Deenbio e I plivibicnaon intepndi de resemsoes e,y aapotiante conocer In
cvithuneion de wecurson o tondiciomnled) Inmentablenseote en nuestoo poitn no existe un
entnlopo buportnite que posc peonntne determm con exnclitad dichos cecnnan:, <in
cmbnypo de estadios renbizndos podemons sneor I synnentes conclusiones:

La commidmd ceumtorinnn ea ol sentido o smphio peeable comprende i In
expananon deoan asteniy producovo, joereimentn by contmmmne o, cupecibivente Ia
produccion de pases de etecto invernidero T cndenn de produccion, conversion y
distribucion de cnerpin, we contidera actunlmenle como an problemn y no coma an
fueton de proprese como ocanda en el pasiclo

Si bicn unn plont de coeipla poesde comvitituin un simbolo de propreso v desnanotlo de an
paty no ex menoy cicrlo gue estos nenean unn Setic de problenms cotre o gne
podenios mencionss.

s Necesidad de moneda fuerie pma noportacion de combuostibles o repuestos

s Aumento en ln deuda exteina

»  Mayor nivel de contiminantes del atre o de los cinsos del ngnn

s Incvemento en el momto e los subsidios,
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En definitiva, el aumento de la oferta de energia ha dejado de ser considerado solo como
1a tradicional fuente de beneficivs, es por esta razdn que el Ecuador debe busear en los
recursos de oferta no tradicionales, la principal fuente de recursos energéticos a
desarrollar.

El uso de Fuentes Alternas de Energia en el Ecuador presenta aspectos importantes
como son la sustitucion de hidrocarburos y ahorro de divisas, diversificacion de fuentes
primarias y uso de reccursos naturales propios, mayor aportacion de recursos humanos,
tecnologicos ¢ industriales de nuestro pais, apoya el desarrollo rural, elevacion det nivel
de vida y mejor aprovechamiento de la potencia existente.

Potencial eolico del Feuwador,

el pofs existe poen indinmneion goe prernitn canntthcm el potencinl de este weearan,
st embatpo o nlpunos datos mcleorotopicos se poede atilizae o1 viento poaon bombeo
de npun y by pencineddn de eleeaeidm]

Tonunda como baue iy inlormmeion de e enmciones meterecologions en el pade tenenan
epiones niy lovorocidns por el securso colico, entte e canley estin 1 as talny
Cinlapupos, L Aapel en b provinedn del Coarchi, COBmedo y Maochindcdin en In Provineln de
Pichinetn y Cotopas von velocibvdes saperiores w S |4

Para aplicaciones pincticns, o8 necesanig disponet de velocidindes mibmmag Snvs puaa
aprovechamiento de gencracion de encigia eléctiien Con esta velocidad un sisteme
edlico de 15 m de didmetro proporcionnm unn potencin de 10 kW,

Fa el Feuncdar by eneegla cdlien no poede ser importante en tégminos de energin aporinda
ol sistemn uncional interconectido gin cmbugn son importantes en iGiminos de los asos
finudes stempe y cuando signifigquen alteomativas cecondmicimenic stinctivas,

A continuacion se desanolfa unn informacion aceres del proyecte de peneracion de
enerpln edlica para lng isins Galopapod cn el gue se priede aprecin ventmgas proping de
este lipo de penctacion

“Lax islag CGialnpapos constifuye une de log reewrsos nntades avis prandes delb imondo
Lis por esta mzom gue se debe proveee o los Tabitsotes det ncchipiclapo con electicidad
confiable, con encipln ehciente y mypa de combuatibles fosded, con olenta de enciplin
renovable que mejore Inenfidngd de vidn mientiag se protepe e frapid o v tmnn de
fns posibles adversidades de un smprcto ambiental
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Entonces el objetivo de un proyecto es la instalacion lo mds econdmicamente viable de
generadores eléctricos de viento, de manera que la transformacion de la energia del
viento en energfa eléctrica es particularmente atractiva en las islas Galapagos,
especialmente en las islas Santa Cruz, San Cristobal, Isabela y Floreana.

Es de reconocer sin embarpo que la energia edlica no puede abastecer toda la base de
carga debido a las naturales variaciones del viento y a la incertidumbre. Fs por csta
razon que s¢ debe pensar en un sistema hibrido en el que se combine en forma conliable
una combinacion de recursos incluyendo energfa edlica con pas Heundo de petroleo gue
cs totalmente libre de contaminantes.

Fxisten alpgunos eventos relacionndos con o tansportacion de diesel pata la provision
de los genceradores eléctiicos que han ocasionado  desasties ceologicos que son
negativos parg el entorno naturl de Inislay Glalipopos, con bn realizacion de este tipo de
proyectiog ln tiansportacion de dicsel prun pencine clectnicndnd desppaecenin

A contmmeton vison a et wy seoie de beneticios (oe darka by sealracuon de
cate proyecto

o Altn contmbilidnd e electneidnd en enntidndes ndecundones v con provedon pon ol
Tahmo

o A teduceion de pesgpos de aecrdented det ncdio nmbiente
& Vithund climinncion de In polucion det niee,
s Lhilizacion de reangos propuos do Inisdn como ¢l viento v otiowrcensos ienovnbles

ol pasaddn déendn los avances o el uso de e cocrpin eobien ban Hepndo o mveles de
conlinbilidnd de tnl mnnera gue nbastiecen el tmo por ciento de By demanda det catndo de
Califamin, De lod estadios se ha podido expeanr que nprosimadamente ¢l 25% de In
demandn de electnicidad de tns Galdpagos puede sa abnstecido por el recusso eatico oy
decir aproximadamente 2.5 Mepavatios,

Los parques eolicos tienen vinias ventagas imedio ambicitales respecto a fas plantas de
tipo convencionales: las plantas eolicas no utitizan ninpan tipe de combustible y estos
no prodocen ningunag emisidn, no utilizan agua y ¢l uso de 1 ticna s minimo,
tipicamentc el 85% al 95% de ta ticti ocupada por Las tarbinas pucde ser usada en
otras actividades. Los nucvos disclios son virtualmenie silenciosos y reciben el apoyo de
cualquier organo regulador y grupos ambientalistas.
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Las turbinas de viento pueden traer electricidad desde lugares remotos, donde con
vientos moderados se puede gengrar potencia cléctrica a un mejor costo efectivo que
cualquier otra alternativa de recurso.

Desde el establecimiento de plantas edlicas cerca de los afios 1980, fa tecnologia ha
avanzado habiendo incrcmentado la encrgia de salida, mejora en la disponibilidad, y
bajar cl costo de instalacion™| 9.

A continuacion sc presenta un mapa donde se aprecia los sitios de potencial eolico del
Feuador | 8]
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Potencial Solar .

Por su ubicacion geografica, el pais tiene un gran potencial solar que se puede utilizar
en diferentes aplicaciones, como son la climatizacion de viviendas, secado de productos
agricolas, calentamiento de agua, generacion de electricidad a través de sistemas
fotovoltaicos entre los mas importantcs.

Con ¢l fin de cateular ¢l potencial solar del pais ¢s necesario recurnir a s mediciones
realizadas en las estaciones meteorolagicas.

« Radiacion solar global diaria a nivel del suclo,

o Lo duracion dintin o mensual de bnoidincion Gadecion disceta expresadn en hows o
en los porcentijes de la duacion otal del din) heliotinm.

e la evalnacion de L informiacion de las estaciones de medicion, se detecta una falta
de datos en algunas zonas del pais en lns cuales lag aplicaciones de la encgln solar
pucden ser importanies.

Suponiendo un nivel de radiacion global de 3 KWh/m2 diay Ta superticie del pals en bas
cuales sc ticne 240.000 k2, sc¢ tendria un potencial de 69.000 millones TEP dia. (TEP
tonelada equivalente de petroleo = 7.2056 barriles de petrdleo BEP).

Analizando los datos de las estaciones metecorologicas se pucde determinir que los sitios
con mayor nivel de radiacion en ¢l pais cortesponde a ln parte norte de o sicrva en las
provincias de Pichincha ¢ Imbabura, las provincias del Coftar y Chimborazo, provincias
de Loja y LI Oro, especiahnente ¢l sector sur, las Islas Galdpagos y la 1egion Occidental
dc la Provincia de Esmcraldas, Manabi y Guayas, la wegion menos favoreeida por él
limite interprovincial entre Pichincha y fos Rios, |§].

A continuacion sc presenta un mapa de las zonas de mayor incidencia solar del Eeuvador.

(8]
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Potencial de Cogeneracitn.,

En el Ecuador no existe una evaluacion del potencial de Cogeneracion, sin embargo a
nivel regional si bien no existe una evaluacion completa del potencial de cogeneracion,
pero por la informacion disponible en atgunos paises se puede concluir que la opcidn de
cogeneracion podria aportar de maner significativa a (s oferta de energia elécirica con
una demanda de inversion mucho menor a la requerida por los sisteinas convencionales.

De los datos disponibles sobre los consumos de combustible en la indusiria a nivel
regional en barrifes equivalentes de petiddeo, y considerando que dicho combustible se
empleata en procesos de cogencracion, con una ehiciencia en la generacion cléetrien del
0%, ¢l potencinl brato estimado en da Repion asciende o an (otal de 47 000 MW para
¢l ano de 1991 7] Cabe anotar que haciendo compaciones con el potencial estimndo
en Jorme prelimime obtenido  de los patses que canenin cone posabilidades de
copencincion, In desvineion no cs muy prande

A contintmcion procedemos n caleuliv of potencind bruto eslimndo de copeancineion en el
Feundoy wilizando fos vanlones de consumo enc tnndustian de los bisiten eqgumvalentes e
pettoleo (1Y) obtemdo de noevistn de estivdistions «© indicidores cconomicos e
Amédnen Lutinn y ¢l Crbe, considemide que dicho combustible se cmplenm en
procesos de cogenoreion con nnn eliciencin en ly penetacion cléctvicn del 307

CONSUMO) ' DU TASA 1| CONSUMO BE
ENERGETICOS  INDUSTRIA | CRECIMIENTO FNERGUE TGOS [MILES
[MI1LES DI BEDR) () DUCEER),

o 1995 ' o 1990.1995 s 1995

6916 estadistico]9|. 2.7 estadistico 9] 059 § estcdistico

e 1999 T T e 19952000 e 1umy

T6U3 estimado 2.7 estimndo. 1067.6 estimado,

Considerando un consumno especitico de planta 0.000250 TEP/KWD [10], v un lactor de
carga del sistema del 60 % procedemos o ealentan las posibilidades de encrgia y
pitencia.
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ENERGIA POR COGENERACION POTENCIA POR COGENERACION.
GWh MW

s 1995 s [905

1i51.7 2193

e }009 s 1999

1251.2 esttimado 238.1 estimado.

Administracion de la Demanda y Uso Racional de ia energia (AD& UREE) .

El empleo de equipos poco eficientes, los malos habitos de cousumo de los usuarios de
servicio, la obsolescencia del parque industrial, la falta de informacion e incentivos que
permitan la adopcion de nuevas tecnologias, v las practicas tarifarias, que en general
han dado sefiales incorrectas a los clientes del serviciv de electricidad, expresan los
bajos niveles de eficiencia en el uso de la energia cléctrica.

Lista situacion determina la existencia de un importante potencial de ahorro el mismo
que s¢ harfa efectivo mediante la implantacion de programas AD&LUIREL, con csa
alterpativa téenica econdmica las proyecciones de expansion que requieren ingentes
cupilales para su implementacion,

La implantacion de medidas AD&UREE permite reducir las necesidades de inversion
en la expansion de los sistemas de oferta de energia eléctrica, minimizar los impactos
ambientales, y, los riesgos financieros, proporcionando mas rentabilidad que con el
simple aumento de vertas, incrementar la flexibilidad y la confiabilidad del servicio,
proveer beneficios econémicos tanto a las empresas cléctricas como a los consumidores
y a la sociedad como un conjunto dentro de una estrategia més amplia del sector
eléctrico, 1a cual incluye el efecto combinado de acciones de eficiencia economica y
energética que van a ser referidos en el capitulo [V.

Entre las medidas generales de uso eficiente de energfa tenemos:
* Cambio de luminarias poco eficientes de usuarios y de alumbrado piblico.
e Sustitucion de refrigeradoras de tecnologia obsoleta, por otras mds eficientes, al

final de su vida util de las existentes.

s Mejoras en la operacion de los tanques para calentamiento de agua, uso de equipos
similares mads eficientes y calentadores solares.

JRH TESIS




46

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

s Sustitucion de equipos de aire acondicionado por otros mas eficientes, al final de la
vida util de los existentes.

s Motores eléctricos mas eficientes con mejores controles.
» Programa de auditorias energéticas especialmente en grandes industrias.

“De los resultados de este estudio realizado por INECEL, en el caso que todos los
programas de AD&UREE Fueran implantados se alcanzaria un desplazamiento de 238
MW en los requerimientos de potencia y un ahorro de energia de 422 GWh/afio en |5
aflos de implantacion de programas.” |41,

Potencial Geotérmico,

“Uno de los obstaculos que enlicnta ¢l desanoblo peotdmuco, paticulanonente dentio
del sector eldenico contorinnoe, ex by nuaeneme de informncion sobie el polencind
eléctico que ann drea peotérntien pncde sonpngaime ol sistenm Poc esto] fod plinea de
cquipnmiento del sistenm eldcteo cemtonimo v lod mventming de secm=oq, no hsoen
teleroncly o i peotermin al no habes vinpun Hpo de catmmccon ded potencinl, sitineion
que no sucede con log proyectos ludioctéetncos donde oomvel de tveniacio < tenen
esny estunnciones, Psim siuncion obhigo o remterpictn Tn infommacian peocsentilicn de
lag duens que nlenwzan el pivel de prelnctibitidnd, poa olpener dutos e penmitan
cvalans su potencinl.

Aren Util,

P ¢l valenlo de In potencin 1ol goe poede see instaliudin, e vers gue v Tae
detevmmnda fnveserva vyt enpacsdad imstnlabhe con cadie k2 del enmpo, se rendiza ann
catimpeion ded fdren eo et momaento de by cvaluncion e povde perfonun v constinin oluns
civiles ol minimo costo Guen topopinlicamente wily o este sentida parm cada campo se
consicddernron lox sipuietes fisctores,

s [xistencin de viag de peceso o posibilidad de constreccion de vias o traves de
terrenos que no presenten diliculiades topogrdficas,

o Presencin de lenienus homopéneos y relntivamente planos o cotas infesiones a 4000
mn, donde se perlme y se constraye la cential.
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En el caso de Tufifio se identificaron , solamente en el territorio ecuatoriane seis zonas
con un area Util total de 4.4 km2, comprendidas entre los 3600 y 4000 metros de altura.
Para Chachimbiro, €l area Gtil es 3.2 km2 distribuidas en cuatro zonas comprendidas
entre los 2600 y 3600 metros de altura. Para Chalupas, el area til es de 12.8 km2
distribuidas en siete zonas comprendidas entre los 3620 y 4000 metros de altura.

Resultados.

Los resultados de la evalvacion efectuada en Tutifo Chachimbiro y Chalupas
respectivamente se pueden agrupar en las siguicotes categorias:

Reservas Geotérmicas para uso no cléetrica.

Son dus aeservas Yocalizndons en I cobertain que pucden ser utilizadng en procesos
industtinles vy amilcolas, (usos divectos del enlon) No o ose cxcluye desde Taepo 1a
posibilidnd de swutilizacion en la peneracion eléctricon medinnte plnning de ciclo binaio,
posibilidnd no consideradn, 1nzon por ts conl el fuctor de conversion de clectricidad es
cero,

Reservas Geotérmicns para nso eléctrico.

Las reservas eoledladas Tucron clsificadns en dos piapos, lng aeservas peotcomicns
stthccononticas. X primcr gropo conesponde o fns reservas que se enenentinn en el
reservorio (identificadas con 1&enicas geocientificas y que peeden ser extraidas a costo
compretitivos con otras fortms de enciging.

Fon el sepundo grupo estan s Reservas Subecondmicns idemtificados en el basnmento y
profundidades mayores de 200 m. y que por lo Gnto sns gestos de o extrecion
probablemente no resultarfan muy competitivos.

A partir de las reservas ceondmicas s¢ cateulo la electricidad que pucde ser obtenida
convencionnlmenice, resultndos gque se presentan en la siguiente tabla, by necesario
aclarar que 1a encrgia cléctrica producible fue calculada solamente en los segmentos gue
tienen temperatura media mayor a 200 °C, lo que conceplualmente corresponde o los
recursos de alla conlpin.
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En ¢l cuadro 3.1 se puede apreciar los principales datos de potencial geotérmico del

Ecuador.
NOMBRE DEL AREA GEOTERMICA [UNID. |TUFINO CHACI-IMEIR1 CHALUPAS [TOTAL
SUPERFICIE TOTAL km2 38.29 17.28 62.83
AREA APROVECHABLE km2 4.4 3.2 12.8]
PROFUN. MEDIA DEL RESERVORIO [m 1750 1750 1900
ESPESOR PROMEDIO m 500 500 400
TEMPERATURA MEDIA ANUAL °C 9 14 7
FUENTES TERMALES PRINCIPALES [|°C 53 45 37
TEMPERATURA MAXIMA ESTIMADA [°C 250 350 300
TEMPERATURA MEDIA ESTIMADA.  [°C 207 228 205
RECURSQO GEOTER. BASE ACCESQ {J 1.09E+19 5 32E+18 143E£+19] 3.05E+19
RECLRS0O GEQTER. ECONOMICO  |J 8.15E+17 3.99E+17 1.07E+18| 2.28E+18
RESERVA GEOQTERMICA. || 1.34E417|  B55E#16|  1.55E+17] 3.55E+17
FACTOR DE CONV._A ELECTRICIDAD|% ] 0.24 025 024
ENCRGIA PRIMARIA KW [883E+00|  4.55E+00|  1.03E+10 23BE+10
PRODUGTIVIDAD ESPECIFICA, " [kWivian2] 233C+08| ~  2.63E4108| — 1.64E 08| 6.60E108
POTENCIA INSTALABLE. v s8] 113 _ 283 534

C'ugdro 3.1 Potencial Geotérmmico del Beuador.

Fuente 1T

Fn conclusion se contitma el elevado interds gque presentan los reeursos geolérmicos
para la genemcion eléetrica, en efecto los resultados de la evaluacion del potencial que
por primera accion se realiza en las areas de Tufifio frontera con Colombia (138 MW),
Chachimbiro e la provincia de fmbabura (113 MW) y Chalupas en Ia provineia de
Cotopaxi (283MW), indican la posibilidad de contar con un recurso energético que
genere una potencia del orden de los SOOMW, localizada en los reservorios de las tres
arcas  mensionadas.  Considerando  que  la disponibilidad  de  las  plantas
geolermoelectricas es muy elevada con factores de planta superior al 80%, la potencia
nela es sicmpre disponible por lo que esta energia debe considerarse como primvaria ™

[T1].
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Repotenciacién de Centrales Termoeléctricas,

“Estudios  técnico-econdmicos  efectundos  desde 1986, determinaron que  cra
convenienie rehabilitar (repotenciar) un paquete de grupos termoeléetricos de los
sisternas regionales. A fines de 1992 INECEL inventario las unidades Geucral Motors y
grupos ingleses que ameritaban ser rehabilitados.

[l programa de rehabilitacton de tos grupos tennoeléetvicos incluye as vaidades que
operan con combustible Bunker C y gue 1equicten manteniicao mayor. Los trabnjos
de las wnidades a dicset (Qeneial Maotors) se emprendicron en octubie de 1992 y se
esperaba  cjecutarlo durmte of afto 1993 Lunentablemente  incumplimientos  del
conlratista adjudicado parn provees 1os icpuesios, no permiticron que se concloya con o
rehubilitacion total a la lecha prevista, motivo por ol coal, INECEL, se vio obligado o
suspender log (rubajos de rehabilitacion hasta adquiriv log repuestos adecuados (ue
penitirian paantizar ¢f tonciovamiento de cstos gopos P electos del presente
estudio s considem gue estmdfon en buen cstndo de opercion, o pmtin de diciembie de
180,

A continnacion cn el cundro 3.2 se resue ¢l estado del propgima de rehabititacion en
abril de 1994:

GRUPOS TTRPOIENGIA T | POTENCIA
e |INSTALADA (kW) | REHIABILITADA (kW)
Ganeral Molois 86000 e ?BOQQ_HW_
Ingleses 50500 17500
Japoneses (Quito) | 34230 22800
Owos | . ._.23310 . .. .
. Touwl A05040 [ 118400

Cundio 3.2, Repotencincion de Centiales Lléetricns.

Se ha considerado como potencia de rehabilitacion | a la de aquetios grupos que estando
fuera de servicio, se justifica econdmicimente su repotenciacion. Bs importante aclarar
que ho perteniecett a este concepto los grupos que estando en operacion, INECEL les ha
realizado ¢l mantenimiento correctivo programado debido al nimero de horas de
funcionamiento™| 12}
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Reduccion de pérdidas de distribucidn.

Segin el plan de electrificacion 1998-2007 del Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC) las perdidas de distribucion 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
(ESMAP) para ayudar al gobierno a mejorar la eficiencia del sector eléctrico en la
distribucion de electricidad principalmente a través de la reduccion de perdidas.

“La reduccion de las pérdidas altas ¢n distribugcion, tnles como las encontradas en ol
Leundor es en peneral totalinienie cconomico cuando se compmia con ¢l costo de
instalncion de nuevis imstelactones de pencraciom v Gansmgion combinadng con loy
costos de openwcion y de combustibley, Lasiccomendaciones comfenidas on esie infonne
sehalinn ns inversiones tofnles de ©ISE 100 milloney (D1S594 willones puan o sedonccion
de pordidny wenicnr vy USK 12 millones pma Ineduceion de perdidag no téeniens) ta
rentubitidad ceondmien espeinda de los proyectos de seduceion de pevdidns (éenicns
peuctnlmento es del otden del 0% v la sestnbilidad fimancicrn del 15%6 1o rentabilidng
ceondmiten vy Hinnaeicin eiperadn de los proyecton ecomendados pore reduccidn de
peérdiddnyg no ideniens ey poncrbmente cetenno nb 17"

Las perdidna 1¢enicat se presentan poncipahmente por Tnosesiddencin de Jon eables gqae
anspottan electncidud o los conqamidoes st pocden redac e mvntiendo en
conductores mds prandes y reeonfiputando el sstemin y sas componentes, tales como
tronstonmadmes v capueitores, Lag péadidns no téenicas se producen por ol tobo de
electricidad y por deliciencias administrativas. Paeden cedneirse utidlizando un sistema
de tedicion de mcjor enhdad y sepusidad, implementnndo controles administintivos del
persomul y los clientes, mejorando ¢l entrennmiento y tns politicas del personnl, dando
sevicio 1 lus clientes gque no tienen mcdios Tepales pae oltene clechicidad v
suministraudo veliicnlox, eqguipos ¢ insttamentos de prnebn

Migntns gque el total de s pardidas enc el sistemn de distribucion del Bennden, 20, se
culenln ntravés de In enevgin medida, atilizamdo ef bhalonee de enerpla, eg 1imposible
determingt con exactitud ln propomcion de las perdidus Weenicas y no (éeniens. Uno de
toyg objetivoy det estudio do ESMATDR fue cstimm las pordidas t1é¢emens y no- téenicos con
mnyor precision o wdentificm y commtificn s tuentes gque I producen

P esto, lng conbro, empresas de elechicidgd gque poatteerpanon eo el catndio, INBCT L
ESMAPR cimprendicton de uno de los sy exlenson estadios de astemns de disinbseron
do clectnicidud, Chiepto gesentn y conhio cocatod de dedabuacion Tneron nnnlizndos,
midiendo ¢l {njo de cordiente y simulundo sa operacion en ¢l computiddor Sesentn y un
tianstonumdores de disthibycion lucton mvestipndos en campo_venlizando mediciones y
stmntando i apevncion ¢n ol compuaindm Cercn de gamee il clienies de electricidngd
fucron mvestipndon v ovisitndos pres detcrnmm Ty mcwdencia del Tinade, conares cn
medicion y problenms adbmmistiativos

JRH TESIS



51

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Las pérdidas técnicas se caicularon teéricamente utilizando modelos computacionales y
las pérdidas no-técnicas se obtuvieron empiricamente usando los resultados de las
visitas al campo.

Dado que la suma de las pérdidas técnicas mds las perdidas no-técnicas deben ser igual
al total de la medida de las pérdidas para cada empresa, las dos metodologias tienen
que coincidit. Por ejemplo si la suma de las pérdidas téenicas calculadas mds las
pérdidas no-técnicas empiricas es diferente de la total de las pérdidas medidas, hay un
crror en log calculos de tas pérdidas téenicad o los cdleulos de las pérdidas no-téenicas.

Cuncho 3.3, Los resulindos obtenidos freron los sipaicnles:

PERIIDAS PERDIDAS  NO|PERDIDAS

‘ MLEIINDAS THONKCAS TECNICAS,
GUAYAQUINL, 20 t5R(16.7) 55
UUAYAS 201 BIEYIERE R.A
MANAHI 5.0 147 (194 1.9
QUITO I8 o 76

La primera columni dando las péididas medidas represents las pérdidas nctuales en
cada sistema, y es caleulada como o diferencin entte la gencracion mids energfa
comprada menos ventas de electricidad a clientes. Pérdidans medidas son las citras ins
cxactas ¢ incluye pérdidas téenicas y no téenicus, No se pucde dividiv por medicion las
perdidng medidas entre las pérdidas téenicas y no-téenicas, conio no hay la wmnnern de
medir vobo ¢ ineficacia administrativa

La sepunda columna dando pérdidas no-1éenicas fiene dos cifras: In pnimera no en
parénlesis, es [a diferencia entre la columna con las pérdidas medidas menos la altima
columna con las pérdidns técnicas, y la segunda cilra en paréntesis, s resultado del
estudio de los medidores. Como se ve las dos cifras son cercanas, y se decidio que la
prinicra cs mds representativa que b segunda. No hay dos cifras para Quito, como los
resultados de su estudio no eran disponibles al momento de preparar erte inlorme,

L.ag citrus en fu altima columna son el 1esultado de calenlos de ingenicrin usnndo curvas
tipicas de dutacion de carga y fos pardinetros de impedancia de lineas de distribucion y
transformadores. 1.os cileulos son exactos y las mediciones de carga y impedancia son
exactas, pero como los resultados de tog estudios de pérdidas no Wenicas, la exactitud de
fos resultndos son dependientes del tamafio de la muaestn.
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Cuando los resultados estén extendidos al pais por completo, se estima que, del total de
20% de perdidas en la distribucion de electricidad, alrededor del 7% son técnicas y 13%

no-técnicas.

Por medio del programa recomendado, se espera una reduccion en pérdidas técnicas de
2.4 de porcentaie, a un nivei de aproximadamente 4.5% de la energia entregada. Este
nivel es tipico para redes de distribucion de electricidad™[13].

De acuerdo con este estudio podemos evaluar ¢l potencial que se fiene en cuanto a
recuperacion de pérdidas tanto técnicas como no técnicas, a nivel del Ecuador y son

presentadas en los cuadros 3.4y 3.5

PERDIDAS TRONICAS
RECUPLRABLILS

PERDIDAS ADMINISTRATIVAS
RECUPERABLIES,

TOTAL,

-l,‘.,~.,. ~
o

| Demanda

1997
9791.1 (iWh
1847.8 MW,
Iincigia recoperable 234 YR GWh
Potencia iecuperable 44.30 MW,
I nu;,iu tecuiperable 1077.021 GWh.

Consumo estadistico
estadisticn

FVE2 CGIWhH

Cundio 3.1, Recuperacion de petdidas téenicas y no (denicas

PERDIDAS
RECUPERABLES

PERDIDAS ADMINISTRATIVAS
RECUPERABLES.

TOTAL

HCNICAS] ™

24

2610
Consumo estimado 21909 GGWh
Demanda estimada 3958 MW,
Fnergia recuperable 526 GWh.
Potencia recuperable 94 MW,
B n(,rg,ia recuperable 2410 GWh.
2936 (iWh

Cuadro 3.5,

JRH

Recuperacion de pérdidas técnicas y no téenicas 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 s¢ asume que el 11% sea

recuperable y el 2% se mantenga.

Resumen.

A continuacion s¢ presenta ¢l cuadro 3.6, donde se resume el potencial de encrgta y
potencia no tradicional con posibilidades de explotacion en nuestro pais.

TIFO DE ENERGIA
ENERGIA COLICA
ENERGIA SOLAR

ENERUIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
ENFROTA SOF AR
THRMICA

COGENERACION

MANLUIO I A DEMANDA Y
US0O RACIONAL DE LA BENFRGIA
FPNERUOIA GEOTTHRMICA

REPOTENCIACION NE
CUNTRALES TURMOELECTRICAS
PERDIDAS DEDISTRIBUCION,

CANTIDAD

Depende del <atio de
nplcacion

T4 kWhim?

Depetde det aitin de
aplicneion
Depende det sitio de
nplicneion

124912 Wl il
nin | HVY,
606 (W al aito 2010

e UWh

B3% de dlisponbilichid

PURTY ‘liWh nl it
RIILY)

POTENCIA

+ Mo
detersninndo

o MK MW al
nitey 1900

e RS MW al
nito 2010

s SLE MW

e« LIDAMW

e B MW ol aba
2010

Cunddro V3 Potencinl de cociptn y potencin no tudhcional en el Bewado
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CAPITULO IV

INTEGRACION DE RECURSOS NO
TRADICIONALES

lntroduceifn

Il capitulo hace uwn andtisis del sigutente proceso en ta Planificacion integrada de
Recmsos (PIR) gue consiste en considerar de manera conjunta log reeursos tanto de In
aferta como de bt demanda que han superado el proceso de seleccion. Por to tanto s¢
do Hincamicios penernles  sobie como usime crilerios en la selecaon del reenrso,
desanollo de altevontivag del reewso disefindo patn caomplin los dilerenies objetivos,
inteprncion analllica de secursos, como nsepunnr que los wesultndos sean internsmente
consistentes,  presestacion del ahorno de encipin v costos, consideraciones  de
confiabilidad y margen de reserva, costos imcdioambientales de produeir electncidad y
revision de resultados para fucgo realizar un modelo de aplicacion de recursos no
tradicionales al sistema cléctrico ccuatoriano.

4.1. Critevioy de Seteceion de Reenrsos.,

. Determinncion de Reeavaoy de Oferta,

El proceso consiste en examinar todos los rangos de altermativas de olerta, incluyendo
el uso de nuevas teenologias no tadicionales (ejemplo Solar, Fotovoltdica, olica,
Copencracion cic.), las calegorias tradicionales que incluyen: existencia de peneradores
propius, los de contiato, extension de la vida de los generadores, repotenciar o reparar
centrales, cambio en el tpo de combustible, construccion de nuevas centrales, compra a
otras organizaciones, a productores independientes, mejoramicnto ¢n la transmision y
distribucion T&D. Estas alteenativas incluye diferentes teenologias, combustibles y
recursos propios. Ln elemento fundamental en la revision tanto de las altermativas de
oferta como demanda ¢s considerar un ninero sulicientemente amplio de fal manera de
que ninguna de estas  opciones quede sin haber sido analizada w observada, en [a
presente 1ésis se da un enlogue especiat a los recursoso no tradicionales, puesto gue ¢l
catalogo de recursos sugerido por TNECLEL generalimente consuderaba otro tipo de
alternativas,
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Los recursos renovables como la solar-térmica, eodlico, geotérmico y fotovoltdico
raramente son considerados de una manera que sean solucion para el abastecimiento
debido a su alto costo, a su tecnologia no difundida, 2 su escaso nivel de estudio a nivel
de nuestro pafs, a la falta de un organismo legal que apoye su difusion, etc., sin embargo
en la presente tesis van a ser considerados en los ambitos mas adecuados.

De acuerdo con esta perspectiva, la ejecucion de un plan integrado de recursos tiene
como requisito necesario la preparacion de un adecuado catalogo de ofertas de tal
mancra de adquitir recursos altamente competitivos. Un plan de recursos tiene que tener
una buena informacion de cuando los nuevos recursos son aplicables, tipo y
caracteristicas de dichos recursos y si estos son compatibles con el sisteina existente, asi
como ¢l mdximo precio que se puede pagar por este recurso.

Scleccién de Recursos.

1 andlisis de muchas opeiones de oferta en la integracion de recursos s complicado y
levi un margen de icmpo necesatio, por esta 1az0n os necesaio renlizar uni seleceion
previa de tal manera de climinar cicdny opeiones  de recusos que son clarmnente
inferiores v olros (imenos rentabilidad. menos continbilidad, muts conlaminacion, ele).

Las opciones de oferta pueden ser seleccionadas de acuerdo a cicrtas caracteristicas
entra Ias que podemos mencionar: Caracteristicas de construccion de los generadores
(costo y ticmpo de instatacion, licencia, cte.). Caracteristicas de operacion (custos (ijos
y varinbles, costos de mantenimiento, disponibilidad y factor de capacidad, efectos
medio ambientales, tiempo de vida del generador) y la transmision sadicional requetida
para conectar la uente con los sistemas de carga,

Listas alterpativas de oferta deben ser comparadas con otras curvas carscteristicas u
otros métodos para identificar la mancra de proveer capacidad de energia al menor costo
en (USEAW, o o/kWh). La mayor cantidad de opciones de oferta pueden cntonces
poncrse a consideracion

A continuacion se presenta el cuadro 4.1 acerca de los costos de generacion para un

kWh de cnergia cléctrica para diferentes tipos de generadores y (ue nos va a servir para
comparar lus distintas opeiones de generncion en ¢l Ecuador.
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TIPO DE GENERACION COSTO [cents/kWh)
Generacion fotovoltaica. 3060
Generacion solar ténmica. 20-40

Generacion mediante olas, 10-20

Generacidn por Biomasa, 5-15

Generacion Edlica. 5-12

Generacion por combustibles fosiles. 2-5

Generacion Nuclear. 5-12

Generacion hidroléctrica, J1-10

Fuente: |3
Cuadro 4. 1. Costos de generacion para un kWh.

Notn: Los ranpos de pequeias escalas incluye instalncion (ejemplo Fotovoltdica) y para
grandes cemtrales (cjenplo nuclear, combustibles fosiles) donde la distribucion no esta
mcluida.

Determinacion de Recursos sobre Eficiencia Energética y Manejo de la Demanda.

Es conveniente que, en paralelo con la fijacion de recursos de oferta, conducir a través
del mangjo eficiente de cnergia, manegjo de carga, y el tipo de combustible como una
seric de recursos adicionales. Estos programas que se engloban en la denominacion
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 fijacion del DSM es5 que este debe
ser comparable y consistente con cualguier tipo de recurso de oferia tradicional.

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

Un DSM puede ser ligeramente mas costoso bajo condiciones basicas que una oferta
tradicional sin embargo hay que tomarios en cuenta puesto que en anilisis posteriores
de integracion ¢ incertidumbre estos se pueden volver atractivos. Por ejemplo se puede
seleccionar un DSM bajo una relacion costo beneficio de 0.75

La fijacion de un DSM tiene que iniciar con una revision del rendimiento, si los hubiere,
de anteriores DSM. La discusion de cada programa tiene que incluir una descripeion
del programa, presupuesto anual, la cantidad estimada de ahorro de energia y demanda
(y la base de esta estimacion), costo efectivo de los programas. La estimacion 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 evaluacion y la investigacion de
mercado que sirvan como soporte acerca del proceso de conocimiento y conducta de los
programas existentes, en el presente caso se van a presemtar los resultados del estudio
realizado por INECEL sobre Administracién de la Demanda y Uso Racional de la
energia (AD&UREE) [4].

Aplicacién al sistema eléctrico ecuatoriano.

En el Lcuador se realizd el estudio sobre AD&UREL mediante un contrato de asesoria
firmado entre el INECEL y el Ing. Arnaldo Vieira de Carvalho el Tl de noviembre de
1993 con la participacion del equipo responsable de los estudios de la demanda de la
Superintendencia de Estudios Econdémicos Financieros y de Mercado de la Direccién de
Planificacion y Tarifas de INECEL (DIPLAT), este estudio es considerado en la
presente tesis cn vista de ser el tnico documento que considera el abastecimiento de
energgia desde el punto de vista de la demanda y no necesartiamente incrementando la
oferta de recursos.

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

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

e Que los costos de las distintas medidas por ser evaluadas en dolares (US$) sc
mantienen relativamente constantes.

Tomando coma marco general la situacion del sector eléetrico en los paises en
desarrollo v las nuevas restricciones ambientales, la opcion AD&UREE aparece como
el medio mis eficaz, desde el punto de vista técnico, social y economico, para contribuir
grandemente a la solucion de los problemas del sectlor eléctrico en el futuro cercano, si
se quicre mejorar o al menos maniener ¢l nivel de calidad del servicio elécirico y la vida
de 1a poblacion.

El nuevo concepto presenta una propuesta distinta, dentro de un mercado més
competitivo donde es preponderante la alianza entre los diferentes protagonistas (los
clientes, las empresas eléctricas, los organos 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 campafias de informacion sobre
conservacidn de energla, sus acciones ahora también son dirigidas a apoyar técnica y
financieramente a sus clientes v a los proveedores de bienes y servicios a fin de que
estos efectivamente hagan inversiones para el desarrollo y el empleo de tecnologias de
AD&UREE.
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A continuacion presentamos las medidas sobre Administracion de la Demanda y Uso
Racional de la Energia tanto en los sectores residencial, comercial, industrial y otros que
van a ser consideradas dentro del contexto de DSM.

Sector Residencial.
Refrigeracién de Alimentos.
Sustitucién por refrigeradores mas eficientes.

Esta medida prevee la sustitucion de retrigeradores existentes, al final de su vida ail,
por otros de mayor eficiencia disponibles en el mercado internacional y los que seran
fabricados en el pais. Se supone que aquellos que serdn desplazados deben ser
destruidos o reformado con un aumento sustancial de la eficiencia, a fin de evitar que el
esfuerzo de la medida sea inutil.

La evolucion de la tecnologia de refrigeradores eficientes ha permitido alcanzar
importantes reducciones en ¢l consumo de energla tal como se indica en el cuadro 4.2,
en donde se presenta los mejoramientos de la eficiencia y reduccion del consumo de
energfa de los artefactos del sectos residencial de los Estados Unidos (kWh/afio). Dichas
mejoras han sido posible gracias a une serie de innovaciones introducidas en los
altimos afios, aunque todavia existe un gran potencial de opciones de disefio para
mejorar su eficiencia como se indica en el cuadro 4.3.

PRODUCTO STOCK|STOCK  |NUEVOS |MAS EFICIENTES |AVANCE
1986 1991 1991 1991 TECNOLOGIA
REFRIGERADOR 1450 1200 900 710 200-500
CONGELADOR 1050 810 600 430 200-300
CENTRAL AC 3500 3000 2750 1600)  1200-1400
CALEN. ELECTRICOS 4000 3800 3300 1200 800-1000
COCINAS ELECTRICAS 800 770 740 700 400-500
LAVADORAS 1120 1090 1060 920 250-500

Fuente: [14]

Cuadro 4.2. Eficiencia energética electrodomesticos en Estados Unidos {(kWh/afio)

Los costos de dichas opciones de disefio a nivel del fabricante estdn indicados en el
cuadro 4.4, para el caso de un refrigerador de 18 pies cubicos (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 refriperador a la mitad serla necesario un incremento en el costo de
fabricacion de casi el 60%. Sin embargo solo serfan necesarios 2-4% de incremento en
el costo de fabricacion para lograr una reduccion del 18-20% en el consumo de energia
eléctrica, o de t1-13% para una reduccicn de 26-28%.

Los datos bésicos considerados para la evaluacion econdmica para este grupo de
medidas corresponden a una reduccion de 4 W y 220 kWh/cliente-afto en la demanda
coincidente y en el consumo de refrigeracion de alimentos respectivamente para
aquellos clientes participantes del estrato 2 (de acuerdo a los resuitados de los estudios
de AD&UREE los clientes estan dividivos por estratos los mismos que se presentan en
el Anexo 4.1). Ello equivale al 5% de la demanda coincidente y al 25 % del consumo
promedio previsto para ¢l uso final de retrigeracion de este estrato en la costa. El costo
inicial adicional para cada cliente participante es de US$ 60/participante. El incentivo a
los clientes que adopten la medida es de US350/participante. Se ha considerado un costo
inicial de implantacion de la medida (basado en tres medidas simultancas) de US §
500000 a un costo anual dc 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 Region.

Sustitucion de Espuma de aislamiento en gabinetes y puertas.
Mayor grosor de aislamiento de gabinetes y puettas.
Menor carga de calor de aditamentos a través de 1a puerta.
Armazon de doble puerta.

Aislamicento de espuma mejorada.

Paneles de aistamiento al vacio.

Sustitucion por compresores de alta eficiencia.
Descongelador adaptable.

Mejoras en la eficiencia del ventilador y el motor del ventilador.
Interruptor para el catentador anti-condensante.
Calefaccion del condensador de gas.

Mayor area de superficie del evaporador.

Evaporador hibrido.

Superficies mejoradas de transferencia de calor.
Refrigerantes mixtos.

Valvula de expansion mejorada.

Vilvula de control de fluido.

Sistema de dos compresores.

Compresor de velocidad variada.

Sistema de dos evaporadores de dos fases.

Uso de corrientes naturales de conveccion.

Fuente: {15}

Cuadro 4.3. Opciones de diseflo para refrigeradores congeladores “Top-Mount aute
defrost™
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DISERO  (OPCION DISERQ CONSUMO  |REDUC, ACUM.  |GOSTO AUM. ACUM.
KWhiafio EN CONSUMO (%) | us$ OEL, COSTD (%)
O|BASE 955]- -
1|0 + TRANSFERENCIA CALOR $36 2 2241 0.04
DEL EVAPORADOR MEJOR.
2|1+ PUERTA DE "FOAM™. arg 81 225.55 0.7
3]2+ COMPRESOR 5.05 787 17.6 228.95 22
4|3+ PUERTAS 2" DE AISLAM. 783 20.1 232.65 g
5|4+ VENTILADOR EFICIENTE. 732 234 241.65 7.9
6[5+ AISLAM. LADO 2642.3° Y 706 26.1 249.1 1.2
POSTERIOR 2.6
7|5+ AISLAM. LADO 30727 Y 590 2.7 2539 131
POSTERIOR 3.0
8|6+ PANELES EVACUADOS 577 39.6 287.65 28.4
l8+ SIST. DO COMPRESORES 508 46.8 337 .66 50.7
10]9+ DESCONGEL. ADAPTATIVO 490 48.7 353,65 57.9

Fuente: [15]

Cuadro 4.4. Costo para el fabricante y consumo de energia de un refrigerador
congelador auto-descongelador “top mount”.

Mejoras en Ia operacidn de refrigeradores.

Existen altemativas relativas al uso final de refrigeracion de alimentos que, en general,
no obligaran a ninglin cambio de equipos. Estdn relacionadas al modo de operacion de
los equipos, incluyendo su mejor ubicacton en el hogar, alejado de las influencias de las
fuentes de calor o de la radiacion solar, observar la limpieza extema 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 pam &l refrigerador y —12 °C para los congeladores.

Dichas medidas podran ser implantadas a través de programas de informacion y
sensibilizacién, y deberan también involucrar el apoyo de la comunidad. Se¢ ha
considerado un costo de ingreso de US$1.0/participante y un costo inicial de los
programas de informacion de US$ 10000,00 y un costo anual de US$ 40000,00
suponiendo que dichos programas sean conducidos simultineamente con las medidas
mencionadas a continuacion (Mejoras en los sistemas de iluminacion existentes).
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El costo adicional de los clientes es de US$ 8,00 (con excepcion del estrato 1) para
compra de termometros para los refrigeradores y congeladores, por ejemplo, sin
considerar ningan incentivo directo a los clientes. Este conjunto de medidas tendra
como resultado promedio una reduccion de 85 kWh/cliente-afio en el consumo de
refrigeracion de alimentos para aquellos clientes pasticipantes del estrato 2 costa,
equivalente al 10% de su consumo en reftigeracion.

Tlnminacion.

a) Sustitucién por sistemas de iluminacién m4is adecuados.

Se trata de sustitucion de luminarias o bombillos por olros que sean mas eficientes, tales
como los bombillos haldgenos, lamparas incandescentes mds eficientes (filmes
infrarojos reflectores-1I°R), tubos tluorescentes mas eficientes o bombillos fluorescentes
compactos, reflectores de plata o aluminio de alta reflexion, balasto etectronico de
estado solido de alta frecuencia, ete. En el cuadro 4.5 se presentan alpunos tipos de
lamparas eficientes y su costo efectivo.

En este conjunto de medidas fambién esta incluida la sustitucion de los sistemas
existentes de iluminacion por otros, que si bien no estin necesariamente compuestos por
bombillos o luminarias mas eficientes, disminuiran el consumo de energia eléctrica por
ser nds apropiados para las neccsidades que se presentan en ¢l local a ser iluminado.
Incluye el cambio por bombillos de menor potencia, de foco concentrado, fluorescentes
convencionales, lamparas de alta intensidad, cte.

Los datos basicos considerados para la evaluacion economica de este grupo de medidas
corresponden al cambio de boquillas incandescentes convencionales por bombillos
compactos fluorescentes del estrato 2 de la Costa. Se considerd para el caso bisico una
reduccion de 40 W y 49 kWh/cliente-aflo en ¢l consumo de iluminacion para aquelios
clientes participantes. Esto equivale aproximadamente al 30% de la demanda
coincidente y al 19% del consumo promedio previsto para el uso final luminacion de
este estrato de la Costa.

En el caso altemativo en que se sustituyan bombillos incandescentes convencionales de
100 W por bombillos fluorescentes compactos de 20 W de ahorro el desplazamiento de
potencia seria 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/participante. Se ha considerado el
costo inicial de implantacion de la medida (basado en tres programas simultineos) de
US$ 5.000,00 un costo anual de US$ 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 region Sierra.
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TIPO DE LAMP. LAMP. [LAMP+BALILUMEN [Lumw. [VIDA  {LAMP  [BALASTO|CSE
WATTS|WATTS horas |COS.USS |COS. USS{USS/KWh.
INCANDESCENTE SERVICIOS GENERALES
STANDARD 60 nNa| s3] 1a7] 1000 0.52 NA
AHORRO ENERGIA 52 na|  soo] 154 1000 0.62 NA 0.012
HALOGENG 52 na|  ses|  17.0] 3500 2.41 NA] 0.029
FLUORESCENTE COMPAGTA 13 18]  s8e0[ 533 10000 15 NA 0.027
REFLECTOR INCANDESCENTE
STANDARD 150 o] 1740]  118] 2000 18 NA
AHORRO ENERGIA 120 na|  taso]  121| 2000 3.89 NA 0.003
HALOGENO 90 nNa| 1270l 144 2000 4.98 NA 1.0086
REFLECTOR INFRARGJO 80 NAl  1200] 200f 2000 6.23 NA 0.008
FLUORESCENTE
LAMP. STANDARD & BALASTO 40 44]  1%38] 350] 20000 1.82 5
LAMP. STAN'BALASTO STAN. 4 a9[  tane| 359| 20000 21 5 0.000
E8T. LAMPA BALASTO 34 35|  tasa] #po| zoooo 2.1 7 0.028
LAMP. CATODO RECOR/ST. BAL. 32 32| 1333 41.7] 20000 213 7 0.02¢
LAMP. 26mm & ST. BALASTO 32 33| 1ss0] 482| 20000 2.45 75 0.026
LAMP. 26min & BALASTO ELEC. 32 28] 1500 se.s| zoo00 2.45 75 0.028
LAMP. 26mm&BAL. ELEC+REFLEC. 16 14| 1193 52| 20000 245 1875 0.01
DESCARGAS DE ALTA INTENSIDAD
MERCURIO CON BALASTO 750 750] 1seo0] =200[ teoco| 146.73 0
MERCURIO BALASTO EXTERNG 400 a54| 17s00] 385 24000 1818] 12625 0.602
50010 ALTA PRESION 200 240 19800] 82.5] 24000 a7e3] 12625 0.001
SODIO BAJA PRESION. 135 165] 22500] 136.4] 18000 4927] 12625 0.003

CSE relativo a lamparas estandar se¢ asume un descuento de 6% del valor real y se
asume 2000 horas/afio de operacion para lamparas incandescentes, 3500 horas/afio para
fluorescentes y de Alta Intensidad (HID).

Fuente:[14]

Cuadro 4.5. Lamparas eficientes y costo efectivo.

b) Mejoras en la operacién de los sistemas de iluminacién existentes

Se trata de un conjunto de medidas que, en general, no obligaran a ningun cambio
importante de equipos que en su mayorfa estan relacionadas al modo de utilizacion de
los sistemas existentes de iluminacion, incluyendo una mejor ubicacion de las
luminarias independizacion de los controles de los circuitos eléctricos, limpieza

adecuada, mayor control

variacion de este caso podria

para desconectar las iluminanas
incluir el uso de los controles horarios automaticos

innecesarias, etc. Una

(timers), y sensores de ocupacion de bajo costo empleando  detectores de sonido y de

movimiento,
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De forma similar a algunas de las medidas presentadas anteriormente, dicho conjunto
de medidas podra ser implantado a través de programas de informacion y de
sensibilizacion y deberan involucrar, siempre y cuando sea posible, el apoyo de la
comunidad local. Una vez que sus costos de difusion y gestion sean compartidos con
otras medidas, su evaluacion serd considerada conjuntamente con otras medidas
similares en el sector residencial.

Se ha considerado un costo inicial de los programas de informacion vy de
sensibilizacion de US$10.000,00 y un costo anual de US$ 40.000,00, suponiendo que
dichos programas sean conducidos simultineamente con los similares mencionados
anteriommente. Se admite que sera necesanio inversiones incrementales por parte de los
clientes de US § 6,00/cliente, un costo adicional de ingreso de US$ 1,00/participante
y no se considera ningun incentivo  directo a los clientes (con excepcion del estrato
1). Este conjunto de medidas tendrd como resultado  una reduccion promedio de
25kW/cliente-afio en el consumo de iluminacion para aquellos clientes participantes
del estrato 2, lo que equivale a aproximadamente 10% de su consumo en iluminacion.

c) Desarrollar normas de construccién mds adecuados que incluyan aspectos
referentes a ilnminacion.

Se trata de promocionar ¢l desarrollo y la implantacion de normas  de constiuccion que
tomen en cuenta el tema de la eficiencia de 1a iluminacion. Es necesario  involucrar,
ademas del INEN (la institucién responsable del desarrolio de normas técticas en el
Pais), a los demés protagonistas del caso, como por ejemplo a las asociaciones o
representantes de los constructores de viviendas, al sector de consultoria en ingenieria, a
los usuarios, a los proveedores de equipos etc. Esta medida no fue evaluada a través de
la metodologia presentada anteriormente por su naturaleza diversa.

Calentamiento de agua
a) Mcjoras en la operacion de los tanques de acumulacion.

De modo similar a las otras medidas presentadas anteriormente, existen alternativas
para el uso final del calentamiento de agua residencial que no requieren ningin cambio
importante de equipos. Estas se relacionan con la ubicacidén de los equipos en el hogar,
la utilizacion de programadores tipo “timer”, con el mantenimiento de los empaques de
fos tanques, llaves y grifos, y cuidados tales como el evitar la utilizacién de apua
caliente para fines innecesarios, ajuste del termostato, por ejemplo, a un maximo de
45°C para aquellas aplicaciones donde sea factible. También estd incluida en estd 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
paises.
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Un aspecto importante observado dumante las encuestas y mediciones realizadas en el
sector residencial fue la ymportancia de este equipo solamente en la Sierra. Se
considerd la instalacion de cobijas aisladora y “timer” estimandose una reduccion de
94 W y 240 kWh/cliente-afio 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 implantacion de la medida es de US $10,00/
participante. Se ha considerado un costo inicial de implantacion de la medida (basado
en tres medidas simultaneas) de US$ 5.000,00, un costo anual de US$ 13.750,00 y un
costo adicional de ingreso de USS 1, 00/participante.

b) Sustitucion por sistemas de calentamiento de agua eléctricos mas eficientes

Este conjunto de medidas prevé la sustitucion de los tangues de acumulacion existentes,
al final de su vida Gtil, por otros sistemas mas elicientes disponibles en el mercado, o
que pertnitan mejorar ¢l manejo de la demanda de la potencia, incluyendo el empleo de
bombas de calor.

En el cuadro 4.6. estin indicados los resultados de una evaluacion economica expeditiva
comparando sistemas alternativos de calentamiento de agua para condiciones vilidas en
los Estados Unidos, donde sc observa que entre las alternativas eléctricas de
calenlamiento de agua la bomba de calor presenta los mejores resultados, sepuida del
sistema de energia solar con respaldo eléctrico. Sin embargo, todas las alternativas no
eléctricas {gas/petrdleo) presentan costos equivalentes a la mitad de los costos de las
alternativas eléctricas, para las condiciones indicadas.

Los datos basicos a ser considerados para la evaluacién econdmica del caso base
corresponden a la instalacion de una bomba de calor con “timer” logrindose un
desplazamiento de 375W vy una reduccion de 1.200 kWhycliente-afio en la demanda
coincidente para aquellos clientes que utilizan tanques de agua caliente y al 30% de!
conswno 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 US$S
400,00/participante.Se ha considerado un costo inicial de implantacion de la medida
(basado en tres medidas simultaneas) de US$ 5.000,00 un costo anual de US$S
13.750,00 y un costo adicional de ingreso de USS 1,00/participante.
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TIPO DE EFIC. |[COSTO |COSTODE |VIDA UTIL|TOTAL |VAL. PRE.
CALENTADOR (%) [INIC. (USS]ENER. (USS] (ANOS) | (US$) | NETO
ACUMULACION A GAS 55 425 180 13| 2895 2107
CONVENCIONAL

ACUMULACION A GAS 60 500 174 13| 2762 2040

ALTA EFICIENCIA.

"FREE STANDING" 55 1100 228 8| 4752 4615
A PETROLEQ

ACUMULACION ELECTRICO a0 425 454 13| 8327 4444
CONVENCIONAL

AGUMULACION ELECTRICO a5 500 430 13 6090 4307
ALTA EFICIENCIA.

DE PASQ A GAS 70 650 160 20| 2503 1960
DE PASO ELECTRICO 100 600 404 20| 5642 4078
2 UNIDADES)

BOMBA DE CALOR 200 1200 204 13| 3852 3006
ELECTRICA

INDIRECTO CON CALENTADOR 75 700 148 30| 2230 1824
EFICIENTE A GAS O PETROLED

SOLAR CON RESPALDO 3000 1441 201 3822 3783
ELEGTRICO. N .

Fuente:[15]

Cuadro 4.6. Costos del ciclo total del (uncionamicnto durante 13 aflos de diterentes
clases de calentadores de agua en los EEULJ.

¢) Sustitucion por calentadores solares.

Esta alternativa constituye la aplicaciéon més atractiva de energia solar disponible a la
fecha. En general permite ahorrar 50-60% del consumo de energia eléctrica
originalmente invertido en calentamienio de apua. Existen barreras en su penetracion en
el mercado relativas a la falta de informacion sobre dichos sisterhas y su elevado costo
de inversion inicial, por lo que se necesitarid algin 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, ademas, se emplee un controlador automAtico (timer) es posible
desplazar potencia de las horas punta.

Se ha considerado un desplazamiento de 375 W y un ahorro de 1200 kW/cliente-aflo ,
por sustitucion 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. S¢ ha
considerado un costo inicial de implantacion de la medida (basado en tres medidas
simultineas) 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 construccién md#s adecuadas que incluyan aspectos
referentes a calentamiento de agua.

Se trata de una medida similar a la propuesta para el desarrollo y la implantacion de
normas de construccion que tomen en cuenta el tema de la eficiencia en la iluminacion
antes mencionada. En este caso también serd necesario involucrar, ademdas del INEN,
a los otros protagonistas del caso, como son las asociaciones o representantes de los
constructores de viviendas, del sector de consultorfas en ingenieria, de los usuarios, de
los proveedores de equipos, etc.

Aire acondicionado
a) Sustitucién por equipos mds eficientes de aire acondicionado.

El uso de aire acondicionado en el sector residencial fue identificado como de
importante contribucion en el consumo de energfa eléctrica solo en la regidn Costa,
conforme lo indicado en €l capitulos 2 . Se evalud la medida de apoyar la sustitucién de
equipos existentes al final de su vida Gtil por otros de mayor eficiencia

Los datos considerados para el caso base, el cual se refiere al apoyo a la sustitucién de
equipos de pared convencionales por otros mas eficientes corresponden a una reduccion
de 30W y 250 kWh/cliente-afio en la demanda coincidente y en ¢l consumo de encrgia
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 costg inicial de implantacion de la medida (basado en tres
medidas simultdneas) 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

Hluminacién

a) Sustitucién por sistemas de iluminacién mis adecuados

Se trata de medidas similares a las indicadas para el sector residencial, adaptables al
sector comercial, o sea, considerando la sustitucion de luminarias o bombaillos
hal6genos y tubos fluorescentes mas eficientes o bombillos fluorescentes compactos.
Los datos bdsicos considerados para la evaluacion econdmica del caso base
corresponden al cambio de bombillos incandescentes convencionales de 60 W por
bombillos fluorescentes compactos de 15 W en el estrato | sin demanda. En ¢l caso

alternativo en (ue 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 tainbién tnayor. Para los demads estratos y para el subsector comercial
con demanda, se ha considerado el cambio de tubos fluorescentes convencionales de
40W por otros mas eficientes gue consumen solo 32 W para producir el mismo flujo
luminoso. Se considerd para el caso base una reduccién de 18 W y 33 kWicliente-aflo
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
contempld un incentivo a los clientes que adopten la medida de USS$ | 3/participante.

Se ha considerado estimar un costo inicial de implantacion de la medida (basado en tres
medidas simultineas) de US$ 500000 un costo anual de US$  13.750,00 y un costo
adicional de ingreso de US$ 25/participante. 1,08 otros casos similares se refieren a
variaciones del caso basc para contemplar otras tarilas de los estratos 2.3 4 sin demanda
y la region Sierra.

it) Desnrrolar novmas de constrnccion mis adecmdns gue incluyan aspectoy
referentes a iluminacion.

Se trata de una medida simnitar a la propucsta para ¢l sector residencial, la cual podria
ser desarrollada simultineamente. Esta medida tampoco {ue evaluada a través de la
metodologia presentada por la naturaleza.

Aire acondicionado
a) Sustilucidon por equipos mais eficientes de aire acondicionado

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

Lus datos considerados para ¢l caso base se refieren al apoyo a la sustitucion  de
equipos de pared convencionales por otros mas eficientes. Se ha considerado  un
desplazamiento de 240 W en la demanda coincidente v una reduccion de 2.000 kWh
/cliente-afio en el consumo de energia eléctrica en aire acondicionado para aquellos
clientes participantes del estrato 4 sin demanda, lo que comresponde al 24 % y 22%
de la demanda coincidente y del consumo de mire acondicionado e¢n este estrato,
respectivamente. El costo inicial adicional para los clientes es de US$ 75,00/equipo y el
incentivo a los clientes que adopten la medida es de US$ 50,00/equipo para los dos
primeros equipos de cada cliente. Se ha considerado un costo inicial de implantacion de
la medida (basado en tres medidas simultaneas) de US$ 5.000,00 un costo anual de
US$ 13.750,00 y un costo adicional de ingreso de US$ 1,00/participante. Los otros
casos similares se refieren a variaciones del caso base para contemplar otros estratos
del consumo.
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Fuerza motriz
a) Sustitucién por motores eléctricos mis eficientes

De acuerdo con lo indicado en el capitulo 2, el uso final fuerza motriz tiene una
contribucion imporiante en todos los sectores de consumo. En el caso del sector
comercial con demanda es posible sustitair motores y sus controles directamente. Las
medidas pertenecientes a este grupo de medidas incluyen la promocién del uso de
motores eléctricos con nuevas tecnologlas, promocion del uso de sistemas de control
avanzados incluyendo control de velocidad vanable en motores, sustitucion de motores
sobredimensionados, empleo de motores sincronicos en lugar de asincronicos,
utilizacién de motores de dos velocidades para variar el caudal de bombas o
ventiladores cuando hay dos regimenes de carga etc.

Los datos considerados para ¢l caso base, el cual se refiere al apoyo a la sustitucion de
motores existentes por otros més eficientes corresponden a una reduccion de 200W y
1.461 kWh/cliente-aiio en la demanda coincidente y el consumo de energia eléctrica en
motores eléctricos para aquellos clientes participantes, lo que equivale al 2% y 5% de
la demanda coincidente y del consume de motores eléctricos, respectivamente.,

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

Sector Industrial

Fuerza motriz .

a) Sustituciéon por motores eléctricos mas eficientes

De acuerdo con lo indicado en los capitulos anteriores, el uso final fuerza motriz
contribuye con mas de tres cuartas partes del consumo total de energia eléctrica del
sector industrial. Las medidas perienecientes 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 sustitucion de
motores existentes por otros mas eficientes y sistemas de conirol variable de
velocidad. Se considerd una reduccion de 1,4 kW y 16,400 kWh/cliente-afio en el
consumo de energia eléctrica en motores eléctricos para aquellos clientes participantes
del subsector demanda [ en 1a costa, lo que cormmesponde 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
contempld un incentivo de USS 314,00 a los clientes que adopten la medida. Se ha
considerado un costo inicial de implantacion de la medida (basado en tres medidas
simultaneas) de US$5.000,00 un costo anual de US$ 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 demandza 11 de la costa y los
casos de la sierma.

Iluminacién
a) Sustitucién por sistemas de iluminaciéon mas adecuados

~ Se trata de medidas similares a las indicadas para el sector comercial, adaptadas al
sector industrial. Los datos basicos considerados para la evaluacion econdmica de este
grupo de medidas se refieren al cambio de tubos fluorescentes convencionales por
otros més eficientes.

Se consideré para el caso base una reduccion de 1kW en la demanda coincidente y
6.800 kWh/cliente-afio ¢l consumo de iluminacién 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 ¢s de US$ 520,00/participante y se contemplo un incentivo a los
clientes que adopten la medida de US$S 134,00/participante. Se ha estimado un costo
inicial de implantacion de la medida (basado en tres medidas simultaneas) de US$
5.000,00 un costo anual de US$ 13.750 y un costo adicional de ingreso de USS$
0,25/participante.

Los otros casos similares se refieren a variaciones del caso base para contemplar los
glientes del subsector demanda 11 de 1a Costa y de los casos de la Sierra.

Desarrollar normas de construccion mads adecuadas que incluyan aspectos referentes a
iluminacion.

Se trata de una medida similar a la propuesta para el sector residencial y comercial, la
cual podria ser desarrollada también simultaneamente. Esta medida también no fue
evaluada a través de 1a metodologia presentada por su naturaleza.

Otros sectores

Sector Entidades oficiales con demanda

a) Uso de sistemas de iluminacién m4s adecuados

Es una medida similar a la mencionada para el sector comercial, o sea considerando {a

sustituciéon de luminarias o bombillos por otros que sean mas eficientes o bombillos
fluorescentes compactos.
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Los datos bisicos considerados para la evaluacion economica del caso base
corresponden al cambio de tubos fluorescenies convencionales de 40W por otros mas
eficientes que consumen solo 32 W para producir el mismo efecto (en lumen) en los
demas estratos.

Se considerd para el caso base una reduccion de 2kW en la demanda coincidente y
11.700 kWh/cliente-afio en el consumo de iluminacion para aquellos clientes
participantes. Elio equivale al 7% de la demanda coincidente y 9% del consumo
previsto para iluminacion en dicho estrato.

El costo inicial adicional para los clientes es de US$ 1000,00/participante y se
contemplé un incentivo para los clientes que adopten la medida de US$
254,00/participante. Se¢ ha estimado un costo inicial de implantacién de la medida
(basado en las tres medidas simultdneas) 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 mis eficientes

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

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

Los datos considerados para el caso base se refieren al apoyo a la sustitucion de
motores existentes, por otros mas eficientes. Se consideré una reduccion de demanda
de 2,6 kW en la punta, y 8.500 kWh/cliente-afio en el consumo de energia eléctrica en
motores eléctricos  para aquellos clientes participantes, lo que corresponde al 12% y al
0,5% de Ja demanda coincidente y del consumo de aquel uso final en este estrato,
respectivamente. El costo inicial adicional para los clientes es de US$S 1.200,00
/participante y se contemplo un incentivo de US$ 800,00 a los clientes que adopten la
medida. Se ha considerado un costo inicial de implantacion de la medida (basado en
tres medidas simultaneas) de US$ 5.000,00 un costo anual de US$ 13.750,00 y un
costo adicional de ingreso de USS$ 1,00/participante.
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Medidas d¢ Administracién de la Demanda de Energfa Eléctrica (AD)
Sector residencial
a) Cambio de tarifas e instalacién de limitadores de carga

El contro! de la potencia mdxima demandada se efectuaria mediante la instalacién de
limitadores de carga (o interruptores de control de potencia 1CP).

La instalacion de este tipo de equipos demandaria un costo unitario de US$ 6,00 para
la empresa eléctrica y USS 0,50 para el cliente. Se ha considerado un costo inicial de
implantacion de la medida (basudo en tres medidas simultineas) de US$ 5.000,00 un
costo anual de US$ 13.750,00. Se supone una implantacion gradual no necesariamente
buscando aplicarla a la totalidad del sector. Utilizando la experiencia acumulada en
otros paises, se podrla estimar una reduccion de la demanda maxima del sector, entre
5% yel 10%.

También se deberd considerar el uso de medidores de bajo costo que permitan Ia
implantacion de tarifas de tiempo de uso (time of use —TOU), los cuales se encuentran
cn desarrollo.

b) Interrupciéon de cargas a distancia,

Otra medida a ser considerada es la instalacion de un sistema de control para
interrupcion de cargas a distancia, a un costo inicial para la empresa distribuidora de
US$ 22.500,00 para el trapsmisor central y un costo complementario de US$ 13.750,00
correspondienie a equipos a ser instalados para el caso de interrupcion de equipos de
aire acondicionado o tangues de acumulacion para calentamiento de agua, a cargo de la
empresa distribuidora.

Sector Comercial
a) Cambio de tarifas e instalacién de limitadores de carga
El control de la potencia maxima demandada se efeciuarfa mediante la instalaciéon de

medidores binomios solo para aquellos clientes de mayor consumo, donde se
justifiquen econdmicamente.
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En los demds casos se utilizarian los limitadores de carga mencionados antericrmente
para clientes del sector residencial. Se recomienda una implantacion gradual no
necesariamente a [a totalidad del sector. También se contempla el andlisis de otros
casos similares referentes a la aplicacion de tarifa tiempo de uso (TOU), con o sin el
empleo de los medidores experimentales antes mencionados.

b) Interrupcién de cargas a distancia

Asi como en €l sector residencial, otra medida a ser considerada es la instalacion de un
sistema de control para interrupcion de carga a distancia, a un costo inicial para la
empresa  distnibuidora US$ 22.500,00 para €I 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 afios.

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

Sector Industrial

a) Cambio de tarifas, instalacién de limitadores de carga e interrupcién de cargas
a distancia,

Se trata de una medida similar a la propuesta para el sector tesidencial y comercial,
la cual podria ser desarrollada también simultancamente. El control de la potencia
maxima demandada se efectuarfa mediante la instalacion de medidores binomios solo
para aquellos clientes de mayor consumo, donde fuera justificado econdmicamente. En
los demas casos, se utilizarian fos limitadores de carga mencionados anteriormente.
También se contempla el andlisis de otros casos similares referentes a la aplicacion de
tarifa tiempo de uso (TOU) con los medidores experimentales antes mencionadus. Asi
como en los sectores residencial y comercial, otra medida a ser considerada es la
instalacion de un sistema de control para interrupcion de cargas a distancia, a un costo
inicial para la empresa distribuidora de 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 afios. Ademas se considerd 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 ¢ instalacién de limitadores de carga y
b) Interrupcién de cargas a distancia

Se trata de medidas similares a las propuestas para los sectores residencial, comercial,
e industrial, El control de la potencia méxima demandada se efectuaria mediante la
instalacion de medidores binomios solo para aquellos clientes de mayor consumo,
donde fuera justificado econdmicamente. En los demds casos, se utilizarian los
limitadores de carga mencionados anteriormente,

Se considera la instalacion de un sistema de control para interrupcién de carga a
distancia, a un costo inicial para la empresa distribuidora US$ 22.500,00 para el
transmisor cemtral y un costo complementar de US$ 13.750,00 correspondiente a
equipos a ser instalados en las subestaciones a lo largo de 15 aflos. Ademads, 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 ancxo 4.2, la evaluacion de las medidas
AD&UREE se presentan en el capitulo5 correspondiente a resultados.

4.2. Desarrolio de Alternativas y Diseflo de Objetivos.

En el Ecuador existen multiples alternativas de desarrollo tanto para la oferta de energia
eléctrica, como en 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 dafio posible al medio ambiente de nuestro pas.

Dentro de la Planificacién Integrada de Recursos se puede determinar una senie de
objetivos comunes a la mayorfa de entidades que se han introducido dentro de este
modermno sistema de Planificacion y que a continuacién se presentan.

e Tener una conducta mas ambiciosa intciando con una adquisicion de recursos a bajo
costo, incluye en este plan el mejoramiento de la eficiencia en la generacion,
transmisién, distribucién y el uso final de 1a electricidad. Conservar la energia en
todos los sectores, residencial, comercial, industrial y otros.

¢ Disminuir el tiempo empleado en adquirir y desarrollar un recurso hasta el pusnto de
produccion de electricidad. Este acortamiento de tiempo perfecciona en la region la
posibilidad de responder ante crecimientos o cambios en los patrones de¢ uso de la
energia.
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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 introduccion de
nuevas tecnologias o alternativas de recursos, por el contratio €5 una invitacion a
expandir la investigacion en estas nuevas tecnologias como conservacion, biomasa,
geotérmica, eodlica y solar en base de informacion confiable para poder utilizarlas en
un futuro.

s Interesar al Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) , acciones legislativas y
de medio ambiente para proveer incentivbs para remover barreras usualmente
halladas en la implementacién de la Planificacion Integrada de Recursos.

4.3. Métodos de Integracién de Recursos.

El siguiente paso en ta Planificacion Integrada de Recursos consiste en la integracion de
los recursos de oferta y demanda que han superado e} proceso de seleccion. Este paso
consiste en especificar los criterios usados en la seleccion del portafolio de recursos,
desarrollar las alternativas de portafolios de recursos para cumplir los diferentes
objetivos, integracion analitica de recursos, tratamiento explicito de incertidumbre,
asegurar que los resultados sean internamente consistentes, presentacion del ahorro de
energia y demanda, costos, consideraciones explicitas de confiabilidad y margen de
reserva, tratamiento medio ambiental del costo de producir electricidad y revision de
resultados consistentes.

4.3.1. Criterios para Seleccionar portafolio de Recursos.

La seleccion del portafolio de recursos (andlogo a la seleccion 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 v la capacidad alrededor de alto crecimiento de carga, mantener cierto rango
financiero, o reducir los efectos medio ambientales de produccion de electricidad). Se
debe especificar claramente que criterio es usado en la seleccion individual de recursos
y elegir en medio de estas alternativas de recursos mixtos.

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

s Se puede usar también figuras de ménto en fijar alternativas de recursos, y recursos
mixtos: costo del servicio de energia, beneficios en los requerimientos de renta,
precios de electricidad, utilidades en el ingreso neto, y emisiones de dioxido de
carbono.
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Por otro lado, un beneficios que se debe notar es “cada (recurso) opcion tiene diferentes
caracteristicas € implicaciones, por lo tanto todas ellas deben ser evaluadas con respecto
a otros criterios (en adicion al costo efectivo), tales como disponibilidad, aceptabilidad

r

piblica, impactos socioeconémicos, medio ambientales, e impactos de transmision™.

4.3.2. Método de Integracién.

1.a conveniencia tipica es usar uno o dos entradas generales para tijar las allernativas del
portafolio de recurso. Un métlodo envuelve  oplinbzacion matemitica, incluyendo un
modelo de programacion dindmica que selecciona automiticamente las opciones de
recursos mixtos alrededor de las condiciones de la funcion objetivo (tipicamente el
valor presente mas bajo de requerimientos de renta sobre las condiciones del horizonte
de planificacion). La parte fundamental de estos modelos es la habilidad de identificar
los recursos de tipo “minimo costo”. Sin embargo estos modelos son altamente
complicados y ofrecen mucha dificultad al correr la programacion. También, las
soluciones dependen fuertemente de las restricciones y de 1o que se asume en la entrada
del modelo.

La otra entrada usa un modelo de simulacion, el uso de este modelo puede proveer el
recurso mixto mediante pruebas. Esta entrada permite una sustancial interaccion entre el
analista y el modelo. Por otro lado, se debe estar seguro de identificar el “minimo
costo” de los recursos, sin embargo una sustancial iteraccion 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 planificacion. En general,
la conveniencia de usar modelos de seleccion para desarrollar una lista corta de recursos
esta sometida a realizar un analisis detallado, tamto individual y de varias
combinaciones. Estos modelos incluyen capacidad de expansion, costos de produccion,
analisis financiero asi como modelos de prondstico de carga.

No importa que tipo de modelo de entrada se use, no s¢ debe sustraer los efectos de los
programas DSM del pronodstico de carga y entonces analizar las opciones de oferta.
Sustrayendo los efectos de los programas de DSM del pronoéstico y usando el pronostico
neto resuitante para fa plamficacion de recursos lo que hacemos es eliminar los
programas de DSM de todo el andlisis de integracion. Esto hace dificultoso fijar
alternativas de combinaciones entre programas de DSM y oferta de recursos,
incertidumbre, riesgos, reduciendo los beneficios de los programas de DSM.

Los recursos de DSM tienen que ser tratados sustantivamente y analiticamente
consistentes con el tratamiento de las demis ofertas de recursos. L.a 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) compar¢é tres meétodos 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 fue seleccionado primero.
+ Una alternativa secuencial en donde la oferta de recursos fue seleccionada primera

» UJna altemativa simultinea en donde la oferta y la demanda de recursos son ¢legidos
alavez.

Estos resultados sugirieron gue la alternativa simultinea de recursos mixtos dieron
como resultado el menor costo tofal. Por lo tanto esta alternativa es tedricamente
atractiva y practicamente importante.

Durante los tltimos afios han sido desarrollados modelos computacionales que han sido
desamrollados para ejecutar la integracién de recursos de acuerdo a la parte inferior de la
figura 4.2., ejemplos de estos incluyen “Load Managment Strategy Testing Model,
Multiobjective Integrated Decision Analysis, Conservation Policy Analysis Model,y
UPLAN. Mientras estos modelos puedan facilitar el proceso de integracion de recursos,
los potenciales usuarios deben tener en cuenta las limitaciones de estos modelos™. En
nuestro pafs no se tienc a la mano este tipp de modelos computacionales sin embargo
estos pueden ser desarrollados en base a una investigacion mdas profunda a nivet de
equipos de profesionales.
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LADQ DE LA DEMANDA
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4
+1
1.ADO DE LA OFERTA
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PRECIOS DE €——| RESUMEN DE INGRESOS | #————— COSTOS DE
Fuente [1]

Figura. 4.2. Diferentes accesos usados para la integracion analitica 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 sustraidos del pronostico. El
resultado neto del pronéstico es entonces usado unicamente el plan de recursos. La
parte inferior presenta un acceso integrado, incorporado en varios modelos de
planificacion integrada; t se se refiere al afio de analisis.
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4.3.3 Consistencia Interna.

En el fin del proceso de integracion, conviene comparar las condiciones iniciales usadas
en cuanto al futuro precio de electricidad usando esta como entrada del prondstico de
carga con los precios producidos por el proceso de integracion. Se puede necesitar
iteractuar a través del proceso (es decir desarrollar nuevos pronosticos 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 ¢l pronostico de
carga y los resultados en el proceso de planificacion. Asegurando consistencia en el
ahorro de costos usado para seleccionar ¢l recurso y los resultados del proceso de
planificaeion integrada de recursos, pudiendo requenir iteracciones en este anilisis.

“Para asegurar consistencia intermna se han desarrollado método iteractivos llamados
lazos completos de integracién como el de la figura 4.3, El proceso inicia con un
pronoéstico de carga que no incluye los programas de DSM. Al fijar los programas DSM
se usa €] costo marginal basado en ¢l promedio del prondstico de carga con y sin DSM.
Los programas determinan el costo efectivo a través de las estimaciones iniciales de
ahorro de costos que son sustraidas del pronodstico inicial de carga para producir el
prondstico neto. La empresa norteamericana Pepco por ejemplo desarrollé un plan de
oferta de minimo 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 minimo costo alrededor del
pronostico neto el mismo que es repetido hasta que el valor final ¢ inicial del costo
marginal sea el mismo. En este punto el proceso es expandido hasta incluir un nuevo
pronostico de carga. Este proceso de expansion es repetido hasta que los valores inicial
y final del precio de electricidad sea el mismo”[1].
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PRONOSTICO BASE

v

ANALISIS DEL COSTO
EFECTIVO DEL DSM.

J‘ PRECIO DE LA

COSTO ELECTRICIDAD

MARGINAL

PRONOSTICO NETO DE
CARGA

y

INTEGRACION DE
RECURSOS.

Figura. 4.3. Lazo completo de integracion, 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 energia y demanda produce un costo (para generacion,
transmision y distribucion) juegan un rol vital en fijar el costo efectivo de los recursos,
€3 conveniente reportar estas estimaciones de costos en una base anual a lo largo del
periodo de planificacion. Minimo dos tipos de estimaciones tienen que ser presentadas,
la una usada en la seleccion de los recursos y la otra como salida del proceso de
integracidn. Las primeras estimaciones son usadas para scleccionar recursos mientras
fos segundos se usan para estructurar los requisitos de pedidos de adquisicion 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 tipica del 15 at 20%. Al asumir un minimo
margen de reserva (equivalente al criterio de confiabilidad) esto tiene un efecto
sustancial en medio de la adquisicion de recursos, la base del criterio de confiabilidad es
raramente considerado en 1a Planificacion Integrada de Recursos PIR.
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Es conveniente presentar como mejorar el mantenimiento de los generadores y los
sistemas de transmision y distribucion (T&D) para mantener el minimo margen de
reserva. Similarmente la telacion entre el margen de reserva y la localizacion, 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 andlisis.

La conveniencia de analizar las alternativas de recursos mixtos es lograr hacer un
estudio hacia el futuro bastante amplio (por ejemplo menos de 30 afios) para capturar
los efectos asociados con la larga vida de los recursos, tales como plantas de carbdn y
programas de DSM, asi como dirigir nuevas construcciones. El plan debe reconocer
diferentes aspectos de la planificacion de recursos: 2 a 3 ailos para el plan de accion, 20
afios para la planificacion de recursos, y 30 afios 0 mas para el andlisis de los efectos
finales.

4.3.7. Costos Medioambientales.

Porque la produccion de electricidad, transmisién y distribucién 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 organos reguladores y los requerimientos de
estos, en nuestro pais el articulo 3 de la LRSE establece que en todos los casos los
generadores, {os transmisores, los distribuidores deben observar disposiciones legales
relativas al a proteccion de mediomambiente. Una simple alternativa es caractenizar y
describir cualitativamente los efectos medioambientales de las diferentes opciones de
recursos. Una alternativa mas complicada es rankear y pesar individualmente las
impactos en el aire, agua vy tierra de las diferentes opciones individuales. Finalmente,
algunos cuantifican y monetarizan fas emisiones asociadas con la opeion de recursos.
Esta alternativa requiere cuantificar las emisiones (ejemplo, X toneladas de diéxido de
sulfuro por millones de BTU de carbon) y monetizar estas emisiones (gjemplo, Y $ de
dafios tmedicambientales por tonelada de didxido de sulfuro). Estos wvalores
monetarizados (tipicamente expresados en ¢/kWh) reflejan los daflos impuestos a la
sociedad por la emision de un particular recurso.
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4.4. Aplicacién al Sistema Eléctrico Ecuatoriano,

A continuacion se presenta la influehcia que tendria la introduccidn de recursos no
tradicionales en abastecer la demanda de potencia y energla, principalmente utilizando
los recursos tipp DSM y que son parte fundamental de un PiR, ya que utilizando tos
criterios de seleccion e integracion descritos en la seccion 4.3.1., economicamente,
financieramente, estrategicamente asi como por condiciones de confiabilidad, de
impactos ambientales, van a ser superiores a los comunmente usados en abastecer dicha
demanda.

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

» El periodo de planificacion inicia en el afio 2000 v termina en el 2014,

¢ la composicion de los usos finales de energia y demanda se mantienen constantes a
lo largo del periodo de andlisis.

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

e Se van a considerar los escenarios optimista y pesimista descritos en €l capitulo
dos, abstecidos sobre fa base de los criterios del Plan Nacional de Electrificacion
1998-2007, para poder medir los resultados de estos resursos no tradicionales.

» Habra una decision de parte del CONELEC de reconocer en la tarifa eléctrica del
usuario final (técnica y economicamente) 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 energia fotovolotaica esta servira para el abastecimiento
eléctrico en zonas rurales caracterizadas por tener viviendas aisladas donde no existen
condiciones de abastecimiento de ningin tipo de combustibles fosiles, razén por 1a cual
no contribuye directamante al abastecimiento de las curvas de demanda, sin embargo
constituye una de las alternativas para suplir de energia a una inmensa cantidad de
ecuatorianos que viven en zonas aisladas de nucstro pais y cuyo calculo se presenta en
el anexo 4.3.
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Cogeneracion, se considera que puede haber un desarrollo interesante por las nuevas
condiciones del sector eléctrico de libre mercado, llegando al afio horizonte (2014) a
poder utilizar un 10% del potencial total de cogeneracion (ver anexo 4.4) de dicho afio,
contibuyendo directamente al abastecimiento de las curvas de demanda.

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

Recuperacion de pérdidas itécnicas de distribucion, de acuerdo con los estudios de
ESMAP se puede recuperar el 2.4% de las pérdidas técnicas de distribucion, pama la
tésis se asume que estas se recuperan a lo largo del periodo de planificacién (15 afios) lo
que puede considetarse demasiado pesimista ya que con un plan inmediato a lo largo de
cinco afios s¢ podria cumplir dicho objetivo, contibuyendo directamente al
abastecimiento de 1as curvas de demanda, sin embargo con fines didacticos se considera
que al aflo horizonte 2014 se cumple el objetivo (ver anexo 4.5). En cuanto a la
recuperacion de las pérdidas no técnicas estdn deben estar acompafiadas con la
recuperacion 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 energia razon por la
cual no son puestas a consideracion.

Repotenciacion, se considera una recuperacion de potencia de alrededor de 116.3 MW,
de acuerdo a la evaluacion del potencial indicado en él capitulo 3.

La energia edlica tampoco ha sido considerada como contribucion directa a las curvas
de demanda, sin embargo pueden ser intergsantes en el ambito de una generacion de
tipo regional.

De acuerdo a esto vamos a calcular los efectos en conjunto de las energias no

tradicionales bajo la premisa que exista un crecimiento de energia bajo el escenario de
demanda optimista y pesimista y que se presentan en el anexo 4.6.
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CAPITULO YV

PARTICIPACION DE CLIENTES

Introduccion.

El capitulo bace un resumen de la nueva ley de electrificacion que pasa a constituir el
marco legal en el que se desenvuelve ¢l sistema eléctrico ecuatoriano y bajo el cual el
PIR puede pasar a constituirse en un modelo indicativo de planificacion, asf como sc da
las normas penerales para la participacién activa de los clientes y las dificultades
frecuentemente encontradas, y presenta los resultados de la introduccion de recursos no
tradicionales en un PIR.

5.1 Presentacién del Marco Legal que permita la relacion 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 Abdala Bucaram Ortiz en la que se expidio
la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) que en su parte fundamental expresa.

* Que el sumimstro de energia eléctrica, es un servicio de utilidad publica de interés
nacional; por tanto, es deber del Estado satisfacer directa o indirectamente las
necesidades de energia eléctrica del pais, mediante el aprovechamiento 6ptimo de
los recursos naturales, de conformidad con el Plan Nacional de Electrificacion; y,

e Que es facultad del Estado delegar al sector privado, las actividades de generacion y
los servicios piblicos de transmision, distribucion y comercializacién de energia
eléctrica, asi como las actividades de importacion y exportacion de esta energia.

Estructara del Sector Eléctrico.- De acuerdo a la LRSE tiene la siguiente estructura:

« El Consejo Nacional de Electricidad --CONELEC-,

s El Centro Nacional de Control de Energia -CENACE-;
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« [as empresas eléctricas concesionarias de generacion;
¢ La empresa eléctrica concesionaria de transmision; y,
» [as empresas eléctricas concesionarias de distribucion y comercializacion.

Creaciéon del Conelec. el articulo 12 establece la creacion del Consejo Nacional de 1a
Electricidad CONELEC, como persona juridica de derecho pablico con patrimonio
propio, autonomia administrativa, econdomica, financiera y operativa.

El CONELEC no ejercerd actividades empresariales en el sector eléctrico. Se encargara
de elaborar planes para el desarrollo de la energfa eléctrica. Ejercerd ademas todas las
actividades de regulacion y control definidas en esta ley.

Tendra su sede en la capital de 1a Republica, aprobard su estructura organica y los
reglamentos infemos que se requicra para su funcionamiento. Sus actuaciones se
sujetardn a los principios de descentralizacion, desconcentracion, eficiencia, y
desregulacion administrativa que establece la ley de Modemizacion.

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

e Regular el sector eléctrico y velar pur el cumplimiento de las disposiciones legales,
reglamentarias y ademds normas técnicas de electrificacion del pais de acuerdo con
la politica energética del nacional.

« Elaboras el plan electrificacion, basado en el aprovechamiento optimo de los
fecursos naturales, para lo cual mantendrét actualizado el inventario de los recursos
energéticos del pais, con fines de produccion eléctrica. Este plan tendra el caricter
de obligatono para el sector publico y de referencial para el sector privado. El
CONELEC se responsabilizard de su cumplimiento obligatorio por parte del sector
publico, permitiendo el desarrollo de proyectos alternativos por parte del sector
privado.

e Preparar y proponer paia su aprobacién, expedicion por parte del Presidente de la
Repiblica el reglamento General y los reglamentos especiales que se requieran para
la aplicacidn de esta ley.

e Aprobar los pliegos tarifarios para los servicios regulados de transmision y los
consumidores finales de distribucion, de conformidad con lo establecido en el
capftulo VIII (mercados v tarifas) de la ley.

+ Dictar regulaciones a las cuales deberdn ajustarse los generadores, transmisor,
distribuidores, el CENACE y clientes del sector eléctrico. Tales regulaciones se
daran en materia de seguridad, proteccion del medio ambiente, procedimientos
técnicos de medicion y facturacion de los consumos de control y uso de medidores,
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» de interrupcion y reconexion de los suministros, de acceso a inmuebles de terceros,
de riesgos de falla y de calidad de los servicios prestados; y las demds normas que
determinen la ley y los reglamentos. A estos efectos las sociedades personas sujetas
a su control, estan obligadas a proporcionar al CONELEC, la informacion técnica y
financiera que le sea requenda,

e Publicar las normas generales que deberdn 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;

s Dictar las regulaciones gue impidan las pricticas que atenten contra la libre
competencia en €l sector eléctrico, v signifiquen concentraciéon del mercado en
desmedro de los intereses de los consumidores y de la colectividad, segiin el articulo
38 de esta ley;

e Elaborar las bases para el otorgamiento de concesiones de generacién, transmision y
distribucion de electricidad mediante los procedimientos establecidos en la ley;

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

+ Resolver la intervencién, prosroga o caducida y la autorizacion para la cesion o el
remplazo de las concesiones, en los casos previstos en la ley;

= Regular el procedimiento para la aplicacion de las sanciones que correspondan por
violacion de disposiciones legales, reglamentarias o contractuales, asegurando que
las partes ejerzan debidamente su derecho a Ia defensa sin perjuicio del derecho de
ellas de acudir a los 6rganos jurisdiccionales competentes,

= Presentar en ¢l primer trimestre de cada aflo al Presidente de {a Republica, un
informe sobre las actividades del afio anterior y sugerencias sobre medidas a adoptar
en beneficio del interés publico, incluyendo la proteccion de los clientes y el
desarrollo del sector eléctrico,

¢ Sin perjuicio de lo sefialado en el articulo 7 de esta ley, precautelar la seguridad e
intereses nacionales y asumir, a través de terceros, tas actividades de generacion,
transmision y distribucion de energia 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 concesion, licencias, autorizacion o permiso, por cualquier causa o
razon que fuere salvo caso fortuito o fuerza mayor. Por ello, el CONELEC
autorizara la utilizacién por parte de terceros de los bienes propios de generadores,
transmisor y distribuidores, debiendo si fuere ¢l caso, reconocer a favor de los
propietarios los pagos a que tuviesen derecho por el uso que se haga de sus
propiedades. Esta delegacion sera solamente temporal hasta tanto se realice un
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* nuevo proceso de concesion que permita delegar a otro concesionario la
presentacion del servicio dentro del marco de esta ley y sus reglamentos;

e Otorgar permisos y licencias para la iustalacion de nuevas unidades de generacion
de energia y autorizar la firma de contralos de concesién para generacion,
transmision o distnbucion al Director Ejecutivo del CONELEC de conformidad a lo
que sefiale el reglamento respectivo;

e Formular ¢! presupuesto anual de gastos y requerimiento de recursos que el
CONELEC lo tramitara de acuerdo con lo dispuesto en la ley de presupuestos del
sector Publico;

« Constituir servidumbres necesarias para la construccion y operacion de obras en el
sector eléctrico;

e Declarar de utilidad piblica o de interés social de acuerdo con la Ley y proceder a la
expropiacion de los inmuebles que se requieran para los fines del desarrollo del
sector eléctrico, en los casos estrictamente necesarios y para la ejecucion de obras
directamente vinculadas con la presentacion de servicios. En todos los casos,
determinara para estos efectos las medidas necesarias pama el reasentamiento los
propietartios de los predios afectados compensaciones, segun lo determine el codigo
Civil Ecuatoriano; vy,

¢ Ejercer las demas atribuciones que establezca esta ley y su reglamentacion,

En cuanto a la integraciém del CONELEC articulo 14 establece: FEl Directorio del

CONELEC se integrara por siete (7) miembros designados de la siguiente manera:

» Dos representantes permanentes del Presidente de la Republica, uno de los cuales
presidird el Directorio del CONELEC, segin lo decida el Presidente de la
Republica.

e Los demds miembros del CONELEC actuardn como vocales y seran;

e Un representante permanente def Presidente de la Repliblica quien debe ser un
Ingeniero Eléctrico Colegiado;

e Eljefe del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas, o su delegado permanente.
¢ El Secretario General de Planificacion det CONADE o su delegado permanente;

e Un representante Principal y su suplente de las Camaras de la Produccion: vy,
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s Un representante Principal vy su suplente de los Trabajadores del sector Eléctrico.

De entre ellos se designara al Vicepresidente del CONELEC quien reemplazara al
Presidente en caso de impedimento o ausencia temporal,

La designacion de los delegados y representantes se realizard en personas con
antecedentes técnicos de por lo menos diez afios o profesionales en la materia.

Creacion del Centro Nacional de Control de Energfa.- De acuerdo al articulo 22 capitulo
V1 se crea el Centro Nacional de Control de Energia CENACE el que se constituira
como una Corporacion Civil de derecho privado, de caricter eminentemente técnico, sin
fines de lucro, cuyos miembros serin todas las empresas de generacion, transmision,
distribucion y los grandes consumidores. Se encargara del manejo técnico y economico
de la energia en bloque, garantizando en todo momento una operacion adecuada que
redunde en beneficio del usuario final.

Su organizacion y funcionamicnto constary en su estatuto constitutivo.

El CENACE estar4 dirigido por un directorio formado por:

e Un delegado permanente del Presidente de la Repiblica quien fo presidira.
¢ Dos delegados de las empresas concesionarias de generacion.

s Dos delegados de las empresas concesionarias de distribucién.

e Un delegado de la empresa concesionaria de transmision.

¢ Un delepade por los grandes consumidores que tengan contratos a largo plazo.

La designacion de los delegados ante el directorio de la corporacion, se efectuard de
conformidad con el reglamento respectivo.

De acuerdo al articulo 23 el CENACE tendré las siguientes funciones globales: tendrd a
su cargo la administracion de las transacciones técnicas y financieras del Mercado
Eléctrico Mayorista debiendo resguardar las condiciones de seguridad de operacién del
Sistema Nacional Interconectado responsabilizindose por el abastecimiento de energia
al mercado, al minimo costo posible, preservando la eficiencia global del sector y
creando condiciones de mercado para la comercializacion de energia eléctrica por parte
de las empresas generadoras, sin minguna discriminacion entre ellas, facilitindoles el
acceso al sistema de transmision.
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De acuerdo al anticulos 24 1as funciones especificas son:

Recabar de todos los actores del mercado eléctrico mayorista, sus planes de produccidon
mantenimiento asi como sus prondsticos de la demanda de potencia y energia 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 coordinacion de la operacion en tiempo real del Sistema Nacional [nterconectado en
condiciones de operacion 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 generacion para atender la demanda al minimo
costo marginal horario de corto plazo de todo el parque de generacion.

Controlar que la operacion de las instalaciones de generacion la efectde cada titular de
{a explotacion, sujetdndose estrictamente a su programacion.

Aporiar con los datos que requiera el Director Ejecutivo del CONELEC para penalizar a
los generadores, de conformidad a lo sefialado 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 generacion y transmisidn, asi
como las situaciones de racionamiento en ¢l abastecimiento que se pueden producir,

Preparar los programas de operacion para los siguientes doce meses, con un detalle de la
estrategia de operacion de |os embalses y la peneracidn esperada mensualmente de cada
central.

Esta ademis en funcionamiento el COMOSEL (Consejo de Modernizacion del Sector
Eléctrico), que es un organismo temporal encargado de definir, por delegacién del
CONAM (Consejo Nacional de Modernizacion), las unidades de negocio de generacion,
valorar como negocios en marcha las empresas que tienen participacion del sector
pablico y llevar a cabo los procesos para promover la participacion del sector privado.

El Instituto Ecuatoriano de Electrificacion -INECEL-, que venia funcionando desde
mayo de 1961, cuando se promuigd 1a Ley Basica de Electrificacion, se liquido y
concluyé su vida juridica el 31 de marzo de 1999. El INECEL ha desarrollado
durante su periodo de vida, las grandes centrales de peneracion, el sistema nacional de
transmision y obras de distribucion, pues segun la Ley mencionada, tenia bajo su
responsabilidad todas las actividades inherentes al sector eléctrico, esto es: regulacion,
planificacion, aprobacién de tarifas, construccidn, operacion; y, era el accionista
mayoritario en 18 de las 19 empresas eléctricas que realizan la distribucion de
electricidad en el pais.
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En virtud del Art. 26 de la LRSE y por resolucién del COMOSEL, las instalaciones
actuales de generacion y las de transmision que son de propiedad del Estado, por
intermedio de INECEL, son transferidas a favor de seis empresas de generacion y una
de transmision, gue se conformaran como saciedades andnimas.

Para el caso de la distribucion, el Fondo de Solidaridad conformara compaiiias
tenederas de acciones, a las que aportara el 100% de las acciones transferidas por
INECEL; organizindolas y definiendo sus funciones y ambito de accion. Las empresas
de distribucion continuardn operando bajo su actual régimen juridico 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
participacién accionaria del Sector Publico, tendrdn a futuro participacion del Sector
Privado, (algunas distribuidoras ya tienen), pues el 39% de las acciones podran ser
transferidas a operadores cahficados, que administraran las Empresas. Hasta el 10% de
dichas acciones se pondran a disposicion 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 proteccion del medio
Ambiente.

Previo a la ejecucion de la obra, los proyeetos de generacion, transmision y distoibucion
de energfa eléetrica deberdn cumplir las normas existentes en el pais de preservacion del
medio ambiente. Para ello deberd contarse con un estudio independiente de evaluacién
del impacto ambiental, con ¢l objeto de determinar los efectos ambientales, en sus
etapas de construccion, operacion y retiro, dichos estudios deberdn incluir el disefio de
los planes de mitigacidén y/o recuperacion de las dreas afectadas y analisis de costos
correspondientes.

Los objetivos fundamentales de la LRSE son:

¢ Proporcionar al pafs un servicio eléctrico de alta calidad y confiabilidad que
garantice su desarrollo economico vy secial;

+ Promover la competitividad de los mercados de produccion de electricidad y las
inversiones de riesgo del sector privado para asegurar el suministro a largo plazo;

¢ Asegurar la confiabilidad, igualdad y uso generalizado de los servicios e
instalaciones de transmision y distribucion de electricidad;

e Proteger los derechos de los consumidores y garantizar la aplicacion de tarifas
preferenciales para los sectores de escasos recursos cconomicos;
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e Reglamentar y regular la operacion técnica y economica del sistema, asi como
garantizar el libre acceso de los actores del servicio a las instalaciones de
transmision y distribucion;

s Regular la transmision y distrtbucion de electricidad, asegurando que las tarifas que
se apliquen sean justas tanto para ¢l inversionista como para el consumidor;

= Establecer sistemas tarifarios que estimulen la conservacion y el uso eficiente de la
energia;

s Promover la realizacion de inversiones privadas de riesgo en generacion,
transmision y distribucién de electricidad velando por la competitividad de los
mercados;

e Promover la realizacion de inversiones publicas en transinision;
¢ Desarrollar la electrificacion en el sector rural; y,

e Fomentar €l desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a través
de los organismos pablicos, 1as universidades y 1as instituciones privadas.

Mercados y Tarifas.

Del Mercado Eléctrico Mayorista.- de acuerdo al articulo 45 el mercado eléetrico
mayorista (MEM) estard constituido por los generadores, distribuidores y grandes
consumidores incorporados al Sisiema Nacional Interconectado.

Las transacciones que sé podran celebrar en este mercado son unicamente ventas en le
mercado ocasional o contratos a plazo. El mercado eléctrico mayorista abarcard 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 incluirdn las transacciones de exportacion e importacion de energia y
potencia.

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

* Las tarifas aplicadas a los consumidores finales cubrirdn los precios referenciales de

generacion, los costos medios del sistema de transmision y €l valor agregado de
distribucion (VAD) de empresas eficientes,
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¢ Los pliegos tarifartos seran elaborados mediante la aplicacion de formulas de
empresas tipo en mercados similares a aquel para el cual se definirdn las tarifas y la
rentabilidad del capital invertido en el pais, la Tasa Interna de Retorno de las
diferentes empresas distribuidoras v del ente de transmision, la depreciacion de los
activos, la calidad y la economia del servicio eléctrico a los consumidores finales.

» El ente regulador determinara la periodicidad de 1a revisién y aprobaciéon de los
pliegos tarifarios, lo que en ningun caso serd menor a un afio.

La estructura tarifaria para el consumidor final que no este en posibilidad de suscribir
contratos de largo plazo para el suministro de energia o que estandolo no haya hecho
uso de esa posibilidad, debera reflejar los costos de los clientes originen segun sus
posibilidades de consumo, y nivel de tension eléctrica.

Tarifas de Transmislén.- de acuerdo al articulo 55 las tarifas que paguen los
gencradores por el uso del sistema de transmision deberan, en su conjunto, cubrir los
costos de inversion, depreciacion, operacion, mantenimiento, perdidas de transmision y
la renlabilidad correspondiente.

El reglamento establecera los valores que se pague por concepto de conexion y aquelios
correspondientes al costo de transporte de la energia efectivamente transmitida y
también establecera los parametros que el regulador aplicara para fijar la tanfa que le
corresponda pagar a cada generador.

Las tarifas de transmision seran fijadas por el CONELEC, determinando sus valores
iniciales y las formulas de reajuste a ser aplicadas cada aflo.

Valor Agregado de Distribucion (VAD). — de acuerdo al articulo 56 el valor agregado
de distribucién, corresponde al costo propio de la actividad de distribucion de una
empresa tipo con costos normalizados, que tenga caructeristicas de operacién similares a
las de la contcesionaria de distribucion 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
energia.

Pérdidas técnicas medias de potencia y energia.

Costos de inversion, operacion y mantenimiento asociados a la distribucion 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, fijara y
publicard anualmente las tarifas de transmisién y de distribucién, asi como las formulas
de reajuste, las que entraran en vigencia el 30 de octubre dei aflo que corresponda. Los
pliegos tarifarios incluiran ajustes automaticos de tarifas hacia amriba y hacia abajo
debido a4 cambios excepcionales e imprevistos de costos que no pueden ser directamente
controlados por el concesionario, reajustes que se aplicaran si la variacién de las tarifas
es superior o inferior al 5% del valor vigente a la fecha de calculo.

Proteccion de los Derechos del Usuario.- De acuerdo al atticulo 59 en caso que las
empresas concesionatias de distribucidn, consideren que las tarifas fijadas por el
CONELEC causen perjuicios a sus legitimos derechos o intereses, podran recurrir ante
Ia justicia ordinaria, reclamando la indemnizacion correspondiente.

Por su parle el usuarnio final podra emprender las acciones lepales ante la justicia
ordinaria, que considere mas apropiada a efectos de reclamar el resarcimiento de los
dafios y perjuicios que fueren ocasionados por el deficiente servicio de suministro
estable de energia, alteraciones de voltaje en mas o en menos y tanfas que excedan los
valores legalmente aprobados de conformidad con la ley.

Electrificacion Rural y Urbano Marginal- De acuerdo al articulo 62 ¢l Estado
promovera los proyectos de desarroflo de la electrificacion rural, preferentemente en las
zonas de frontera, Amazonia y Galdpagos, adoptando los mecanismos que fueren
necesarios y otorgaré los subsidios directos para esfos fines a los consumidores.

Para tales contara con los fondos provenientes del Fondo Nacional de Electrificacion,
ademas se creara el Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal FERUM, en el
cual se depositaran los fondos provenientes del fondo Nacional de Electrificacion y los
recursos aportados por los industriales y comerciantes que estaran destinados a financiar
la ejecucion por parte de las empresas de distribucion y aprobados por el CONELEC.

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

El CONELEC asignara con prioridad fondos del FERUM a proyectos de Electrificacion
rural en base de recursos energéticos no convencionales tales como la energia solar,
eolica, geoténmica, biomasa y otras de similares caracteristicas.

El Consejo Nacional de Electrificacion dictara tas normas aplicables al despacho de la

electricidad producida con energias no convencionales tendiendo a su aprovechamiento
y prioridad.
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5.2. Comentario.

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

¢ Se elimina la estructura vertical y monopolica anterior, dando paso a una nueva
estructura abierta de libre mercado en el que se propicia una mayor participacion del
sector privado en la construccion y operacion de la peneracion, transmision y
distribucion de la energia eléctrica.

+ Se crea una nueva estructura del sector eléctrico en la que se separa las funciones
normativas y regulatorias de las operativas y mercantiles. l.as primeras seran
ejecutadas por ¢l CONELYC dependiente de la Presidencia de la Repablica, y las
operativas y mercantiles con criterio empresatial en la cual la expansion del scctor
corre a carpgo del sector privado. i Estado no esta impedido de participar en estas
actividades pero solo en circunstancias donde ¢l sector privado no pueda o no
quiera,

e No se garantizara para los gencradores actuales y futuras ni merendo ni precio para
¢l suministio de potencia y encrgin que produzean, sino que tendian libertad para
negociar con empresas eléetricas y grandes usuarios 1os montos de suministro y los
precios cotrespondicutes. Lo que no sea nepociado de esta mancra sera colocado al
Centro Nacional de Despacho de Carga que se encargara de la adiministracion de un
mercado mayorista de electricidad.

+ Las actividades de generacidn, transmision y distribucién seran concedidas por el
CONELEC mediante los procedimientos establecidos en la nueva Ley y sus
reglamentos.

» Las tarifas a nivel de cliente (inal serdn aprobadas por el CONELEC y comprenderd
la suma de los costos de generacidn, transmision y distribucion. Si algun tipo de
trato preferencial o subsidio amerite, este serd manejado y financiado directamente
por el Estado. Los precios que se fijen pura las diferentes etapas funcionales no
contendran ningiGn tipo de trato preferencial ni subsidio.

s FEl Estado sigue siendo el titular principal de las acciones del sector eléctrico, las
empresas de generacion, transmision y tenedoras de acciones de las empresas de
disteibucion, podrin previo informe valorado, permitir la inversion y participacion
accionaria del Sector Privado en la composicién de su Capital Social, hasta por un
monto maximo del 39% del accionario de la empresa, de acuerdo a los términos de
la Ley. Esta relacién de Capital Social mayoritaria del Sector Estatal solo podra
ser modificada por la venta de acciones a trabajadores del Sector Eléctrico hasta por
el 10% adicional.
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e FEl Estado fomentara el desarrollo y uso de los recursos energéticos no
convencionales a través de los organismos publicos, la banca de desarrollo, las
universidades y las instituciones privadas. Se debe aprovechar en el pais para
desarrollar este tipo de energias ya gue se ha demostrado la importancia comparativa
con cualquier otro tipo de energia.

e« De acuerdo al atticulo 5 literal g, se deben establecer sistemas tarifarios que
estimulen 1a conservacion y el uso racional de la energia, razon por la cual debe
reconocerse a las empresas concesionarias de distribucion que realizen la PIR un
valor en la tarifa para aplicacion del DSM

¢ No existe un representante  de los clientes en ¢l directorio del CONELEC que de
alguna manera orienten, hacia un modelo indicativo de planificacion conjua.

5.3. Ejercicio de Participacion de clientes al caso de aplicacion.

Pebido a que los intereses en lodos 1os sectores en cuanto a un plan de recursos no son
idénticos, las vias de estos intereses en un futuro son afectadas por las acciones de otros
que pudieran diferir. Por esto es conveniente buscar consensvos o acuerdos con los
diferentes grupos para desarrollar un plan de recursos. Ademas 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 implicitamente pesan diferentes atributos en ¢l plan de recursos en
diferentes vias. Estos atributos incluyen precio y costo de la electricidad en el corto y
largo plazo, ganancia de accionistas, confiabilidad, calidad de potencia, polucién en la
produccion 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 tecnologia para programas DSM en que sus recursos
sean considerados, y los drganos reguladores en varios resultados incluyendo las
emisiones o poluciones que afectan al medio ambiente.

Desafortunadamente, algin tratamiento publico envuelve solamente una via de
comunicacion en donde se vende una idea de un plan por otro. Pero fuera de estas dos
vias de comunicacién entre los clientes y los distintos grupos de interés, un plan puede
resultar peligroso si se ignora a 1a comnunidad pecesaria. Igualmente importante, un plan
desarroliado 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 v el consejo de los clientes vy otras partes interesadas.

IRH TESIS



95

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA.

Expertos en energia de las universidades locales, representantes de las ministerios de
energfa del estado, grupos ambientalistas, y organizaciones que representen a los
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 tecnologia,
generadores y ofertantes de combustibles.

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

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

Menos dificultad.

ldentificar el potencial de las tecnologias DSM.

Medidas de los paquetes de DSM en los prograinas.

Scleccionar medidas y programas por costo efectivo.

Disefio del plan de evaluacion.

Seleccionar las pruebas de costo efectivo para su evaluacion.
Seleccionar el presupuesto anual para los programas DSM.
Disefiar incentivos para encaminarlos hacia los programas DSM.
Decidir como se dard tratamiento situaciones de! Medio Ambiente.
Decidir cuando y como examinar el tipo de combustible.

Mayor dificultad.

Fuente: Raab and Schweitzer 1992.

Un contra e¢jemplo a lo que preside es tener la suficiente precaucion para no elegir entre
los grupos de colaboradores miembros sin ningiin conocimiento en planificacion. La
relativa inexperiencia de los miembros del panel puede hacer virtualmente imposible,
obtener una revision o guia en la empresa para un plan de recursos.

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

En el caso que todos los programas de A &UREE identificados fueran implantados,
se alcanzarfa un desplazamiento de 285MW en los requerimientos de capacidad
Oinstalada y un aherro de 606 GWh/afio a lo largo de 15 afios de programa, para la
presente tesis se asume que inicia en el afio 2000 y termina en el 2014, El programa
completo de AD & UREE identificado demandaria una inversion de US$ 85 millones
a lo largo det periodo 1994-2010, con un beneficio neto en témine de costos evitados
de US$ 233 millones a la empresa distribuidora, ademas de permitir al INECEL reducir
en US$435 millones los requerimientos netos de inversion y de operacion y
mantenimiento (O&M), tomando por base los costos evitados de referencia.

Los clientes participantes obiendran tasas de retorno sobre sus inversiones en medidas
de AD&UREE superiores al 400% al aflo y ticmpos de recuperacion de sus inversiones
increméntales lan répidas como dos meses, mientras la sociedad recibira US$477
millones de beneficios acumulados a 1o largo de los 15 affos del programa vy los clientes
no partictpantes US$ 287 millones.

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

* En caso de ocurrencia para un escenario optimista

Se podria obtener ahorros de energia a nivel pais de 2141.8 GWh y un valor en su
demanda de 562 MW.

e En ¢l escenario pesimista.

Se podria obtener ahorros de energia a nivel pafs de 18844 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 aflos se pueden introducit recursos no tradicionales  por una
cantidad 2142 GWh de energfa, 562 MW de polencia, los mismos gue disminuirian
las inversiones en generacion, ademas de disminuir notablemente el impacto
ambiental de centrales de otro estilo.

En el [icuador exisic falta de cxperiencia en cuanto al angjo de recursos no
tradicionales especialimente los englobados bajo la denominacion DSM, ya que a
pesar de existir los estudios correspondientes no existio la decicion de ponerlos en
practica.

De acuerdo a los programs de AD&UREE estudiados, ¢l 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, v no habia el
interes 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 interes en someterse a un programa AD&UREE  puesto que el
beneficio es el ahorro en el costro de la planilla de energia.

Existen articulos de 1a Ley de Regimen del Sector Eléctrico mencionados en la
seccion 5.2 en la que se puede fundamentar el incentivo de proyectos de energia
renovable, los cuales pueden ser financiados mediante los fondos del FERUM.
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e Las empresas eléciricas que se sometan a realizar inversiones ¢en DSM tienen
derecho de ley a que el CONELEC reconosca en la tarifa dicha inversion,

+ La cogeneracion supone ventajas econdmicas para la empresa que cogenera y a
nivel pals 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 consurnos de energia a través de las técnicas de
cogeneraciofn.

¢ En la presente tesis se utilizd un numero reducido de recursos no tradicionales y
ninguno tradicional, sin embargo para desarrollar un PIR deben tenerse un catalogo
de recursos muy amplio,

» El PIR funciona mas convenientemente es sistemas de estilo vertical y monopolico,
debido a que su planificacion supone un sistema centralista en que participen
activamente los clientes, sin embargo ¢l CONELEC puede tomarlo como modelo
indicativo.

6.2 Recomendaciones

e En la implantacion de medidas DSM es importante considerar €l horizonte. En la
presente tesis se adopta el 2014, ya que las medidas identificadas normalmente
requieren varios aflos de trabajo sistematico y permanente.

¢ Es necesario crear en instituciones educativas superiores departamentos de energia
renovable para crear una cultura de desarrollo de este tipo de tecnologias.

¢ 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 fa Planificacion integrada de
Recursos.

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

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

s Se recomienda considerar realmente las fuentes renovables de energia para asegurar
un suministro energético descentralizado. Su competitividad esta determinado por;
la existencia de una adaptacion de los usos finales de energia a la oferta primaria
existente en la localidad, buscando lograr altos factores de carga. , se elimina de
costosos procesos de transformacion, transporte y distribucion, ademés de las
pérdidas por ser un sistema real, y 1a reduccion de los costos de inversion, operacion
y mantenimiento en caso de estandarizacion y difusion apropiada de las mismas a
niveles masivos de la poblacion.

JIRH TESIS



100

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10

11

JRH

. Hirst, Eric, “A Good Integrated Resource Plan: Guidelines for Electric Utilities y

Regulators”, U.S. Departament of Energy, December 1992.

CONELEC. “ Plan Electrificacion 1998-2007". Quito 1998.

G. Stooll, “Least Cost, Electric utility Planning™ New York 1989,

INECEL.” Programa de la Administracion de la Demanda y Uso Racional de la
Energia Eléctrca del Ecuador”, Informe final,. Quito 1994,

CONELEC. “Plan de Electrificacion 1998-2007". Quito 1998,

BIERMAN,E, FRIEDEMANN,C, TILMAN H., HORST,H.,” Clectrificacion Basica
de Hogares Rurales, Experiencias de Ta GTZ en la Difusion de Pequeiios Sistcmas
Fotovoltaicos”. Eschbom. 1995,

OLADE/CONAE/GTZ. *“Seminario Regional, Marco Lepal y Caracteristicas
Economicas de ta Cogeneracion en América Latina y el Caribe”. Monterrey. México
1992,

INE. “Estudio del Potencial Eolico v Solar del Ecuador™. Quito 1981.

PGT, Power Generation Technologies Itd. “ Galapagos Power Project”, presentatién
to Inecel. Quito 1996.

OLADE, “Estadisticas ¢ Indicadores Econdomicos de América Latina y el Caribe™.
Quito 1996.

Almeida E., ** Estimacion del Potencial Geotermoeléctrico de Tufifio, Chachimbiro
y Chalupas, Memorias del Seminario Internacional sobre perspectivas geotérmicas
en Amdérica Latina y el Canbe™. Quito 1990.

TESIS



10t

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

12

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19

20,

21.

22.

JRH

INECEL. “Actualizacion del plan Maestro de Electrificacion”.Quito 1996

INECEL. “Plan Maestro de Electnificacion™, Anexo C. Quito 1993,

MARK D. LEVINE, HOWARD GELLER, JONATHAN KOOMEY, OTROS.
“Electricity end Use efficiency: experience with technologies, Mertket, and policies
throughtb the World.” United States: 1992

Galan, Alberto. “listudio sobic tecnologias para ¢l uso racional de la cnergia y
Manejo de la Demanda Eléctrica en los Estados Unidos. Proyecto Manejo de la
Demanda y Uso Racional de la energia eléctrica en el Istmo Centroamericano”,
Programa PIER CCE/OLADE, Quito diciembre de 1992,

PROPER.™ Primer Seminario Internacional de Energfas Renovables™ Santa Cruz.
Bolivia 1994,

Northwest Conservation and Electric Power Plan. Volumen 1. Usa. 1991.

THOMAS B. JOHANSSON, BIRGIT. BODLUND, ROBERT. WILLIAMS.
Electricity efficient end use, and new generation technologies, and their planning
implications.Sweden 1989,

Ministerio de Energla e Hidrocarburos. ©* Seminario Nacional Sobre Energias para
el Desartollo Rural™. La Paz. Bolivia 1993.

Hinojoza, Manucl. © ¥studio de la metodologia para ¢l control y reduccion de
perdidas del sistema eléctrico de distribucion de la ciudad de Ibarra™. Quito. 1999

Daquilema, L. “Metodologia para el control y reduccion de pérdidas negras en un
Sistema Eléctrico de distribucion. Aplicacion al Sistema Eléctrico Ecuatoriano.

CONELEC, “Proyecto de reglamenio del Suministro def servicio de Electricidad™
Quito 1998.

TESIS



102

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

23. Banco Mundial/Programa de las Naciones Unidas para el desacrollo eléctrico
(UNDP), “Programa de Mejoramiento de 1la FEficiencia del Sector
Eléctrico™,Ecuador 1982.

JRH TESIS



Cuaare T

EVOLUCION Y PREVISION DEL CONSUMO Y DEMANDA
PERIODO 1998 - 2020 {NO INCLUYE EN EL CORSUMO EL PROGRAMA ADSUREE, 3E INCLUYE LA RECUPERACION DEL CONSUMO POR REDUCGION DE PERDIDAS)
CONSUMO ELECTRICO (GWH)} RECUPERACION BEL CONSUMO ENERGIA (GYHS A NIVEL S/E DEMANDA MAXIMA (MYV) A NIVEL S/E
ANO ESCENARIOS _{wH _ ESCENARIDS ESCENARICS
HISTORCO | MENO MEDIQ YOR |MENOR MEDIO MAYOR HISTORICO | MENOR ; MEDIO MAYOR [HISTORICO [ MENO MEDIQ R
1982 30831 315338 H 714.2:
1983 32387 1824 8 ] 7117
1584 32876 43120 7506
1985 3.537.9 43141 820,7
1585 3.850.1 4 595 4 911,9
1587] 42037 5,101 4 3552
1986} 43174 5.345 0] 9404
1 44153 54768.7 1.9831
16850 47972 57202 1.184.4
1861 5.266. 55038 1.245 8
1982 54841 48263 ! 1.251.8
19562 55474 70228 4 1.353.2
| 1664 3.067.7 T 383 8/ : 14798

1985 83774 TE182 1541.7
1588 7.064 0 754§ 16838
1987 78180 37418 $.847.8
1968| 7.877 3.445 §.837 48 52 g4 3578 13 474 10.850 1,902 1.994 2.038
1889 8.353 8974 9.260 75 108 1471 163244 11088 11.450 1.984| 2,102 2.188
2000 B.743 9,532 3.984 ‘04 187 198 3.786} 11.735 12.221 2068 2215 2314
2001 8.216 10.185 10.723 435 232 82 1,349f 12498 13.130] 2.174 2.348 2.473
2002 8740 10.679 11525 ‘69 303 23 t1.837} 13.388) 14 105 2288 2450 2848
2003 10.228 11.515 12.384 204 379 4044 t2.55G1 14167 15.148 2.400 2,839 2.3%0
2004 10.763 12.396 13.238 242 461 155 13,188 150771 18.288{ 2.518 2796 3.024
2005 11,322 13222 14 185 a3 549 272 126521 16.040 17.461 2.840 2,082 3.230
2006 11.925 14112 15,160 i35 844 368 t4888] 17077 1871 2.776 3,140 3452
2007 12.553 15.058 16.257 2 747 9 j 53131 18.477 20.65 2914 3,327 1681
2008 13.208 1B.055 47.454 4% 857 25C 5.015 18.342 21483 3.041 1528 3926
2008 12,889 17.413 18.746 73 974 1.000 5,857, 20.573 23.022 3,204 3733 4185
2019 14.597 18.231 20.13 328 1.049 1.128 17.75% 21.909 24.853 3363 3.958 4.480
2011 15.325 19.402 21.528 386 1159 128 18557 23.203 28 413{ 3,589 4,207 4,756
2012 16.081 20.839 23.222 247 1255 1447 184331 24755 28,202 3.884 4474 5.070
201 18.8687 21.345 24 925 K 1373 1.579 204201 26 287 30,295 3.853 4.750 5.412
2014 17.662 23.324 26.743 79 1.498 1752 S1.2 27 624 32.432 4035 5.044 5.787
2015 18,527 z4.778 28.880 50 1.825 1.938 122300 29.540 24 708 4216 5.354 8.143
2018 19.403 26.302 30.756 24 1.785 2139 238144 31 437 37.148] 4.403 5578 8.544
2017 20322 27.628 32.980 c 3 1913 2.355] 74.458] 33.254 3 769] 4,600 8.024 8.974
2018 21.287 25653 35392 * 086 Z.072 588 56360 35,389 42.5%0 4811 8. 7.434
2016 72.300 31 498 37.879 <174 2.243 841 9.53¢C! 37 581 45 626 5.029 5.784 7.929
202¢ 23383 23,467 40.764 i 2.428 3174 28.084i 39.874 19 8oa 5258 7302 8457

Se considera en ka crevision, los valores de enercia nc sumMNISTaca per IVESEL en 105 &'0s Se racionameents,

1992: 125.0; 19085:487.2; 1696:180.2; (nivel & generaciin)

ADAUREE: Programa de Admmistracson ce i3 Demarda y Uso Racional o¢ -a Erergia

ALy JE SRECTRPCACCN 1968 - 2207



PREVISION DE DEMANDA DE ENERGIA SEGUN ACTUALIZACION DE INECFEL DE 1997 ")
DEMANDA DE ENERGIA(GWh) TABAS DE CRECIMIENTO (%)
ESCENARIOS Regis- Demanda ESCENARIOR Histosico | Considera
ARO | Crecimientn | Crecimiento | Crecimiento | tratto |  lento Total | Crecimiento { Crechmiento | Crecimiento sin Racionaml
Menor Madio Mayor Estimeda| Estimada Mengr Medio Mayor Racions. {entn

[ T.e90 5381 .961 0.2 0.2
1.801 6.508 £.968 .9 a9
1.992 7210 129 7.339] 3.2 5,0
1.083 7.423 7 A 30 11
1.984 8117 8.117, CE] 109
1,995 £.440 497 8,937 40 10,1
1.980 9.305 180 9.485 10,2 6,1
1.997 10.348 125 10.474 11,7 10,4
1958 10.456 11.087 11.273 n2 58 76
1.906 40.928/ 11.736 i2.182 45 5% 79
2000 11.417 12422 12.936] 45 5.8 G4 — ]
2001 12.012 13.220 13,858 52 85 7.4 _
2.002 12835 14.171 14.930 ¥ 71 74
2.003 13.264 14.996 16.005 51 58 74
2004 13.960 15.950 17.217 51 8.4 74
2008 14 663 14 878 18.482 50 | _ea "\ TTra ] -
200G 15.420 i8 074 19.619 52 65 7.2
2007 16.209 19 240 21.233 51 6.4 7.2
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Cuadro 4.5

PREVISION DE DEMANDA DE POTENCIA SEGUN ACTUALIZACION DE INECEL DE 1997(*)

DEMANDA DE POTENCIA(MW) TASAS DE CRECIMIENTO {%)
SCENARIOS ESCENARIOS
ARNO Crecimiento| Crecimiento| Crecimiento| Registrado | Cretimiento| Crecimiento | Crecimiento| Histdrico
Menor Medio Mayor Menor Medio Mayor
1980 1.241 10,8
1991 A 1.340 8.0
1992 1.365 1,9
1993 1.469 7.6
1994 1.626 16,7
1995 1.68% 24
1996 1.753 53
1997 1.951 11,3
1998 2.002 2.100 2.144 2,8 7.6 99
1999 2.089 2.213 2.302 43 5,4 7,3
2000 2.179 2.332 2.436 4,3 54 58
2001 2.289 2473 2.605 5,0 6,0 6,9
2002 2.408 2622 2.789 52 6,0 7.1
2003 2.527 2.779 2.980 50 6.0 6,9
2004 2851 2.944 3.185 49 6.0 T es | T
2005 2.780 ane| 302 " T a1 59 [T 8B T
2008 2.924 3308 3.635 o 52 8,0 89
2007 3.068 3504 3877 4.9 6,0 8,7
(*) En bohes de generacion
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Cuadro 2.4
CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS ELECTRICAS

REGION COSTA REGION SIERRA
Emelec Empresa Eléctrica Quito
Esmeraidas Emelnorte

Santo Domingo S.A Elepcosa
Emelmanabi Ambato S.A
Santa Elena C.A Riobamba S.A
Emelgur Bolivar 5.A

Los Rios S.A Azogues

Milagro C.A Centro Sur
Oriente y Galapagos Regional Sur
Sucumbios




ANEXO 3.1.

SISTEMAS SOLARES DOMESTICOS LA
EXPERIENCIA DE BOLIVIA SOBRE EL SYSTEM
MANAGEMENT.



El enfoque del “system management” como estrategia para la difusion del SSD, el
ejemplo de Bolivia.

“Mientras que el disefio de tecnologias de energias ‘renovables (teros) recibié la mayor
parte de la atencion de {a coperacion técnica —cientifica durante los afios 70 y 80, las
estrategias de proyectos en los afios 90 se han centrado mas en agotar todos los medios de
difusion y comercializacién de aplicaciones de TER' s aprobadas y disponibles en el
mercado. Después de 20 ailos de investigacién y desarrollo, las tecnologias se han vuelto
genuinamente factibles y orientadas al usuano, han encontrado su camino hacia los
mercados internacionales, y hasta cierto punto, estan siendo introducidas en los pafses en
desarrollo por productores y proveedores intemacionales. Por otra parte, la experiencia
recolectada en ef curso de los pasados proyectos con cnergias renovables ha mostrado que,
en muchos casos, el éxito limitado de los csfuerzos de difusion se ha debido al
desconocimiento de o que los usuarios potenciales acerca de lo gue quicren y necesitan.
Se han desarrotlado opciones técnicas que, en opimon de los expertos, pueden ser vistas
como “apropiadas” -- pero que pot razones ccondimicas v socioculturales, la demanda no
se ha materializado. Nucvos prototipos de TERs se diseffaron a pesar de que la producceion
en serie de los modelos anteriores ya habin comenzado los paises del proyecto. Sc
apoyaron proyectos de produccion local cara v de baja calidad podrlan haber sido
importados y vendidos por menos dinero. Eista experiencia tuvo su precio -- un precio
demasiado alto para ignorarse en el disefio de nuevos proyectos para la difusion de
energlas renovables.

En 1991, PROPER - Bolivia (Programa para la difusion de energias renovables) empezd a
buscar nuevas formas de difusion, rechazando el desarrollo de nuevas opeiones técnicas
para la aplicacion de energias renovables, y mas bien, tratando de aprovechar lo que ofrece
el mercado (nacional e internacional). Por otra parte, la complicidad del “sistema “ de las
energias renovables, con las diferentes instituciones participantes (pobierno, empresas
eléctricas, HONGO, productores, instituciones de capacitacion y de financiamiento) hacia
imposible adoplar una estrategia “clasica™ al desarrotlo institucional de una instifucion
contraparte. El proyecto esta anclado formalmente en la Secretaria Nacional de Energia
(SNE), lo cual permite una colaboracion independiente, fiexible y oriemtada hacia las
necesidades de diversa instituciones,

Las actividades de PROPER no fienen como objetivo et furtalecimiento de una institucion
ejecutora unica que asuma las dilerentes tareas del proyecto en el {uturo, sino en lograr
una red viable de diferentes instituciones, con la capacidad de garantizar el futuro
desarrotlo y la difusion independientc y sostenible de las aplicaciones de energias
renovables en Bolivia. Para lograr csto, s¢ estan rcalizando campaiias con ¢l proposito de
sensibilizar y movilizar a los tomadores de decisiones en las empresas eléetricas, ONGs ¢
instituciones de desarrollo gubernamentales e internacionales, sobre el potencial de las
encrgias renovables; de vincular a las instituciones una con olra y con sus dilerentes dreas
claves de trabajo, servicios, y modelos de  linanciamiento. Con esto en mente PROPER
prepara de manera profesional articulos y documentales pira los periodicos y programas de
television para su libre difusion en los medios masivos de comunicacion, apoya y organisa



la asistencia a ferias comerciales, y organiza, promueve y asiste a seminarios, y participa
en talleres de planificacion organizados por otras instituciones. Simultineamente,
concientiza a los usuarios rurales potenciales de las ventajas de las TER's para generar una
“demanda de abajo hacia arriba . Esta informacion 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 cientificas, por ejemplo, reciben una revista semestralmente con informes
sobre los tultimos avances en el area de las energias renovables. Las instituciones de
capacitacion reciben ayuda para introducir un programa modular de enseffanza en
enemigas renovables pera asegurar que él namero adecuado de técnicos e ingenieros
calificados estén disponibles en ¢l mercado. Los productores y proveedores reciben
servicios de consultoria para mejorar la calidad y promocion del producto, de manera que
pueda participar en licitaciones de proyectos mayores. Por Gltimo, pero no menos
importante, se asiste a las ONGs y empresas eléctricas en la planificacién y elaboracion de
proyectos de energfas renovables, incluyendo la identificacion de los modelos adecuados
de financiamiento. En Bolivia, generaimente se utilizan dos modelos de financiamiento
diferentes:

El modelo tarifario se aplica en ¢l marco de un proyecto IF'V que se estan conduciendo
et colaboracion con fa Cooperativa Rural de Eleetrificacion (CRED) en ¢l Departamento de
Santa Cruz. Esta cooperativa, con mas de 140.000 socios, uno de los distribuidores mas
prandes de energia eléctrica en Bolivia, proporciona al usuario un paquete de servicio que
comprende un SSD de 50 Wp y toda la instalacion requerida, mantenimiento y reposicion
de componentes, a una tarifa mensual fija de aprox .88US. La CRE retiene la propiedad de
los sistetnas, y las unicas partes de “repuesto” que el mismo usuano tiene gque comprar son
las lAmparas fluorescentes.

El personal de la empresa, adecuadamente capacitado hace todo el trabajo de
mantenimiento y reparacion y atiende todas las actividades administrativas requeridas para
la difusion de los sistemas. Esto minimiza, ¢ inclusivamente elimina, el riesgo esencial
para el usuario final. El usvario tampoco tiene que efectuar pagos de préstamos
substanciales, y la CRE est4d de acuerdo en recolectar los cobros sélo dos veces al aflo
después de que los usuarios han vendido sus cosechas. En €l curso de 1996, se instalaran
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 region del pais son menos continuos y la propiedad de
los sistemas es, por razones culturales, més importantes para los usuarios, se vende los
sistemas proporcionando un crédito especialmente disefiado para este fin. En Bolivia
practicamente no cxiste un sistema financiero formal en el area rural. Para reducir los
costos administrativos se colabora exclusivamente con grupos de usuarios, por ejemplo una
comunidad, representada por un comité de electrificacion que esta encargado del
mantenimiento basico de los sistemas y el cobro de 1as cuotas. El modelo evita donaciones



“faciles” para no crear falsas expectativas en la poblacion; sin embargo, el crédito tampoco
deberia afectar la economia de las familias campesinas. Para el parciaimente de los pagos
se tomé en cuenta las caracterislicas econdmicas de las comunidades, acordando por
cjemplo {a realizacion de pagos anuales, lucgo de la cosecha de trigo (en el mes de julio).
Como garantia se toma el mismo sistema fotovoltaico. Si un usuario no cumple con sus
obligaciones de pago se retira el sistema, ubicandolo en otro sitio. El proyecto piloto en
Chinboata muestra una morosidad mimma en los pagos, debido al seguimiento intensivo
realizado por Energética.

Debido a la falta de standards de calidad oficiales para las TER's en Bolivia, PROPER
trabaja junto con varias instituciones locales relacionadas con el control de calidad y las
normas, en disefiar 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 nacionat para la
modemizacion de sistemas termosolares y fotovoltaicos.

El cambio de gobiermo en Bolivia ha hecho posible sujetar el suministro de energia rural -
con un enfoque en la utitizacion de TER s — en una institucion de gobierno. Por lo tanto, el
yrobiemo se ha convertido en parte de la red y ahora es responsable de mejorar el marco
legal para su uso de TER's, canalizado los aportes nacionales e internacionales hacia los
proyectos rurales encrgias renovables, y coordinando las actividades de diversos donantes
en el marco de la Estrategia Nacional de Energia Rural. Mas aun, la nueva ley de
Participacion Pupular, que por pritnera vez proporciona un presupuesto propio a los
Municipios rurales, ha creado 1a necesidad de apoyar a estas instituciones en planificar la
electrificacion basica en sus territorios, empezando con las escuelas y postas sanitarias.

El PROPER asiste y asesora en todos los asuntos relacionados a la difusion 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 tecnologia para la fabrcacion local de un regulatdlor de
carga, balastos electrénicos y de la primera bateria solar en Latinoamérica, producida por
la empresa boliviana BATEBOL en base de tecnologia alemana, tambi¢n debe
mencionarse aqui como una actividad importante. Para diversificar la oferta de productos
fotovoltaicos, se apoya 1a introduccién de la mini ldmpara 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 “Energias Renovables en Bolivia”. Ellas establecen las
relaciones que faltaban previamente entre fos varios actores y los ayudan cuando es
necesario. Forman la base para una difusion viable y sostenible de los TER's en Bolivia.
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 aceptacion de las aplicaciones del TER's , contribuirn ain mas al
aumento en el nimero de beneficiarios™(7].



SISTEMAS SOLARES DOMESTICOS: LA TECNOLOGIA.

Un SSD es un pequeflo sistema fotovoltaico disefiado sobre todo para €l uso en hogares
privados, que puede facilitar energia eléctrica en forma de una corriente continua de 12V,
sobre todo para fines de iluminacion 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 paises en desarrollo, que, a su vez, sugieren la
posibilidad de dimensionar el sistema segin el caso.

Cuatro grupos de usuarios con diferentes consumos energéticos, hacen pensar en cuatro
tamaflos tipicos para los modulos de los SSD's.

Grupo | =20 Wp

Grupo 2 =50 Wp

Grupo 3 = 100 Wp

Grupo 4 mayor que 100 Wp

Como vemos la mayor parte de la demanda de los SS1)'s vendrd de Jos grupos 2 y 3. Ea
energla fotovoltaica producida por un SSD con uno o dos modulos de 50 Wp es de unos
150 o 300 Wh/d, respectivamente. Como se necesita la energia sobre todo en las noches, ya
sea para 1a iluminacion o para el entretenimiento, es imprescindible el almacenamiento en
bateria. En esta cuestion parece haber un consenso de que las baterias de arranque no son
la solucién mds apropiado, pero si la mas economica y la mas disponible.



FIGURA. 3.8.3. DIAGRA MA DE UN SISTEMA SOLAR DOMESTICO.
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Obviamente cada sistema FV debe incluir por lo menos un médulo solar. Y si se intenta
suministrar electricidad no solamente cuando hay sol, sino tambi€n durante la noche, se
tiene que inclyir una baterfa. Sin embargo fuera de estos dos componentes de SSD, el
modulo solar y 1a bateria de arranque, ya comienzan las diferencias de opinién sobre el

“resto’” del sistema.



ESTRATOS PROGRAMAS ADSUREE

ESTRATOS 1 2 3 4 5

rangos en kWh/mes

Residencial 0-50 51-200 201-500 501-1000 mas de 1000
Comercial i

sin dermanda 0-150 151-500 501-1000 mas de 1000

con demanda unico

Iindustrial condem. | [condamnll

Ent. Oficiutes con demnanda

{un unico astrato) |

Bombeo de apyua

{un unico estrato}

Alumbrado publico

(un Gnico estrato)




CUADRQO 1. COSTA

SECTOR DESPLAZAMIENTO Y AHORRO COSTO DEL
AL 2010 AHORRO

POTENCIA ENERGIA
REGION COSTA. {MW) {GWh/afio) {US$/MWh)
Residencial 663 2402 20
Datos dsl mercado 1983 2643 1226
% de ahotro/despla. 25.04 19.59
Comaercial 221 321 10
Datos del mercado 1993 1003 534.2
% de ahomo/despla. 21.95 6.02
Industrial 287 4.7 10
Datos del mercado 1993 2343 986.4
% de ahorro/despla. 12.27 4.23
Entidades oficlales con 7.4 10.7 20
demanda y bombeo.
Datos del mercado 1993 44 8 3191
% de ahorro/despla. 16.48 3.36
AHORRO/DESPLAZAMIENT( 124.5 3248 18
EN LA COSTA.
Datos del mercado 1993 670.8 3341
% de ahorro/despla. 18.56 9,72

Fuente: [4]




CUADRO 2. SIERRA

SECTOR DESPLAZAMIENTO Y AHORRO (COSTO DEL
AL 2010 AHORRO

POTENCIA ENERGIA
REGION SIERRA o {MW) {GWh/afio}) (USS/MWh)
Residencial 103.2 2272 30
Datos del mercado 1993 2469 1042 4
% da ahomro/despla, . 41.81 213
Comerciat N 15.8 14.4 T
Datos del mercado 1993 75.4 3127
“% de ahorro/despla. 20.93 4.59
Industrial 349 34.0 12
Datos del mercado 1993 1447 6615
% de ahorrol/daspla. 24 16 5.11
Enlidades oficiales con G.7 45 24
demanda y bombeo.
Datos dal mercado 1993 ¥ 108.7
% de ahommo/despia. 19.7 4.17
AHORRO/DESPLAZAMIENTO 160.6 261 18
EN LA SIERRA
Datos del mercado 1993 520.7 24734
% de ahorro/daspla. 30.5 11.35

Fuente:[4](resumen)




CUADRO 3. PAIS

S8ECTOR DESPLAZAMIENTO Y AHORRO COSTO DEL
AL 20190 AHORRO
POTENCIA ENERGIA
PAIS {MW) {GWhvaho) (USS/MWh)
shofro /despt. En el pais. 2852 605.7 22
Datos det mercado 1993 11976 5814.4
% de ahomol/daspi.

Fuente:{4]

NOTA

De acuerdo con la seleccion de resultados se puede concluir gue existe un potencial
bruto estimado en ahorro de energia y demanda en todos los sectores y estratos de
consumidores que podrian lograrse a base de la smplantacién de un programa de
Administracion de 1a Demanda y Uso Racional de 1a Energia y que son presentados en
los siguientes cuadros™ [1].



CUADRO 3. PENETRACION MEIDDAS AD&UREE.

ANO DEMANDA | ENERGIA
MW Gwh
1 07 1.1
2 1.4 2.3
3 3 49
4 6.4 10.5
5 134 226
6 27.2 47.7
7 51.8 85.2
8 89.1 170.8
9 133.3 259.9
10 173.6 334.1
11 202.9 3708
12 220.9 403.2
13 2305 414.2
14 235.3 4192
15 2376 4215

fuente f1]

GRAFICO DE PENETRACION ADSUREE

500

g 00
O, 300 |-+~ DEMANDA MW |
>, 200 ~ |-=—ENERGIA GWh
g 100 - S—

0 -

Fuente [1]



ANEXO 4.3.

POTENCIAL DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
CONSIDERADO PARA LAS ZONAS RURALES
DEL ECUADOR.
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POTENCIAL CONSIDERADO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA.

POBLACION MILES

afo urbana rural %
1985 4671,1 44273 0,7
1990 56836 45896 0,2
1991 59127 4588,8 0.5
1992 6176,7 4564 1 -1,8
1993 64925 4488.,5 0,3
1994 6717.9 45032 0,2
1995 6944 2 45159 0.2
1996 71724 4526 1 0,2
19897 74029 4534 0,1
1998 78348 4530,8 01
1999 7867 4544 2 0,1
2000 8098, 4 4547 7 0,1
2001 4552 2 0,1
2002 45568 0,1
2003 4561,4 0,1
2004 4565,9 0,1
2005 45705 o1
2006 4575 1 0,1
2007 4579.6 0.1
2008 4584 2 0,1
2009 4588 8 D1
2010 4593 4 0,1
2011 45980 0,1
2012 4602,6 01
2013 46072 0,1
2014 46118 0,1

CONSUMO PERCAPITA. 1 kWh

POBLACION ANO HORIZONTE 4611800

CUBIERTO POR FOTOVOLTAICA 20%

TOTAL POBLACION CUBIERTA CON FOTOVOLTAICA
AL ANO HORIZONTE 922360

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



PROGRAMA DE IMPLEMENTACION DE COGENERACION.

Para un programa de cogeneraciéon se deben seguir los lineamientos generales de los
programas de uso racional de la energia. 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 gjecucion.

FASE 1: DISENO DEL PROGRAMA.

1} Desarrollar una base de datos sobre el consumo de energia para todos los sectores v los
tipos de energia (1érmica y eléctrica), asi como las fuentes utilizadas. Se debe
identificar la autogeneracion eléclrica.

2) ldenlilicar barreras para el ahorro de energia.

3) Establecer un centro responsable, con el apoyo del gobiemo, del diseio, programmacion,
direccion y gestion del programa.

4) Revisar leyes y regulaciones existentes y proponer modificaciones.

5) Analizar las pollticas de precios de los energélicos v proponer reformas

6) Evaluar los recnrsos humanos necesatios pata todo ¢l progrmina,

7Y Anulizar financiamicntos niteinativos paia las aplicaciones de las medidas a proponer ¢
incentivos i los ususarios.

8) Seleccionar y priorizar los subprogramas scetoriales a despnollar

FASLE 2 INICIO DEYL PROGIRAMA

9) lListableger el programa flinal.

10) Establecer la organizacion responsable de la direccion del programa ¢ identificar
centros con capacidad para la ejecucion del mismo.

I 1) Desarrollar un programa de diagndslico y prediagnostico (o auditorfas) enerpgéticos en
todos los sectores.

12) Seleccionar y entrenar auditores energélicos.

13) Realizar pre-diagnoésticos y diagndsticos piloto en los diversos sectores.

14} Iistablecer un programa de difusion y demostracion de cogeneracion,

15) Fistablecer canales de financiacion.

16) Adaptar leyes y regulaciones.

FASE 3: IMPLEMENTACION Y CONTROL DE GESTION DEL PROGRAMA.

17) listablecer metas de copencracion parn todos los miveles posibles v determinar
estandares.

18) Conducir los programas de prediagndstico y diagnosticos energéticos.

19) listablecer y entrénar “gerentes encrpéticos™ a nivel de todos los emprendimicntos
donde se aplique un programa de cogeneracton (cn cada industria, empresa, ete. ).

20y Evaluar ¢ impulsnr In amprameditneion de lns medidas coneretas propuestns en todos
los sectares, en base o los dingnosticos ealizados

2 Controlar y evaluar los 1esultados de los proyeclos clecmados.



22) Estandarizar dalos y establecer una base de informacion para desarrollos posteriores.

El prediagndstico debe permitir el consumo, €l proceso productivo, el estado de la
tecnologia empleada y, en general, reunir los datos necesarios para determinar, en detalle,
la estructura de la demanda energética y 1os coeficientes e¢nergéticos.

El diagnéstico, 0 como se denomina en muchos lugares, la auditoria energética, suminisira
informacion precisa sobre el proceso y la calidad del consumo energético, v las posibles
medidas de diversificacidn, ahorro de energia y cogeneracion que pueden tomarse. Debe
permitir, al responsable de tomar la decision de implementar las medidas, disponer de
valores aproximados de las inversiones necesarias para concretar aquellas y el periodo de
recuperacion del capital invertido.

l.a fase final es la preparacion de la ingenieria de detalle del programa para su
impremeditacion, actividades que, en general, no estan incluidos cn ¢l diapndstico. |.a
determinacion del tipo de instalacion de cogeneracion optima depende de un estudio
energético exhaustivo en el cual se debe tener en cuenta un namero muy  grande e
variables, entre las que podemos mencionar, agrupdndolas en téenicas y economicas:

Yariables técnicas.

a) Coeficiente energético del ususario, su valor medio v sus oscilaciones.

b) Distribucion diaria, semanal, mensual y anual de utilizacion de energids térmica y
eléctrica y los consumos y potencias requeridos.

c) Niveles de temperatura de los procesos wtilizados, con empleo o no de cator directo.

d) Posibilidad de utilizacién de calores residuales de proceso,

¢) Posibilidad de utilizar calor atil para climatizacion (calefaceion y/o refregeracion).

} Tipos de combustibles disponibles, incluyendo 1esiduales y alternativas posibles.

Variables econdmicas.

2) Precios de los encrgéticos, y tipos de contratos con las compafiias provcedoras de
energia eléctrica y combustibles.

hy Costos de operacion y mantenimiento de las diferentes alternativas.

i) Inverstones a realizar y tazas de retorno.

1) Aspectos legales y financieros.

El estudio econémico requiere 1a comparacion de los costos actuales de autogeneracion de
calor y de energfa eléctrica adquirida con los coslos para el equipamiento, instalacion y
explotacion del sisterna de cogeneracion, considerando adeinds, la venta, si hay un saldo, o
la compra de la electncidad necesaria para equilibrar b demanda del sistema [7]7.



COGENERACION

ANOS ] CONSUMO GWh [GWh*30 |PENETRACION | ENERGIA GWh [FACTOR F.C,|POTENCIA MW
BEP % COGENERACION COGENERACION
1695 6916 3749 1125
1996 7103 3850 1155
1997 7295 3854 1186
1998 7491 4061 1218 0 0.0 06 D.0]
1999 7654 4171 1251 0 0.0 0.6 0,0
2000 7901 4283 1285 1 13 0,8 0,2
2001 8115 4399 1320 Z 26 0,6 0,5
i 2002 8334 4518 1355 2 2.7 0.63 0.5
2 2003 8555 4640 1392 3 42 0,63 08
i 2004 8790 4765 1430 6 8,6 0,63 16
] 2005 0027 4894 1468 10 14,7 0,63 27
T 2006 9271 5026 1508 20 302 0,64 5.4
s 2007 9521 5162 1549 28 38,7 0,64 6.9
: 2008 9778 £301 1580 35 55.7 0.64 9.9
2009 10042 5444 1633 ) 81.7 0,64 146
2010 10314 5531 1677 55 92.3 0,64 16.5
2041 10592 5742 1723 75 1292 0,66 223
2012 10878 5897 1769 a5 150.4 0,66 26,0
2013 11172 6056 1817 « 1635 0.66 283
2014 11473 6220 1866 100 186.6 0,66 32.3




PERDIDAS TECNICAS DEMANDA

% CONSUMO [CONSUMO |RECUPERAQESCENARO [ESCENARIO

ANGS PENETRACIJPESIMISTA |OPTIMISTA |% OPTIMISTA |PESIMISTA
1998 0,0 2.036 2172 24 0.0 0,0
1949 0.0 2.180 2.404 24 0.0 G,0
2000 33 2.276 2.581 2.4 18 2.0
2001 54 2.405 2.731 24 3.4 35
2002 8.0 2548 2.635 2.4 49 58
2003 10.9 2.642 3066 24 38 8.1
2004 14,5 2.778 3.315 2.4 S.7 11,5
2005 18.6 2.919 3.547 2.4 13.0 15,9
2006 236 3.086 3.79% 24 17.5 21,5
2007 29.0 3.201 3.827 2.4 22.3 27.3
2008 356 3.370 4196 2.4 26.8 35,8
2008 432 3.545 4 485 24 3.7 46.4
2010 518 3.730 4782 2.4 454 506
2044 1.0 3.504 5428 2.4 57 1 75,0
2012 72.3 4. 096 5477 2.4 74,1 95,1
2013 85.2 4292 5.860 2.4 a7 8 119,9
2014] 100.0 4 504 8.258 2.4 108.1 150,2




CALCULO PERDIDAS TECNICAS ENERGIA

% CONSUMO |[CONSUMO |[RECUPERACQESCENARO |ESCENARIO
ANOS PENETRACION |PESIMISTA JOPTIMISTA [% CPTIMISTA |PESIMISTA
1998 0.0 10.703 11 367 2.4 0g 0.0
1998 G.0 11.078 12.213 2.4 0.0 0,0
2000 3.3 11.5685 13.143 2.4 9.0 10,2
2001 5.4 12.220 14112 24 15.8 18,4
2002 8.0 12.947 15 1E8 2.4 24.8 29,1
2003 103 13.853 16.273 2.4 35.8 42,7
2004 14.5 14.364 17.423 2.4 489 60,5
2005 18.6 15.087 18.8342 2.4 57 .4 83,3
2006 235 15.951 19,951 2.4 50.5 113.2
2007 25.0 16.823 21.383 2.4 116.9 148,7
2008 35.8 17.713 22.971 24 1512 196.1
2008 43.2 18.633 24.571 2.4 183.0 2555
2010 51.8 18.607 26.484 2.4 243.2 3295
2011 £1.0 20.620 28.4€1 2.4 3018 416.6
2012 72.3 21.672 30.562 2.4 376.1 530.4
2013 852 22.748 32 8C4 2.4 465.2 8708
2014 100.0 23.871 35.186 2.4 Sv2.9 844.7




ANEXO 4.6.

RESULTADOS DE LA INTRODUCCION DE LOS
RECURSOS NO TRADICIONALES EN EL
SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO



ESCENARIO OPTIMISTA

[CUADRO 4,7; CONSUMO

PENETRACION DE RECURSQS NO TRADICIONALES PARA EL PERIODO DEL PIR.
AROS I::Rmou COGENERACIOfADSUREE.  [GEOTERMICA Rspmcucronromvom\m IEOUCA jroraLno
CNICAS ITRADICIONAL.
0,0 0,0 0.0 0.0 0, g, 0,
0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0
19,1 1,3 1.1 0.0 0, 0, 21,5
32,4 2,6 23 0.0 0.0 0.0 37,
48 4 27 49 Q.0 0, 0,0 480,8
8,4 4,2 10,5 00 00 0.0 5078
92,2 36 226 0.0 0, 0.0 548 2
120,8 14,7 47,7 309.0 0,0 0.0 916,:95|
185,2 30,2 95,2 309 .0 0.0 DG 1014,
196.6 38,7 170,6 309.0 0.0 D, 1139,7|
246,0 58,7 2599 309.0 0,0 D, 12954
3046 81,7 334, 1 308.0 0.0 D, 1454 2
3738 823 379,8 309.0 Q, 0, 1879,7
4568 4 129,2 403,2 3090 0.0 0, 1722 8
552,8 150,4 414,2 308,0 0,0 0, 1851,1
666,5 163,5 4182 09,0 0,0 0, 1883,
7999 186,68 421,5 309.0 +} 09 2141,




ESCENARIO OPTIMISTA

[CUADRO 4.8; DEMANDA

PENETRACION DE RECURSQS NO TRADICIONALES PARA EL PERIODO DEL PIR.

AN03 PERDIDAS COGENERACIOJADSUREE. GEOTERMICA |REPOTENCIACIOMFOTOVOLTAICA [EOLICA TOTAL NO

[TECNICAS TRADICIONAL.

1598 0, 0,0 0.0 0.0 0,0 0, 0, 0,
1 gggl 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
200 36 0,2 0.7 0.0 0.0 0,0 0, a5
2001 6.2 0,4 14 0.0 0,0 0, 0, 7,
2002 88 ¢4 30 30 116,4 0,0 0, 128,
200 12,4 0.6 6,4 0.0 116,4 0, 0, 135,
2004 16,7 1,2 13.4 1.0 116,4 0, 0,0 1477
2005 21,9 2.1 27,2 413 116.4 0, 0, 208,9
2008 277 43 51,8 413 116.4 0, 00 241,
2007 35,1 55 89,1 413 116.4 0, 0,0 287,
2008 439 7.9 133,3 413 116,4 0.0 0.0 3428
2009 543 11,7 173.6 41.3 116.4 0, 0,0 397,
201 68,7 13,2 202.9 413 116,4 0, 0, 440,
2011 80,1 18,4 220,94 413 116,4 0, 0,0 477.2
2014 97.1 21,5 230,5 413 116.4 0, 0.0 506,7]
2013 117.0 23,3 2353 41.3 116.4 0,0 0, 533,
201 140.5 26,6 2376 413 116.4 0, 0.0 562,




ESCENARIO PESIMISTA

CUADRO 4,9: CONSUMO
PENETRACION DE RECURSOS NO TRADICIONALES PARA EL PERIODO DEL PIR.

ANOS |rEROIDAS COGENERACIORADSUREE. [GEQTERMICA |REPOTENCIACION |[FOTOVOLTAIGA |ECLICA TOTAL NO
TECNICAS [ [TRADICIONAL.
1998 0, 00 0, 0.0 0.0 00 0,0 o,ol
1999 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
2000} 16‘3 1.3 1.1 0,0 0.0 0,0 0,0 19'3L’
2001 28,0 2,6 23 0.0 0.0 0.0 0.0 33,0
2002 413 2,7 49 0,0 424.8 00 0,0 473,7|
2003 57,4 42 10,54 0.0 424.8 00 0,0 4968
2004 76,0 8,6 226 0.0 424.8 0,0 0,0 5320
2005 97,7 147 47,7 308,0 424.8 0,0 0,0 8939
2006 124,0 30.2 95,2 309,0 424.8 0,0 0, 983,2
2007 154,6 38,7 1706 308. 424.8 0,0 0.0 10977
2008 189.7 55,7 259.9 3080 424.8 0,0 0.0 12391
2009 230,01 81,7 3341 309,0 424.8 0,0 0,0 13796
2010 2787 92,3 3798 308,0 4248 0,0 0.0 14825
2011 3308 129,2 4032 308,0 4248 0,0 0,0 1596.8|
2012 3820 150,4 4142 3080 4348 0.0 0.0 1690.4
2013 462,1 183,5 4192 309.0 4248 0,0 0.0 1778,6
2014 542,5 185.6] 4215 308.0 424 8 0,0 0.0 1884 4




ESCENARIO PESUMSTA

GUADRO 4,10: DEMANDA
PENETRACION DE RECURSQOS NO TRADICIONALES PARA EL PERIQDQ DEL PIR.

ANOS IPERDIDAS COGENERACIOJADSUREE. GEOTERMICA [REPOTENCIACION |FOTOVOLTAICA [EOLICA |TOTAL NO
TECNICAS ‘ol TRADICIONAL.
1998 0.0 0.,0] 0, 0.0 0.0 0,0 0,0
1999' o,oF 0,0 0, 0,0f 0.0 0.0} 0,0
2000 33 0,2 0.7 0.0 0.0 o.0f 42
2001 5,5 0.4 1,4 0.0 0.G 0.0 7.3
2002 8,1 0,4 3.0 0.0] 116.4 0.0 1278
2003 11,1 o,eH 6.4 0.0 116.4 Q.0 134.5
2004 147 1.2 13,4 0.0 116 4 0,0 1457
2005 18,9 2.1 27,2 413 148.4 0.0 2059
2006} 24,0H 43 51, 413 (16.4 0.0 237.8
2007 29,4 55 89,1 41,3 176.4 0.0 2817
2008 36,1 7.9 1333 413 116.4 0.0 3350
2009 43,8 11,7 1736 a3 115.4 0.0 86,7
2010 526 13,2 202,91 41.3 148.4 00 426 4
2011 641, 18.4 220,9 41,3 118 4 0.0 458,9
2012 734 215 230,5 413 116.4 0. 483,
2013 86,5 23,3 235,2] 41,3 146.4 .0 502,8
2014 101,5 26.6 237, 413 1164 0.0 5235




FIGURA 4,4 :RESULTADOS DE INTRODUCIR RECURSOS NO TRADICIONALES.

ESCENARIO OPTIMISTA

35.000

30.000 ¢ /‘

25.006

20.000

——S/E

515.000 —B— TRADICIONAL.
—&— RESPUESTA

10.000

5.000

OJM

1996 1598 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 26

-5.000 -




7.000 1-eroom

GRAFICO 4.5. RESULTADOS DE INTRODUCIR RECURSOS NO TRADICIONALES.
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