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RESUMEN.
“LA GENERACION DISTRIBUIDA Y SUS RETOS FRENTE AL
NUEVO MARCO LEGAL DEL MERCADO ELECTRICO
ECUATORIANO”

La evolucién del esquema tradicional centralizado de los Sistemas Eléctricos de
Potencia obliga el cambio de paradigmas y la Generacion Distribuida (GD) surge como
solucion a las necesidades crecientes de energia con fuentes de alternas.

Los sistemas de distribucion han sido disefiados para un flujo unidireccional hacia los
consumidores, varios estudios dan como solucién a los problemas técnicos y de
seguridad se tenga en cuenta de la GD, por ubicacién y su modo simple de operacion,
siempre con un enfoque a que se minimicen los impactos negativos en la gestion y
operacion de los sistemas de distribucién originales.

El aprovechamiento de la GD permite ofrecer mejoras en la calidad de energia, aspecto
fundamental de los sistemas productivos.

La integracion en gran escala de GD en la red crearia un problema técnico, econémico y
regulatorio que requiere soluciones innovadoras y debe buscar establecer reglas claras.

El panorama de los requisitos de interconexién seguira siendo un reto para los préximos
afios, por lo que se requieren de instrumentos normativos de elevado nivel técnico para
gue puedan ser adoptados por los agentes del mercado y son las que proporcionaran a
los clientes las mejores condiciones del servicio de energia eléctrica.

La GD es parte del nuevo modelo de negocio y con el advenimiento de las redes inteligentes,
que es un progreso que exige se revisen temas como: modelos de concesidn, impactos en la
red, medidas para de mitigacién de riesgos, los vehiculos eléctricos hibridos, dispositivos de
almacenamiento, micro redes inteligentes.

PALABRAS CLAVE

Generacion Distribuida (GD), Normativa de Interconexién Eléctrica, Marco Regulatorio,
Mercado Eléctrico, Matriz Energética.
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ABSTRACT

X

Traditional centralized schema evolution of Electric Power Systems requires paradigms
change and distributed generation emerges as a solution to the growing need for
alternative energy sources.

Distribution systems are designed for a unidirectional flow to customers, several studies
suggest as a solution to the technical and safety issues to take into account of
Distributed Generation , by location and simple mode of operation, always with a focus
on to minimize negative impacts on the management and operation of the original
distribution systems .

Importance of security and diversification of the energy mix, renewable energy to reduce
dependence on fossil fuels, promotes the development of renewable resource projects
while issuing and updating of the Regulations by the CONELEC, support their evolution.

The use of distributed generation can provide improvements in power quality,
fundamental aspect of production systems.

On the other hand, large-scale integration of distributed generation in the distribution
network would create a technical, economic and regulatory complex and requires
innovative solutions should seek to establish clear rules from the beginning.

Interconnection requirements will remain a challenge for the coming years, so that
regulatory instruments require high technical level so they can be adopted by market
players and are those that provide customers with the best conditions electricity service.

DG is part of the new business model and with the advent of smart grids, which is a
required progress are reviewed topics such as concession models, impacts on the
network, measures for risk mitigation, hybrid electric vehicles , storage devices, micro
smart grids.
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1 INTRODUCCION.-

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es aquel que produce, transporta y distribuye la
potencia y energia eléctrica a los consumidores. Los segmentos o etapas funcionales
del SEP mas importantes son la Generacion y la Distribucion.

ESTRUCTURA BASICA DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Color:

Azul: Transmision
Verde Distribucion
Negro:  Generacion

Lineas de transmision Cliente con

500, 345, 230, and 138 kV servicio en 69kV

subtransmision

Reductora
de Tension
.

Cliente servido en Media
Tension: 6,3 kVy 22 kV

N
N4

2

Subestacion elevadora Gran cliente, eventual
de Generacion autogenerador servido
Central de Generacion en transmision a 138 kV
0230kV

Cliente servido en
la red secundaria
120V, 240 V.

Figura 1.1 El Sistema eléctrico de Potencia SEP
Con la tendencia actual de desintegracion vertical de los mercados mundiales, los
elementos de un SEP se han segmentado en empresas independientes de generacion,
transmision y distribucion.

En el caso de Ecuador, el SEP esta dividido en: las Empresas de Generacion,
agrupadas en la Corporacion Ecuatoriana de Electricidad, empresa publica CELEP EP
y como unidades de negocio las Centrales hidroeléctricas, térmicas y de gas; la
transmision formada por el anillo del Sistema Nacional Interconectado SNI; administrada
por la unidad estatal de negocio TRANSELECTRIC EP y la distribucion por la formada
Corporacion Nacional de Electricidad CNEL EP, que agrupa a 10 distribuidoras y como
unidades de negocio, en proceso de transicion a una instancia de empresas publicas,
varias compafiias anénimas que forman el grupo de empresas distribuidoras de la
Sierra, luego los Grandes Consumidores formados por industrias, grandes comercios o
instituciones y los clientes regulados.

La proporcion o reparto de los costos de inversion aproximados en cada componente
son:

- Generacion: 60 al 40%

- Transmision: 20%

- Distribucion: 40 al 60%

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 10
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El sistema de distribucion es el encargado de suministrar la energia eléctrica a los
consumidores finales en forma eficiente y bajo estadndares de calidad de servicio. En la
figura 1.2 se ilustra un sistema de suministro con sus segmentos.
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Figura 1.2 Sistema Eléctrico de Distribucion
El sistema de distribucién de energia eléctrica tiene la mision de transportar y distribuir
la energia eléctrica desde una subestacion o pequefias plantas de generacion a las
viviendas, edificios e industrias a través de varios elementos y sistemas, entre los que
se pueden citar: sistema de subtrasmision, subestaciones de distribucion, redes de
media tension, transformadores de distribucion, redes de baja tension, acometidas y
sistema de medicion.

Actualmente los sistemas eléctricos de distribucién, no escapan a la tendencia y son
objeto de la incursiéon de nuevas tecnologias, la introduccion de leyes y también planes
gue impulsan el cambio de una matriz energética, orientandose a la incorporacion de
aportes de energias alternativas y de altas eficiencias por medio de la incursién de
generacion distribuida. Como resultado de ello se ensayan diferentes estructuras que en
muchos casos se orientan por la linea de las actividades de la libre competencia en la
generacién y la comercializacion y como actividades reguladas el transporte y la
distribucion.

En las economias de libre mercado, esto hace que el precio se convierta en el elemento
0 motor que dinamiza las actividades que se desarrollan en un marco de libre
competencia, la tarifa se convierte en el “precio regulado” que remunera la actividad de
aguellos negocios que se constituyen en los denominados monopolios naturales.

Algunos paises de América Latina como México, Venezuela y Ecuador, no aplican este
modelo, ya que estan orientados hacia sistemas verticalmente integrados, es decir un
modelo econdmico monopodlico. Enfrentan el reto de generar los incentivos para el
emprendimiento de la Generacién Distribuida.

Por el contrario, los paises que cuentan con esquemas de libre mercado, han producido
un incremento en el nimero de instalaciones de Generacion Distribuida (GD) integradas
tanto a los sistemas de Subtransmision (alta tension), en la distribucion (Media Tension),
y en Baja Tension. Los requisitos a cumplir con estas conexiones, crean una serie de
costos, y mas bien los beneficios que traen aparejados a la carga en dichas redes,
serian los que impulsan a continuar incursionando en nuevos proyectos.

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 11
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Algunos de estos nuevos requerimiento en los SD, consisten en: el incremento o
reduccion de las pérdidas, la necesidad de reforzar la capacidad de las lineas y
subestaciones (centros de transformacion) para dar espacio a los nuevos flujos de
potencia inyectados por la GD o a la inversa, podria requerirse la reduccién del
volumen de inversiones en repotenciar en las redes (generar en puntos cercanos a la
demanda reduce los flujos de energia).

Tales cambios implican costos y/o beneficios que deberian ser evaluados y en funcion
de los analisis econdmicos, ser incorporados en las tarifas de acceso a las redes, para
contar con los ingresos faciliten una adecuada reinversion.

No se debe perder de vista el riesgo cuando se trata de la operacion de la red de
distribucién, cuyo esquema se complica, al ser un sistema radial pues los flujos de
potencia van de tensiones superiores a inferiores, y se presentan diferentes
comportamientos a lo largo del dia pues habrdn generadores que se conectan y
desconectan sin ningun tipo de control por parte del operador de las redes de
distribucion.

La conexion de estos generadores en los niveles mas bajos del esquema jerarquico
altera dicho esquema, planteando una serie de problemas de naturaleza técnica y
regulatoria.

Las actuales leyes y regulaciones en la mayoria de los paises de América Latina no
tienen la madurez y sobre todo los elementos legales, técnicos y econémicos que
incorporen las tarifas y medidas que permitan el acceso con costos preferenciales o
eventualmente contar con normas claras incentivar un facil acceso al uso de las redes
eléctricas. Ello por tanto no produce los incentivos a los inversores, al momento de dar
cabida a la generacion distribuida, se estaria en riesgo de que se presenten
ineficiencias econdmicas, pues no se absorben los costos y beneficios que aporta la
GD.

Cabe puntualizar, sin embargo, de la experiencia recogida, que alun en paises algo mas
adelantados en estos aspectos, no se presentan criterios uniformes en la operacion o en
los niveles y potencias en la conexion a la Generacion Distribuida en la red y por ello es
un modelo que requiere mucha apertura en la negociacién de las partes para que se
consigan los beneficios en ambas direcciones, es decir tanto al agente productor como
al distribuidor concesionario de la zona.

1.1 ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

Tanto en el Ecuador, como en los paises de la region, se requiere la definicion de
politicas de incentivos basadas en primas o subvenciones para se introduzcan las
nuevas tecnologias con un objetivo orientado a la Generacidn Distribuida; esta tesis que
se plantea identificar una metodologia para que se generen las regulaciones que hacen
falta para que incentiven y definan reglas claras de interconexion para el ingreso de los
proyectos de GD.

El desarrollo del proyecto de Tesis se estructurara de la siguiente manera:

En la introduccion se plantea una descripcion resumida de la temética, se mencionan
los antecedentes importantes, relativos a la tendencia mundial y la situacion en region y
el pais. Dentro de este mismo capitulo se expone una descripcién rapida del trabajo de
investigacion y los objetivos generales y especificos que permitirdn estructurar un
estudio orientado a resultados para llegar a conclusiones y recomendaciones en el
ambito de la misma.

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 12
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En el capitulo 2 se describirdn varios conceptos y definiciones en relacién con la
Generacion Distribuida, como también detalles del estado de investigacion y desarrollo
tecnolégico de la misma, también se incluirdn los datos y la investigacion que se
realizard para mas adelante determinar posibles mecanismos que se utilicen en el
desarrollo medular del problema y asi recomendar sus resultados, a fin de que los entes
llamados a tomar acciones, los tomen en consideracion. Se expondran e identificaran
los nuevos conceptos y sugerencias de posibles politicas que debieran introducirse
tomando como ejemplo y medio de discusion, la de algunos paises con experiencia en
este ambito de la generacién distribuida y principalmente con el uso de las energias
renovables.

Como parte de este mismo capitulo 2, se realizara una evaluacion e identificacion de la
potencia instalada y potencial de desarrollo de la GD, produccién que podrian ser parte
de los sistemas regionales del Ecuador, procedente de varias fuentes primarias.
También se analizara y estableceran modelos de indicadores de penetracion y de
dispersioén, cuyas simulaciones en algunos escenarios: actual, a corto y mediano plazo,
permitird emitir conclusiones sobre indicadores que dan muestras de incursion en le GD.

En el capitulo 3 se realiza en la primera parte una revisibn muy rapida de como se han
desarrollado y que ha impulsado la GD en varias regiones del orbe, incluyendo a nivel
latinoamericano, como también los fundamentos de los aspectos legales y su evolucién
hasta el presente y como complemento, un andlisis de la normalizacion de algunos
paises que lideran este tipo de estructura de aprovechamiento energético. En base a
ello se buscara identificar que elementos podrian ser considerados para que se pueda
incorporar en un proyecto de normativa, partiendo de los fundamentos legales que
existen en el Ecuador y las perspectivas para plantear nuevas regulaciones sobre este
aspecto.

Lo anterior aportara para identificar las situaciones que son parte de las deficiencias de
las normativas y regulaciones, para llegar a la calificacion y evaluacién de proyectos de
Generacion Distribuida, de acuerdo a las necesidades reales y en la mejor ubicacién por
etapa funcional, ya sea en la subtransmision o la distribucion.

Serd muy importante emitir recomendaciones que se enfoquen en la definiciéon y
dimensionamiento adecuado de la Generacion Distribuida, enfocado al &ambito
regulatorio y apoyado en recomendaciones para un adecuado analisis técnico-
economico.

Lo anterior se abordard con mejores elementos en el capitulo cuarto, para a
continuaciéon hacer una investigacion de casos de proyectos para identificar las
barreras, tareas y beneficios que trae consigo la GD para el caso de Ecuador.

Complementado con la presentacion del andlisis técnico de impacto tanto en la
trasmision como en la distribucion, partiendo de dos casos practicos en el sistema
eléctrico de le Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A (CENTROSUR), a fin de
analizar las implicaciones técnicas y economicas.

En el capitulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones en base al
analisis de los resultados, asi se identifican las barreras del caso ecuatoriano y las
acciones y desafios para enfrentarlas como y los resultados de los estudios y andlisis de
experiencias practicas seleccionadas, y finalmente un resumen de las fuentes de
investigacion e informacion para llevar cabo el proyecto.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El empleo y disposicién de la energia de varias fuentes, que se convierte en energia
eléctrica, es uno de los pilares que impulsan el desarrollo de la economia y sociedad,
son elementos claves al momento de visualizar el éxito o el fracaso de las economias
del orbe.

Los escenarios actuales sefialan que las reservas del petréleo y gas natural se han
reducido, para el afio 2050 el petréleo seria muy escaso y para el 2075, el gas natural
sea el combustible no renovable con una elevada carencia.

Algunos de los paises productores, se creen con el derecho a controlar el mercado de
combustibles 'y con el conflicto latente en los estados del Medio Oriente, el
abastecimiento de combustibles no est4 garantizado. En Ecuador, tras proceso de
varios gobiernos se han planteado leyes para la modernizacion del estado, primero con
un modelo neoliberal, y luego orientado a una economia social y que involucra a la
energia e industria eléctrica, se ha pasado del modelo marginalista para un sistema de
tarifa plana y con acciones a la integracion vertical.

Debido a esta evolucion politico-econémica, se deben analizar las nuevas condiciones
del mercado para que se generen las sefiales que permitan hacer atractiva la inversion,
por lo que se ve necesario desarrollar metodologias que incluyan todos los criterios para
reducir los riesgos de fracaso de proyectos de energia eléctrica y encaminarlos hacia el
concepto de la Generacién Distribuida.

Se debe destacar la buena intencién del gobierno actual de mejorar y optimizar el uso
de recursos energéticos como politica de estado. En el esquema de un mercado con
una tarifa nacional Unica, se impulsan con elevados montos de endeudamiento algunos
grandes proyectos pero también se vislumbran sefiales, sobre la posibilidad de retomar
a varios proyectos alternativos.

Por otro lado, el crecimiento de la demanda, el desarrollo de mercados de capitales y el
progreso técnico han permitido que el tamafio de las nuevas inversiones en generacion
tiendan a disminuir, por lo que se hace necesario un cambio de paradigmas y la
incursidon en Generacién Distribuida surge como solucion a las necesidades crecientes
de energia con fuentes de energia alternas a los grandes proyectos de generacion
(hidroeléctricos o termoeléctricos), con nuevas tecnologias y fuentes primarias como la
energia edlica, fotovoltaica y otras.

Los sistemas de distribucién han sido disefiados para un flujo unidireccional desde la
subestacion hasta los consumidores finales y por tanto no se han concebido, para
operar ante la conexién de unidades de generacién embebidas. Pero los conceptos y
paradigmas van cambiando y varios estudios a nivel mundial han dado soluciones para
superar problemas técnicos, promoviendo alternativas para que, con apoyo de las
correspondientes regulaciones y disposiciones dentro del concepto de la Generacion
Distribuida.

Un segmento tan sensible como importante en este medio energético, es el problema
del medio ambiente en el que se involucra la generacion de energia eléctrica, por tanto
se requieren los mayores esfuerzos conseguir un mejor futuro para las proximas
generaciones. Un logro significativo seria conseguir actitudes culturales de respeto a la
naturaleza, uso racional de energia, y el fomento del uso de energias renovables no
convencionales.

En Ecuador no se encuentran estudios y regulaciones especificos relacionados a la GD,
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por lo que se hace necesario realizar un proceso de identificacion de las situaciones
que permitan orienten a su desarrollo, por lo que es necesario, llamar la atencion de
quienes influyen en la toma de decisiones sobre sus aspectos positivos e iniciar la
exploracion sobre las formas en las que mejor se adapte a las condiciones locales (de
recursos, de infraestructura y de marco legal y normativo).

La incursion en el concepto y desarrollo de la Generacién Distribuida (GD) implica que
se debe dar impulso a un cambio en el paradigma de la generacién de energia eléctrica
centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un concepto nuevo, la realidad es que
tiene su origen en los inicios mismos de la generacién eléctrica.

Los primeros emprendimientos de generacion que dieron lugar a una siempre creciente
industria eléctrica se fundamentd en la implantacion de pequefias centrales en el sitio
del consumo. Adelante, de acuerdo al crecimiento demografico y de la demanda de
bienes y servicios, evoluciond hacia el esquema de Generacién Centralizada,
precisamente porque la central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del
consumo, mientras que los consumidores crecian a su alrededor.

Posteriormente, por la década de los setenta, se presentan algunos factores que
influyeron en el contexto mundial como: el de la energia (crisis petrolera), ecolégicos
(cambio climatico) y de demanda eléctrica (alta tasa de crecimiento) a nivel mundial,
situaciones que impulsaron la busqueda de alternativas tecnolégicas e inteligentes para
asegurar el suministro oportuno y de calidad de la energia eléctrica y al mismo tiempo
contar con el ahorro econémico y el uso eficiente de los recursos naturales.

Han sido motivos para el cambio un crecimiento sostenido del mercado eléctrico, como
también el desarrollo de mercados de capitales y mas recientemente el progreso técnico
acelerado, impulsores que han dado lugar a que el tamafio 6ptimo de las nuevas
inversiones en generacion disminuya en relacién al tamafio del mercado y a la
capacidad financiera privada.

Hasta ahora el emprendimiento de nuevos proyectos de generacion habia sido reducido
en el pais, pues las politicas de estado y los gobiernos de turno no tuvieron conciencia
de la importancia de la seguridad energética y menos aun en el caso de la participacion
y diversificacion con energias renovables tendientes a reducir la dependencia de la
generacion con base en combustibles fésiles, a excepcién de los Ultimos afios en los
gue se ha dado un impulso extraordinario a varios proyectos rezagados.

Par fomentar la aparicién de proyectos de recursos renovables, el CONELEC ha emitido
la Regulacion 004/2011, que mejora el “Tratamiento para la energia producida con
Recursos Energéticos Renovables No Convencionales”y reemplaza a la anteriormente
expedida la Regulacion 009/2006, al tiempo que a partir del transcurso del afio 2008 se
han iniciado gran proyectos de generacién centralizada.

Por ello se ha visto que el escenario en el que predomina la generacion de fuentes de
combustibles fésiles no renovables, empieza a cambiar, sin embargo la construccién de
grandes proyectos hidroeléctricos no seria suficiente dada la creciente demanda de
energia, por lo que se ha tomado en cuenta a las energias alternativas, asi como los
proyectos de pequefias centrales hidraulicas, lo que requerira probablemente se amplie
nuevamente el margen operativo de ERNC de 6% a 12 o 15% hacia el afio 2020.

Al analizar la situacién actual y los cambios con el nuevo marco de gestién del mercado
regional y nacional, conviene identificar cuales son las principales debilidades para
tratar de minimizar los riesgos para que los nuevos proyectos reciban el impulso
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adecuado y la continuidad operativa y su integracion segura y confiable al Sistema
Nacional Interconectado.

Los marcos regulatorios actuales poseen la concepcion tradicional de la industria
eléctrica, lo que se caracteriza por los cuatro niveles ya conocidos (Generacion -
Transmision - Distribucion - Consumo). Con esta vision y los cambios en el mercado
eléctrico, se estaria negando la nueva concepcion de la industria eléctrica, que surge
por los avances tecnoldgicos de las Ultimas décadas, haciendo que las estructuras
tarifarias no reconozcan los costos y beneficios reales de la Generacion Distribuida, con
lo que el sistema se vuelve menos competitivo.

El reto serd identificar las sefales y los elementos apropiados para generar los
incentivos para la inversidn en proyectos de riesgo y que la empresa privada con apoyo
de diferentes entidades gubernamentales, con acceso mecanismos de financiamiento
internacional, sea la que emprenda en proyectos sustentables y asi generacion
distribuida se posicione con un margen adecuado en el sistema eléctrico ecuatoriano.

Observar en el mapa conceptual (Fig. 1.4), que se requieren varios elementos para
estructurar el modelo de la generacion distribuida, los que con base en un modelo de
expansion adecuado y una eficiente operacion de la red de distribucion, politicas de
incentivos estable, impulse la gestién de la demanda y se generen formas atractivas
para la inversion.

Vision Global del Problema

Red eléctrica
externa

3 Necesidad de Escenarios de
Mo_t?’ulo €2 NUEeVOS recursos Mix de Recursos | Modelo de Integracion
op:radcfo:_ge 1‘33’ = Suministro/Demanda

e distribucion

Opciones de
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‘\Estimar costos marginales
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@@
incentivos
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alternativas

Figura 1.3 Vision del problema para la expansion de red incluyendo GD [3]

1.3 OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICO

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el estado actual de las normativas para aplicacion de la Generacion Distribuida
y emitir las recomendaciones sobre requisitos incentivos econémicos y técnicos para en
base de casos de estudio efectuar recomendaciones constructivas para la evolucién
hacia aplicacibon de acciones para su implementacion en el mercado eléctrico
ecuatoriano.

Que estudios que deben hacerse para calificar y evaluar aquellos proyectos de
Generacion Distribuida que segun las tecnologias y potencias, encuentren su espacio
en el sistema eléctrico segun la ubicacién en la etapa funcional de subtransmision o
distribucion.
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Esta tesis no tiene como objetivo analizar la busqueda detenida de las soluciones
directas a la problematica técnica que presentan en las redes eléctricas por causa de la
presencia de la GD, pues ésta sera una tarea muy detallada cuyo analisis lo debiera
impulsar el Ministerio de Energias Eléctricas y Renovables del Ecuador (MEER) y
entidades que son actores fundamentales como lo es el CONELEC

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Examinar los aspectos legales y potenciales riesgos tecnoldgicos a los que esta
expuesta la GD.

b) Describir los riesgos técnicos y economicos de la GD y como solucionarlos o
mitigarlos.

c) Identificar oportunidades de mejora empleando en la plataforma tecnolégica de la
Generacion Distribuida en funcion de las mejores opciones de fuentes primarias.

d) Investigar y proponer las mejores practicas adoptadas basados en la experiencia de
otros paises con condiciones cercanas a las del caso Ecuatoriano, en la
incorporacion de GD a su sistema, para recomendar se las incorpore en las
regulaciones y estudios de impacto que deba hacerse.

e) Identificar las tecnologias que mejores perspectivas dispongan en base de los
proyectos disponibles y factibles.

f)y  Identificar casos modelo practico de GD y una metodologia probada para observar
las sefiales que permitan identificar sus impactos y las deficiencias regulatorias que
los han afectado.
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Objetivos del capitulo 2:

e Analizar y describir el concepto, definicidén y clasificacion de la GD a través de lo
cual se identificaran las primeras ventajas de su uso.

e Identificar la plataforma tecnoldgica de la Generacion Distribuida.

e Evaluar la base tecnoldgica que asociada a sus costos permitirian emprender
proyectos que puedan ser calificados como de GD?

e Determinar como en los sistemas de distribucibn se puede identificar la
disponibilidad generacion y nivel de penetracion de la GD.

e Evaluar la normativa vigente y analizando de que forma estd orientada a
impulsar la GD.

2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se tratardn temas como:

e Concepcion de integracion vertical de la industria eléctrica.

¢ Generacién centralizada o dispersa.

e Concepto de generacion distribuida: IEEE, CIGRE, otros.

¢ Razones para la generacién distribuida.
Se hara una descripcién de algunos conceptos afines a la generacion distribuida y asi
mejorar la comprension de como se la integra en las diferentes etapas funcionales de
los SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA (SEP), y con esto el lector, podra
identificar términos y definiciones.

La figura 2.1.1 representa en como se la Generacion Distribuida ubica en el Sistema de
Distribucion haciendo parte de una red que se opera como una red inteligente o Smart
Grid.

Se realizara una exploracion sin llegar a hacer una descripcién detallada del estado del
arte de la plataforma tecnoldgica disponible y sus ventajas por disponibilidad de fuentes
primaras de energia asi como sus posibilidades de aplicacion por costos, nivel de
aceptacion y madurez de desarrollo.
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Figura 2.1.1.- La GD haré& en el futuro posible ser parte de la SmartGrid [1]
En el presente estudio ademas se realiza una identificaciébn de las posibilidades de
negocio en aplicacion al mercado ecuatoriano y con énfasis las energias alternativas
renovables.

Sobre la base de los estudios e inventarios realizados por el CONELEC, a través del
plan maestro de electrificacion 2009-2020 se podran identificar las potencialidades y el
nivel de penetracion actual y futuro de la GD en el Ecuador.

La concepcion de “Verticalmente Integrado” se refiere a que las funciones, planeacion,
construccion, generacion, transmision, transformacion, distribucion, medicion,
facturacion y cobranza las realiza una sola empresa en un territorio, constituyendo un
monopolio natural.

Hasta hace un tiempo se suponia que existian fuertes economias de escala en cada
una de las etapas, y que su integracion vertical permitia aprovechar economias de
ambito significativas; la organizacién predominante en la industria en el mundo era el
monopolio verticalmente integrado, es decir, una sola empresa era duefia y operaba
conjuntamente varias de las etapas del SEP. A finales de los 70 y de los 80, muchos
paises emitieron regulaciones que obligaron a separar funcionalmente las tres primeras
etapas, estableciendo un mercado independiente de generacion y regulando
separadamente a la transmision y la distribucion. [2]

2.1.1 PRODUCCION DE LA ENERGI'A ELECTRICA. DEFINICIONES.
ASPECTOS DE LA DEFINICION [3]

Produccion de la Energia Eléctrica.- Al revisar la situacion a finales del siglo XIX, se
puede decir que las “centrales eléctricas” al inicio fueron proyectadas por Tomas Alba
Edison en Holborn Viaduct (Londres, enero de 1882), Pearl Street (Nueva York,
septiembre de 1882) y Appleton (Wisconsin, septiembre de 1882), se planted la
generacion eléctrica en la zona cercana a los consumidores, lo que hoy lo ha tomado el
concepto de la Generacién Distribuida o Generacion embebida, como se la denomina
en Europa. [4]

Por tanto el concepto y desarrollo de la denominada “Generacion Distribuida (GD)”, no
es nuevo pero hoy en dia se orienta al uso estratégico de unidades modulares, las que
pueden ser proyectadas para instalarse aisladas de la red, para un servicio especifico o
mejor operar interconectadas a la red proxima a los puntos de consumo. Entre los varios
objetivos y beneficios que se logra con ello es reducir los costos del servicio y mejorar la
calidad de la energia entregada.
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Figura 2.1.2.- Los sistemas al inicio eran aislados

La produccion de energia eléctrica fue planteada como una alternativa a las energias
provistas por el vapor, combustible (aceites) animales, combustibles vegetales, la
energia hidraulica, el calor directo del fuego (la lefia) y la luz solar. También afect6 a la
industria de servicio de energia luz a base de gas que florecia en las grandes ciudades
de Europa y Estados Unidos. Hacia la década de 1920 los promotores de una incipiente
industria eléctrica, se dieron cuenta que podian interconectarse y mejorar su
desempenfo, incorporando nuevos beneficios como el compartir la cobertura de la
demanda en horas de punta y contar con potencia y energia de respaldo.

_ :!__/

Figura 2.1.3.- Los sistemas a parir de 1920 se interconectan
Luego de los afios 30 y durante 6 décadas, se da la época de oro en el manejo del SEP,
con un modelo que integra todos las etapas funcionales en una sola unidad de negocio.
Con ello la tendencia a configurar economias de escala que logran concentrarse en un
solo negocio, liderado por grupos econémicos de poder bajo la figura de conseguir
menores costos por aplicar economias de escala, justificando mejorar la eficiencia y
reducir el precio final al consumidor.

Figura 2.1.4.- Los sistemas en su época de oro con la evolucion de Regulaciones. (1930-199)
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2.1.2 DEFINICION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

Una definicibn muy simple dice que la Generacion Distribuida consiste en generar
energia eléctrica en pequefia escala, la misma que se encuentra instalada muy cerca
del lugar de consumo. En otras palabras, pequefios sistemas eléctricos de potencia, que
tiene sus fuentes conectadas a los sistemas de distribucion. Al contrario de la
generacién convencional que se conecta en la red de transporte cuya energia recorre
largas distancias hasta los centros de consumo. Cuando esta energia llega al nivel de
media tension y baja tension, el flujo de potencia es practicamente unidireccional debido
al caracter radial de dichas redes. [5]

Se dice entonces que la GD es la generacion o el almacenamiento(ver 2.2.5) de energia
eléctrica a pequefia escala, muy cercana al centro de carga, con la opcion o alternativa
de interactuar (comprar o vender) con la red eléctrica o eventualmente operar en forma
aislada, del sistema de distribucion al que potencialmente se puede enlazar.

La concepcién del término de Central (de Generacién), nace del emplazamiento de la
fuente de generacion eléctrica, la cual tradicionalmente se ha ido ubicando en el "centro
geométrico" de las cargas, pues en los intentos pioneros de transporte a distancia, por
ejemplo de Marcel Deprez, entre 1882 y 1886 y H. Fontaine en 1886, la generacién se
efectuaba a niveles bajos de tension, en lo posterior hacia inviable cualquier intento de
transporte de la energia eléctrica fuera de la zona inmediata de generacion y dando
lugar en muchos casos a que el suministro de energia se lo haga con rendimientos
inferiores al 50%.

La concepcién tradicional que ha permanecido entre 60 y 70 afios con grandes plantas
de generacion, lejos del centro demanda de energia y provista de largas redes de
transmision, hasta los sitios de consumo.

. ECONOMIA
UsS$ DE ESCALA

MW

Costo [US$/MW]

Capacidad [MVA] MW

Figura 2.1.5.- Gran eficacia de la produccion a escala

Con el crecimiento de la demanda, ésta fue cubierta mediante la instalacion de
“centrales de generacion” de mayor capacidad y tamafo, ubicadas cerca de la fuente
primaria de energia (por ejemplo, minas de carbdn, rios, lagos, etc.), con lo que se hizo
necesario el disefio y construccién de complejos sistemas de transmision para llevar la
electricidad hasta los consumidores. Aspectos dieron como resultado la concepcion
tradicional de los sistemas de potencia.

Dentro de la concepcion tradicional de la industria eléctrica, el crecimiento del sistema
implica la instalacion de nuevas plantas generadoras en el Nivel 1 (ver figura 2.1.6), en
forma mas o menos continua en el tiempo, y la ampliacion de las redes de transporte y
distribucion de energia (Nivel 2 y Nivel 3), también en forma continua, pero con menor
frecuencia, dado que esta etapa funcional se implementa con mayor reserva.
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Uno de los factores relevantes en esta légica de desarrollo, se refiere a que la toma de
decisiones surge de una planificacion centralizada ubicada dentro de un monopolio
administrativo.

Nivel 1 &= Generacion I—
—J - ] L
Nivel 2 &= Transmision 2 s
i
= =
< = I S 2
Nivel3 | &= Distribucién S §
s 4
e
Nivel 4 &= Consumidores N

Figura 2.1.6.- Concepcion tradicional de un sistema eléctrico de Potencia

Con este concepto, el incremento en plantas es continuo y la red de transmisién como la
distribucion debe ser ampliada constantemente. [6]

En el caso de Latinoamérica y especialmente en Ecuador, la integracion y la formacion
de monopolios han sido una consecuencia derivada de la politica de que el mejor y
mayor tamafio de inversién solo podria ser afrontado por gobiernos, dado que en la
generalidad de los casos se trata de inversiones millonarias que requieren prestamos de
gobierno a gobierno o de la banca internacional que ha exigido las maximas garantias
para concederlo, pues la inversion privada ademas no cuanta con leyes fuertes, con
politicas que le den seguridad para estaos negocios de riesgo.

Generacion ‘

—_—
Transmision l l

——
Distribucion .
L 1L L
Consumidores

Figura 2.1.7.- Curvas de precios de centrales de generacién vs potencia de 1930-90

Una de las principales consecuencias de ésta logica de desarrollo fue la consolidacion
de un sector constituido por empresas verticalmente integradas. [7]

Flujo de Energia

Pero el crecimiento del mercado eléctrico aparejado con el desarrollo de mercados de
capitales y el progreso técnico acelerado, han impulsado a que el tamafio 6ptimo de las
nuevas inversiones en generacion disminuya en relacion al tamafio del mercado y a la
capacidad financiera privada.

Adicionalmente, hay un cambio en el comportamiento de los costos de generacion
debido a las mejoras tecnolégicas, como se puede observar en el grafico de curvas de
costos de generacion en el periodo 1930-1990.
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C.‘Iosros de Planta de Gerlleracién Teérmica
contra Potepcia (1930-1990)

600
Potencia [MW]

Figura 2.1.8.- Curvas de precios de centrales vs potencia de 1930-90
Fuente S.Hunt S&G.Shuttleworth 1996

La GD es un nuevo campo de intervencién que potencia las inversiones y los proyectos
aprovechando las nuevas tecnologias, acercado la produccion de electricidad y energia
del calor al consumidor.

Si bien hasta 1980 el minimo costo por MW se obtenia aumentando el tamafio de una
central generadora, hacia 1990 se produce un cambio en este comportamiento
obteniéndose el punto éptimo, para potencias menores.

Observando la caracteristica del comportamiento de la eficiencia energética de las
distintas tecnologias de generacion actuales respecto al tamafio de la planta (figura
2.1.9), se determina que para algun caso, como en las plantas a gas, no se producen

cambios importantes en la eficiencia al variar la potencia del generador. (Willis& Scott,
2000).

60 Carbon Avanzado Avanzado Gas/CC
//_,/ = Celda de Combustible
- I Gas i
=40 Carbon Nuclear
= |
o= 20
1] 10 100 1000
Potencia [MW1]

Figura 2.1.9.- Eficiencia energética de tecnologias de generaciéon vs al tamafio de la planta
Willis & Scott (Willis and Scott, 2000):

Actualmente se disponen de tecnologias que producen la energia eléctrica a partir de
fuentes de energia primaria utilizando plantas mas pequefias, respecto a la generaciéon
convencional y a menor costo por MW generado, por lo tanto la evolucién tecnoldgica
esta tomando una importancia estratégica, pues la relacion de eficiencia fue
determinante en el pasado con generadores de gran tamafio.

La GD por el tamafio y potencia no siempre requiere la necesidad de un sistema de
transmision, pues puede conectarse a la red de distribucion (subtransmisién) y su
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energia generada sera consumida directamente en el lugar; evitando o difiriendo costos
de inversion que implicaran ampliar la transmision y distribucion, como también las
pérdidas de energia que se producirian si tal red se ampliara. [8]

Aungque no existe una definicibn universalmente aceptada sobre que es generacion
distribuida y en que la diferencie de la generacion centralizada, algunos de los atributos
que la caracterizan y diferencian a la GD son:

- No es centralmente planificada.

- No es centralmente despachada.

- Usualmente conectada a la red de distribucion.
- Mas pequefia de 50 a 100 MW.

Por lo anterior, es importante sefialar que cada sistema regional o de pais debe realizar
sus estudios de penetracion e impacto para establecer los rangos y evitar que los
beneficios de su aplicacion se reduzcan. Es evidente que esta Ultima parte de su
concepciéon implica que las unidades de generacion distribuida estdn mas alla del
control del operador de red de transporte (o transmisor). [6]

Muchos de los trabajos de investigacion dan mas de una definicion de Generacion
Distribuida (GD). Algunos institutos de investigacion emplean varias acepciones que se
diferencian en algunos conceptos y eventualmente se aplica el término Generacion
Dispersa y eventualmente, el de Generacion "in-situ".

En decir de cierto modo que aun existe polémica en diferentes sobre la definicion, ello
se explica porque existen distintas formas de explicar el concepto, como también
diferentes escalas para considerarlo.

Dentro de los varios términos que se exponen en los estudios y temas relativos, que
también se emplean en designacion de la generacion centralizada, estan:

— Los Anglo-sajones: “embedded generation”
— Europay parte de Asia: “decentralised generation”.
— Norteamericanos: “dispersed generation” [9]

A menudo se emplea el criterio de Generacién Dispersa para referirse a generadores
muy pequefios, del tamafio necesario para alimentar consumos residenciales o
pequefios negocios (tipicamente entre 10 y 250 kW) y conectados en las instalaciones
de los consumidores o aislados de las redes.

Ackermann (Ackermann, 2001): propone una definicion de GD atendiendo a aspectos
como el propésito de la GD, ubicacion, capacidad o tamafio de la instalacion, area de
servicio, tecnologia de generacién, impacto medioambiental, modo de operacion,
propiedad y penetracion de la GD. Pero finalmente los dos primeros aspectos son
considerados relevantes proponiendo la siguiente concepcién: “Generacion Distribuida
es una fuente de potencia eléctrica conectada directamente a la red de distribucién o en
las instalaciones de los consumidores”. La distincion entre red de distribucién y red de
transporte la dejan supeditada a lo establecido legalmente en cada pais.

(DTI/OFGEM Distributed Generation Co-Ordinating Group, 2002): es un organismo que
define la GD como la generacién de electricidad conectada a las redes de distribucion
en vez de a la red transmision. Esta definicion es muy amplia ya que no hace distincién
del tamafio o tipo de generador, el Unico elemento diferenciador de la generacion
tradicional es el hecho de estar conectada a la red de distribucion.
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Willis & Scott (Willis and Scott, 2000): Son autores que definen la GD como pequefios
generadores (entre 15 kW y 10 MW tipicamente) dispersos en los sistemas eléctricos,
tales generadores pueden estar conectados a las redes de distribucion (en las
instalaciones de la empresa distribuidora o en las instalaciones de los consumidores) o
estar aislados de éstas.

Una definicién conocida y de las méas aceptadas la proporciona el IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers):

"Generacion Distribuida corresponde a la produccion de energia eléctrica mediante
instalaciones de empresas que son lo suficientemente pequefias en relacién con las
grandes centrales de generacion, de manera que permiten la interconexién casi en
cualquier punto de un SEP. Es un subconjunto de recursos distribuidos del sistema de
distribucion”.

Como parte de la norma IEEEE P 1547, referente a la interconexion de la GD con el SD
se encuentra la siguiente acepcion:

Generacion Distribuida (GD) es la Generacion eléctrica conectada a un area de
sistemas de potencia a través de un PCC (Punto de conexién de consumidor), que de
acuerdo a lo que se define por la citada norma define, se considera como un
subconjunto de los recursos distribuidos RD.

I " o ‘ i
| Area de Sistema Eléetrico de Potencia !

Punto comin de—~_, PCA""----..___* Punto conexion — PCA
Acoplamiento(PCA) _deRD
o Y
|
Uridad RD

Sistema Eléetrico de
Potencia Local 3

Sistema Fléctrico de! ! Sistema Eléetrico de
Potencia Local | |1 Potencia Local 2

E U | Unidad RD
drga :

Figura 2.1.10.- Posible ubicacion de GD o punto comun de acoplamiento (PCA)
Generacion de Distribuida de Emergencia o reserva:

Generacion de emergencia o reserva, al contrario de la GD, se la puede ver como una
categoria distinta de los sistemas de energia en sitio del cliente. Contrario a la impresion
creada por la GD moderna, muchos defensores de la GD, ha sido ampliamente utilizada
en la industria durante décadas, pero casi exclusivamente como reserva emergente
destinada a proporcionar una mayor confiabilidad. Los consumidores, sobre todo los
usuarios comerciales e industriales con altos costos de riesgo en caso de las
interrupciones sostenidas, tienen creado un mercado muy grande y saludable para los
sistemas de generacion de emergencia. En los Ultimos afios, las distribuidoras, sobre
todo en el mercado norteamericano, han comenzado a ofrecer la generacion de
emergencia como un servicio de Generacion Distribuida, en todas sus formas.

2.1.3 DEFINICION POR EL NIVEL DE TENSION O ETAPA
FUNCIONAL

Aunqgue algunos modelos admiten la posibilidad de la interconexion de la Generacion
Distribuida a la red de subtransmision, la mayoria de las investigaciones simulan a la
GD conectada a la red de distribucion, ya sea en la media tension o del lado de los
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consumidores. Es decir la idea es aceptar que la GD esta ubicada cercana a la
carga. También en algunos casos se vuelve un problema de definicion la diferenciacion
entre la red distribucién (subtransmision) y la red de transmision, sobre la base de
niveles de tension, debido a la posible superposicién de estos niveles de tension entre
lineas.

El nivel de tensidn normalizado que caracteriza a la distribucion de la subtransmisién
puede variar de region a regién, seria mejor no usar el nivel de tensibn como un
elemento de definicion de la Generacién Distribuida. Entonces es mas apropiada para
el uso de redes de distribucion de concepcién (Generalmente radial) y "la red de
transmisién (por lo general en malla) y para referirse a la definicion de estas redes que
se utiliza lo establecido en el pais en consideracion.

Los sistemas con grandes centrales seguirdn siendo fundamentales para el suministro
de energia en todo el orbe, pero es también cierto que éstos poseen una flexibilidad
muy limitada para adaptarse a las necesidades cambiantes del suministro de la energia.

El sistema centralizado con inversiones elevadas de capital en un pais pequefio como el
Ecuador, no han sido ejecutado por la empresa privada sino por el estado, al igual que
la transmision y en la generalidad de los casos la distribucion.

i
)

Nuevo Enfoque de
la Indusl'na

(u,ncrauon

Transmlsmn

-

|
|
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|
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Flujo de Energia

(:cnuracnon Distribuida

Figura 2.1.11.- Vision del nuevo paradigma, cuando surge de GD [10]

El concepto de la GD es nuevo paradigma que contrasta con el concepto tradicional de
Generacion Centralizada, de las grandes centrales eléctricas y con entrega los clientes
finales a través de transmision y la distribucion de las lineas (véase Figura.2.1.11).
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Figura 2.1.12.- El Sistema Eléctrico de Potencia con la concepcion centralizada. [11]

También seria conveniente emplear los sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica para reservar los excedentes de la generacion. Las centrales de gran potencia
y las de energias renovables a gran escala, por ejemplo, la edlica, pueden permanecer
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conectadas a la red nacional de transmision y suministrar una reserva de energia para
garantizar la calidad del suministro.

GENTRALES DE| - -
GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION

Punto de suministro a la red

~ Almacenamiont to subestacion Generacién
reductora tradicional
IGENERACION I]ISTRIBUII]AI Flujo dE”
uuuuuuuuuu
Distribuida

#  Distribucién
activa

Ganoracion a poauaita sscala |

Viviendas Fabricas
Comercios
@@@ Edificios

Almacenamiento -

Figura 2.1.13.- Sistema Eléctrico de Potencia que contiene Generacion Distribuida (Embebida) [11]

De esta forma el almacenamiento puede emplearse para propiciar el acondicionamiento
de la salida que resulta variable para algunos tipos de fuentes de generacion. En la
figura 2.1.13 se representa el sistema eléctrico de potencia con un nuevo modelo o
esquema en el ambito de la subtransmision (transmision regional) y en especial en las
redes de distribucion.

2.14 CLASIFICACION DE LA GD.-
Debido a las grandes variaciones enlas definiciones utilizadas en la literatura
relativa, las distintas acepciones se discuten ademas por otros aspectos o por medio de
una clasificacion para completar el amplio concepto de la generacion distribuida, para
hacerla con mas precision:
El proposito;
La localizacion u ubicacion;
Calificacién por rango de capacidad de la generacion distribuida;
Area de entrega de potencia;
Tecnologia;
Impacto ambiental;
Modo de de Operacion;
La propiedad, y
La penetracion de generacion distribuida.
A.- Por su Prop¢sito o Aplicaciones
Para cumplir con los requisitos de una amplia gama de aplicaciones, es posible
implementar diferentes tecnologias de GD, las cuales difieren de acuerdo como se
afecta a la carga:

TIOMMODOW>

Reserva rodante (stand By): disponible como una reserva para abastecer la
alimentacién a las cargas sensibles, tales como las industrias de procesos y los
hospitales, durante los cortes de servicio de la red.

Aislada/ Independiente: Son zonas aisladas que usan la GD como una potencia
disponible en lugar de conectarse a la red, son sectores que por la ubicacion
geogréfica, se hace costoso conectarse al SD.

Cortes de pico carga: El costo de la energia eléctrica varia de acuerdo a las curvas de
carga de la demanda y la correspondiente generacion disponible en el mismo tiempo.
Por lo tanto, la GD puede aportar al suministro a cargas localizadas en las horas pico,
bajando el costo de la tarifa eléctrica a los grandes clientes industriales que se utiliza
para pagar las tasas de tiempo de uso (TOU time of use rates).

Aplicaciones Rurales: La GD puede proporcionar soluciones remotas independientes
de la potencia necesaria como: la iluminacion, calefaccion, refrigeracion, la
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comunicacion y algunos procesos industriales pequefios. También puede dar apoyo
para regular la tension del sistema en aplicaciones rurales (cargas sensibles)
conectados a la red.

Provision de energia de Ciclo combinado de calor y electricidad (CHP): La GD
puede proporcionarse por medio de la Cogeneracion de energia de alta eficiencia.
Puesto que el calor producido, a partir de la conversion de combustible en el proceso en
energia eléctrica, se utiliza en el sitio para un amplia gama de aplicaciones en
hospitales, centros comerciales de gran tamafio y algunas areas en los procesos
industriales.

Carga de Base: Las distribuidoras propietarias de GD pueden aplicar como energia de
base para proporcionar parte de la potencia requerida principal y apoyo a la red, para
mediante la mejora del perfil de voltaje del sistema, la reduccion de las pérdidas de
energia y mejorar el sistema calidad de la energia.

Duracion del Suministro y el tipo de alimentacion: la duracién en la salida de la
energia de la GD varia significativamente segun el tamafio de GD, el tipo y la aplicacién
utilizada. Su duracién puede ser por un largo periodo de la oferta, principalmente para
aplicaciones de carga base, la oferta inestable que se genera a partir de recursos
renovables y periodo corto de la oferta, que se aplica en el suministro a la red. Puede
hacerse una comparaciéon de acuerdo a la cantidad de energia suministrada, su
duracion y su tipo (Ya sea la potencia activa, potencia reactiva, 0 ambos) como se
muestra en la Tabla 2.1.1.

Capacidades de la GD: dependen del tipo de usuario (distribuidora o cliente) y/o las
aplicaciones utilizadas. La clasificacion mas comun utilizada se muestra en la figura.
2.1.15. Estos niveles de capacidad varian mucho de una unidad a un gran nimero de
las unidades conectadas en forma modular.

Tipo de Potencia Generada: La salida de corriente eléctrica puede ser directa o
alterna. Las baterias de FC, FV y producen corriente directa que es conveniente para
cargas de corriente continua. Sin embargo, podemos convertir esta corriente a una
fuente para cargas de CA y de conexiones a la red.

B. Localizacion:

La ubicacion es virtualmente cualquiera en la red de distribucion y hacia la
subtransmisién. Sin embargo siempre hay limitaciones practicas de tension en funcion
de la potencia. La ubicacion mas comun o tipica se da en el SD. En la figura siguiente
se puede observar que segun el nivel de tensién se eleva, el rango de potencia de la
GD se vuelve mas representativo.

‘ Generacion centralizada ‘

Transmision ‘ \ ~10° MW Centralizado Tradicional
|

¥

Subtransmision ‘ <:| ~10° MW  Gran GD

¥

Distribucion primaria ‘ { ~I0MW  Mediana GD
|

10 MW Pequeiia GD
\,—1 ~10° MW Migro GD

qA_

[ Direceion de Crecimiento del Voltaje >
V

Demanda
o D

Distribucion secundaria

Figura 2.1.14 .- Localizacion por Crecimiento del nivel de Tension en el SD y rango de la GD

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 30



épk Universidad de Cuenca

C. Definicion por el rango de capacidad de la GD en MW:

Uno de los criterios mas obvios para definir la GD, se considera como la capacidad de
generacién de las unidades instaladas. Sin embargo, el estudio de las definiciones
evidencia que no existe acuerdo en los niveles maximos de capacidad de generacion,
concluyendo que la capacidad de generacion no es un criterio pertinente. Lo que implica
que la capacidad de las unidades de generacion relacionadas no es importante. Al
contrario, muchas de las situaciones sobre normas, regulaciones y beneficios que se
discutiran en los capitulos 3 y 4 se veran involucrados con la capacidad de las unidades
de generacion.

Ello también es debido a que las regulaciones varian de un pais al otro, la potencia de la
unidad de GD también varia de pais en pais.

Generacion Distribuida
Capacidades

//\\

M|cro Pequena Medlana Grande
1W — 5 kKW J 5 KW — 5 MW J ‘ 5 MW — 50 MW D ‘5OMW—3OOMWD
Figura 2.1.15.-

Rango de capacidades de la GD [12]
Por lo anterior se puede decir que en cuanto a los rangos de capacidad instalada los
investigadores clasifican a la Generacion Distribuida de forma variada, lo que se debe a
lo subjetivo del criterio para calificar a sus instalaciones como “relativamente mas
pequenas a las centrales de generacion”. Es decir que mucho va a depender de la
entidad, la region que hace la evaluacién, por tanto en la literatura a disposicion
consultada, se manejan diferentes rangos como por ejemplo:

e Tan so6lo unos cuantos kW, por ejemplo 3 kW.

e Menores a 5 kilowatts (kW);

e Mayores a 5 kW y menores a 5,000 kw;

e Menores a 50,000 kW;

e Menores a 100,000 kW;
Aaunque mucho tiene que ver el nivel de tension al cual se integran al sistema para su
aporte al SEP ya sea desde unos cuantos kW hasta proximo a cientos de MW (DTI,
2001).

Por ejemplo el “Electric Power Research Institute (EPR)” la define como aquella
Generacion “desde unos pocos kW hasta 50 MW”.

El “Gas Research Institute (GRI)” interpreta a la GD por el rango de potencia
tipicamente entre 25 kW. y 25 MW. A diferencia de los investigadores como Preston and
Rastler: que se refieren a la generacion desde pocos kW hasta més de 100 MW

Los mas pequefios, las micro GD que van de 1 a 5 kW, hasta las pequefias centrales
5kW a 10MW, los de tamafio mediano de 5MW a 50MW vy los gran tamafio desde 50
MW a 300MW (ver figura 2.1.15). A este respecto, en la referencia [3] se consideran
Generadores Dispersos los de 5 kW a 500 kW que se conectan a la red de distribucion
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de BT y Generadores Distribuidos, desde 2 MW hasta 10 MW, estando conectados a la
red de distribucion de MT.

D. Por el area de entrega de energia:

Algunos autores definen a la GD por el area de entrega de energia, por ejemplo, toda la
energia generada dentro de la red de distribucién. En ciertas circunstancias, definir el
area de entrega de potencia no es muy util, como ilustra el siguiente ejemplo:

La compaiiia eléctrica de Nueva Zelanda Wairarapa operado una granja de 3,5 MW de
viento en su 11/33 kV de la red de distribucion del sur (el parque edlico es ahora
propiedad de la cooperacion de Electricidad de Nueva Zelanda).

La energia producida se utiliza casi en su totalidad dentro de su propia red, sin
embargo, durante las noches con una demanda muy baja y altas velocidades de viento
del parque edlico de hecho exporta energia a la red de transporte [13].

Una definicion de la zona de suministro de potencia limitada a la red de distribuciéon
descalificaria este proyecto como la generacion distribuida, a pesar del hecho de que es
una tipico proyecto de GD. Ademas, cualquier restriccion de las areas de energia en la
definicion de la DG daria lugar a complejos analisis del flujo de potencia en la red de
distribucion.

E. Tecnologia Fuente de energia primaria;

Otra clasificacion de la GD es el que se interpreta por el tipo de combustible utilizado, ya
sean combustibles fésiles o no fosiles. Esta clasificacion no es de uso general, pero se
puede destacar hoy en dia en el caso de las tecnologias emergentes, que emplea
nuevos tipos combustible para emprendimientos de la GD.

La tecnologia para algunos autores no es relevante para la definicion. Por Ejemplo:
e CHP: Combinated Heat and Power (Tecnologias son aptas para recuperar el
calor: Calor + Potencia)
e Modular
¢ Renovables y No Renovables
F. Impacto Ambiental.-

Con seguridad y muy frecuentemente las tecnologias GD son consideradas amigables
con el medio ambiente. Por lo que puede asumirse que el impacto ambiental no es
relevante para la definicion.

Pero hay beneficios ambientales adicionales, como el resultado de la
reducciéon de pérdidas en la linea de transmision, logrado por emplazamiento adecuado
en términos de ubicaciéon y tamafio de la unidad, lo cual podria mejorar ain mas el
equilibrio ambiental de la GD.

Aparte de eso, algunos han argumentado que una gran cantidad de DG podria obligar
a las grandes unidades para operar por debajo de su eficiencia 6ptima, lo que conducira
a un aumento en las emisiones por kWh producido [14]. Otros aspectos, que hacer una
comparacion del medio ambiente son muy dificiles por las diferencias en la
percepcion sobre el riesgo de la energia nuclear estaciones de energia o en relacion
con el impacto visual de ruido, impacto y las necesidades de tierra de las turbinas
edlicas, por ejemplo.
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G.- Modo de Operacién

El aspecto del modo de operacion de la GD se basa en la opinion extendida de que es
"relativamente libre de las reglas de operacion de los sistemas centralizados
(programacion, fijacion de precios del mercado de precios) .

Sin embargo, el modo de operacién no es relevante. Pero hay situaciones, donde la
generacion distribuida recibe un tratamiento especial por las normas, se cuando por
ejemplo: No es centralmente despachada.

H.- Sobre la Propiedad.

La experiencia actual en algunos paises demuestra que las grandes empresas de
generacion de energia son inflexibles para desarrollar pequefios sistemas de GD.

Pero en otros casos se han visto iniciativas de que los proyectos va a ser desarrollados
por empresas locales y financiadas en parte por entidades regionales, lo cual tiene mas
apoyo de la opinién publica que los proyectos de otras organizaciones como la empresa
privada [2].

Hay cada vez mas interesados y no hay ninguna razén para que la GD deba limitarse a
la propiedad privada.

|.- Modo de Penetracion de la GD.

El Nivel de Penetracion de la generacion distribuida (% Nivel GD), es la fraccion de la
carga total del sistema (Pload) que es servida por la GD. Algunos autores suponen
quela GD parte de las siglas de Ila generacion de energia totalmente
descentralizada, que hace que no se no se requiera de grandes lineas de transmision
o centrales de generacion. Otros autores suponen quela GD serdcapaz de
proporcionar solamente un fraccion de la demanda local de energia.

El motivo de esta aproximaciébn se basa enel hecho que la definicién del nivel
de penetracion es en si mismo problemética. Esta cantidad de GD que se debe poner
con relacién a un éarea, por ejemplo, sistema de distribucién local o en todo el SEP. La
definicion de esta area, sin embargo, podria influir significativamente en la evaluacion
del valor final del nivel penetracion.

2.1.5 OTROS Y ASPECTOS DE LA GD.-
Definicion FGL
Observado el diagrama se pueden identificar varios instancias de un Punto de Conexién
Comun (PCC) para la Generacion Distribuida: ya sea aquella fuente de energia eléctrica
conectada al SEP, en un punto muy cercano o en la ubicacién del consumidor, o del
lado de éste o de la red, siendo lo suficientemente pequefia comparada con las
centrales de produccién de energia eléctrica.

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
| PCe ] e . PCC
y el b L e [
i idelaGD b < delaGC
AT G | I
. Carga KGD\ Carga ( G]:)
| AN S
{ SEPLocall ;| { SEPLocal2 / | ! SEP Local 3

Figura 2.1.16.- Instancias del Punto de conexidén del Consumidor (PCC)
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Periodo de Tipo de GD Observaciones
suministro de Energia
Suministro a largo plazo Centrales de turbinas de gas Proporcionan P y Q, excepto las FC que dan solamente

Celdas de Combustible (FC). P-
Usado como proveedor de carga base.

Suministro de sistemas Sistemas de energia Depende de las condiciones climéticas.
Inestables renovables; Parques o Proporcionan P sélo y necesita una fuente de Q en la
campos FV, WT red.

Se utiliza en lugares remotos.
Necesitan control en su operacion en algunas

aplicaciones.
Suministro de Corto plazo  Unidades de Se utiliza para la continuidad del suministro.
almacenamiento FC, Almacena energia para su uso en situaciones necesidad
baterias, células de un periodo corto.

fotovoltaicas.

Tabla 2.1.1.- Comparacion entre los tipos de energia comunes por potenciay tiempo

La “International Energy Agency (International Energy Agency, 2002)”, Es un Organismo
que se refiere a la GD como “la produccion de energia en las instalaciones de los
consumidores o en las instalaciones de la empresa distribuidora, suministrando energia
directamente a la red de distribucion”. Por tanto, casi la totalidad de autores coinciden
en una caracteristica fundamental de la GD: estar conectada en las redes de
distribucion, pero la mayor discrepancia surge en el tamafio o potencia de la GD aunque
siempre se trata de generadores de menor tamafio que los generadores tradicionales.

La Definicién de la norma IEEE P1547-2003 de interconexion al SD sobre Generacion
Distribuida (GD) especifica:

Generacion eléctrica conectada a un area de sistemas de potencia a través de un PCC,
un subconjunto de los recursos distribuido RD. Pero como se en el cuadro siguiente se
mantiene el hecho de que existe una cierta disparidad de criterios a la hora de
establecer el limite de potencia para la GD:

e El Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos establece unos limites que
van desde 1 kW hasta decenas de MW.

e En Espafia, el Régimen Especial contempla un limite maximo de potencia de 50 MW.

e EscoVale Consultancy, importante firma consultora del Reino Unido, sugiere el rango
de potencias hasta 100 MW, limitando a 10 MW la potencia maxima para
instalaciones basadas en fuentes de energia renovable.

e En el mercado sueco la capacidad de la GD es de hasta 1,5 MW. Este valor no es

suficiente para decidir que esta calificacién es para la GD o no, debido al analisis de
los siguientes casos:
En el caso de la energia edlica, Suecia planea instalar centrales edélicas en el mar,
con una capacidad maxima de 1000 MW. Cada aerogenerador sera de 1,5y 3 MW,
lo que puede ser considerado como una GD basado en la calificacion no modular la
capacidad de la central edlica total.

Del andlisis anterior no hay un denominador comun en la definicion y calificacion debido

a la capacidad maxima de la GD conectada a la red de distribucion, ello depende

exclusivamente de la capacidad del sistema de distribucion y su nivel de tension.

2.1.6 CONCEPTOS AFINES A LA GENERACION DISTRIBUIDA
Hay algunos conceptos que complementa la definicion de Generacion Distribuida y dada
la diversidad de criterios como se ha visto, permiten completar los elementos afines que
serviran de apoyo para en los siguientes capitulos cumplir los objetivos de dar una
vision global del problema e incentivar su desarrollo a nivel del Pais.
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Recursos Distribuidos (RD)

Recursos Distribuidos (RD): Término que se refiere a las Fuentes de potencia eléctrica
gue no estan directamente conectadas a los sistemas de trasmision. Los RD incluyen
tanto generadores como tecnologias de almacenamiento.

e Los Recursos del lado de suministro y de la demanda que pueden ser empleadas a
lo largo de un sistema de distribucion para cumplir con las necesidades de
confiabilidad del consumidor servido y su sistema.

e Los Recursos distribuidos pueden ser instalados ya sea del lado de la empresa
eléctrica o del consumidor Generacion distribuida + recursos del lado de la demanda.

Entonces Generacion Distribuida (GD) es la Generacion eléctrica conectada a un area
de sistemas de potencia a través de un PCC, un subconjunto de los recursos distribuido
RD.

Area de Sistema Eléctrico de Potencia i
. |
Pulo comiy LI e T~ Putodeconexion — PCA
Acoplamiento (PCA) &1D
: Y ;
| i H— .
| R | UnidadRD | ||| UnidadRD | | Carga | |
; arga : i |
Sistema Fléctrico de || Sistema Fléctrico de H Sistema Electrica de i
' PotenciaLocal 1 11 Potencia Local :i Potencia Local 3 |

Figura 2.1.17.- Detalle del emplazamiento de RD [15]
Recursos del lado de la demanda:

* Gerencia de la demanda: para mover el pico de la demanda.

* Opciones de eficiencia energética: reducir el pico de la demanda.

* NO son basados en generacién local dentro del sistema del consumidor pero
reducen la demanda.

Fuentes de Energia Distribuida (FED)

La generacion de electricidad, empleando plantas clasificadas como relativamente
pequefias comparadas con la generacion convencional y los costos cada vez mas bajos
por cada MW generado; ha dado lugar a que la relacién eficacia-potencia que dictaba
en el pasado la economia de escala de los sistemas de generacion, desaparezca,
surgiendo el concepto de la Generacion Distribuida y las fuentes de energia distribuida
(FED, DER, Distribuited Energy Resources) que se refieren a una variedad de
tecnologias pequefias, modulares para la generacion de potencia que pueden ser
combinadas con sistemas de administracion y almacenamiento de electricidad a fin de
mejorar la operacion del suministro de electricidad, pudiendo estas tecnologias estar o
no conectadas a la red eléctrica.

En este contexto, las Fuentes de Generacion Distribuida (FGD) —pequefios generadores
tipicamente localizados cerca o donde esté el usuario y han surgido como una opcion
para satisfacer el crecimiento en las necesidades de energia eléctrica del usuario,
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teniendo especial énfasis en la confiabilidad y la calidad de energia [16]. y de este
modo, donde la energia es generada (tanto eléctrica como térmica) y proxima a donde
también puede ser utilizada.

Empresa Distribuida (ED)

El término Empresa Distribuida se refiere o representa el modelo de un Sistema de
Distribucion a futuro, cuya arquitectura estaria basada en la Generacion Distribuida, en
los recursos distribuidos y dependera de la capacidad distribuida.

El concepto ha sido desarrollado en los EE.UU., donde se cuenta como un modelo que
es de uso coman.

Potencia Distribuida - Descentralizada (PD)

Se refiere a la propia Generacion Distribuida, pero a la cual se le agregado las
tecnologias de almacenamiento de energia. Para este caso se emplean sistemas como
los volantes (flywheel), grandes celdas de combustible regenerativas, sistemas de
almacenamiento por compresion de aire (SMES) y sistemas de bombeo hidraulico.

Es un modelo algo menos conocido que los términos de la GD o el de Recursos
Distribuidos (RD), lo cual probablemente se debe a que se hace mas dificil de definir
claramente. La capacidad distribuida incluye todos los aspectos de recursos
distribuidos, ademas de los requerimientos de capacidad de transmisién/distribucion.

Dado que una de las razones para instalar la GD es reducir el pico de la demanda.

e La GD no incluye capacidad de reserva alguna.

e La red de transmision/distribucién ha de ser capaz de cubrir, al menos, la misma
generacion usualmente suministrada por la GD.

e La red de transmision/distribucion sera sobredimensionada y el factor de carga seréa
peor que sin generacién distribuida.

La Potencia Distribuida, incluye los requisitos de la GD y de los Recursos Distribuidos,
pero ademas de la capacidad de reserva, por ejemplo, generadores de respaldo o
gerencia de la demanda, para minimizar los requerimientos del sobredimensionamiento
del sistema de transmisién/distribucion.

Micro red (ugrid)

El Consortium for Electric Reliability Techology Solutions (CERTS), es el pionero en el
concepto de micro-red (microgrid), que se define como aquella forma alternativa a la
integracién de Fuentes de GD de pequefia escala en los sistemas de distribucién y al
amplio sector de energia eléctrica actual (macrogrid).

La Micro-red, asume una agregacion de cargas y microfuentes (microsources) operando
como un solo sistema, entregando tanto energia eléctrica como calor.

La caracteristica principal de las tecnologias de fuentes de energia distribuida, es que
son candidatas para ser usadas en el concepto de micro-red, es su interconexion a
través de inversores y capacidad de potencia genérica o no particularizada.

2.1.7 INDICADORES DE INTEGRACION DE LA GD
Debido a las tendencias de integracion de la Generacion Distribuida a los sistemas de
potencia tradicionales, se hace necesario identificar los casos y caracteristicas que de
ellas se derivan, para lo cual se incorporan algunos indicadores cualitativos y
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cuantitativos, que ayudaran a determinar el impacto y comportamiento de los sistemas
interconectados. [17]

Para realizar una caracterizacion cuantitativa y proponer los posibles escenarios de
incorporacién de la GD en el sistema de potencia es imprescindible la definicion de la
cantidad y capacidad de las fuentes de generacion.

Los investigadores han propuesto para ello dos indicadores que permiten dicha
: 4
Indicadores de Integracion

caracterizacion y se explican a continuacion.
Nivel de Penetracion [RNGeY, L] et ;lf’
o Q f\PSistema de Potencia
Nivel de Dispersion {RIE [Py {01 @H& INTEGRANDO @
| ” < __\GD Ao
vt neaastl (e Barra Primero? gﬁ‘\};—% @

PN 3AnTEt] Cuantos MW por Unidad?

Figura 2.1.18 .- Detalle del emplazamiento de RD
2.1.7.1 Nivel de Penetracién [18]

La definicion del El Nivel de Penetracién de la GD (% Nivel GD), interpreta la fraccion de
la carga/demanda total del sistema (PLoag) que va a ser suplida por la GD, siendo
definida o evaluada por la expresién:

%Nivel GD = ixlOO%

load

Donde PGD es: Potencia producida por la Generacion Distribuida.

Si solo se considera la generacion centralizada, el nivel de penetracion es del 0%, en
tanto que cuando se dé un nivel de penetracion del 100%, caso en que la capacidad de
GD, instalada en la red se iguala a la demanda.

Este indice es aun relativo, pues el nivel de penetraciéon viene expresado en base a la
carga conectada a un area del SEP (Pload).

También es posible definir, cualitativamente algunos escenarios posibles para la
evolucion del mercado del nivel de penetracion de la GD en un area del SEP o del SD:

Escenario Baja Penetracion:

Considera un nivel menor al 30%. Los valores bajos de GD, establecen un mercado
conservador con muchas barreras econdmicas y técnicas, que harian poco atractiva
incorporacién de este tipo de fuentes.

Escenario Semi-ldeal: Corresponde a una penetracion del 50% de la carga total
instalada en el sistema. Lo cual denota un posible ambiente de libre mercado.

Escenario Ideal: Considera una penetracion total (100%). La capacidad de generacion
instalada es igual a toda la carga del sistema. El despacho central podria minimizar la
produccion de la generacion centralizada a valores casi nulos. Un mercado de completa
competencia, seria capaz lograr la situacion de penetracion maxima con fuentes de GD.

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 37



Ag& Universidad de Cuenca

Escenario Utopico: Con capacidad instalada de GD, extraordinariamente superior a la
carga, lo cual impulsaria la exportacién de energia. Con un mercado tan favorable, al
uso y negocio que facilita intercambios con la red centralizada.

2.1.7.2 Nivel de Dispersion [18]

Se debe considerar un area del sistema de potencia que refleje el nimero de puntos en
la red para describir este indice en donde se tenga conectada GD, en funcién de los
nodos de la carga conectada. El Nivel de Dispersion de la generacion distribuida
(%Dispersion GD), es la razén del numero de nodos con inyeccion de GD (#BusGD) y el
namero de nodos con Demanda:

#Nodos _GD
#Nodos Carga

%Dispersion _GD = x100%

El nivel de Dispersion GD es 0% si sOlo existe potencia generada desde el sistema
centralizado o el otro extremo, si la GD se aplica en todos los nodos donde existe
demanda de potencia (100%).

En el caso de sistemas de distribucién y especialmente en topologias radiales, la
generacion centralizada se identifica en forma casi directa por las magnitudes de
potencia manejada, por el contrario, para sistemas mallados y con varios centros de
generacién, es mas complicado. Por otra parte, el nivel de dispersion resulta,
especialmente adecuado, en la generacion distribuida en operacion en paralelo cuyo
objetivo, principalmente, es la compensacién de la carga local en topologias radiales.

Los principales escenarios de dispersion que se identifican en esta investigacioén son:

e Baja Dispersion: Se consideran un nivel de dispersion menor al 30%; lo cual puede
ser un caso algo comun y facil de alcanzar en un mercado no liberalizado.

e Semi-ldeal: la generacion distribuida ha sido instalada en la mitad de los nodos con
carga conectada. Tal situacion corresponderia, a un mercado adecuado para que los
consumidores reciban incentivos para la conexion de generacion distribuida
localmente.

e |deal: Se considera el caso que incorpora una dispersion total, se cuenta con
Generacion Distribuida instalada en cada nodo de carga del sistema; resultaria una
condicién ideal con implicaciones de un mercado completamente liberalizado, con
regulaciones que propician incentivos para que los consumidores instalen su propia
generacion distribuida.

e Utdpico: La capacidad instalada de GD es superior a la carga de modo que permite
la exportacion de energia a la red.

2.1.8 PANORAMA DE EVOLUCION DE LA GD

Aunque los investigadores no coinciden en el papel que jugara en el futuro la
generacion distribuida en los sistemas eléctricos de potencia; a menudo se mencionan
posibles escenarios como los mostrados en la Figura [2.1.19].
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Escenario Ideal
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De acuerdo al esquema de la figura 2.1.19 se explica:

2.1.8.1 Evolucién Pesimista.- Es un modelo para los mercados cerrados, con un duro
control no surje en el corto plazo competencia en la actividad de produccién de
electricidad. La Generacion Distribuida solamente evolucionaria promovida por el
interés de las empresas generadoras, en la busqueda de un mecanismo simple y
econémico de diferir inversiones en sistemas de transporte (transmision,
subtransmisién, distribucién). Con este esquema se da baja dispersion de la GD y que
el tamafio de las unidades sea considerablemente mayor. La GD se ubica en un
ambiente poco competitivo y la vision tradicional de economias de escala y
maximizacion de la inversion son su motivacion.

2.1.8.2 Evoluciéon Natural o Probable.- Este caso de los mercados eléctricos, indica
una integracion paulatina de la Generacion Distribuida. La liberacion de los mercados,
es una realidad en algunos paises si hay libre competencia en generacion, que permite
surjan nuevos elementos en el negocio de produccién. Consumidores y productores
independientes, tienen en la GD, una nueva alternativa para mejorar rol en la red. Y en
escenario, a mediano plazo habria mejoras considerables de las tecnologias con una
reduccion de costos de produccion de las fuentes de GD, impulsando la penetracién en
el mercado.

2.1.8.3 Evolucién Optimista.- Un ambiente excepcionalmente liberalizado con
incentivos para la produccion de energia por parte de los consumidores, lo que
desencadenara un crecimiento rapido en la GD en los sistemas de potencia tradicional.
Al inicio, este escenario se orienta hacia una baja penetracion, donde los consumidores
operan sus unidades para satisfacer la demanda de potencia local y se aprovechen los
beneficios de la generacion distribuida.

Con una evolucién favorable en las tecnologias asociadas a esta generacion, los
usuarios pueden llegar a exportar energia a la red, con un rol activo en las condiciones
operativas de la red. Haciendo posibles los escenarios con niveles de dispersion altos y
una penetracién mayor.

T :
Interconexion con la red flujo
de potencia bidireccional

Interconexién con la red
L sin exportar potencia B
!
Aislado con transferencia
automdrica

Interaccion con lared ) Alta

‘ Aislado sin fuente de red ‘

Baja L:

Limitada < Interaccion de la GD con la red > Significante

Figura 2.1.20.- Modelos de interaccion con la red por el modo de interconexion de la GD [18]
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2.1.8.4 Modelo aislado sin fuente de red, es una situacidon que se presenta de forma
intencional, como en el caso de la adicién de cargas y generacion, por parte de los
usuarios, en operacion perfectamente independiente del area del sistema de potencia
(micro malla), o como consecuencia de una falla en el 4rea del sistema de potencia,
siendo posible la operacién en forma aislada o autbnoma.

2.1.8.4 Interconexidn con lared en flujo de potencia bidireccional, La filosofia de un
sistema de GD interconectada, se aplica al caso de, es decir la posibilidad de conexion
de la GD al area de sistema de potencia, suministrando la propia carga parcialmente
inmediatamente conectada o inyectando potencia a la red.

2.1.9 CRITERIOS DE INTEGRACION
Una vez satisfechos todos los requerimientos técnicos y econdmicos de la
interconexion, existen una gran cantidad de factores que afectan la localizacion y el
dimensionamiento de las fuentes de generacion distribuida: tecnologia, modo de
operacion, propietario, etc.

A fin de evaluar el impacto que la integracion de unidades de GD tendria en un sistema
de potencia, se hace necesario definir un mecanismo para superar la incertidumbre en
los aspectos de la localizacion y el dimensionamiento de la unidad. Una posible solucién
en vista de la inexistencia de un acuerdo en los aspectos mencionados, consiste
adoptar ciertas consideraciones de integracion de las unidades de GD, denominada
prioridad por carga.

Instalacion de GD en las barras de carga: Las iniciativas para la instalacion de la GD
pueden venir tanto del consumidor como del proveedor de servicio eléctrico, motivados
por conveniencia o acuerdos logrados en ambos lados. Esto implica que la GD puede
ser instalada en cualquier punto de la red, donde técnicamente se disponga del acceso
de acuerdo a las reglas establecidas por el ente regulador (Centro Nacional de Control)
de interconexién. Sin embargo se ha considerado que la unidad de GD serd instalada
en la barra de carga y al nivel de voltaje de ésta..

Prioridad de integracién: Ante la instalacién de las unidades de generacion distribuida
en un sistema eléctrico de potencia, no existe un mecanismo que defina, cual debe ser
el orden de prioridad que la GD se incorpora a la red. Dependiendo de los intereses del
consumidor o del operador de la red, son muy amplias las combinaciones que definen
las secuencias posibles del orden de prioridad de las barras. Un posible escenario, se
basa en que la instalacion se sirve para satisfacer parte de la carga local y el saldo para
exportar; lo cual resultaria atractivo para el caso inverso, especialmente si hay
consumidores con gran demanda. En tal caso, se determinaria que el orden de prioridad
en la integracion de la GD se realice de la barra de mayor demanda hacia la de menor
demanda.

Despacho de la Unidad: La potencia a ser generada por cada unidad de GD es un
aspecto de que depende de muchos factores y resulta complejo. Un caso posible, sera
mantener el criterio de que la GD es despachada como una funcién de la fraccion de la
carga local conectada y el nivel global de penetracién y dispersion planteado en un
escenario..

Caracterizacion de Escenarios

A fin de efectuar una descripcion de los diferentes escenarios de integracion posible de
la GD a los sistemas de potencia aplicando indicadores cuantitativos, se ha decidido
tomar una red de prueba, y emprender los célculos pertinentes.
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La caracterizacion cuantitativa de los escenarios posibles de integracion de GD es
realizada tomando en cuenta los siguientes indicadores:

= Nivel de Penetracion.

= Nivel de Dispersion.

" Prioridad de instalacion de la GD.

= Despacho de las unidades de la GD

Es necesario hacer notar que se mantiene una significativa incertidumbre en el tipo de
soluciones que se aplicarian para que la GD vaya integrandose a los sistemas de
potencia tradicionales. Por lo que debe ser uno de los objetivos de las entidades
reguladores que ponga sus mejores esfuerzos por definir criterios para que la GD pueda
ir tomando protagonismo al irse integrando en las redes.

Pero ademas se requiere que para establecer en modo efectivo los nodos en que la GD
ha de ser instalada y el valor de la potencia a ser despachada por cada unidad, la
determinacion de los criterios denominados prioridad por carga. Los cuales se basaran
en la posibilidad de que ya sea por iniciativa del cliente o del operador de la red,
siempre se ha de desear que el nodo con mayor demanda sea despachado primero y
en mayor valor.

Todo lo anterior serd objeto de un estudio mas detallado en el capitulo siguiente en el
cual con la informacion estadistica proveniente de fuentes como el CONELEC vy el
CENACE para el sistema eléctrico ecuatoriano permitira tener una mejor idea de cémo
se podria ir configurando el concepto de la GD en cuanto a los rangos de potencia,
niveles de penetracion y dispersion, asi como cuales seran las medidas se deberan
tomar en cuanto a incorporar y/o mejorar las leyes y reglamentos para incentivar el
surgimiento de estos sistemas que tanto provecho estan dando en otras regiones.

2.2 TECNOLOGIA DISPONIBLE EN EL MUNDO
Objetivos en este subcapitulo.-

Examinar las tecnologias disponibles, sus aspectos técnicos econémicos y ventajas y
desventajas, para que permitan ver mas adelante las potencialidades de empleo en
diferentes aplicaciones.

2.2.1 INTRODUCCION

Actualmente estan disponibles, muchas tecnologias para hacer la transformacién de las
energias primarias que utilizan generadores en tamafios relativamente pequefios con
respecto a la generacién convencional y por supuesto con menor costo por cada MW
instalado, siendo una evolucion tecnologica de importancia estratégica. Anteriormente la
relacién de eficiencia determinaba las economias de escala de los generadores, pero la
nueva situacién tiende a minimizar uno de los factores basicos que justificaban
econdémicamente las grandes centrales.

El tamafio de estos nuevos generadores no requiere de un sistema de transmision sino
gue a conectarse directamente a la red de distribucion y se consume en el lugar préximo
a donde es producida.

Con este modelo, la red de transmision no siempre requiere ser ampliada, evitando o
difiriendo los correspondientes costos de inversion en esta etapa funcional, reduciendo
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las pérdidas de energia que se producirian si tal red se ampliara. En consecuencia, la
tendencia por a un cambio de la topologia de los circuitos eléctricos de los SEP.

Durante este corto periodo que la humanidad dispone de la electricidad, la evolucién del
ciclo tecnoldgico ha sido una evidencia del cambio que ha ocurrido en la concepciéon de
las plantas generadoras, como se observa en la Fig. 2.2.2, donde se muestra la
evolucién del tamafio medio de dichas centrales de generacion en los EEUU.

Segun el gréfico, el tamafio medio de las centrales crecié constantemente en el
periodo 1920 -1949, a una tasa media anual de casi 5.5 %. Luego en la siguiente
década, la tasa se incrementé al 17%. En los 80, surge la tecnologia del gas,
conjuntamente con el fin de la era nuclear, con lo que se produce un cambio radical en
el comportamiento que se venia observando; se puede apreciar que el comportamiento
es descendente, cuando en 1994 se presentan valores inferiores a 30 MW en el tamafio
medio de dichas plantas generadoras. [18]

Tamafno Medio de Centrales Generadoras en
U.S.A.

1o A 151,1
120 / \
/105,0 \
/ 87,2

80
68,8 \
62,6
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60 / 5, \
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28,8
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14,1
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Fig]ura 2.2.1.- Tamafio medio generadoras USA (1920 -1994). Muestras al 100 % 13.566 unidades
19].

Revisando el modelo de la nueva concepcién de la industria eléctrica, la generacion no
es exclusiva del Nivel 1 y el flujo de potencia no es unidireccional como en la figura
2.2.2. Por el contrario, tenemos ahora un esquema como el de la figura 2.2.3., en el cual
parte de demanda se cubre por la generacion central, mientras que lo demas es aporte
de la GD. Hay que diferenciar en el esquema la autogeneracion de energia, es decir
aquellos casos en gque un consumidor produce energia eléctrica para si mismo, aunque
también se puede considerar como GD.

En estas condiciones y teniendo en cuenta la magnitud del mercado eléctrico nacional,
con menores posibilidades de explotar un recurso natural concentrado, la capacidad del
mercado de capitales y el acelerado avance tecnolégico Figura 2.2.3 muestra la nueva
concepcion de la industria eléctrica.

Nivel1 ‘ Generacion ‘ j_

—S—
Nivel 2 ‘ Transmision ‘

i Eu B
L
Nivel 3 ‘ Distribucion ‘ .
- - -
Nivel 4 ‘ Consumidores ‘ l l

Figura 2.2.2.-Esquema Tradicional de concepcién del SEP

Flujo de Energia
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En de la nueva concepcién, el crecimiento de la demanda se puede satisfacer de dos
formas:

» Instalando generacién central convencional y ampliando las redes de transporte.
= Instalando GD.

Nuevo Paradigma Nivel 1 Generacion |
—
Nivel 2 | Transmision | S
o =
Nivel3 | Distribucion | &
- - L 5
Generacion Propia |—b Niveld | Consumidores | b
. 5
| Distribucién | [
- - -
Generacion Distribuida
e

A—————————
Nuevo Participantes

en el Sector de B i | :
Produccion de e E (O
Electricidad !I,!;i ﬂ e
Celda de Combustible Fatovelmico Micronurhina Ealico

Figura 2.2.3.- Esquema de la Nueva concepcion del Sistema y las Tecnologias GD [20]

La decisién puede llevar a la instancia de resolver un problema de optimizacion técnico
— econémico, es decir:

Una gran central de tecnologia actual conectada al sistema de transmision,
siempre es mas eficiente que una pequefia central de GD (las economias de
escala son representativas cuando las dimensiones de un generador crecen en
magnitud). Sin embargo, que sucede si por ejemplo se planea repotenciar una
antigua central de generacion, cuando puede ser probable que el costo de instalar
una nueva planta generadora distribuida, sea mas economico. Al analizar las
opciones, los costos que se deben comparar corresponden a aquellos de la
central de GD versus una central convencional pero incluyendo sus costos de
conexién correspondientes a la transmisién asociada, los costos hundidos como
también sus costos de mantenimiento y las pérdidas acumuladas, ademas se
debe que sortear la problematica del impacto y costos ambientales.

La GD por el contrario, por su cercania a la carga, no utiliza la red de transmision
y evita sus costos pero los costos de construccion de las redes de transporte se
han incrementado, en la mano de obra y en las restricciones de servidumbre,
estéticas y de disefio, por el contrario, los costos en la GD han caido ya que son
sistemas que se construyen en forma estandar y una gran modularidad que
favorece su transporte y montaje (Willis, H and Scott, W. 2000).

Se debe también tener en cuenta que la GD puede presentar beneficios adicionales al
sistema eléctrico como:

Reduccién de pérdidas en las redes de distribucion.

Incremento de la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica.

Mejor control de energia reactiva y regulacion de tension en la red de distribucion.
Generacion energia limpia utilizando fuentes renovables (GDR - Generacién
Distribuida Renovable).

Atomizando y descentralizando la propiedad en el sector de generacion,
caracteristica fundamental para incentivar la competencia.

Como consecuencia, la GD presenta varias ventajas frente a la generacion central
convencional, las que seran discutidas y analizadas en los capitulos 2 y 3.

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP

43



Aé Universidad de Cuenca

DL (£ GO

L ]

Sin embargo, la decision ultima deberia ser el resultado de un estudio detallado para el
caso particular en consideracion.

2.2.2 TIPOS DE GENERACION DISTRIBUIDA POR SU TECNOLOGIA

Hay diferentes tipos de GD desde el punto de vista de su construccién y tecnologia,
como se muestra en la figura. 2.2.4., los cuales pueden someterse a comparacion para
ayudar en la toma de la decisidbn con respecto a qué tipo es mas adecuado en las
diferentes condiciones, sin depender de la fuente de energia. La mayoria de las
tecnologias y los modelos de la nueva DG son aplicables a fuentes y energias
emergentes, entre ellas:

Microturbinas y Pilas de combustible.

Los aspectos tecnoldgicos que caracterizan hoy en dia el desarrollo de cada una de las
tecnologias de GD, asi como otros aspectos importantes relacionados con los sistemas
de almacenamiento e interconexion.

Cabe hacer notar que algunas de las tecnologias que se describen, se utilizan
principalmente en generacion a gran escala, pero también hay aprovechamientos a
pequefia escala que se presentan como soluciones viables.

Generacion Distribuida
Tipos y Tecnologias

~y Generacion No

Tradicional

Generacion Tradicional
(Motores de combustion)

Equipo
alamcenador

Baterias Volantes Inercia . I
DM FC

SOIC Fotovolttaico
(PV)

Figura 2.2.4.- Tipos de tecnologia de GD [20]
En los puntos siguientes se presentard una explicacion breve de las tecnologias,
resaltando sus aspectos mas importantes como opciones que al momento se emplean
en el SEP en varios ambitos complementarios a de la generacién centralizada a gran
escala.

Microturbinas
(MT)

G. Electroquimica

Renovables

I

Celdas de
Combustible
(FC)

Turbinas de Gas
Natural

Ciclo
Combinando

Ciclo
Recuperacion

Ciclo Simple

Turbinas de
Viento (WT)

2.2.3 CLASIFICACION POR TECNOLOGIA DE LAS FUENTES DE GD

Las tecnologias la conversion de energia por parte de la generacion distribuida,
también emplean combustibles fésiles, con emisiones contaminantes al medio
ambiente. Es decir son las que también pertenecen al grupo conocido como de energias
convencionales.

Las tecnologias de generacibn se pueden dividir en convencionales y no
convencionales. Las primeras incluyen combustibles fésiles impulsando a microturbinas.
Las segundas se refieren a las fuentes de energia renovable que comprenden los
recursos que no estan sujetos a la depreciacion, como la microhidradlica, geotérmica y
biomasa, las turbinas edlicas, celdas de combustibles y celdas fotovoltaicas.
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urbinas a Gas de Ciclo Combinado 25—400 1.800 - 3.700
IMotores de Combustion Interna 0,005—-10 400 - 750
ITurbinas de Combustion 1-250 520 - 1.400

icro-Turbinas 0,035—-1 1.400 - 1.450
Pequefias Hidros 0,1-100 1.900 - 5.000
Turbinas de Edlicas 0,002 — 5 1.000 - 2.000
Arreglos Fotovoltaicos 0,01 -0,5 6.000 - 7.500
Solar térmica, sistema Lutz 5—100 6.000 - 7.500
Biomasas - biogas combustion eléctrica 0,5 - 25 1.200 - 2500
Biomasas - biogas combustion térmica +100 1.500 - 2.000
Biomasas - biogas gas 0,5 - 50 800 - 1.200
Celda de combustible, acido fosforico 0,200 - 2 300 - 3.500
Celda de combustible, carbonato fundido 0,25 -2 800 - 2.000
Celda de combustible, intercambio de protones 0, 001 —0,25 4.000
Celda de combustible, oxido sdlido 0,250 - 10 1.300 - 2.000
Geotérmico 5—-100 800 - 3.300
Energia del océano 0,100 — 1 4.000 - 7.000

Motor Stirling 2—10 kW ND |

Tabla 2.2.1.- Tecnologias disponibles y tamafio de la GD

También se puede destacar el grupo de las tecnologias que se utilizan para la obtencion
simultdnea de electricidad y calor -en forma de agua caliente, vapor, aire caliente-
(cogeneracion) o calor, frio y electricidad (trigeneracion). Las fuentes de generacion
mas utilizadas para estas tecnologias combinadas denominadas de cogeneracién, son
los motores alternativos, las turbinas de gas, las micro turbinas y las pilas de
combustible. También se utilizan las turbinas de vapor.

En el cuadro adjunto se presenta un resumen de las tecnologias con su rango tipico de
aplicacion o disponible por médulo de generacion. Hay una variedad de principios de
conversion en las tecnologias empleadas para la Generacién Distribuida, las mismas
incluyen:

— Magquinas Térmicas

— Celdas de Combustible

— Sistemas de conversion de energia del viento

— Sistemas de conversion de energia del sol

Otra clasificacion se la hace en funcién de la energia primaria que utilizan, habiendo
dos grandes categorias para ello: GD no renovable y GD renovable.

Cogeneracion
Turbinade Gas
Convencional
[Motor de Combustion
Interna

Generacion Microtturbinas

Turbinas Eélicas

No Convencional Fotovoltaicos

Volantes de Inercia
Bobinas
supercondustoras
Celdas de Hidrégeno

Celdas de
Combustible

Almacenamiento

Figura 2.2.5.- Clasificacion de Tecnologias y almacenamiento por la fuente.
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TECNOLOGIAS DEGD

Minihidraulica

]
)
Celdade

Combustible I
e ]

Turbinade Gas

Figura

SISTEMAS DE
ALAMACENAMIENTO

2.2.6.- Clasificaciéon de Tecnologias por su estado de desarrollo.
e

li

Semimaduras Volantes
Airea Presién

Hidrégeno

Emergentes

Ultracacitoresde Gas

Figura 2.2.7.- Clasificacion de los sistemas de almacenamiento por su desarrollo.

2.2.4 CLASIFICACION PARA MODELACION

La dinamica de las fuentes de generacion distribuida, es fundamentalmente diferente a
la de las tecnologias empleadas en las plantas convencionales de generacion
centralizada, ya que algunas tecnologias no poseen partes moviles, mientras que otras
poseen muy poca inercia y para conectarse a la red suministro, requieren convertidores

de electronicos de potencia.

Energia Conversion

Primaria Primaria

Turbina Red

Lo Interfaz Eléctrica

Figura 2.2.8.- Clasificacion de los sistemas para modelacion.
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Interna

Biocombustibles

Interna

- P . N Conversion
Tecnologia Energia Primaria N N Generador Interfaz
Primaria
Motor de Combustion |Diesel, Gas Natural o | Motor de Combustion ) L.
Sincrénico No

Micro-Turbinas
Turbinas a gas ciclo
combinado
Turbinas de
combustién

Diesel, Gas Natural o
Biocombustibles

Turbina a gas

Sincrénico
Asincrénico
Imanes pemanentes

Convertidor dc-ac
segtn el esquema

Sincrénico

Convertidor dc-ac

Pequerias Hidros Agua Turbina de Hidrdulica . L .
Asincrénico segtn el esquema
. L. Sincrénico .
Sistema de Conversion . . . . P Convertidor dc-ac
, Viento Turbina de Viento Asincrénico .
de Energia segin el esquema
Imanes permanentes
Solar térmica Sol . L.
. P Sol Sincronico No
Sincréonico No
. s Convertidor dc-ac
Celdas de Combustible Hidrogeno No No

seguny dc-ac

GeotérmicoNo

Recurso geotérmico

Turbina a vapor

Sincronico

No

Energia del
OcéanoEsquema

Olas o mareas

Varios

Varios

Segtn el esquema

Motor Stirling

calor

Motor Stirling

Sincrénico
Asincrénico

Convertidor dc-ac
segtn el esquema

2.2.5 CLASIFICACION POR SU IMPACTO AMBIENTAL

Figura 2.2.9.- Modelo genérico de las fuentes de Generacion Distribuida

Tecnologia

Fortalezas

Debilidades

Motores
Reciprocante

Bajo costo de capital

Flexibilidad de
combustibles

Emisiones altamente
contaminantes al aire

Ruido elevado nivel

Alta Confiabilidad

Réapido arranque

Mantenimiento
Frecuente

Salida Térmica a
bajas temperaturas

Tecnologia Madura

Turbinas a Confiabilidad y Bajo costo de capital Reduccién de la La sensibilidad a las
Gas disponibilidad eficiencia a carga condiciones
probada parcial ambientales
(temperatura, altitud)
Tecnologia Madura Vapor de Alta Requiere
temperatura mantenimiento
Disponible en
grandes tamarios
Micro- Tamafio Compacto Livianas Baja eficiencia Sensibilidad a
turbinas eléctrica temperatura, altitud
Bajas emisiones Puede utilizar basura
como combustible
Celdas de Alta eficiencia Bajas emisiones Altos costos de Restriccion de la
Combustible eléctrica capital infraestrl_;ctura de
combustible
Silenciosa Modular Reforma de gas

natural

Opera bien a carga a
parcial

Alta confiabilidad

Sinergia con los
trenes de potencia
del vehiculo

Motores
Stirling

Bajo nivel de ruido y
vibraciones, menos
la operacién

Bajas emisiones

Altos costos de
capital

Baja eficiencias
eléctrica

Bajo mantenimiento,
y alta confiabilidad

Multi-fuel capability,
including solar power

Durabilidad no
resuelta.

Larga vida

Fotovoltaicos
PV

Bajo mantenimiento

Sin emisiones

Altos costos de
capital

Intermitencia

Cero costo Subproductos de la
combustible fabricacion y los
resifuos
Edblicos Bajo mantenimiento Sin emisiones Altos costos de Salida de Potencia
capital Variable
Cero costo Impacto Visual
combustible
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En general el impacto ambiental es un tema muy complejo, sin embargo todo proyecto
deberé considerar el andlisis de impacto ambiental, segun las regulaciones y legislacion
del medio. Sin embargo siempre hay efectos que pueden considerarse como los
siguientes:

— Emisiones directas: Explotacion y transporte de los recursos energéticos.
— Emisiones Indirectas: Manufactura.

Un analisis FODA de las posibles tecnologias a emplear permitira la toma de decisiones
en el posible empleo o aplicacion particular Tabla 2.2.2.

2.2.6 DESCRIPCION DE ALGUNAS TECNOLOGIAS
2.2.6.1 MAQUINAS TERMICAS

Son sistemas que en su operacién contemplan la transformacion calor en trabajo, que
procede de la reaccion quimica (combustion), siendo absorbido por el fluido o agente
motor, encargado de poner en movimiento los mecanismos que ejercen las fuerzas
sobre el medio exterior.

MOTORES ALTERNATIVOS O RECIPROCANTES

Tecnologia muy extendida, con un gran rango de potencias. Su principal aplicacién es
como apoyo en caso de un cero de tensién (arranque en negro).

Su principal ventaja: es su rapida respuesta. Y sus desventajas: son unos altos niveles
de ruido, altos costos de operacién y mantenimiento y altas emisiones de NOX.

Existen dos tipos motores de gas natural y motores diesel.
La eficiencia energética de estos motores se sitla en el rango del 30-45%, con
expectativas de alcanzar el 50% para el afio 2010-12.

Los motores reciprocantes, o a pistdn, son la tecnologia la mas comuan y técnicamente
madura de las empleadas en las fuentes de Generacidn Distribuida.

Clasificacion de la Maquina térmica de combustién Interna:

Son los motores de ignicion por chispa (Sl: spark-ignited), usan gasolina o gas natural
como combustible. Y los motores de ignicion por compresién (Cl: compression ignitied),
operan con diesel.

2.2.6.2 GENERADOR CON MAQUINAS DE COMBUSTION EXTERNA

Generadores empleando Motores Stirling

Los motores Stirling son clasificados como motores de combustién externa, estan
sellados con un fluido de trabajo inerte, usualmente entre helio o hidrogeno. Fue
patentado en 1816 y comunmente usado antes de la primera guerra mundial.

Es pequefio y eficiente, de larga vida util; poco ruidoso y de bajo costo de
mantenimiento. Son ideales para aplicaciones en GD, incluyendo con el concepto de
cogeneracion. Se pueden agrupar en dos categorias: Cinéticos y de piston libre.

2.2.6.3 TURBINAS DE COMBUSTION

Turbina de gas.- El combustible mas empleado es el gas natural, eventualmente se
puede emplear gas licuado de petréleo (GLP) o diesel.
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Sus capacidades van de 250 kW a 50,000 kW; permitiendo desarrollar eficiencias
eléctricas del orden del 30% vy eficiencias térmicas del 55%.

Tienen un tiempo de arranque corto (10 minutos); y un minimo de espacio fisico.

Las turbinas responden con rapidez a los cambios en la demanda ya que poseen
relativamente poca inercia. El calor excedente da opcion para aplicaciones de
cogeneracion.

Esta tecnologia sea adecuada para alimentar cargas o para trabajar en isla alimentando
parte de la red de distribucion separada temporalmente, o puede ser despachada en
paralelo y no presenta problemas de arménicos ni flicker.

2.2.6.4 TURBINAS DE CICLO COMBINADO

Una turbina de este tipo, consiste basicamente en Ciclo e
. Combinado Vapor
un conjunto: < Ama L .
. —
e Turbina a gas-generador, , — )
e Un Recuperador de calor y Turbina S R
e Un conjunto turbina a vapor-generador e

escape

. | Recuperador

Formando un sistema que permite producir
electricidad. Compresor

Figura 2.2.10.- Ciclo combinando de la Turbina de Gas
Entrada de

Combustor eléctrico 1

El Ciclo combinado es un ciclo de potencia que se basa en el acoplamiento de dos o
mas ciclos de produccién de potencia.

Para ciclo combinado mayor a 500 MW, el costo llega a menos de 550$/kW.

2.26.5 TURBINAS A VAPOR DE ALTA EFICIENCIA

Las turbinas a vapor emplean el combustible para la producciéon de calor y ésta
genera vapor que es utilizado en las turbinas para producir electricidad, por lo admite
una gran variedad de combustibles como el gas natural, Diesel, los residuos sélidos
urbanos y los recursos de biomasa (residuos agricolas o cultivos energéticos para la
generacion de electricidad).

Siendo una fuente primaria usada tipicamente en centrales convencionales, llega a
tener su justificacibn en GD en aplicaciones de cogeneracion (cuando se utilizan
combustibles fosiles) o como generacion renovable.

En el caso de la biomasa, ésta se puede obtener principalmente de residuos forestales
0 agricolas y de cultivos energéticos. Los residuos forestales o agricolas se obtienen
como un subproducto de otras actividades como las podas de olivos o vifiedos, paja de
cereales como el trigo y la cebada, procesos de transformacion de la madera, residuos
de la industria aceitera, limpieza de montes, etc. Los cultivos energéticos son cultivos
dedicados exclusivamente a la produccion de biomasa con el fin de generar
electricidad. Se utilizan especies de gran potencial energético y de rapido crecimiento
como el cardo y el eucalipto.

Sin problemas de armonicos ni flicker, por lo que siempre se ubican en forma preferente
en la lista de despacho. Sus caracteristicas técnicas les permiten operar en isla.
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Costos

Los costos de inversion de las Turbinas de Gas son finalmente determinados por los
fabricantes en respuesta a las especificaciones dadas por los ingenieros. Sus costos
iniciales pueden ir de 700 a 1.100 US$/kW. Més los costos externos que aumentan el
precio de la turbina entre 30 y 50%.

2.2.6.6 MICROTURBINAS (MTs)

Una Micro-Turbina consiste en un pequefio motor de Ciclo Brayton (turbina a gas de
ciclo simple) que emplea la combustién de un elemento combustible (gaseoso o liquido)
para producir un torque en el eje, el cual se emplea para hacer rotar un generador
eléctrico y de este modo producir electricidad.

Clasificacion de las Micro turbinas
Se destacan especialmente dos tipos de
microturbinas: B
— Micro turbinas de un solo eje.
— Micro turbinas de dos ejes o de eje
partido. Compresor

€200 (200 kW)

Turbina

Camara de
Combustid

Su principal desventaja: tienen un costo
e I evad 0. Recuperador

Anular ‘ (=

Figura 2.2.11.-- Partes de las Micro turbinas Recirculante

Aplicaciones
e Stand-by power (reserva rodante o energia de respaldo)
e Power quality y reliability Mejora de la calidad y confiabilidad.
e Peak shaving (compensacion en las hora pico) y cogeneracion (CHP).
e En Sistemas Hibridos con celdas de combustible.
e Pueden emplear variedad de combustibles, se pueden usar con gas asociado.
e La aplicacion en transporte esta en progreso. En vehiculos eléctricos hibridos.

2.2.6.7 TECNOLOGIA DE CELDAS DE COMBUSTIBLE (Fuell Cells FC)

Sir William Grove en 1842 fabricé la primera celda de combustible operativa, luego en
1960 se produce un nuevo hito cuando, la compafiia General Electric lanza la primera
aplicacion préactica de la celda de combustible, para proveer de energia eléctrica a las
capsulas espaciales Gemini y Apollo.

Las pilas de combustible operan con eficiencias de 40-60% (PCI) eléctrica y hasta un
85% en cogeneracion, con emisiones dafiinas despreciables. El desarrollo de pilas de
combustible para uso comercial tiene sus inicios en la década de 1970.

Descripcién de la tecnologia (Principio de operacion)

Las FCs son similares a las pilas de electrolito, ya que ambas producen una corriente
directa (DC) a través de un proceso electroquimico, sin combustion. Una bateria cuenta
con una cantidad finita de energia almacenada, las células de combustible pueden
funcionar indefinidamente, tomando energia de la fuente de combustible.

Utiliza un catalizador para mejorar el proceso y cada celda produce entre 0,5-0,9 Voltios
cd. Se combinan en "pilas" como una bateria para obtener la tensién y la potencia util.
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La FC consta de varios elementos importantes: un reformador de combustible para
generar gas rico en hidrogeno, una seccién de potencia donde ocurre el proceso
electroquimico y un inversor de energia para convertir la corriente continua (CC)
generada en corriente alterna (AC).

Carga Eléctrica

Entrada de i . Entrada de
Combustible ; { Oxidante
H 1C
Combustible H0
Agotado l Oxidante Agotado

y Gases Producto

y Gases Producto

Anodo Electrolito Citodo

Figura 2.2.12.- Esquema de funcionamiento de la celda de combustible
Clasificacién de las celdas de combustible segun el electrolito:

— Celdas de Combustible Alcalinas (AFC).
— Celdas de Combustible de Metanol Directo (DMFC).
— Celdas de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC).
— Celdas de Combustible de Acido Fosforico (PAFC).
— Celdas de Combustible de Oxido Soélido (SOFC).
— Celda de Combustible de Membrana de Intercambio de Protén (PEMFC).

2.2.6.8 TECNOLOGIA DE FUENTES FOTOVOLTAICAS (SOLAR)

ENERGIA SOLAR TERMICA

Tecnologia todavia en desarrollo, la cual esta disefiada para captar la radiacion del sol
mediante sistemas concentradores de avanzada destinados a la generacién de
electricidad. Por medio del calentamiento de un fluido y luego producir vapor apto para
su empleo a través de colectores y concentradores y plantas con turbinas a vapor (ciclo
Rankine o ciclo Stirling). Los fluidos que mas se emplean son sales fundidas ya que
permiten una mayor temperatura de operacion.

Los concentradores solares emplean materiales reflectivos como espejos para
concentrar la energia solar en energia cal6rica que es convertida en electricidad. Son
equipos que requieren de altas temperaturas (500 a 1000 grados C).

Mareomotriz

Energia Solar
Indirecta

Captacién Térmica Captacién Fotonica

Captacion Captacion
§ Fotoquimica Fotovoltaica
Téerm

Argu
3

itectura
alar
Pasiva

Energia Solar
Fotovoltaica

|Biomasa‘ |Fomquinnca|

Baja Media iHEE Alta
Temperatura | |Temperatura emperatura

Figura 2.2.13.- Energia solar fuente de energias renovables.
Fuente: www.censolar.com.es (2006)
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Tipos de Colectores

Existen principalmente tres esquemas de generacion de electricidad con la tecnologia
solar térmica:

— Colectores Solares Parabdlicos (Solar Trough)

— Torres solares (Solar Power Towers)

Torre Solar (Solar Tower)

Emplea cientos (miles) de espejos planos en un campo, conocidos como heliéstatos,
para concentrar la radiacion solar en un receptor central localizado en la parte superior
de una torre. El tamafio de los espejos tiende a ser grande para minimizar el nUmero de
mecanismos de direccionamiento y seguimiento de la radiacion solar.

Discos Solares (Solar Dish/Engine)

Son una combinacion de discos satélite, y la tecnologia de una torre de potencia y un
motor Stirling. Alcanza mayor concentracién de radiacion solar debido a su seccion
parabdlica en dos dimensiones, por ende mayores temperaturas de operacién y mayor
eficiencia.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Un sistema fotovoltaico, efectia la conversion directamente de la energia contenida en
la luz del sol en energia eléctrica, utilizando materiales semiconductores en la
construccién de las celdas solares, que transforman la energia contenida en el fotén en
electricidad. El rendimiento energético alcanzado en la actualidad ronda el 25%.

Célula Solar:
Semiconductor (unién P-N), similar al diodo. Material: Si; Tamafio:10 cm (0.5 V).
ID: intensidad de difusién (de la unién PN) Ecuacion de Shockley: ID= lo (eUfe/KT-1)

= Los fotones (rad. solar) INDUCEN una corriente en sentido n-p
= La corriente externa es en sentido p-n (directo): IF=ID-IL < 0 ; IL= foto-
corriente.

2.2.6.9 TECNOLOGIA DE FUENTES EOLICAS (VIENTO)

Alrededor de un 1% a un 2% de la energia proveniente del sol se convierte en energia
edlica, alrededor de 50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por todas las
plantas de la tierra.

Los vientos son mejores en las costas y colinas, sin embargo, estos se pueden
encontrar en practicamente cualquier zona y la energia edlica es menos predecible que
la solar, pero mas predecible que las lluvias (energia hidroeléctrica) y suele estar
disponible mayor tiempo durante un dia.

Las grandes corrientes de aire obedecen a patrones establecidos por la rotacién de la
tierra y la irradiacion solar global. Los vientos locales (en las cordilleras y en las costas)
son originados por las condiciones de temperatura y de la superficie.

La energia del viento depende de: densidad y temperatura del (aire)= 1.225 Kg/m3
(condiciones normales). Por lo tanto es un recurso muy variable:

= Velocidad del viento y Clase de viento.
. Perfil del viento: depende de altura y topografia.
= Como se mide: anemémetro y veleta
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La potencia de los equipos se sitda en la actualidad en rangos que van desde unos
30kW hasta méas de 2 MW. Es una tecnologia bastante madura, con indices de fiabilidad
cercanos al 97%.

Existen dos tecnologias de transformacion de la energia mecanica y eléctrica, de las
palas en energia: una mediante generador sincrono y la otra con generador asincrono.
La tendencia actual va hacia generadores asincronos controlados por convertidores de
pulsos (generadores doblemente alimentados).

La Energia del Viento: La distribucion de Weibull global genera una curva de
distribucion probabilistica de velocidades.

Clasificacién de los Aerogeneradores
Aeroturbinas de eje horizontal y de eje vertical:
— Sistemas giromill (eje vertical y palas verticales, con o sin distribuidor)
— Sistemas especiales.

600 m
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400 1100% o,
)
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|
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Figura 2.2.14.- Velocidad del Viento respecto de la Altura
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Figura 2.2.15.- Evolucién anual de potencia eléctrica edlica instalada hasta el 2008

Fuente: GWEC y AEE
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2.2.6.10 TECNOLOGIA DE HIDROELECTRICAS
(MINIHIDRAULICAS)

La energia hidroeléctrica es por definicion
una fuente de energia renovable, la mas STy w
conocida y difundida. Para el caso de las NO==S -

Pequefias centrales (hasta 5MW),
medianas (5- 50MW) vy finalmente las
Grandes (mas de 50 MW). Las Mini
centrales (hasta 500 KW); las micro (hasta
50 kW); las pico < 50 kW.

Bocatoma o

Figura 2.2.16.- La Modelo de una mini central
hidraulica
El agua, como fuente de energia, es un
recurso renovable que no contamina, no produce subproductos, su utilizacibn como
combustible no limita su aprovechamiento para otras aplicaciones, por lo que es un
recurso noble que deberia ser explotado con mas interés para satisfacer necesidades
de electrificacién en regiones donde se den las condiciones.

Su funcionamiento y tecnologia se basa en la Energia Potencial que posee un embalse
de agua que y se convierte en presion sobre la turbina y esta a su vez en Energia
cinética y Energia mecanica para finalmente transformarse en Energia eléctrica

Una estacion generadora mini hidraulica consiste de una turbina conectada a un
generador eléctrico y todas las estructuras necesarias como canales y presas que
regulen el caudal del rio. El rendimiento energético de esta tecnologia bordea el 80%.

Existen tres tipos de tecnologias de generacion mini hidraulica:

— Fluyentes (poca diferencia de cota, mucho caudal, turbinas Franklin y tienen
pocas posibilidades de regular la potencia de salida).

— De pie de presa.

— En canal de riego/abastecimiento.

2.2.6.11 COMPARACION DE EFICIENCIAS DE DIFERENTES
TECNOLOGIAS

Las tecnologias empleadas en las fuentes tradicionales térmicas, su produccion de
potencia aun es la que mas densidad, aunque su eficiencia es menor. Hoy por hoy la
mayor eficiencia se consigue en las tradicionales de ciclo combinado, alcanzado 75%.
Aunque en un futuro el tema ambiental presione la reduccion de uso.

T
|
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{
I i | P
I f |
| !
.
.
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i Combinado
Hibrido §

20%. B i (A _Q
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Figura 2.2.17.- Comparacion de eficiencias de GD
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2.2.6.12 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO/SISTEMAS DE UPS

Los sistemas de almacenamiento de energia intercambian energia en periodos cortos.
Sus efectos se los aplica para compensar el voltaje, y minimizar perturbaciones del
mismo: sag, flicker, y surges, que presentan en la red cuando la distribuidora o los
consumidores conmutan el suministro o las cargas. Los mismos se emplean como
fuente ininterrumpida de energia (UPS). Por ello este recurso o solucion técnica de
almacenaje de energia se aplica y define una fuente de energia distribuida.

Volantes (Flywheel).

Es un dispositivo electromecénico que acopla un motor-generador con una masa rotante
para almacenar energia en corta duracion. Los volantes convencionales se “cargan” y
“descargan” via un motor-generador; el cual maneja la energia provista por la red al
rotor que gira del volante y entrega energia. Luego es entregada a frecuencia constante
y voltaje nominal a través de un inversor y un sistema de control.

Bateria de Almacenamiento (Battery Storage).

Los bancos de baterias se usan para proveer una fuente interrumpida de energia
eléctrica a las subestaciones, como también en el arranque de los sistemas de energia
de respaldo. Pero en algunas aplicaciones se ha impulsado con interés por ir mas alla,
realizando la nivelacion de carga y el recorte de los picos de demanda y luego hacer la
entrega de la energia por algunas horas. Ello se ha hecho posible por las recientes
mejoras de su calidad y permite aplicar de la calidad de suministro y confiabilidad para
los usuarios, por medio del respaldo o compensacion durante una pérdida de energia.

Almacenamiento de energia en superconductores magnéticos (smes
superconducting magnetic energy storage)

Elementos que almacenan energia en el campo magnético de una gran bobina con un
flujo de corriente continua, que puede ser revertida en corriente alterna. Los SMES
enfriados por helio liquido de baja temperatura (4°K), estan comercialmente disponibles.
Por el contrario los SMES de alta temperatura (77°K) enfriados por nitrégeno liquido aun
estan en desarrollo y sera proximamente una fuente de almacenamiento de energia
viable comercialmente.

El camino de la corriente circulante por la bobina puede ser abierto por un interruptor en
estado solido. Debido a la alta inductancia de la bobina, cuando el interruptor se abre, la
bobina magnética se comporta como una fuente de corriente y forzara la corriente a un
capacitor el cual se cargara a algun nivel de tension.

Future SMES Installation

Power System Stab. 1 dn £
i oD 1 ] Freq. Control SMES

murbine & generator
P\ )

I p— T I I

Substation I

Substation
PR

Substation ! Substation [

Stee] - ‘

Manufacturning o |

% Rail Transportation |

r% oooo
[=T= e ] )

Load Fluctuation
Compensation SMES

Substation I

Load Fluctuation
Compensation SMES

Figura 2.2.18.- Planta de energia con almacenaje en Bobinas Superconductoras.
Super-capacitor.

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 55



ﬁg& Universidad de Cuenca

met

También llamados ultracapacitores: son fuentes de energia DC y deben ser
interconectados con la red eléctrica con un acondicionador de potencia estatico,
proveyendo una salida de 60Hz. Un supercapacitor provee energia durante una
interrupcion de corta duracién y sags de voltaje.

Energia Almacenada de Aire Comprimido (CAES: Compressed Air Energy
Storage).

Esta alternativa de almacenamiento emplea el aire presurizado como un medio de
almacenamiento de energia. Un motor eléctrico impulsa un compresor que es usado
para presurizar el reservorio de almacenamiento usando la energia fuera de las horas
pico y el aire es liberado del depdsito por una turbina durante el horas pico para producir
la energia.

La turbina es esencialmente una turbina modificada que también puede ser encendida
con el combustible gas natural o combustible destilado.

Las tecnologias de almacenaje son también definidas por el tipo de uso y la duracién de
tiempo de empleo de la energia almacenada.

Tecnologia de

Almacenamiento Estado del Desarrollo

Baterias Pilas de plomo-acidas son disponibles en el comercio y extensamente
usadas. La investigacion en curso para pilas avanzadas.

Volantes !_os_ _ volantes ~son comercialmente di_qunibk_es ‘como prgductos
individuales o integrados con motores. Significativa investigacion esta
también desarrollandose en torno a productos de volante nuevos.

Almacenamiento de Energia en Las SMES son comercialmente disponibles usando superconductores

Superconductores Magnéticos en el helio liquido. Los superconductores en el nitrogeno liquido estan

(SMES) en la etapa de desarrollo.

Supercapacitores Pequefios supercond_e_nsadores e,SFén disponibles en el comercio para
su empleo en dispositivos electrénicos. Supercondensadores Grandes
son actualmente en desarrollo.

Sistema de Almacenamiento de El empleo de las tecnologias CAES existentes no son extensamente

Aire Comprimido (CAES) utilizado debido a las exigencias significativas de espacio.

Tabla 2.2.3.- Estado de Desarrollo de las Diferentes Tecnologias de Almacenamiento [21]

Cantidad/Duracion de la
Energia Almacenada.

Extremadamente Corta Duracion (1- | Calidad de energia: provee alimentacion a cargas criticas durante

10 segundos) sag de voltaje o muy cortas interrupciones momentaneas.

Corta Duracion (10-300 segundos) Calidad de energia: provee alimentacion a cargas criticas durante

sag de voltaje 0 mas o menos largas interrupciones momentaneas.

Da tiempo para que los alimentadores de potencia alternativas y de

respaldo sean energizados.

Duracion Moderada (5-60 minutos) Calidad de energia /confiabilidad del servicio: todos los beneficios

previamente dichos, méas permitir funcionar durante interrupciones

de potencia mas largas.

Larga Duracion (1-4 horas) Calidad de energia /confiabilidad del servicio/ algunas aplicaciones

limitadas DER: todos los previamente descritos beneficios de

Calidad de energia mas algunas capacidades limitadas de balance

de carga y peak shaving.

Muy larga duracion (4 horas hasta Almacenamiento y generacion distribuida-seguimiento de carga,

algunos dias) peak shaving. Almacenamiento para sistemas PV individuales o

sistemas edlicos.

Tabla 2.2.4.- Tecnologias de Almacenamiento por su Aplicacion.

Ventajas y desventajas

Aplicaciéon Primaria

Un sistema de almacenamiento apropiadamente configurado aporta beneficios como:

= Mejora en la calidad de servicio (power quality) y confiabilidad.

" Opcion de compra y venta de energia limpia.

= Se ahorran costos de energia y demanda por el seguimiento de la carga.
= Reducen las inversiones en infraestructuras de distribucion y transmision.

Algunas de las desventajas del almacenamiento de energia:
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] Altos costos para sistema de almacenamiento de larga duracién.

= Pérdidas de potencia parasita para mantener la unidad cargada.

= Alto mantenimiento (por ejemplo, frecuentes pruebas, evaluacion de las cargas
de la bateria).

Costos

Los sistemas UPS son los mas populares para equipos criticos como los de medicina,
telecomunicaciones y procesamiento de datos.

El costo de un sistema completo de UPS puede variar entre 200US$/kVA a
1500USS$/KVA™.

Los costos de las baterias representan entre el 60 y 70% del costo total del sistema
UPS. Generalmente las baterias se reemplazan cada 5 a 7 afios.

Sistemas Hibridos

Los desarrolladores y fabricantes de GD y DER hacen nuevos esfuerzos para buscar
mecanismos para combinar tecnologias para un mejor rendimiento y eficiencia de la
GD.
Entre estas opciones de sistemas hibridos se incluyen:
= Celdas de combustible de oxido s6lido (SOFC) combinados con turbinas a gas o
microturbinas.
= Motor Stirling combinados con un disco solar.
= Turbinas edlicas con baterias de almacenamiento y generador de respaldo.
= Motores (y otras promotores) combinados con dispositivos de almacenamiento
de energia tales como los volantes (flywheels).

El sistema hibrido de turbina gas/SOFC provee una eficiencia eléctrica combinada de
conversion de 60 a 70%. El concepto de la SOFC/turbina a gas se sustenta en el
principio de que la eficiencia de la celda de combustible y la velocidad de reaccion
puede mejorarse cuando las celdas de combustible operan a presiones superiores a la
atmosférica. Por la operaciéon del conjunto de celdas de combustible a 4 atmosferas o
mayores, es posible integrarlas con una turbina a gas. Arreglo hibrido, en el que el
compresor de la turbina a gas se usa para presurizar la celda de combustible, entonces
los escapes de gases calientes de la celda de combustible, mantiene constante el 50%
de la energia el combustible (como un combustible de no reaccionado y calor
remanente), luego se alimenta dentro de la turbina, para de nuevo ser quemados y
expandidos para extraer mas energia.

Los dispositivos de almacenamiento de energia tales como flywheels estan siendo
combinados con motores de combustién interna y microturbinas para proveer una fuente
de potencia de respaldo confiable, pues esto provee la capacidad de salvar una
discontinuidad de servicio hasta que las Fuentes de respaldo entren en servicio,
dotando al consumidor de un sistema de suministro libre de interrupcion.

1U.S. Environmental Protection Agency Division Washington DC en htp//www.epa.gov/
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2.2.6.13 LA COGENERACION

Conceptos previos

Muchos procesos productivos o industriales requieren eventualmente tanto de la
energia térmica como energia mecanica. Las necesidades de energia térmica se
satisfacen utilizando vapor a presion generado en calderas con combustibles como fuel
oil o eventualmente lefia. Por otro lado la energia mecanica se obtiene del servicio
eléctrico o por generacion propia con procesos de diversa indole. Cuando esta energia
térmica no debe estar a altas temperaturas, es posible generar la energia mecanica en
un ciclo termodindmico de tal manera que la fuente fria pase a ser la fuente de energia
térmica para los procesos. Esto es cogeneracion: la produccion conjunta de energia
mecanica y térmica, utilizando una sola fuente de calor.

La cogeneracion se puede definir como la generacion simultanea de dos formas de
energia util a partir de una Unica fuente de energia primaria. Definicion que incluye mas
procesos de conversion energética de los que habitualmente se vienen entendiendo por
cogeneracion en sentido limitado.

La generacion eléctrica convencional desecha el calor residual, lo que no pasa con las
tecnologias de Generacion Distribuida (GD), debido a su tamafio apropiado y la
ubicacién cercana a la carga, lo que permite la recuperacion econémica de este calor.
Un usuario final puede generar tanto energia térmica como la eléctrica en (CHP) un
solo sistema eléctrico ubicado pr6ximo a sus instalaciones, con eficiencia de hasta el
90% [19].

Cogeneracion en paralelo.- se denomina asi cuando desde el nivel térmico resultante de
la combustién del combustible fésil se alimenta en paralelo a dos aplicaciones de
conversion energia. En este caso las energias térmicas residuales tanto en las
aplicaciones térmicas (AT como en las centrales termoeléctricas (CTE) se disipan al
medio ambiente sin aprovechar su contenido energético y la cogeneracion en paralelo
carece de interés como gestion eficiente de los recursos fésiles, entonces se debe
descartar como elemento admisible en el marco de un sistema de generacion eléctrica
sostenible.

La cogeneracion en serie en la que la energia térmica generada a partir de la
combustién se emplea en primer lugar para alimentar una aplicacion térmica (AT), y
posteriormente, en la forma del calor residual que la AT la aplicaria al medio en
ausencia de la cogeneracion serie, para alimentar una central termoeléctrica (CTE), que
a partir de dicho calor residual de la AT genera electricidad para verter finalmente al
medio el calor residual de la CTE. [22]

Las ventajas de la “cogeneracion” parten de la gestion de los recursos energéticos, no
se limitan sélo al empleo como energia primaria para alimentar al proceso cogeneracion
o la energia quimica contenida en un combustible fosil, el proceso es también aplicable
cuando como fuente de energia primaria se emplea una energia renovable capaz de ser
convertida en energia térmica, como la radiacion solar o la energia quimica de la
biomasa.

Criterios de seleccion de sistemas de cogeneracion [22]
Los factores a considerar al seleccionar un sistema de cogeneracion son los siguientes:
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. Requisitos de temperatura, volumen y calidad de la energia térmica a

suministrar.

Los sistemas de cogeneracion basados en turbinas de gas permiten aportar al proceso

vapor a mayor presion que las turbinas de vapor de contrapresion.

. Precio de la energia eléctrica y posibilidad de vender energia a la distribuidora.

Combustibles empleados y sus precios.-

En la Tabla 2.2.23, se puede revisar el resumen de las caracteristicas de cada una de
las tecnologias disponibles para la cogeneracién en ciclo combinado de calor y potencia

(CHP).

El cuadro muestra que la cogeneracion cubre un amplio rango de capacidad de las

micro - turbinas de 25 kW a 250 MW de turbinas de gas.

Los costos estimados por

rango de kW instalado van desde $ 500 - $ 1000/kW para todas las tecnologias excepto

las pilas de combustible.

Produccion separada de calor y electricidad Produccién combinada de calor y energia

Con Base en: Con Baze en:

* 53% de eficiencia en turbinas de gas de ciclo combinado
(ccGT), planta de energia experimentando un 4% de la red
y las pérdidas de uso propio

* 80% de eficiencia en central turbina de gas CH

Pérdidas (41)

HATIONAL GHRID

Estacién de
Combustible (71)

Pérdidas (20)

Combustible
CHP

P

100
Sombestiie 2)
Pérdidas (12)
Figura 2.2.19.- Eficiencia de produccion con y sin CHP. [23]
o Motores Lleltels Turbina ] Microturbi il :
Caracteristica . Gas Turbina de gas Combustib
Diesel de Vapor na
Natural le
Eficiencia 25
P 30-50% 25-45% 30-42% 40%(simple)40- 20-30% 40-70%
Eléctrica (LHV) .
60%(combinado)
Tamaifio (MW) 0.05-5 0.05-5 Any 3-200 0.025-0.25 0.2-2
Huella de C.
(sqft/kw) 0.22 0.22-0.31 <0.1 0.02-0.61 0.15-1.5 0.6-4
CHP costo
instalacion($/kw 800-1500 800-1500 800-1000 700-900 500-1300 >3000
)
O&M
Costo($/kwh) 0.005-0.008 0.007-0.015 0.004 0.002-0.008 0.002-0.01 0.003-0.015
Disponibilidad 90-95% 92-97% Casi 100% 90-98% 98% >95%
Horas entre 24,000- 5,000- 10,000-
mantenimiento | 2>'000-30,000 60,000 >50,000 30,000-50,000 40,000 40,000
T|empo_de 10 sec 10 sec 1 hr-1 day 10 min =1 hr 60 sec 3 hrs-2 days
Encendido
Presion de 120- 500 (puede ?Odégg
Combustible <5 1-45 n/a requerir p ; 0,5-0,45
; requerir
(psi) compresor) _
compresor=
Combustibles Diesel y Gas natural todos Gas natural Gas natural Hidrégeno
residuo de biogas biogas biogas Gas natural
petréleo propano propano propano propano
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destilados de destilados
petréleo de petréleo
Ruido Moderado a Moderado a | Moderado Moderado a alto Moderado a | Bajo (no
alto (requiere alto a alto cabina especial alto cabina requiere
cabina (requiere (requiere viene con la especial cabina)
especial) cabina cabina unidad) viene con la
especial) especial) unidad)
NOx missions | 3-33 2.2-28 1.80. 0.3-4 4-2.2 <0.02
(Ib/M Whr)
Aplicaciones de | Agua caliente | Agua Vapor Calor Directo Calor directo | Agua
la recuperacion | Vapor (LP) caliente (LP,HP) Agua caliente Agua caliente
de calor Calefaccion Vapor (LP) Calefaccié6 | Vapor (LP-HP) caliente Vapor (LP-
Calefaccion n Calefaccion Vapor (LP) HP)
Tabla 2.2.5.- Comparativa de Tecnologias de Cogeneracion (Chp) [24]
2.2.6.14 SISTEMAS DE COGENERACION COMBINADA DE

ENERGIA TERMICA Y ELECTRICA (CHP) COMO UNA
FORMA DE GENERACION DISTRIBUIDA

Un sistema Integrado localizado esta muy proximo al edificio o industria y provee al
menos una porcién de la energia eléctrica que éste requiere y procede a reciclar la
energia térmica el acondicionamiento o climatizacién de los diferentes ambientes Calor
/ Enfriamiento como también en el proceso de produccién e inclusion se aplica para
control de la humedad del ambiente que asi lo requieran.

Aplicaciones Industriales, comerciales, institucionales

En la industria, las turbinas de vapor pueden mover un generador eléctrico o equipos
tales como bombas de agua de alimentacién de calderas, bombas de proceso,
compresores de aire, o enfriadores de refrigeracion.

Las Turbinas de gas utilizadas como controladores industriales son casi siempre Unicas,
ya sea de una sola etapa o en varias etapas. Pueden ser de condensaciéon o de
condensacion de vapor en funcién de las condiciones y el valor del vapor.

Las turbinas de vapor pueden funcionar a una velocidad determinada para mover un
generador eléctrico o funcionar de un rango de velocidad para conducir un sistema
compresor de refrigeracion.

15%
—

iPrimotor
1

Qin
(entrada
combustible)

35%

R—

%D j Generdor
1
1

100%

— .
!Intercambiador

1de calor 50%
1

Figura 2.2.20.- Cogeneracion eléctrica —térmica. [24]
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Aungue las turbinas de contrapresién son menos eficientes que las de condensacion,
también son menos costosas y no requieren de un condensador de superficie. Estas
turbinas operan en una amplia gama de presiones (por lo general entre 5 y 150 psig)
segun el proceso.

Aplicacion en Hospitales — Potencia confiable
o Ejemplo de hospital: Lake Forest Illinois — 214 Camas: Motores de 4 —
820 kW NG
e Frecuencia de las interrupciones: 50 a 60 Salidas Instantaneas por afio
Central de CHP: 90% en necesidades de energia eléctrica & 30% de carga calorica
e Costos de instalacion: $2.7M
e Ahorros afio: = $640k siempre que se reduzcan la interrupciones de 50 a
2.

Ejemplos de Aplicaciones alternas de CHP con Turbinas de Gas (Biogés)
El Biogas (gas anaerobico) Contiene la proporcién siguiente:

e Metano (CH4) del 60 a 70%

e Dioxido de carbono (CO2) del 30 a 40%

Esta mezcla que se considera un combustible saturado, contiene ademas
trazas de: sulfuro de hidrégeno, nitrégeno, hidrégeno.

El contenido de energia en BTU es de aproximadamente = 650 BTU/pie3
Que en comparacion con fuentes de produccién se tiene los siguientes contenidos:

e Una vaca lechera produce = 50 a 80 pies3 por dia (5 vacas por kW).
e Un cerdo produce = 4-6 pies3 por dia (100 cerdos por kW).
¢ Un bovino de carne Produce = 25 a 40 pies3 por dia (10 kW).

Normas de configuracién Sistema de huella del carbono

Los sistemas de cogeneracion estdn normalmente interconectadas "en paralelo” a
la red.

La carga térmica de la instalacién es ciclica:

Su exceso de energia es vendida a lared y en periodos de escasez se compraala
red.

Capacidad arranque de cero: Sila red eléctrica yla cogeneracion salen de
servicio, el sistema CHp es capaz por si mismo de arrancar, sin el apoyo de la red
(necesidades generador sincrénico).

Figura 2.2.21.- Planta de unaturbina de Gas CHP
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Cogeneracion, costos y desempeiio

El costo de la cogeneracion varia, por la aplicacion, la tecnologia y los tipos de red, pero
los fundamentos econdmicos son los que con mas frecuencia surgen a favor de la
cogeneracion.

La figura 2.2.36, muestra que los costos han empezado una convergencia y reduccion,
con la evolucion en el tiempo también se observa que algunas han descendido mas
rapidamente que otras; en especial en el caso de Tecnologias mas comerciales, tales
como las pilas de combustible y los motores Stirling, que siendo mas caros, tienen un
descenso mas rapido de los costos que los de las tecnologias establecidas. Con los
avances disefio, mejoras en materiales mas la capacidad de utilizar el volumen de
fabricacion son las variables que impulsan el costo de las unidades.

/KW
3500

—-__—‘H““‘“\\\\:Afhﬂcdl
3000
2500 \‘\\\
MT
— ) Boiler-Steam (\ Stirling \

1500

1000

500

0

1985 1990 1995 2000 2005

Figura 2.2.22.- Trayectoria del Costo de tecnologias DG aplicables a sistemas CHP. [23]
2.2.6.15 CONCLUSIONES

La cogeneracion basada en combustibles fésiles puede jugar un cierto papel en la
elaboracion de un sistema de produccion de energia limpia, pero es necesario controlar
de forma adecuada las condiciones en las que se incorpora con el fin de actuar con
coherencia ambiental.

Un sistema de generacion y distribucién de energia limpia puede estar basado en la
cogeneracion con combustible fésil. La regulacion y capacidad del sistema debe estar
garantizada por otros medios, limitAndose a aceptar el aporte de energia de la
cogeneracion con energia fosil bajo unos estrictos criterios.

Hacia el futuro la tendencia deberia ser, en los casos en que resulte apropiado por el
elevado contenido energético de la energia térmica de origen renovable, abastecer las
demandas térmicas de las AT mediante instalaciones de cogeneracién alimentadas con
energias renovables.

Tecnologias como la solar térmica de baja, media y alta temperatura, y la combustion de
la biomasa estan tecnolégicamente listas y comercialmente disponibles para cubrir
muchas de las aplicaciones de energia térmica actuales. Por tanto no tiene sentido
admitir en el sistema de generacion eléctrica sostenible electricidad producida con
centrales de cogeneracion fésiles cuando dicha AT se podria haber cubierto con
energias renovables, mientras al mismo tiempo se esta haciendo un gran esfuerzo para
introducir un porcentaje importante de renovables en el sistema de generacion eléctrica.
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Los empresarios estan siendo testigos de los cambios drasticos con la reestructuracion
de la industria eléctrica y las facilidades para la eleccion de los clientes. Como resultado
de estos cambios, de cogeneracion esta ganando mayor aceptacién en el mercado.

La seleccion de una tecnologia de cogeneracion para una aplicacion especifica
depende de muchos factores, incluyendo la cantidad de energia necesaria, el ciclo de
trabajo, las limitaciones de espacio, las necesidades térmicas, las regulaciones de
emisiones, la disponibilidad de combustible, precios de los servicios y los problemas de
interconexion.
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2.3 ESTUDIOS, PROYECTOS Y POTENCIA INSTALADA DE LA GD EN EL
ECUADOR.

2.3.1 INTRODUCCION

El Ecuador mantiene su generacion de energia eléctrica con base en fuentes
tradicionales de energia primaria: sistemas térmicos de conversion (bunker y diesel) e
hidroelectricidad; esta ultima fuente se previé que en la década de los noventa, seria la
fuente dominante, pero los gobiernos de turno no priorizaron 0 buscaron el
financiamiento para la correspondiente inversion. Hasta el 2011, aproximadamente el
47% [1] de la energia eléctrica producida proviene de recursos energéticos del petréleo
y sus derivados, que siendo recursos no renovables, llevando asociado el inconveniente
de volatilidad en los precios y la afeccion al medio ambiente, por la emision de un gran
volumen de gases de efecto invernadero.

Actualmente se dispone de regulaciones que promueven la instalacion de unidades de
generacion de pequefia capacidad en puntos del sistema eléctrico, donde se requiere
una rapida y adecuada respuesta a las restricciones de transmision; y al mismo tiempo
estableciendo las sefales que permitan el remplazo de varias centrales de generacion
térmica por la aplicacion de los sistemas de cogeneracién a gas y calor/vapor, lo cual es
factible y se puede demostrar por medio de los estudios costo/beneficio
correspondientes. Ello seria factible por los incentivos que promuevan estas inversiones
en la industria, comercio hoteleria, y también en el caso de centros de salud, hospitales,
etc.
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Es decir se cuenta con argumentos para que impulsen el desarrollo energético
mediante fuentes alternas y de generaciéon distribuida, ya sea con fuentes de tipo
convencional, de fuentes térmicas o renovables como las mini y micro-hidraulicas.

Desde hace més de dos décadas, la necesidad de complementar la oferta energética de
las centrales del Régimen Pluvial Amazénico con las del Océano Pacifico ha sido
tomada en cuenta en los planes energéticos. No obstante, la falta de inversion y la
propia crisis del sector son factores que han frenado radicalmente su crecimiento, por
los afios noventa e incluso en los primeros afos del nuevo milenio, la crisis debido a la
falta de abastecimiento y sus efectos graves sobre la economia del Pais, se ha hecho
presentes; creando una amenaza constante para que el suministro de energia eléctrica
se contraiga, lo que no ha permitido una reduccion natural de las tarifas, pues no se
halla fundamentada en costos decrecientes de la energia.

El Estado ha intervenido permanentemente en los precios a través de subsidios directos
e indirectos, que han venido consumiendo importantes recursos de la caja fiscal, con
graves implicaciones en la economia del pais.

En consecuencia, varias son las causas y los actores involucrados en esta problematica
apremiante la necesidad de adoptar medidas que apuntaran directamente hacia la raiz
del problema.

La situacidon actual del abastecimiento de energia eléctrica requiere una especial
atencion, pues a pesar de la disponibilidad de recursos hidricos en el Pais, durante la
tltima década la generacion hidroeléctrica se ha mantenido una reduccién en términos
relativos, con un alto componente de la generacion termoeléctrica, y como también
dependencia de la energia importada de Colombia.

El Gobierno actual se ha empefiado en revertir esta condicion, mediante la
estructuracion e implementacién de un plan que contempla la construccién de grandes,
medianos y pequefios proyectos hidroeléctricos, asi como la instalacién de generacion
termoeléctrica eficiente y el aprovechamiento de importantes fuentes de energia
renovable, que permitirdn en su conjunto, garantizar el abastecimiento de la demanda
con una reduccion natural de los precios de la energia, creando mejores condiciones de
vida para la poblacién y apoyando la competitividad del sector productivo en el ambito
internacional.

2.3.2 ESTRUCTURA ACTUAL DEL SECTOR SIN GENERACION
DISTRIBUIDA

Para conseguir estos propésitos de mejora en el sector eléctrico, se resolvidé actuar de
manera directa a través de reformas que se inician con el Mandato No.15, emitido por la
Asamblea Constituyente, del 23 de julio de 2008. Se han disefiado modificaciones a Ley
de Régimen de sector eléctrico, que estan siendo estudiadas por la Asamblea
Legislativa.

En la actualidad, el sector eléctrico ecuatoriano se encuentra estructurado como lo
describe en el cuadro de la Fig. 2.3.2.

Con base en la nueva Constitucion de la Republica de Ecuador, aprobada el 28 de
septiembre de 2008, que en el articulo 313 y siguientes, se establece que el Estado se
reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores
estratégicos de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaucion,
prevencion y eficiencia.
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En este cuerpo legal se sefala ademas, que uno de los sectores estratégicos es la
energia en todas sus formas y que la provision del servicio publico de energia eléctrica
es de responsabilidad del Estado, para lo cual constituira empresas publicas, aunque se
podra delegar a empresas mixtas y excepcionalmente a la iniciativa privada y a la
economia popular y solidaria, el ejercicio de dichas actividades, en los casos que
establezca la ley.
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Figura 2.3.1.- Organigrama del Sector Eléctrico Ecuatoriano (reestructuracion en proceso) [1]
Los conceptos generales que se consideran en la nueva propuesta de ley se exponen a
continuacion.

La preparaciéon de una matriz energética y la ejecucion de las acciones para cumplirlas,
se presenta como una de la metas de la gestion publica.

El estado continuaria busca la eficiencia mediante la emision de politicas, en la
direccién de empresas y en el control y regulacion de las actividades del sector, con la
conformacion de los siguientes organismos y empresas:

El Ministerio del sector responsable del establecimiento de politicas, metas y estrategias
para de la planeacion y de la direccion y control de la gestion de las empresas adscritas.
(Actual Ministerio de Electricidad y Energia Renovable — MEER).

La planificacion del sector eléctrico parte de la definicién de la matriz energética, que es
un instrumento del planeamiento integrado en el area de la energia y sus resultados,
gue una vez evaluados en el ambito global nacional, pueden ser incorporados al
proceso del planeamiento estratégico y del plan plurianual. Tanto la matriz como los
balances energéticos se consideran como sistemas de informacién que cuantifican la
demanda transformacion, oferta y el inventario de los recursos energéticos del pais, y
describen su evolucion historica, proyectando las situaciones futuras.

El esquema de la nueva Ley se plantea de la siguiente manera:
= La necesidad de contar con una matriz nacional de energia ha sido un
imperativo como parte de un proceso global del planeamiento estratégico para el
Pais que involucre a la sociedad y al Estado.

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 67



Aé Universidad de Cuenca

DT (£ GO,

L ]

_ Empresa
6n Publica

Sector
Privado

Economia
Mixta

o
|

~ Economia
md populary
solidaria

Figura 2.3.2.- Estructura Institucional Sectorial en Analisis [1]

= Con la nueva matriz energética se definen politicas energéticas para una
planificacidn que incluya las siguientes acciones:

o Promover el uso racional de la energia e introducir como politica de
Estado el concepto de eficiencia energética.

o Insercion del componente de eficiencia energética en el curriculo
educativo de la educacion basica y bachillerato.

o Programa de normalizacién y etiquetado para mejorar la eficiencia
energética de los equipos de usos finales producidos y comercializados
en el Ecuador.

o Programas de eficiencia energética en los sectores publico e industrial.

o Programa de inversion conjunta entre usuarios y Estado para la
adquisicion de focos ahorradores.

A esto debe sumarse que en el Ecuador se requiere la definicion de politicas de
incentivos basadas fundamentalmente en primas o subvenciones para que se vayan
introduciendo nuevas tecnologias como “la cogeneracién” con un objetivo orientado
hacia la Generacion Distribuida. Lo cual mejoraria la eficiencia de uso de los
combustibles a valores que superen los rendimientos actuales que son inferiores al
50%.

2.3.3 POTENCIA NOMINAL Y EFECTIVA INSTALADA 2009 [1].-

A diciembre de 2009, Ecuador dispuso de una potencia nhominal o instalada de 5.488,71
MW de los cuales 4.777,79 MW son para servicio publico y 710,92 MW para servicio no
publico. Toda esta potencia se la obtiene de centrales de tipo Hidroeléctricas, Térmicas
Turbogas, Térmicas con Motor de Combustion Interna (MCI), Térmicas Turbovapor,
Solar, Edlica y las interconexiones con los paises vecinos de Colombia y Peru; dentro
de esta potencia instalada, se incluye la potencia de las autogeneradoras que utilizan la
biomasa (bagazo de cafa) para la produccion de energia.
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Potencia nominal y efectiva por tipo de Generacién

Potencia Potencia
Sistema Tipo de Empresa Tipo de Central Nominal Efectiva
(MW) (MW)
Hidraulica Pasada 8 456,13 436,16
Hidraulica Embalse 3 1361,00 1358,00
Generadora Térm!ca MCI 10 413,78 328,43
Térmica Turbogas 7 742,37 704,70
Térmica Turbovapor 3 411,50 410,00
Sutotal 31 3384,78 3237,29
Hidraulica Pasada 16 140,07 138,78|
S.N.I Térmica MCI 16 163,20 115,72
Distribuidora Térmica Turbogas 2 201,57 172,50
Térmica Turbovapor 1 34,50 33,00
Sutotal 35 539,34 460
Hidraulica Pasada 24 97,81 95,49
Autogeneradora Te:rmica MCI 6 38,39 32,10
Térmica Turbovapor 6 106,80 94,50
Sutotal 36 243 222,09
Interconexion Interconexion 4 650,00 635,00
Total S.N.I. 106 4817,12 4554,38|
Generadora Ec}lica 1 2,40 2,40
Térmica MCI 3 2,03 1,99
No Hidraulica Pasada 7 3,96 3,55
Incorporado Distribuidora Solar 1 0,02 0,02
Térmica MCI 21 55,29 34,48
Autogeneradora Termica MCI 96 607,89 453,49
Total No Incorporado al Sistema 129 671,59 495,93
Total al Sistema 235 5488,71 5050,31

Tabla 2.3.1.- Disponibilidad de Potenciay Energia e interconexién (TIE) [1]

En el punto 2,4 se plantea otro caso muy importante, no incentivado o analizado, como
el caso de los desechos de la cascara del arroz, siendo el Ecuador gran productor de
esta graminea.

234 EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA 1970-2009

En el cuadro siguiente se puede revisar el historial del crecimiento de la capacidad
instalada de cuatro décadas, que para la Ultima década se ubica en el 5,5% de
promedio, soportado eso sin en la interconexiéon con Colombia, pues en lo que
corresponde a renovables a gran escala se puede observar un crecimiento nulo, pues
Mazar con 160 MVA se incorpora a finales de 2010.

En las tablas siguientes se presenta la capacidad instalada de auto generadores de
sistemas de emergencia clasificados por areas de concesion de las empresas
distribuidores del pais; estadistica evaluada y mejorada luego de la emergencia que
soportara el Sistema Nacional entre noviembre de 2009 y febrero de 2010.

Lo cual ha permitido concluir que existe un potencial de generacion térmica, que en la
actualidad se orienta al diesel y que podria en un futuro ser impulsado al consumo de
gas que presenta mejores condiciones y que en épocas de estiaje, permitiria evaluar un
potencial de cogeneracién interesante, basado en incentivos y regulaciones que
impulsen estos cambios tan necesarios.

Claro esta que en algunos casos no es posible la cogeneracion por el propio proceso
productivo que ciertos segmentos del negocio no requieren vapor, pero sobre todo en la
costa todas las grandes empresas que se dedican a la industrializacion como por
ejemplo el pescado y productos que requieren de vapor y agua caliente con lo que el
rendimiento en la generacion electricidad/calor aprovechado, puede superar el 50%.
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Capacidad Instalada en el Pais e Interconexiones
Potencia Efectiva (MW)

Renovable No Renovable
o Hidraulica Térmica Térmica Inter- Variacion
Afio Solar | Edlica | Turbo- Turbo- | Turbo- |conexién Weie] (%)
Embalse [Pasada " MCI
vapor gas | vapor
1970 106 60 14 112 292
1975 140 162 77 129 508 73,97%
1980 226 361 174 321 1082 112,99%
1985 751 383 210 480 1824 68,58%
1990 911 318 162 478 1869 2,47%
1995 1.157,2 346,8 253 315 478 2550 36,44%
1999 1.356,0 346,8 - - - 346 845 476 40 3409,8 | 33,72%
2000 1.356,0 346,8 = - - 346 845 476 40 3409,8 0,00%
2001 1.356,0 369,5 - - - 346 695 476 40 3282,5 | -3,73%
2002 1.356,0 377,2 = = = 398 831 476 40 3478,2 5,96%
2003 1.356,0 377,2 - - - 469 807 446 290 3745,2 7,68%
2004 1.356,0 376,3 = = 28 500 807 481 290 3838,3 2,49%
2005 1.356,0 393,9 - - 55,6 644 807 511 400 4167,5 8,58%
2006 1.356,0 430,0 - - 63,3 969 807 520 400 4545,3 9,07%
2007 1.358,0 672,7 | 0,02 2,4 63,3 1102 807 520 400 4925,42 8,36%
2008 1.361,0 671,6 | 0,02 2,4 94,5 1138 807 553 650 5277,52 | 7,15%
2009 1.361,0 | 697,97 | 0,02 2,4 106,8 | 1280,58 | 943,94 446 650 5.488,71 | 4,00%

Nota: * Se refiere a las centrales de las empresas azucareras que utilizan como combustible el Bagazo de Cafia
Tabla 2.3.2 .- Potencia Histérica y Disponibilidad Generacion y energia de interconexion (TIE)

Seria recomendable que se realice un estudio a nivel de las entidades dedicadas a
planificar de la matriz energética, mas ajustado del potencia de cogeneracion, lo que
permitiria determinar politicas muy interesantes en este aspecto como lo est4 realizando
Uruguay. [2]

2.3.5 SIMULADACION DE LA ACTUAL PENETRACION DE LA GD EN

ECUADOR UTILIZANDO FUENTES DE ENERGIA
CONVENCIONAL

Potencia nominal y efectiva de Generacion de Emergencia Con y Sin Sincronismo
Industria Salud Servicios Total

Tipo Empresa Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia
Empresa P Nominal Efectiva Nominal Efectiva Nominal Efectiva Nominal Efectiva

(MW) (MW) (MW) (MW)

o £ Centro Sur 12,40 4,20 12,40 4,20
'g 8 g CNEL-Esmeraldas - - - - 2,2 1,6 2,20 1,60
S -3 .8 | CNEL-Los Rios - - - - - - 0,00] 0,00)
® § & [CNEL-Manabi 2,19 1,75 - - 0,74] 0,74] 2,93 2,50
§ ] ‘g CNEL-Milagro 1,14] 0,91 B B B B 1,14] 0,91
g HE, & | Eléctrica de Guayaquil - - - - - - 0,00 0,00
i Quito 1,70| 1,36 - - - - 1,70 1,36}
Total por Zona C ion Distribuidora| 17,43 8,22 0,00 0,00 2,94 2,34 20,37 10,57,
Ambato 8,07, 2,40 4,27 0,359 8,97, 2,40 21,31 5,152}

Centro Sur 30,22 20,81 3,55 2,842 17,07 13,72 50,85 37,367}
CNEL-Bolivar - - - - - - 0,00 0,000

© CNEL-El Oro 26,64 26,64 2,60 2,60 13,36] 13,18 42,598 42,422

S CNEL-Esmeraldas 12,07, 9,50 0,54 0,47] 7,55 7,08] 20,16 17,050}

g CNEL-Guayas-Los Rios 33,14 25,67 - - 4,58] 3,664%’ 37,72_1| 29,338

5 CNEL-Los Rios 6,47 5,17, 0,53 0,42, 1,60) 1,28 8,589 6,871}

3 CNEL-Manabi 27,86 9,61 3,92 3,13 28,94 25,08 60,71] 37,823

w CNEL-Milagro 40,71 32,57 1,10 0,88] 1,60 1,28 43,41 34,725
3 CNEL-Sto. Domingo 40,13 23,72 - - 8,07 6,6_o| 43,19 30,315}

c CNEL-Sta. Elena 251 15,18] 1,02 0,74 21,90 16,68 43,02 32,603}

b=} CNEL-Sucumbios 0,35] 0,31] - - 6,87 5,95 7,22 6,263

§ Cotopaxi 9,95 9,37 0,43] 0,43 3,61 0,41 13,98] 10,207]

@ Eléctrica de Guayaquil 40,70 27,59 0,19) 0,16] 132,60 104,56 173,50) 132,302

5 Galdpagos - - - - 0,66 0,53 0,66 0,526

o Norte zo@l 1,68 2,10 - 7,30) 1,81 30,29 3,492
Quito 133,89 100,63 4,18] 3,17] 101,(§| 60,72, 239,70) 164,527

Riobamba 12,81 9,92 1,20 0,80) 0,08] 0,16 14,09) 10,882}

Sur 1,95 1,46 1,98 1,49] 6,57 4,92] 10,50) 7,874

Total por Zona Ci ion Distribuidora| 470,946 322,236 27,609 17,49 372,95 270,017 871,50 609,74
Total Emergencia 488,376 330,46 27,609 17,486|  375891)  272,361|  891,876|  620,307]

Tabla 2.3.3 Potencia Instalada de Emergencia con y Sin Sincronismo [1]
Los dos criterios principales que permiten evaluar una primera perspectiva, incluso para
modelar la demanda con Generacion Distribuida son:

Nivel o Grado de penetracion de la GD%.- se lo puede calcular segun la definicién
dada en el punto 2.1.7.1.

Nivel o Grado de dispersién de la GD%.- se lo puede calcular segun la definicién
dada en el punto 2.1.7.2.

Este caso se simula con demanda pico del Pais en el 2010 que alcanza a 3.036 MW.
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Para evaluar la potencia firme instalada de las tablas anteriores se toma un escenario:

SIMULACION DEL GRADO DE PENETRACION DE GD EN EL SNI 2010
Potencia efectiva nominal de los autogeneradores 696,77 MW

Potencia nominal de generacion de servicio publico conectada 498,05 MW
en las distribuidoras

Total 1.194,82 MW.

Aplicando la definicion (2.1.7.1) % Nivel de Penetracion GD: 39,35 %
Tabla 2.3.4.- Grado de Penetracion porcentual 2010

Conclusion:

%Nivel GD = iXlOO%
load

El valor de 39,35% corresponde a un escenario de Baja Penetracion, lo que se

permite estimar que se establece en un mercado conservador con muchas barreras

econdémicas Yy técnicas, que hacen deducir que la incorporacion de GD seria

escasamente atractiva.

Potencia nominal y efectiva de Generacion de Distribuidores y Autogeneraciéon
Servicio Publico Servicio No Publico Total

Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia
Tipo Empresa Empresa

Nominal Efectiva Nominal Efectiva Nominal Efectiva
(Mmw) (Mmw) (Mmw) (mMmw) (Mmw)
6,20] - -

Ambato 13,42 13,420
Centro Sur 5,16 3,00 - - 5,160 3,000
CNEL-Bolivar 4,91 4,16 - - 4,910 4,160
CNEL-El Oro 16,39 13,24 - - 16,390 13,240
CNEL-Esmeraldas 1,10 0,90 - - 1,100 0,900
o CNEL-Los Rios 11,46| 95,78| - - 11,460 9,780
3 CNEL-Milagro 15,00 10,20 - - 15,000 10,200
= CNEL-Sta. Elena 31,94] 5,00 - - 31,940 9,000
8 CNEL-Sucumbios 44,22 25,64 - - 44,220 25,640
2 Cotopaxi 12,19 11,88| - - 12,190 11,880
a Eléctrica de Guayaquil 236,07 205,50 - - 236,070 205,500
Galdpagos 9,87 7,79 - - 9,870 7,790
Norte 15,00 14,27 - - 15,000 14,270
Quito 143,39 143,39 - - 143,390 143,390
Riobamba 16,34] 15,30 - - 16,340 15,300
Sur 22,14 17,80 - - 22,14 17,80]
Total Distribuidora 598,60 498,05 0,00 0,00 598,60 498,05
Agip - - 38,47 34,68] 38,47 34,68]
Agua y Gas de Sillunchi 0,10 0,09, 0,3 0,3 0,40 0,4
Andes Petro - - 120,67 99,62 120,67 99,62
Consejo Provincial de Tu 0,12 0,11 - - 0,12 0,11]
Ecoelectric 27,50] 27,50] 5,00 7,7 36,50 35,2
Ecoluz 0,73 0,69 5,90 5,51 6,63| 6,2
EQDOS 65,60 52,48| - - 65,60 sz,4—§|
Electroandina - - 0,90 0,79 0,90 0,79
© EMAAP-Q 7,00 6,91 7,94 7,83 14,94 14,74
5 Enermax 5,00 5,00 12,16| 12,16| 17,16| 17,16)
'g Famiproduct 1,20 1,09 2,55 2,31 3,75 3,4
S Hidroabanico 27,25 26,92 11,20 11,07 38,45 37,99
= Hidroimbabura 0,84] 0,67 - - 0,84 0,67
& I-M.Mejia 2,00 1,80 - - 2,00 18]
2 La Internacional 3,00 2,83 - - 3,00 2,83
3 Lafarge 8,34 6,60 24,70 20,7 33,04 27,3
Manageneracion 9,00 9,00 - - 9,00 9|
Molinos La Unién 2,07, 1,74, 1,10] 0,96 3,17 2,7|
ocp - - 22,08| 20,23 22,08| 20,23
Perlabi 0,47 0,42 2,32 2,08| 2,79 2,5]
Petroamazonas - - 195,25 105,42 195,25 105,42]
Petroproduccién - - 69,21 64,57 69,21 64,57
REPSOL YPF - - 153,31 123,22 153,31 123,22
San Carlos 28,00 22,40 7,00 5,6 35,00 28|
SIPEC - - 8,67 5,76 8,67 5,76|
Total Autogeneradora 188,22/ 166,25 692,73/ 530,51/ 880,95 696,77

786,82 664,30 ), 1479,55

Tabla 2.3.5.-Potencia Nominal y Efectivo de Distribuidores y Autogeneradores
Nivel de Dispersidn.- Para establecer un primer escenario algo simple, se considera un
area del sistema de potencia que refleje el nUmero de puntos en la red para describir
este indice en donde se tenga conectada GD, por el total de centrales menores
instaladas y conectadas al SIN en las 19 Distribuidoras y las empresas autogeneradoras
gue se han conectado a estos sistemas de subtrasnmision:
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__Numero de Nodos de Generacién Distribuida en la RED actual__
Hidraulicas 16
DISTRIBUIDORAS —
Térmicas MCI 17
Hidraulicas 23
AUTOGENERADORAS Térmicas MCI
Térmicas Turbo-vapor
Total Centrales conectada al SNI 68

Tabla 2.3.6.- Nodos en lared actual

Se evallan los nodos de carga se contabilizan el total de subestaciones de las
distribuidoras que potencialmente recibirdn generacion distribuida, con niveles de
tensién de subtransmision 69/13,8kV y 69/22kV.

De la misma fuente de informacion como lo es el documento “Estadistica del sector
Eléctrico Ecuatoriano 2009” se extrae ahora la cantidad de nodos Tablas 2.3.5y 2.3.6:

%Dispersion GD = V0d05_GD_ _ 68 15000 _ 2491
#Nodos _Carga 273

Cantidad de Nodos y Capacidad Instalada en las distribuidoras

Potencia Aire-A

DISTRIBUIDORA | N° Subestaciones Tension (kv) ONAN
Tensién 1 | Tensién 2 (MVA)
EE Ambato 16 69 13,8 148
EE Azogues 1 69 22 10
EE Bolivar 6 69 13,8 22
CATEG 31 67 13,8 724
EE CENTRSUR 15 69 22 231
EE Cotopaxi 7 69 13,8 74,25
Cnel El Oro 16 69 13,8 156
Cnel Esmeraldas 9 69 13,8 54,8
Cnel Guayas Los Rios 21 69 13,8 225,0
Cnel Los Rios 7 69 13,8 53,7
Cnel Manabi 28 69 13,8 224,5
Cnel Milagro 14 69 13,8 103,5
EE Norte 13 69 13,8 120,8
EE Quito 34 46 6,3 550,0
EE Ribamaba 9 69 13,8 80,0
Cnel Sta Elena 13 69 13,8 95,0
Cnel Sto domingo 10 69 13,8 84,5
Cnel Sucumbios 4 69 13,8 71,0
EE Sur 19 69 13,8 93,4
Total S/Es 273 3.121

Tabla 2.3.7..- Cantidad de Nodos y capacidad Instalada por distribuidor [1]

El resultado se considera como de una Baja Dispersion, ya que es un nivel de
dispersiéon menor al 30%; lo cual puede ser un caso algo comun y facil de alcanzar en
un mercado no liberalizado, que ademéas no da sefiales de que este concepto haya
dado su inicio como aplicacién en el Ecuador.

Es decir la generacion distribuida aun no ha sido instalada ni en la mitad de los nodos
con carga conectada, por lo que no se avizora un mercado adecuado para que los
consumidores empiecen a recibir incentivos para la conexion de generacion distribuida
en forma local.

Parte del potencial energético explotable en el mundo y en la region, se concentra en
centrales con potencias del orden de centenares o aun miles de MW y se concentra en
las fuentes hidricas (renovables) y térmicas (no renovables).
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La generacion distribuida por el contrario no se orienta al aprovechamiento de estas
economias de escala, por lo que para que tenga sentido econémico, deben identificarse
otros intereses relevantes que la hagan conveniente.

Los fendémenos favorables a la generacion distribuida al menos potencialmente son:

e La posibilidad de ahorros en las redes de distribucion, por reduccion de las
inversiones en capacidad derivadas de la disminucion de las pérdidas en las
redes y mejoras en el factor de utilizacion.

e El aprovechamiento de fuentes de energia primaria, en general renovables, cuya
escala y localizacion sélo permite la aplicacion de la generacién distribuida, por
ejemplo, las pequefas centrales hidraulicas.

e La generacion en pequefia escala puede tener un impacto econémico positivo si
permite el aprovechamiento de insumos y mano de obra nacional en
proporciones superiores a los de la generacion centralizada. La evaluacion del
beneficio por emplear dichos factores de produccion nacionales es un problema
complejo de naturaleza no técnica sino econémica.

La generacion eléctrica convencional, estd identificada en el pais por dos aspectos:

e Proyectos que se encuentran en ejecucion (incluyendo algunos que se han
paralizado por diversas circunstancias), y por otro lado los que han obtenido su
contrato o certificado de permiso o concesion, o se encuentran en tramite en el
CONELEC.

e Para el primer caso se presenta el resumen de cada uno de los proyectos en
ejecucioén, y en forma detallada su estado de avance en la referencia. [3]

Para el segundo caso, de la informacion referente a los trdmites concluidos o en vias de
obtencion del contrato o certificado de concesion que se estan realizando en el
CONELEC, y tablas la informacion basica de cada uno de los proyectos; los proyectos
de generacion futura se han clasificado en tres grupos:

e Proyectos con contrato de concesion o permiso de generacion: 20 proyectos, 1
043 MW de potencia a instalarse.

e Proyectos con certificado de concesion o permiso: 17 proyectos, 2 334 MW de
potencia a instalarse.

e Proyectos en tramite para obtencién de contrato o certificado: 21 proyectos, 1
969 MW, de potencia a instalarse.

Los proyectos incluyen generacion hidroeléctrica y térmica convencional [3]:

También se han registrado por parte del CONELEC, las micro-centrales hidroeléctricas
de potencias menores a 1 MW, lo que demuestra a las claras la poca o ninguna
intencién, hasta el momento, de incursionar en la GD, como se observa en el resumen
de la figura 2.3.9:
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PROYECTOS DE GENERACION HIDRAULICA MENORES C' CERTIFICADO CONCESION
CONSIDERABLES COMO DE GENERACION DISTRIBUIDA

Potencia EEIEE
Proyecto (MW) Media— Cantén Provincia
(GWh/afio)

EnergyDINE Rio Luis 15,5 90 Zaruma El Oro
Hidronanegal Palmira 10 64,7 Quito Pichincha
Hidrosierra Rio Verde Chico 10 79 Bafios Tungurahua
Hidrochinchipe Palanda 16,8 138 Palanda Zamora Chichipe
Hidroimbabura San Jerénimo 4 7 43 Ibarra Imbabura
Reyshaiwal Salto del Bimbe 4,2 26 Dj:ﬁr::;o santo _?;;T:‘?Igaosde fos
Hidroenergia Quidigua 9,7 65 La Mana Cotopaxi

Tabla 2.3.8- Proyectos menores (GD) de G. Hidraulica con contrato de concesion
PROYECTOS DE GENERACION TERMICA CON CONTRATO DE CONCESION O PERMISO

Energia

Empresa Proyecto s :':;d B P?::.:;ia Media gh: ke Comlh beptlhs Cantén Provincia
(6Wh/afio) urbina e

MACHALA 1x95 Cido

POWER Machala turbovapor a5 666,00 combinado Gas Machala El Oro
MACHALA 1x65 Cido

POWER Machala turbogas 87 610,00 combinado Gas Machala El Oro
ULYSSEAS  |Power Barge Fusel 0l Ma,4 .

= e 4%12,5 50 252,00 MCI Lo s | Guayaquil Guayas

Tabla 2.3.9.- Proyectos gran escala G. Térmica con contrato de concesién
Todo este nuevo potencial de generacion que se incorporaria para los proximos 5 afios
(planteando un escenario optimista para el 2015) y una demanda proyectada a una tasa
de crecimiento histérica de 5,00% (escenario conservador del Plan Maestro CONELEC),
para lo cual se vuelven a repetir los caculos de Nivel de GD y de Dispersion GD,
analizando que pueden dar algunas sefales pero considerando que “sélo se mantenga
el impulso a los proyectos de orden renovables Hidraulicos”.

E:t::l::e Empresa Nombre Central Pﬁe‘:?a Provincia Canton Parroquia l::::::;ﬁ‘:‘e
no construide  |HidroApuela Apuela 993 |Imbabura | Cotacachi |Apuela Servicio Publico
en construccion|Hidalgo & Hidalgo |Corazon 990 |Pichincha (Mejia  |Tandapi Servicio Publico
no construide  [EmelNorte La Merced de Buenos Aires 980|Imbabura [Urcugui  |Buenos Aired Servicio Publico
en construccion |Hidrolmbabura C.A|HidroCarolina 900|Imbabura |Ibarra  |La Carolina |Servicio Publico

Tabla 2.3.10.- Proyectos microcentrales<1MW (GD) de G. Hidraulica identificados [3]

En este caso, la potencia que se la asumira como la efectiva nominal de cada una de
las empresas autogeneradoras es de 498,05 MW mas 35% de la tipo industrial que se
conectaria por incentivos, asumiendo que en los proximos 5 .

SIMULACION DEL GRADO DE PENETRACION DE GD EN EL SIN 2015
Potencia efectiva nominal de los autogeneradores 498,05 MW
Potencia nominal de efectiva de emergencia de tipo industrial 35% 77 MW
Potencia nominal de generacion servicio publico en las distribuidoras 696,77 MW
Generacion convencional renovable en proceso: 73 + 3,8 =76,80 MW.
Total 1.348,72 MW.
Aplicando la definicion (2.1.7.1) % Nivel de Penetracién GD: 35,13 %

Tabla 2.3.11.- Grado de Penetracion porcentual 2015
Aplicando la definicion:

%Nivel _GD =EX100% =

load

1.348,72 x100% = 35,13%

Con la consideracion de mejora en las sefales, el escenario sigue siendo con valores
que bordean un nivel del 35,13%, el mismo que se presenta algo mas bajo que en la
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primera evaluacion, lo cual se deduce por el crecimiento sostenido de la demanda y aun
considerando valores conservadores, es decir que si no se establecen a mediano plazo
elementos para reducir las barreras econdmicas y técnicas, se seguira demostrando
poco interés en la incorporacion de GD.

En el caso del “Nivel de dispersion”, se puede hacer la siguiente evaluacion:

Contabilizando el numero total de subestaciones de las diferentes distribuidoras
susceptibles de recibir generacién distribuida, se prevé un crecimiento similar al de la
demanda 5%, pues no se disponen de proyecciones totalmente confirmadas en este
segmento, lo cual permitiria estimar los siguientes valores:

» 273 nodos mas de la demanda, 5% anual da un total de 366 nodos de carga.

* El 25 % de incorporacion de potencia de emergencia que se podria conectar con
la normativa correspondiente representa que se conectarian en los
correspondientes puntos de carga de los distribuidores, lo que simula la entrada
de 366*25%, en Generacion Distribuida, 92 nodos adicionales a los 77 iniciales,
que suman 169 nodos:

En cuanto a la cantidad de centrales proyectadas calificables como GD se tiene:

___Nodos de Generacion Distribuida en la RED__ Proyectada a 2015
Hidraulicas 27
DISTRIBUIDORAS Térmicas MCI 17
Hidraulicas 23
AUTOGENERADORAS Sistemas Emergencia 92
Térmicas MCI 6
Térmicas Turbovapor 6
Total Centrales conectada al SNI 169

Tabla 2.3.12.-Nodos en lared proyectada a 2015

#Nodos _GD 169

#Nodos Carga 366
Con este nuevo
resultado, considerando que se dan algunos emprendimientos una evolucién optimista
en el segmento de la GD, la dispersién se ubicaria entre los limites de baja a mediana
penetracién, lo que permite avizorar una leve evolucién hacia esta concepcién del
mercado y se verian sefiales alentadoras en el modelo.

%Dispersion_GD = x100% = 46,17%

2.3.6 ESCENARIO CON INCREMENTOS AL APROVECHAMIENTO DE
FUENTES DE ENERGI;A PRIMARIA RENOVABLE
CONVENCIONAL EN PEQUENA ESCALA:

Siendo algo mas optimistas, y sabiendo que se cuenta con varios estudios formales y
ante la disponibilidad de fuentes seguras, se proponen evaluar nuevamente los indices
de la GD, considerando la produccion mediante fuentes de energia hidraulicas
renovables con centrales de pequefia escala:

e La generacion hidroeléctrica en pequefios aprovechamientos con condiciones
topogréficas e hidrolégicas favorables, pero con caudales pequefios, hasta 10 MW.
Ya sean identificados por entidades del estado o por emprendimientos privados.

e El hecho de que estas fuentes tengan un origen local, tiene una ventaja desde el
punto de vista de la politica energética, ya que puede reducir la dependencia de la
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energia importada y sus fluctuaciones de precios y disponibilidad. En este punto del
informe se realiza una estimacién primaria del potencial de estas fuentes en el pais.

e Para evaluar la diferencia que representa el impulso a los estudios generacion a
gran escala continuacién se comparan los posibles emprendimientos con los de
pequefa escala, a un menor costo global daran las ventajas de estar embebidas en
la red de distribucién y subtransmisién de las distribuidores y con tiempos de
ejecucion de maximo tres afios, a diferencia de los de gran escala que requieren no
menos de cinco.

e Son parte del plan nacional de expansién tanto los proyectos a gran escala como
los de escala menor a 10MW y se iran incorporado hasta el 2020, se procede a
evaluar los indices de GD, aclarando que aun no plantean escenarios en los que se
consideran las energias alternativas, lo cual se ha dejado para el punto 2.4.

En las tablas a que continuacién se detallan los proyectos a gran escala y a menor
escala con contrato de concesidbn o con permiso para continuar con los disefios
definitivos.

2.3.7 ESCENARIO 2015-2020, CON INCREMENTOS ADICIONALES AL
APROVECHAMIENTO DE FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA
RENOVABLE CONVENCIONAL EN PEQUENA ESCALA.

PROYECTOS DE GENERACION HIDRAULICA MENORES EN TRAMITE
CONSIDERABLES COMO DE GENERACION DISTRIBUIDA

Energia
Potencia E

Empresa Proyecto Media Cantén Provincia
(Mw) -
(GWh/afio)
ELECAUSTRO | Soldados-Yanuncay-Minas 27,8 190 Cuenca Azuay
HidroAzogues Mazar-Dusdas-Llavicay 20,9 146,5 Azogues Cafiar
CELEC-
Termopichincha Llanganates 27,6 210 Tena Napo
CEL.E(?_ Jondachi-La Merced 18 121,4 Archidona Napo
Termopichincha
CEL.E(,:_ Jondachi-Sardinas 12,6 84 Archidona Napo
Termopichincha
EMAP-Q El Batan 3,1 24 Quito Pichicha
EMELNORTE Buenos Aires 1 7 San M'gu‘?l de Imbabura
Uruqui
Hidro-Mira Carchi Mira 1 7 Carchi

Tabla 2.3.13.- Proyectos a menor escala (GD) de G. Hidraulica Futura con contrato de concesion [3]

Se ha incorporado un nuevo potencial que se espera daria mejores resultados y
aportes hacia el periodo 2016-2020, por lo que para ello, tomando la demanda
proyectada, a una tasa de crecimiento histérica de 5% (escenario medio Plan Maestro
CONELEC), se vuelven a repetir los calculos de Nivel de GD y de dispersiéon GD, que
permite obtener resultados, que contintan introduciendo dudas en los indicadores.

La potencia que se la asumir4 como la efectiva nominal de cada una de las empresas
autogeneradoras mas el 50% de la tipo industrial que se conectaria por incentivos.

El escenario para la GD sigue siendo bajo pues con 30,7%, y mas bien se deteriora,
pues el crecimiento sostenido de la demanda supera con creces la potencia afiadida de
GD. A pesar de simular que muchos clientes industriales se conectarian a la red en el
modelo de cogeneracion.
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PROYECTOS DE GENERACION HIDRAULICA A GRAN ESCALA EN TRAMITE

. Energia
Empresa Proyecto Fotencia Media Turbina Rio Vertiente Cantén Provincia
(M) (GWh/afio)

CELEC-Hidropaute | Cardenillo 340,9 2344 Pelton Paute Atléntico |Sntgo d' Méndez |Morona Santiago
Hidro Equinoccio Villadora 267,5 1596 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
Hidro Equinoccio | Manduriaco 173,4 771 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
Hidro Equinoccio Chespi 170,3 1000 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
Hidro Equinoccio Tortugo 157,4 1314 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
Hidro Equinoccio Palma Real 154,8 882,8 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha

; ) Quijos- - ) .
Quijos-Baeza 100 478 Francis Pacifico Quito Pichicha
Papallacta
Hidro Equinoccio Calderdén 147 780,9 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
Hidro Equinoccio | Llurimaguas 113 587 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
Hidro Equinoccio Charapi 87,5 319 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
Hidro Equinoccio San Pedro 83,4 515 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
Hidro Equinoccio Chontal 68,9 444 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
Hidro Equinoccio Cubi 54,2 282 Francis |Guayllabamba| Pacifico Quito Pichicha
c;;mg:;:; ) 2034 | Pelton | SanPedro | Pacifico | Quito Pichicha

Tabla 2.3.14.- Proyectos a gran escala de G. Hidraulica Futura con contrato de concesion [3]

SIMULACION DEL GRADO DE PENETRACION DE GD EN EL SIN 2020

Potencia efectiva nominal de los autogeneradores 700 MW

Potencia efectiva de emergencia industrial y servicios conectada 50% 157 MW.

Potencia de generacion de servicio publico conectada en las distribuidoras 498,05 MW

Generacion convencional renovable en proceso: 76,80+112 MW.
Total 1.543,8 MW.

Aplicando la definicion (2.1.7.1) % Nivel de Penetracién GD: 30,7 %

Tabla 2.3.15.- Grado de Penetracion porcentual 2020
%Nivel _GD = Feo x100% = 15438 x100% = 30, 7%
- \oad 5037

Observemos en el caso del nivel de dispersion la evaluacion, en la nueva condicion:

Contabilizando el total de subestaciones de las distribuidoras que recibiran generacion
distribuida, se estima un crecimiento del 5%, similar al de la demanda no se disponen
de proyecciones en este segmento, lo cual daria los siguientes valores:

* 366 nodos simulando un crecimiento del 5% anual, en los puntos de carga, que
resulta en un total de 490 nodos.

* Y el 50 % de de potencia de emergencia que se podria conectar correspondiente,
gue simula la entrada de 490*50%, 245 nodos adicionales a los 92 por cargas de
las distribuidoras y autogeneradores, que suma: 337

En cuanto a la cantidad de centrales proyectadas calificables como GD se tiene:

Nodos de Generacion Distribuida en la RED Proyectada a 2015-20
Hidraulicas 35
DISTRIBUIDORAS Térmicas MCI 17
Hidraulicas 28
AUTOGENERADORAS Térmicas MCI 6
Térmicas Turbovapor 6
Total Centrales conectada al SNI 92

Tabla 2.3.16.- Naomero de Nodos en red proyectada 2016-2020

%Dispersion GD = —-N0d0S_GD _ 337 ) o0 _ 68 7706
#Nodos _Carga 490

Con este nuevo resultado, la dispersion se ubicaria en el limite de mediana penetracion,
lo que permite avizorar una evolucién hacia esta concepcion del mercado y de un SEP

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 77



ﬁg& Universidad de Cuenca

met

mejor estructurado, ya que es un estado de dispersion avanzando, un resultado que
ofreceria algunas sefiales alentadores en el sentido que este modelo podria irse
configurando en el SEP de Ecuador.

Del inventario de proyectos disponibles a ser desarrollados en la vertiente amazonica
(Plan Maestro de Electrificacion pp 241 Tb 6.14), en los que constan 33 posibles
emprendimientos, 10 son considerables como de GD por su potencia y se conectarian
en las redes de las distribuidoras locales; los que cuentan con 106 MW de capacidad
instalable, que podrian desplazar al menos un 20% de la energia térmica que el estado
esta comprando a corto plazo.

En la vertiente del pacifico se registran 121 proyectos de los cuales 55 son de potencia
que bordea los 10MW o0 menos, es decir de GD en la red y suman 366MW, que
igualmente, se podrian desplazar los emprendimientos térmicos de corto plazo. Es
decir se incorporarian puntos de inyeccion de GD en 131 nodos, valores que permitirian
cambiar el escenario de evaluacion del nivel de dispersion.

Por lo que es factible considerar progresos en los indicadores, aunque habria que
analizar los efectos que se obtienen considerando la potencia que se podria incorporar
en el caso de las fuentes no convencionales, lo cual se vera en detalle en el punto 2.4.

2.3.8 ANALISIS DE LA COMPLEMENTARIEDAD HIDROLOGICA

Las mayores plantas hidraulicas se encuentran ubicadas en la vertiente amazonica,
donde la época lluviosa ocurre generalmente de abril a septiembre y el periodo seco de
octubre a marzo.

El 88% de la capacidad existente en centrales hidroeléctricas esta constituido
principalmente por las seis grandes centrales del Sistema Nacional Interconectado:

Paute (1.100 MW), seguida por San Francisco (230 MW), Marcel Laniado (213 MW),
Mazar (180MW), Agoyan (156 MW) y Pucara (74 MW). De éstas, la Unica que pertenece
a la Vertiente del Pacifico es la central Marcel Laniado.

El potencial de la vertiente del Amazonas, que gm
alcanza los 6.898 MW (25 proyectos), Unicamente
en los proyectos que se han considerado para el
presente  Plan Maestro, estd concentrado
principalmente en el Coca Codo Sinclair, al
momento en ejecucion y los proyectos ubicados en
el rio Zamora, cuya etapa de estudios se ha iniciado
bajo el auspicio del MEER.

Colompy,

Figura 2.3.3.- Potencial Teorico, Técnico y Econédmico de
las Cuencas Hidrogréficas [1]

Se han identificado proyectos en la Vertiente
Amazoénica, que han surgido de la iniciativa privada que se encuentran en diferentes
etapas, con algunos en operacion y otros en construccion.

Es necesaria la ejecuciéon de proyectos de la vertiente del Pacifico, para aprovechar la
complementariedad hidroldgica lo que contribuye a garantizar el suministro todo el afio.
El mercado contaria con 2.360 MW adicionales de generacion, complementarias a la
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vertiente del Amazonas. El mayor potencial se concentra en 33 proyectos, de los que 11
surgen del rio Guayllabamba, con una potencia de 1.500 MW.

Sin embargo de ello, una proyeccion del balance de energia realizado entre 2009 y
2020, deja entrever que la energia sera totalmente predominante de origen hidrico, pues
en lo que corresponde a renovable no convencional, ain se considera en forma

marginal.

Vertiente del Pacifico

Mira 6.022,0 2.887,2 488,5 144,5
Esmeraldas 21.418,0 7.530,4 1.878,5 1.194,0
Guayas 32.675,0 4.204,7 310,7 N
Cafar 2.462,0 1.338,6 112,2 -
Jubones 4.326,0 1.122,7 687,7 590,0
Puyango 4.965,0 960,9 298,7 229,0
Catamayo 11.012,0 1.085,9 459,6 _
Subtotal 1 82.880,0 19.130,4 4.235,9 2.157,5
Vertiente del Amazonas

Napo-Coca 5.641,0 7.643,5 6.355,0 4.640,0
Napo-Napo 26.987,0 13.125,0 5.929,5 3.839,0
Pastaza 20.543,0 11.101,7 1.434,0 1.121,0
Santiago-NamangoZ 14.321,0 11.259,7 5.810,6 4.006,0
Santiago-Zamora 11.806,0 9.395,5 5.857,6 5.506,0
Mayo-Chinchipe 3.720,0 1.733,9 859,0 778,0
Subtotal 2 83.018,0 54.259,3 26.245,7 19.890,0
Total 165.898,0 73.389,7 30.481,6 22.047,5

Tabla 2.3.17.- Lista de proyectos a las vertientes del Pacifico y de Amazonas [3]

Sin embargo no hay planes para impulsar la cogeneracion, lo cual se evidencia en el
grafico referido que se presenta a continuacion.

El resto del requerimiento de energia eléctrica es propuesto para ser cubierto por
energia térmica a corto plazo en el orden de 400 — 600MW, y eventualmente con GD.

No se debe descartar la importancia de disponer de generacion eficiente de corto plazo
para los proximos 4 afios, planificando escenarios al diferir proyectos hidroelectricos
para tomar las acciones en preservar el abastecimiento de la demanda. Todo esto en
funcién de la sensibilidad del abastecimiento a la fecha de entrada de los proyectos de
mayor envergadura.

DESPACHO DE ENERGIA

Figura 2.3.4.- Evolucion del Balance de Energia 2009-2020 [1]
Cabe también asimilar la coexistencia de la generacion hidraulica, la generacion térmica
y mas aun las fuentes no convencionales, que en un sistema en el cual la estacionalidad
tiene un patrén de comportamiento de los caudales que hacen ver la necesidad en
épocas de estiaje de aplicar la solvencia de la generacion alterna térmica.
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Revisando el grafico 2.3.15 la evolucion probable del balance de energia, se puede ver
un incremento importante en las fuentes de energia de origen hidraulico, alcanzdndose
una reduccién de los niveles de energia de fuentes térmicas no renovables.

También pueden dar un aporte importante en este aspecto los proyectos de fuentes no
convencionales como los edlicos y fotovoltaicos, que se revisaran en el capitulo
siguiente

2.3.9 CONCLUSION

La potencialidad para emprendimientos de GD en el pais son muy amplias, aun cuando
este momento se estén impulsando la ejecucion de los grandes proyectos de fuentes
hidraulicas, sin embargo es necesario que se generen las directrices, politicas y
regulaciones para permitir sobre todo por el lado de la empresa privada en alianza
estratégica con las Distribuidoras para que se identifiquen, inviertan e impulsen los
pequefios proyectos de Generacién Distribuida con la aplicacion de alguna de las
fuentes alternativas, como las ya identificadas en el capitulo 2.

2.4 POTENCIAL DE FUENTES DE ENERGIA ALTERNATIVAS
/RENOVABLES Y SU CONCEPCION EN GD EN EL ECUADOR.

2.4.1 INTRODUCCION

La generacion distribuida se ha transformado en una alternativa eficiente y limpia para
ser aplicada en los sistemas de distribucién tradicionales; y mas aln nuevas
aplicaciones en varias tecnologias recientes van haciendo factible se conviertan en
econdmicamente factibles. Con este propdsito, se realizan esfuerzos significativos en
diferentes sectores del mundo, tanto en Europa, en Estados Unidos, en China y
recientemente en Latinoamérica.

La realidad internacional actual es la presion del mercado mundial de petréleo
enfrentado por un lado, a un crecimiento sostenido en la demanda, al tiempo que se
marca una conciencia sobre la necesidad de reduccion de las emisiones de carbono y
en el contexto nacional se hace evidente la necesidad de establecer politicas de estado
en el area energética y especialmente en la eléctrica. Ecuador es un pais que ha
adquirido una tradicién en la produccién del petréleo y al no contar con un buen sistema
de refinerias se ha generado un efecto contrario, que siempre ha impactado la
disponibilidad de recursos energéticos primarios que se emplean en el pais.

El petréleo domina el recurso energético empleado para el transporte, a excepcion de
algunas iniciativas recientes en el uso del gas natural y el parque automotor de servicios
de transporte ecuatoriano. Ello implica ademas la dependencia de un recurso no
renovable, a mas de las emisiones contaminantes.

Los aspectos de investigacion y busqueda de fuentes alternativas de energia son
elementos impulsores, para que las entidades responsables, deban impulsar los
estudios y participar en la identificacion y formulacién de proyectos especificos de
desarrollo energético mediante fuentes alternas renovables y de generacion distribuida.

Entre tales aspectos a ponderar a corto y mediano plazo, se recomiendan los siguientes
acciones: [Plan Maestro de Electrificacion 2009-2020 CONELEC;
www.conelec@gov.ec]:

e Analisis y formulacion de proyectos en el area de consumo;
e Ahorro y sustitucién de energia de fuentes tradicionales o agresivas al ambiente;
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e Mecanismos de implementacion de proyectos de fuentes no convencionales de
energia, en especial para aquellos de caracteristicas replicables;

e Mecanismos de identificacion, disefio y operacion de programas de masificacion de
tecnologias energéticas no convencionales, para la ejecucibn de numerosos
proyectos especificos de pequefia dimension (GD);

e Formulacién y seguimiento de proyectos formulados, extendiendo asi la
cooperacion técnica a las fases de implementacién y control de proyectos de
desarrollo energético de tipo no convencional.

En el Ecuador se requiere la definicion de politicas de incentivos basadas
fundamentalmente en primas o subvenciones para que se vayan introduciendo nuevas
tecnologias con un objetivo orientado el empleo de fuentes de energia primaria no
convencionales y hacia la introduccion de lo que se conoce como Generacion
Distribuida.

De las varias las fuentes primarias para la produccién de electricidad, algunas ya
analizadas en el punto 2.3, quedan: sol, viento, biomasa, nuclear, etc., y para contar con
una utilizacion 6ptima, se debe impulsar la definicibn de nuevas normativas que
incentiven y que literalmente obliguen a la incursion en todos los dmbitos relacionados
con aquellas fuentes de energia que contengan el caracter de renovable, y si es del
caso generar los mecanismos para otorgar ciertas preferencias para que sean
elementos permanentes y crecientes que estimulen la evolucion de un parque
generador con el empleo de nuevas tecnologias y entre ellas, nuevos recursos no
explotados y que lamentablemente en algunos de estos campos como el ambito de la
generacion fotovoltaica, edlica, etc. han sido expuestos solo como una mera referencia,
pues al revisar las informacion publicada en documentos como “Plan Maestro de
Electrificacion 2009-2020” [1], “Inventario de Recursos Energéticos con fines de
Generacion” y “Estadistica del Sector eléctrico del afio 2009” [3], de cuyos documentos
se ha tomado informacion estadistica para evaluar las potencialidades, se puede
comentar que aun no se han dado los pasos firmes para ello, pues solo se refieren
emprendimientos aislados en proyectos como por ejemplo en el campo edlico, sin
embargo no se cuenta con un mapa detallado edlico o de vientos que permita ubicar
emplazamientos o sectores de energia primarias edlica con informacién confiable .

El cambio en el esquema de la nueva Ley, se recomienda que la GD sea parte activa, a
través de incorporarse en los niveles de Tension Baja, Media y Subtransmisién segun
se sugiere en la Fig. 2.4.1.

En el caso de las fuentes de energia foto voltaica, se han realizado apoyos para la
instalacion de sistemas aislados a comunidades, de la region sur oriental del pais. Por el
contrario, se pueden referir los casos probados de otros paises que se proyectan con
una evolucién creciente hacia tales fuentes. En el Ecuador aun falta impulsar varias
acciones para incentivar la inversion orientada a la Generacién Distribuida.

La matriz energética se ha disefiado para impulsar las diferentes opciones de fuentes
de generacion alterna y de energias renovables, apuntando a la definicion de politicas
energéticas y para desarrollar una planificacion que incluya las siguientes acciones,
adicionalmente a lo sefialado en 2.3:

e Diversificar la matriz energética con energias limpias y renovables como la
edlica, biomasa, biogés, fotovoltaica, geotérmica y pequefias centrales
hidroeléctricas.
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e Desarrollo del marco juridico para incentivar el uso de biocombustibles.

e Promover el uso racional de la energia e introducir como politica de Estado el
concepto de eficiencia energética.

e Creacion de una ley de fomento a las energias renovables y uso eficiente de la
energia.

e Plantear las regulaciones que permitan la incursién en proyectos embebidos en
la redes de distribucion (GD), tanto por parte de las Empresas de Distribucion
como de la empresa privada o en alianza estratégica de ambas, como también la
eventual intervencion de las entidades seccionales.

Figbura 2.4.1 .- Estructura Sectorial que sugiere la Inclusion de GD [1] ‘[3]

2.4.2 POTENCIAL DE PENETRACION DE LA GD EN ECUADOR CON
FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES NO CONVENCIONALES

Coma ya se mencioné el potencial energético explotable comercialmente en el mundo y
en la regién, se concentra en centrales de gran escala y en especial en las fuentes
hidricas (renovables) y térmicas (no renovables) basadas en combustibles fésiles.

Se recalca que la GD por el contrario se orienta al aprovechamiento de estas
economias a pequefia escala, su sentido econdmico se identifica con intereses
relevantes que la hagan conveniente.

En el caso de las no convencionales, potencialmente estos emprendimientos son
favorables a la incursion y calificacibn como de GD y su importancia radica en los
siguientes criterios:

¢ Se mantiene como en las convencionales la posibilidad de ahorros en las redes
de distribucion, por reduccién de las inversiones en capacidad derivadas de la
disminucion de las pérdidas en las redes y mejoras en el factor de utilizacion.

e El aprovechamiento como combustible de subproductos industriales o agricolas
generados localmente, cuyo costo de transporte es muy elevado, o cuya
disposicion final por otras alternativas a la combustién tiene impactos
ambientales negativos.

e EIl aprovechamiento de fuentes de energia primaria, renovables, cuya escala y
localizacién sélo permite la aplicacion de la generacion distribuida, por ejemplo,
las centrales edlicas, fotovoltaicas.
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2.4.3 APROVECHAMIENTO DE FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA
RENOVABLE NO CONVENCIONAL

Gran parte de la generacién eléctrica mediante fuentes de energia renovables no
convencional tiene lugar en forma conveniente en pequefia y mediana escala:

e La generacion mediante biomasas como lefia, con un costo de transporte
elevado, favorece el empleo de plantaciones cercanas y limita el crecimiento de
las plantas de generacién para aprovechar economias de escala.

e La generacion edlica, (en la que las economias de escala por generador se
agotan para potencias del orden de 5 MW si bien los tamafios de los molinos
tienden a crecer), siempre que no existan costos fijos muy significativos, por
ejemplo de conexidn a la red, que favorezcan parques de gran escala.

El hecho de que estas fuentes tengan un origen local, tiene una ventaja desde el punto
de vista de la politica energética, ya que puede reducir la dependencia de la energia
importada y sus fluctuaciones de precios y disponibilidad.

2.4.4 ESTIMACION CUANTITATIVA DEL POTENCIAL DE GENERACION
DISTRIBUIDA PROVENIENTE DE FUENTES RENOVABLES ALTERNAS

2.4.4.1 RECURSOS GEOTERMICOS

La geotermia es el calor (energia térmica) que puede ser extraido del interior de la
Tierra y es una de las fuentes de energia limpia y renovable que presenta las mayores
ventajas y que ha sido menos desarrollada, quizas por la gran cantidad de recursos que
exige para su etapa de preinversion.

Dentro de la politica del Gobierno de la Republica del Ecuador de contar con un sistema
eléctrico confiable y sustentable en el tiempo, para desenvolvimiento de las actividades
productivas del pais y su desarrollo econdmico, se considera fundamental para
diversificacion de la matriz energética utilizada por el sector eléctrico, dando énfasis al
aprovechamiento de recursos naturales existentes en suelo nacional como es el caso de
la energia geotérmica.

[ Ubicacion de los Prospectos Geotermicos del Ecuador
Se han determinado siete
prospectos importantes: Tufifio-
Chiles, Chachimbiro, Chalupas,
Cuenca, Chimborazo, Chacana y
Alcedo.
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Figura 2.4.2.- Plano del pais que
identifica las fuentes Geotérmicas y
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Se los incorpora en este punto

s6lo como un referente de

energia alternativa disponible, pero no se estima que pueda ser considerada en el
ambito de la GD por cuanto de los proyectos Geotérmicos Seleccionados de Alta
Temperatura en Etapa de pre factibilidad, que son tres y con una potencia global inicial
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estimada de 500 MW, lo cual claramente da cuenta de que son emprendimientos a gran
escala y se insertaran en el sistema nacional de transmision.

La energia geotérmica es una alternativa a mediano plazo, complementaria a la
hidroeléctrica, para cubrir los requerimientos de demanda base a precios competitivos,
con mayor factor de planta, sin influencias climéaticas y con un minimo impacto
ambiental.

2.4.42 RECURSOS DE ENERGIA SOLAR

La utilizaciébn practica de la energia solar, un recurso renovable y limpio, para
generacion eléctrica, tiene como objetivos principales: la contribucion a la reduccién de
la emision de gases de efecto invernadero, la disminucion de la generacién con
energias no renovables con el consecuente ahorro en combustibles fésiles, y en
especial la posibilidad de llegar con electricidad a zonas alejadas de las redes de
distribucion.

La necesidad de contar con un documento técnico que cumpla con esta exigencia a fin
de impulsar el uso masivo de la energia solar como fuente energética motivé al
CONELEC a publicar, en agosto de 2008, el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generacion Eléctrica”, el mismo que fue elaborado por la Corporacion para la
Investigacion Energética, CIE.

¥
3

n
e

| E—|

'

|

Figura 2.4.3.- Atlas Solar del pais

ATLAS SOLAR DL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION FLECTRICA

S —————————————————
El Atlas incluye la cuantificacién del potencial solar disponible y con posibilidades de
generacion eléctrica, mapas mensuales de radiacion directa, global y difusa y sus
correspondientes isohelias, con el fin de ubicar proyectos locales mas especificos que
permitan utilizar esta tecnologia para obtener calor y electricidad para diversas
aplicaciones como fabricar colectores térmicos y médulos fotovoltaicos.

Los paneles solares fotovoltaicos son parte actualmente de una tendencia rapida de
expansion en su uso, por efecto de la facilidad de la instalacion y la sencillez del
mantenimiento.

El uso de la calefaccion solar puede tener variadas aplicaciones, como cocinas solares,
calentamiento de agua en el sector urbano y rural, secado solar, pozos desalinizadores,
sistemas de climatizacion natural, etc.
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Se estima que en el Pais se han instalado aproximadamente 2.000 sistemas
fotovoltaicos, la mayoria de ellos en la Region Amazonica. Y Durante el 2010, gracias a
los recursos del FERUM, se instalan alrededor de 2.500 sistemas fotovoltaicos
unifamiliares, adicionales, principalmente en las provincias de Sucumbios, Morona
Santiago, Loja y Zamora Chinchipe.

Recientemente en la revision a la regulacion 04/2011 se refiere en el capitulo 4 inciso
4.3.1, la concesion de varios proyectos fotovoltaicos, un primer grupo de hasta 1 MVA,
no centralmente despachados y otro conjunto de 1 a 50 MVA, con despacho preferente.

Sin embargo no se dispone de informacion de los niveles tension de transmision y los
nodos de interconexion.

2.4.4.3 RECURSOS DE ENERGIA EOLICA

Las zonas localizadas geograficamente sobre la linea ecuatorial no son ricas en vientos,
pero aun asi, en el Ecuador existen zonas de alto interés edlico por la presencia de Los
Andes y su cercania al Océano Pacifico.

Los sistemas edlicos requieren de diversos parametros relativos al viento que son
fundamentales para dimensionarlos; como por ejemplo la velocidad, las variaciones
diarias, mensuales y estacionales de la misma para los sitios que presentan condiciones
favorables.

Que es al contrario del recurso solar, que en general no presenta grandes variaciones
de radiacion y brillo, el viento varia en forma drastica y aleatoria.

La potencia eléctrica de un aerogenerador (molino de viento) es proporcional al cubo de
la velocidad de éste. Los sitios que presentan condiciones favorables para la
explotacion de molinos de viento se encuentran especialmente en las crestas de las
montafias andinas, como también en los emplazamientos cercanos a la costa y costa-
afuera de las playas ecuatorianas, éstos ultimos por efecto de la accién de las brisas
marinas.

My Account ogout |

Wind data source: © 2008 3TER

82008 3 ,v pLinkfTgle Atias, Europa Technologies - Terms of Use ~
Figura 2.4.4.- Referente de viento en la zona de interés Salinas-Bolivar
Fuente: http://_rstlook.3tier.com

En la regibn amazénica no se han detectado velocidades de viento que permitan pensar
en proyectos de generacion de electricidad factibles, salvo para usos de bombeo de
agua. En Loja, en los alrededores del cerro Villonaco, de los dos sitios de alto potencial
edlico inicialmente identificados, esta en proceso de pruebas de ingreso a operacion el
primer parque en el Ecuador continental, con 15 MVA, interconectandose al sistema de
subtransmisién de la Empresa Eléctrica regional del Sur.
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Igualmente en la region del austro del pais, concretamente en el sitio denominado
Huascachaca, se llevan adelante los estudios de pre factibilidad de un parque edlico de
entre 30 y 50 MVA, el cual por su ubicacion se conectaria al sistema eléctrico de
distribucion de la CENTROSUR.

El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, se encuentra desarrollando el Atlas
Edlico del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica. Se aspira contar con el citado
documento el mismo que sera de gran utilidad para realizar un aprovechamiento 6ptimo
de este recurso.

2444 RECURSOS DE BIOMASA

El potencial de biomasa en el Ecuador es de gran importancia, por ser tradicionalmente
agricola y ganadero, actividades que generan gran cantidad de desechos y son
aprovechados en forma aislada energéticamente.

La biomasa bajo la forma de lefia y bagazo, ocupa un lugar importante en la energia
primaria, es decir, casi tan importante como la hidroenergia. Ciertamente que su
potencial va mas alla de ese limite por cuanto no se han tomado en cuenta otros
recursos, por ello se pueden plantear varias lineas de accion a mas de la lefia y el
bagazo.

En lo que se refiere al tratamiento de desechos sélidos urbanos con fines energéticos,
su potencial no se ha logrado determinar por cuanto no hay evaluaciones, excepto el
caso del probable aplicacion del depésito de Pichicay/Santa Ana del Municipio de
Cuenca (1,8 MW), que en funcion de un convenio entre la Empresa Municipal de Aseo
de Cuenca (EMAC) y una compafiia internacional se han realizado un emprendimiento
el cual esta en etapa de estudios, con lo cual se ha procedido a incorporar en esta tesis
los estudios de impacto los cuales se presentan en el capitulo 4.5.

Figura 2.4.5.- Esquema de un aprovechamiento de Biogas
En cuanto a los desechos de tipo animal, lo mas concreto es aquello que se puede
realizar con la tecnologia de produccion de biogas a través de biodigestores, respecto
de la que en el Pais se tiene bastante experiencia, particularmente por parte del INE, a
méas de nuevas experiencias desarrolladas por entidades de investigacion de caracter
privado.

El Ecuador dispone de fuentes de recursos renovables, no convencionales muy
importantes en comparacion con su tamafio, por lo que serd un reto para la nueva
empresa Unica y sus administradores, que posean la iniciativa para generar las
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directrices, como también el apoyo del gobierno central para aprovechar esos recursos
en forma ordenada, sistemética y éptima.

El criterio de un potencial econdmicamente aprovechable no es absoluto, sino mas bien
depende de las condiciones del mercado de la volatilidad en el precio del petréleo y sus
derivados que alcanza niveles altos como aquellos que se dieron especialmente el
primer semestre de 2008. Los recursos distribuidos pueden aprovecharse, sin la
necesidad de interconexion al sistema por los asentamientos humanos, ganaderia,
agricultura y ademas aprovechar su potencial como fuente de energia.

2.45 EVALUACION PENETRACION DE LA GD EN ECUADOR UTILIZANDO
LA INCORPORACION FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES.

La generacion eléctrica renovable no convencional futura de que potencialmente

dispondria el pais, se ha identificada en dos aspectos: Proyectos que se encuentran en

estudios, y los que han obtenido su contrato o certificado de permiso o concesion, en

trdmite en el CONELEC.

Para el primer caso se presenta el resumen de cada uno de los proyectos en ejecucion,
y en forma detallada su estado de avance en la referencia [3].

Las Chindchas 10,5 En estudic
Salinas 15,0 TRimite de inacién de contrate
Villonaco 150 Contrate amade
Ducal Wind Farm 5,2 Certificado oorgado
Santa CruzfBalora 3,0 Contrate armado
San Gristohal 24 En operadén
Huascacha ca 30,0 En estudio
Willonaoo Fase 2 Z,G En esmidio
Villonaco Fase 3 34 En estudic
Membiillo 45,0 En estudio
10 Proyec tos 132,1
Tabla2.4.1.- Proyectos Edélicos

en la zonade interés

PROYECTOS DE GENERACION RENOVABLE CON CONTRATO DE
CONCESION/TRAMITE*

Potenclia Energla

Empresa Proyecto Media
MW
( ) (GWh/afio)
Hidropaute | Villonaco 15 6 Eslica T""_::' Loja Inja
Bectnoniont| _ _ Tuwbina
Salinac in a5 Eslica _ Iharra Imbabara
o Edllica
Galiparos _ Tuwbina _
khxs J1 nfa EMica Warkrs aalkd pagos
Wind 5 EMica
Ducal Wind Tuwbina
TRADEAIN 5, 15 ESls Loga Loga
farmn 2 e EMica

Tabla 2.4.2.- Proyectos Eolicos en la zona de interés
Como en 2.3 se utilizan los dos criterios que permiten evaluar una primera perspectiva,
incluso para modelar la demanda con Generacién Distribuida son:

Nivel o Grado de penetracion de la GD%.
Para evaluar la potencia firme instalada de tablas anteriores con un escenario siguiente:

Este nuevo potencial energias edlicas renovables, con dos afios de estudios y dos mas
en su construccion, se incorporarian para los proximos 5 afios (escenario optimista para
el 2015), con demanda proyectada a una tasa de 5,00% (escenario conservador del
Plan Maestro CONELEC) se vuelven a repetir los caculos de Nivel de GD y de
Dispersion GD.
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SIMULACION DEL GRADO DE PENETRACION DE GD EN EL SIN 2015
Potencia efectiva nominal de los autogeneradores 498,05 MW
Potencia nominal de efectiva de emergencia de tipo industrial35% 73 MW
Potencia de generacion de servicio publico conectada en las distribuidoras 696,77 MW
Generacion convencional renovable y no renovable en proceso: 300 MW.
Total 1.568 MW.
Aplicando la definicién (2.1.7.1) % Nivel de Penetracion GD: 40,8 %

Tabla 2.4.3.- Simulacién de Grado de Penetracion de GD con E renovables 2015

El 35% de la potencia nhominal de efectiva de emergencia industrial y de servicios que
se conectaria a las distribuidoras, asumiendo que en los préximos 5 afios se dan los

%Nivel GD = Feo x100% = % x100% = 40,8%

load

El valor de 40,8 % continua correspondiendo a un escenario de Baja a mediana
Penetracidn, lo que permite considerar que se no existen proyectos masivos de
energias renovables no convencionales que hagan que el mercado mejore y continde
con muchas barreras econémicas y técnicas, que hacen que la incorporacién de GD es
escasamente atractiva.

Paralelamente, se revisa el caso del nivel de dispersién, considerando la incorporacion
de los puntos de GD de energia no convencional:

Como puntos de carga se contabilizan el numero total de subestaciones de las
diferentes distribuidoras susceptibles de recibir generacién distribuida, para lo cual se
estima un crecimiento similar al de la demanda 5%, aunque se disponen de las
propuestas en los planes decenales y sus proyecciones en este segmento, lo cual daria los
siguientes valores:

Nodos de Generacion Distribuida en la RED Proyectados a 2015
Hidraulicas 25
DISTRIBUIDORAS Térmicas MCI 17
Renovables no convencional 10
Hidraulicas 23
AUTOGENERADORAS Térmicas MCI 6
Térmicas Turbovapor 6
Total Centrales conectada al SNI 87

Tabla 2.4.4.- Nodos en la Red Proyectada a 2015

» 273 nodos mas el involucrado de la demanda da un total estimado de 366 nodos
de carga.

* EI 35 % de incorporacién de potencia de emergencia que se podria conectar con
la normativa correspondiente representa que se conectarian en los
correspondientes puntos de carga de los distribuidores, lo que simula la entrada
de 366*25%, en Generacion Distribuida 92, mas las 10 centrales de fuentes no
convencionales, a los nodos 77 iniciales, que suman 179 nodos:

En cuanto a la cantidad de centrales proyectadas calificables como GD se tiene:

%Dispersion GD = —1No40S_GD 179 1y 1000 _ g 8205
#Nodos _Carga 366
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De lo evaluado de los principales escenarios de dispersion que se identifican en esta
investigacion (ver 2.1.8) con este resultado se considera algo mas cerca de la Media
Dispersion, ya que es un nivel de dispersion que bordea el 50%; pero el resultado no
pasa de ser un caso algo comun y facil de alcanzar en un mercado no liberalizado, que
continua sin sefales de que la GD vaya despegar como aplicacion intensiva en el
Ecuador.

2.4.6 ESCENARIO 2015-2020, CON INCREMENTOS AL
APROVECHAMIENTO DE FUENTES RENOVABLES CONVENCIONAL
Y NO CONVENCIONAL.

Tomando como punto de partida un potencial de GD que seria aportado hacia el periodo
2016-2020, como se establecid en 2.3, se vuelven a repetir los caculos de Nivel de GD y
de Dispersion GD que lo puede nuevos resultados.

SIMULACION DEL GRADO DE PENETRACION DE GD EN EL SIN 2020
Potencia efectiva nominal de los autogeneradores 500 MW
Potencia nominal de efectiva de emergencia de tipo industrial35% 157 MW
Potencia de generacion de servicio publico conectada en las distribuidoras 700 MW
Generacion convencional y no convencional renovable en proceso: 77+112+132 MW
Total 1.678 MW
Aplicando la definicion (2.1.7.1) % Nivel de Penetracion GD: 33,13 %
Tabla 2.4.5.- Proyectos E6licos en la zona de interés
P 1.678

%Nivel _GD = —2-x100% = —— x100% = 33,3%
5037

load

El escenario para la GD sigue siendo bajo pues con 33,31%, se deteriora tanto, lo que
dejaria ver que la potencia de estos proyectos no da las expectativas para una GD
desarrollada en el medio, pues el crecimiento sostenido de la demanda supera con
creces la potencia de GD sumada. A pesar de simular que muchos clientes industriales
se conectarian a la red en el modelo de cogeneracion.

Observemos en el caso del nivel de dispersion la evaluacién, en la nueva condicion:

Se habia contabilizando el ndamero total de subestaciones de las diferentes
distribuidoras susceptibles de recibir generacion distribuida, que con un crecimiento del
5%, similar al de la demanda, lo cual daria los siguientes valores:

» 366 nodos que implica el crecimiento del 5%, también en los puntos de carga, que
resulta en un total de 490 nodos.

+ EI 50 % de incorporacion de potencia de emergencia que se podria conectar con
la normativa correspondiente representa que se conectarian en los
correspondientes puntos de carga de los distribuidores, lo que simula la entrada
de 490*50%, en Generacion Distribuida 245 nodos adicionales a los 90 por cargas
de las distribuidoras y autogeneradores, mas las 30 centrales de fuentes no
convencionales, que suman : 367
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En cuanto a la cantidad de centrales proyectadas calificables como GD se tiene:

Nodos de Generacién Distribuida en la RED Proyectada a 2015-20
Hidraulicas 35
DISTRIBUIDORAS Térmicas MCI 17
Renovables no convencional 30
Hidraulicas 28
AUTOGENERADORAS | Térmicas MCI 6
Térmicas Turbo vapor 6
Total Centrales conectada al SNI 122

Tabla 2.4.6.- Nodos en la Red Proyectada a 2015-2020

#Nodos_GD

367 x100% = 74,9%

%Dispersion _GD = =
#Nodos_Carga 490

Con este nuevo resultado, y considerando los emprendimientos de GD que incluyen las
energias renovables no convencionales, la Dispersion se ubicaria en el limite de
mediana penetracion. Podria asumirse como una evolucion hacia esta concepcion del
mercado con una potencia, que da idea de un estado de dispersion avanzando hacia el
ideal, para este afio 2020; asi ofreceria sefiales alentadores en el sentido que este
modelo podria irse configurando en el mercado y tecnologias del SEP en el Ecuador.

CONCLUSION

Este modelo, se alcanzaria solamente si la potencia a instalarse, como se la ha
evaluado, se dispersa en muchos nodos, con una cantidad representativa de
autoproductores conectados a la red aun cuando, no se demuestra un crecimiento
importante desde el lado del Nivel de GD propiamente, pues se denota claramente la
necesidad de nuevas prospecciones, tanto en el area de las fuentes edlicas como de
energia solar, como también en el ambito de la cogeneracion, para todo lo cual se
deben ir adecuando las regulaciones del mercado como las condiciones técnicas de
conexion asi como los incentivos a los precios de la energia y condiciones de los
contratos de conexion a la red de distribucion.

2.5 MERCADO, NEGOCIO Y PRODUCCION DE GENERACION
DISTRIBUIDA.

Generador con capacidad virtual vendida

S/MWh o Demanda Ofertas con precio

incrementado

Incremento de
precios de oferta

APrecio i
mercado ||| = I

Precio de f——
i

ejercicio

__________________ il

_________

Ofertas
com petitivas

Figura 2.5.1.- Ejemplo de
comportamientos del Mercados

Eléctricos [4]

MWh

—
Capacidad
virtual
vendida

VCantidad

2.5.1INTRODUCCION

Pese a la importante incorporacion de la reserva hidrica de la presa de Mazar en
octubre de 2010, asi como el aporte de generacion de su central de 160 MW, la crisis de
disponibilidad de energia eléctrica se mantendria aun por periodo dos a tres afos,
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puesto que la insuficiencia de generacién no se presenta sélo en el periodo de estiaje
de la vertiente oriental, sino principalmente por la minima o casi nula inversion de los
ultimos afos; los proyectos hidroeléctricos a gran escala como Coca Codo Sinclair,
Sopladora, Cardernillo, Guayllabamba, etc, no estaran ingresando al sistema nacional
sino luego de 2015, ademas de la incorporacién gradual del parque térmico, asi como la
escasa efectividad de las regulaciones que no han permitido se generen las sefiales de
mercado para que surja la inversion de la empresa privada en proyectos.

Otra de las barreras que se han dado para que impedir el emprendimiento de proyectos
con el empleo de fuentes primarias de energias renovables, como las edlicas, biomasa,
fotovoltaicas, etc. que podrian calificar como generacién distribuida, son las que se
atributen a los altos costos de conexion, pues los proyectos con su fuente generalmente
se emplazan cerca de la carga, es decir distan sélo en el orden de algunos kilémetros al
punto de conexién con el sistema eléctrico, pero en relacion frente a su tamafio o
potencia, la inversién de capital en la infraestructura para la conexion lo vuelven de
elevado costoso. Segun la normativa relativa en distintas regiones del orbe, no siendo la
excepcién el caso de Ecuador, el costo de conexibn es de responsabilidad del
empresario o inversionista, lo que encarece la inversion exageradamente y desalienta
ciertos emprendimientos por falta de condiciones favorables en el ambiente regulado.

En algunos paises este criterio ya se esta cambiando, como en Centroamérica, el caso
de Costa Rica, donde el sector azucarero y del alcohol, tiene menos representatividad
que el brasilefio, hay un incentivo, segun el cual el sistema pagaria un 50% de los
costos de conexion y el inversor acarrearia con el otro 50%, lo se convierte en una
alternativa para reconocer el beneficio en la reduccion de pérdidas para el sistema
interconectado.

Para establecer posibles soluciones a esta marcada escases de inversion, que ha
mantenido paralizado el sector eléctrico en los ochenta y noventa, en octubre de 1996
se promulg6 la Ley de Régimen del Sector Eléctrico — LRSE, implantando un modelo
basado en las experiencias inglesa por lo del “Pool” y la chilena en cuanto al valor
agregado de distribucion VAD. La introduccién de estas Regulaciones buscaba
fundamentalmente tres cambios:

e Introducir la libre competencia en la generacion,

e La competencia por comparacion en la distribucion,

e Y como rol del estado al transmisor (TRANSELECTRIC S.A), regulador

(CONELECQC) y al control de las transacciones del nuevo mercado (CENACE).

El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) inicia el 1° de abril de 1999, sobre la base de una
integracion vertical del Sistema Nacional Interconectado, constituido desde entonces por
unidades de negocio de generacion, transporte y distribucidn de la energia eléctrica.

Pero pasado el tiempo, las inversiones frescas, no llegaron por mudltiples causas,
entonces desde la puesta en marcha de esta normativa, ningln proyecto de gran
capacidad se ha emprendido en el Pais, salvo casos aislados como los proyectos
hidroeléctricos San Francisco (230 MW) y Mazar (160 MW), ambos ejecutados con
participacion 100% estatal.

2.5.2EL MERCADO ELECTRICO MAYORISTA (MEM) [1]

Como una consecuencia de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) se
conforma el Mercado Eléctrico Mayorista MEM- constituido por los generadores,
distribuidores y grandes consumidores incorporados alSistema Nacional Interconectado-
SNI-, asi como la exportacion e importacion de energia y potencia.

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 91



Ag& Universidad de Cuenca

La Regulacibn N° CONELEC-007/00 de 4 de agosto de 2000, establece los
procedimientos deIMEM y diciembre de 2009, el MEM estaba constituido por:

= 14 agentes generadores (8 privados y 5del Estado)

» 24 autogeneradoras;

= 1 transmisor de energia y administrador del Sistema Nacional de Transmision
(Unidad de Negocio TRANSELECTRIC S.A);

= 10 distribuidora sincorporadas al Sistema Nacional Interconectado SNI y 1 con
su sistema aislado;

= Hay 121 grandes clientes calificados, de los cuales, 105 son Regulados de las
distribuidoras (a 8 se les ha revocado la calificacion), 1 esta recibiendo energia
de su distribuidora mediante contrato a plazo; 6 obtienen la energia de
generadoras, 1 es cliente de una autogeneradora y 8 de ellos son consumos
propios de la empresa autogeneradora Hidroabanico (EBC Guayaquil, EBC
Quito, Familia Sancela, Interfibra, Novopan, Pintex, Plasticsacks y Sintofil).

= Adicionalmente, 76 empresas filiales de 9 autogeneradoras recibieron su energia
a través de los diferentes sistemas de distribucion.

» La CNEL-Sucumbios y la empresa de distribucion Galapagos, se consideran no
incorporadas al SNI, aunque en el caso de la primera, el 66,79% de su demanda
fue atendida por el sistema nacional mediante la linea de transmisién Totoras-
Agoyan-Puyo-Tena-Coca.

= La Empresa Eléctrica Provincia |Galapagos S.A., cuya area de concesion
comprende la provincia Insular de Galdpagos, se mantendra como no
incorporada.

Las Once empresas que cumplen la actividad de distribucién y comercializacion de
energia eléctrica. La Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL) asumié, a partir del
mes de marzo de 2010,los derechos y obligaciones para operar en el sector eléctrico
nacional como empresa distribuidora de electricidad, luego de suscribir un contrato de
licencia con el CONELEC, el Constituyente N° 15, del 23 de julio de 2008, que legaliza
la fusibn de empresas del Sector y determina que el ente regulador facilite tales
mecanismos.

El consumo de energia eléctrica nacional durante el afio 2009, incluyendo a los grandes
consumidores, se distribuyd de la siguiente manera: 35,39% para el sector residencial;
19,49% para el comercial; 30,17% para el sector industrial; 6,19% para alumbrado
publico; y, 8,75% para otros servicios.

Se han introducido posteriormente algunos cambios importantes en el MEM:

a) El Mandato 15, (Asamblea Constituyente el 23/julio/ 2008), dice que es
Responsabilidad del Estado la prestacion del servicio publico de energia eléctrica con
eficiencia, universalidad, accesibilidad, continuidad, calidad y tarifas equitativas. Para su
cumplimiento es indispensable emprender la reforma en la estructura operativa de las
instituciones del sector.

b) EI CONELEC segun este Mandato, ha planteado regulaciones y para este estudio se
analizan las que tienen que ver con el impulso a la ERNC, como puede revisarse en el
punto 3.3. PERSPECTIVA SOBRE LA NORMATIVA DE GENERACION DISTRIBUIDA
EN EL ECUADOR.
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Lo descrito anteriormente se resume en el gréfico 2.5.2.- del Esquema del Mercado
Eléctrico Mayorista actual.

14 EMPRESAS 24 EMPRESAS

GENERADORAS® /“AUTOGENER.JS\D'CJRA,‘S"’=
~ ' ~
% |

CONELEC

INTERCOMNEXIONES AC REGULACION
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Generadoras (76 empresas Propios de Reaulados
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Figura 2.5.2.- Esquema MEM Ecuatoriano a Diciembre de 2009
Notas del Esquema

GC: grandes consumidores.

GC_G: grandes consumidores clientes de empresas generadoras.
GC_D: grandes consumidores clientes de empresas distribuidoras.
GC_A: grandes consumidores clientes de empresas autogeneradoras.
CP: consumos propios de empresas autogeneradoras.

Nota: A diciembre de 2009, 121 empresas se han calificado como grandes consumidores, de los
cuales a 8 se les ha revocado su calificacion y al momento actian como clientes regulados de
sus distribuidoras.

La planificacion del sector eléctrico ha debido contemplar desde la definicién y revisién
periddica de la matriz energética, el concepto de la Generacion Distribuida, en el cual
estan directamente inmersas las empresas de Distribucién, siendo esta planeacién un
instrumento de la integracion en el area de la energia y sus resultados. Tanto la matriz
como los balances energéticos se consideran como sistemas de informaciéon que
cuantifican la demanda, oferta y el inventario de los recursos energéticos del pais, y
describen su evolucion histérica, proyectando las situaciones y requerimientos futuros.

Entre otras las regulaciones que permite viabilizar los proyectos de GD el Reglamento
de libre acceso:

R.O. 365 para el Libre Acceso a los Sistemas de Transmisién y Distribucién, que
ademas

Establece las normas para solicitar, otorgar y mantener el libre acceso a la capacidad
existente o remanente de los sistemas de transmision o de distribucion, que requirieren
los agentes del Mercado Eléctrico Mayorista - MEM, asi como las obligaciones que en
relacion a dicho libre acceso a la capacidad remanente corresponden a los mismos,
encargados de prestar el servicio publico de transporte de energia eléctrica.

Relacionado: Distribucion, Transmision. Vigencia desde (afio-mes-dia): 2001-07-10.

Observaciones: Reformado mediante Decreto Ejecutivo No. 1785, publicado en el
Registro Oficial No. 400 de 29 de agosto de 2001. Reformado mediante Decreto
Ejecutivo No. 910, publicado en el Registro Oficial No. 190 de 15 de octubre de 2003.
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En funcién de lo anterior se procederan a identificar algunas situaciones que se
visualizan como impedimentos y barreras que dan claras indicaciones para concluir que
el esquema de mercado del MEM aun esta alejado de lo que requiere un sistema que
de las facilidades a los emprendimos calificables que requiere como tal la Generacion
Distribuida.

2.5.3PROYECTOS DE GD ECONOMIA Y MERCADOS
La utilizacion de GD tiene entre otras las siguientes ventajas econémicas:

Para clientes regulados, con consumos altos de calor, se pueden producir ambos tipos
de energia (como el caso en paises Europeos) lo que incentiva la competencia en el
suministro dejando de la eleccién la fuente de abastecimiento a los clientes.

Reforma al Mercado Eléctrico y Generacion Distribuida

La liberalizacién de los mercados eléctricos ha fomentado la GD, que su vez
influye en:

e Aumento de oportunidades en el mercado, debido al acceso a redes, tienen el
potencial para aumentar la competencia en el suministro de electricidad y por
consiguiente respaldar una eficiencia econémica en el mercado.

e Aumento de la complejidad de mercado, su operacion y la fijacién de precios para
todos los generadores y distribuidores. Los mercados diferencian a los tipos de
consumidores realizando una fijacién de precios mas dinamica.

e Facilita el ingreso de tecnologias flexibles.

e Liberalizaciéon de los precios de la electricidad y el gas natural.

Mientras estos cambios han afectado a todos los generadores, la GD se ve mas
fuertemente afectada debido a su tamafio mas pequefio y costos proporcionadamente
mas altos de transaccion, ello se ha debido principalmente a las siguientes situaciones:

Competencia:Al existir la inversion de agentas con generacién distribuida, estos
compiten en un mercado geograficamente mas grande, donde la capacidad de
generacion puede ayudar a algunos pocos, los grandes generadores.

Contratos Bilaterales: Los generadores (referidos a generadores distribuidos) estan
incentivados para establecer contratos bilaterales con consumidores, con ello se pueden
conseguir la reduccion a la exposicidn a precios volatiles en los mercados disponibles.

Adquisicion de Potencia de Reserva: Los generadores distribuidos deben comprar
potencia de reserva en caso de falla del equipo.En general, la liberalizacion de mercado
expone a todos los agentes generadores a los riesgos financieros y también a los
Generadores Distribuidos que como los demas tienen que generar cierta potencia. Se
espera asi fuere a largo plazo, que las condiciones actuales pueden incentivar el
desarrollo de nuevas unidades de GD mas eficientes y con un costo inferior.

Referente a la inclusion de GD en mercados eléctricos liberalizados, existen, sin

embargo, asuntos importantes a considerar en las areas de estructura de mercado,

operacion de mercado Y fijacion de precios:

e La Estructura de Mercado y la liberalizacion del mercado puede ser vital para el
desarrollo econémico y eficiente de la GD pues ello involucra acceso a
generadores y consumidores al sistema de distribucion. Con la GD como una
opciodn, los clientes pueden generar su propia potencia en respuesta a las sefiales
del mercado.

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 94



4 Universidad de Cuenca

e Cuando las reformas de liberalizacion del mercado estan limitadas a los mercados
mayoristas, la GD esencialmente confronta las mismas condiciones de un régimen
de monopolio. Esto podria ser favorable para GD si existen las obligaciones para la
compra de energia generada por estas unidades. En ese caso, sin embargo, la GD
es econdémicamente ineficiente.

e Si las reformas han sido algo limitadas, también podrian desfavorecer la GD y en
algunos mercados, sélo los consumidores conectados a la red de alta tension
(clientes libres, comercializadoras y distribuidoras) tienen la facultad para escoger a
los proveedores, no asi los clientes regulados, con lo cual no existe un incentivo
para la introduccion de la GD.

e Mientras la liberalizacion del mercado minorista puede ser una condicidn necesaria
para el desarrollo de la GD, no es una condicion suficiente para asegurar que las
unidades de GD reciban un acceso poco discriminatorio. Las compafias de
distribucion que poseen la capacidad de generacion para abastecer a los
consumidores tendran un incentivo de discriminar el ingreso de nuevos agentes.

PRECIOS CRITICOS Y PROBLEMAS DE RENDIMIENTO:

En cuanto a los costos de Instalacion, en primera instancia los sistemas moto-
generadores tienen una ventaja por su bajo costo de inversion inicial.

Si se revisan las condiciones para interconexion, se expresa que es factible disponer de
la capacidad excedente al sistema de distribucion, pero conseguir los permisos es una
tarea que implica varios pasos.

Las regulaciones no incorporan caracteristicas para tener controles sobre las emisiones
gue en unos casos pueden hacer a los proyectos poco atractivos o poco factibles pero
entonces se deberian premiar mediante rebajas o precios con incentivos, asi como la
eficiencia impulsaria al empleo de tecnologia alternas como la generaciéon con celdas
de combustible con mayor eficiencia, que los motores, pues a mayor eficiencia redunda
en un menor gasto en combustibles y menores emisiones de CO2.

Los motores combustién, en especial a diesel, tienen altas emisiones de NOx, CO, y
puede ser de dificil implantacién en lugares donde se requiere, no solo por la propia
emision sino por el efecto ambiental del ruido que producen.

La potencia térmica para empleo en la cogeneracion, las Turbinas de gas y las celdas
de combustible que producen mas calor que los motores de combustion y serian los
mas adecuados para aplicaciones de cogeneracion, si se requiere el vapor para el
proceso industrial.

Los Mercados de GD se destinan principalmente a los mercados de energia primaria en
el orden de suministro eléctricos y para el caso de cogeneracion la regulacién 001/09
plantea un incentivo del 15% que en los estudios de beneficio/costo por tanto habria
que definir si se hace atractiva la inversion. Estan por verse nuevas regulaciones que
miren hacia otros nichos de mercado como el empleo de esta energia disponible para
Respaldo/emergencia, como también para impulsar su aplicacion en el Recorte de picos
de demanda o eventualmente en disponer de la reserva rodante.

Cabe entonces impulsar la vision de una GD sirviendo a los Mercados de Energia
Primaria de gran escala, pero en otros medios lo que impulsa estos proyectos que
todavia son de alto riesgo por las barreras que enfrentan pues hace falta cambiar
paradigmas y sefiales como las siguientes:
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* Mayor Competencia de precios en el Mercado

* Contar con fuentes y precios bajos del gas natural

* La orientacion y economia del pais a buscar que hayan "Buenos" ambientes
para la regulacién tanto politicos como entre los agentes

* Capacidad para cumplir con objetivos de precio / eficiencia

* Incentivar la aplicacion para crear un buen potencial de cogeneracion (impulso a
la Regulacion CONELEC 001/09).

De acuerdo a la estacion del afio en un pais dependiente de la hidrologia, el mercado
potencial de la GD puede compensar e incluso desplazar el abastecimiento
convencional debido a los costos de transmisién y distribucion, muchas de estas fuentes
son complementarias estacionalmente. En general estos costos son del orden del 30 %
de costo total de la energia; ello varia segun el tipo de consumidor, para los grandes
clientes libres que son abastecidos directamente de la red de alta tension, estos costos
son mucho mas pequefios que para uno regulado, cuyos precios alcanzan el 40% del
precio final.

2.5.40OPERACION DE MERCADO:

Los sistemas se han organizado para servir a los agentes del mercado a nivel de
transmision y estos mercados mas bien pueden bajar el incentivo el ingreso de
generadores distribuidos, con algunas ventajas de por medio:

* Un marco legal para el acceso de otros participantes del mercado como clientes,
generadores (y otros).

* Un potencial mercado de servicios complementarios.

e Separacion del precio de transmision, que en un cierto mercado se requiere de
generadores centrales (no GD) que paguen por un cierto valor por los costos de
transmision

e Capacidad de elegir a agentes generadores.

* Capacidad de la red que permita agregar nuevas fuentes en los puntos de
consumo.

2.5.5MERCADOS DE REFERENCIA

Las politicas internacionales existentes en la actualidad con la Generacién Distribuida,
como las directivas europeas impulsan compromisos para el afio 2020 que son:

= Alcanzar el 20% de energias renovables sobre la energia final
= yel20% de ahorro por eficiencia energética
= yasi como una disminucién del 20% en los gases de efecto invernadero.

De acuerdo con datos del CIGRE (International Council onLarge Electric Systems), en
diversos paises del mundo se ha incrementado el porcentaje de la potencia instalada de
GD, en relacién con la capacidad total instalada. Asi, la GD se ha convertido una
realidad en muchos paises. Asi, en paises como Dinamarca y Holanda, bordea valores
del 37%, y en otros, como Australia, Bélgica, Polonia, Espafa y Alemania, son del
orden del 15% y en el caso de Estados Unidos, del 5%

Canada, Colombia, Chile, Reino Unido, Alemania, Suecia y Portugal que cuentan en la
actualidad con regulaciones especificas.

Un ejemplo claro es la situacion en Portugal y Uruguay, que han establecido
recientemente su legislacion especifica para la micro-produccion.
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Potencia % sobre Potencia % sobre
Pai instalada en total acumuladaa total
ol 2009 (MW) instalado  01/01/2010 acumulado
MW)
EEUU 0.922 26,50% 35.159 22.30%
ALEMANIA 1.917 5, 10% 25777 1630%
CHINA 13.000 34,70% 25.104 15,00%
ESPANA 24509 6,60% 19149 12,10%
INDIA 1.271 3,40% 10.926 6,90%
ITALIA 1.114 3,00% 4850 3,10% ’;‘
z
FRANCIA 1.088  2,00% 4402 280% | &
%
REINO UNIDO 1.077 2,90% 4051 2060% :;
PORTUGAL 673 1,80% 3535  220% | &
RESTO DEL MUNDO 4044 13,20% 24856 15,70% %
TOTAL 37.465 100% 157.899 100% :3::

Figura 2.5.3.- Potencia Instalada de GD en algunos paises del Orbe [5]
2.5.6 PRODUCCION DE ENERGIA CON LA GENERACION DISTRIBUIDA

Hay factores muy importantes que son los impulsores de la utilizacion de estas
tecnologias en la produccion de energia para que a su vez sus reservas se puedan
colocar en el Mercado Eléctrico con la calificacion de GD.

Los Generadores convencionales y de gran escala, que con sus precios y costos de
produccién presentan una tendencia a minimizar la importancia de la flexibilidad por el
contrario en cuanto a la GD, las tecnologias son flexibles en su funcionamiento,
dimensién y posibilidades de ampliacién, como por ejemplo:

e Responden a la volatilidad del mercado de precios de combustibles que se refleja
también en los costos de produccién de energia eléctrica, a menos que como en el
caso de Ecuador se destinen ingentes recursos para que con subsidios estatales se
traten de absorber estas inestabilidades.

e Una central que califique como de Generador Distribuido puede expandir su
capacidad mas facilmente que una central convencional, tanto como se ponen a
operar nuevas unidades en semanas.

e Con precios altos del combustible y precios bajos en electricidad, el mercado no
recibe oferta de energia. Si se presenta una evolucién a la situaciéon opuesta, el
generador abastece al mercado.

e En un mercado con tendencia monopdlica o de integracion vertical, las
posibilidades de un generador distribuido de inyectar potencia a la red se ven
restringidas o pero aun puede estar permitido vender potencia sélo al distribuidor
local. Por el contrario el libre mercado la GD, abasteceria a cualquier consumidor
en el sistema de distribucion.

e El mercado liberalizado también permite a los generadores distribuidos contraer
contratos con otros generadores con el fin de mantener un respaldo de generacion,
hecho competitivo que impulsa un crecimiento de estas fuentes generadoras.

e La GD con la flexibilidad de la que se hablaba puede serdificil de evaluar pero
puede ser de suma importancia, que se recurra a plantear que se establezca un
valor global. "La valoracién real de esta opcién" atrae interés aumentado en parte el
campo de generacion, esto debido a que intenta apreciar la flexibilidad de
diferentes tipos de generadores en las condiciones volatiles de mercado.

e En el caso de Ecuador, al ser un mercado centralizado y verticalmente integradolas
regulaciones recientemente emitidas, dan un impulso al ingreso de generacion no
convencional de hasta 50 MW con condiciones preferentes de precios y despacho,
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con lo cual se espera que los empresarios e inversionistas busquen la participacion
con fuentes de energia renovables alternativas, pues en la regulacion se garantizan
los precios ofertados por 15 afios, periodo suficiente para realizar un andlisis de
factibilidad y comprobar su viabilidad.

2.5.7POTENCIAL OFERTA DE SERVICIOS (Servicios Auxiliares)

Cuando la penetracion se incremente podria ser un imperativo econémico que la GD
participe en la provision de servicios auxiliares que aseguren una operacién estable y
confiable del SEP. Ello es importante porque si sélo desplaza la energia producida por
la generacién centralizada, los costos operacion del sistema global se elevaran, por la
inflexibilidad y capacidad asociadas,

Otra razon que justifica la necesidad de analizar el potencial de la provision de
servicios auxiliares para la GD, es mejorar la viabilidad economica de algunos
proyectos.

Un pre-requisito para el desarrollo en detalle de modelos operacionales y comerciales
ha sido que cualquier servicio sea material financiable al generador distribuido mientras
pasa a ser econémicamente y operacionalmente atractivo a los operadores de red.

Algunas de las condiciones del mercado que permitan dar cabida a la GD, por las
ventajas establecidas y las nuevas sefiales para la incursion de proyectos que sin ser
estrictamente calificados como de Generacion Distribuida, a falta de una Regulacion,
son las siguientes:

Aplicacion como Fuentes de Respaldo.-Una de las opciones mas importantes de
servicios de la GD, consiste prestar energia de respaldo o de emergencia. Estas
unidades son también usadas por sistemas de distribucion, al utilizarla en problemas
locales de congestion de la red debido a variaciones de carga o incluso utilizando
generadores en las subestaciones de distribucion.

Partiendo de la localizacién, puede ofrecer recursos adicionales a la red de distribucion,
entre las que destacan:

En una red de transmision congestionada.-la unidad de GD localizada
apropiadamente, puede reducir la congestiéon y de ello la necesidad de crear un
programa de servicios para sistemas de transmision.

Programacion para Sistemas de Distribucion.- con la red de distribucién operando
amaxima capacidad de transmision, entonces las unidades de GD instaladas en una
estacion de transformacién o subestacion, permitirian a la compafiia de distribucion
hacer frente al problema, retardando la necesidad de inversiones en la red.

Menores Pérdidas en el Sistema de Distribucién.-El sistema afectado por las
pérdidas, perturbaciéon en los flujos de potencia en la red de distribucién. La generacion
en el punto de consumo reduce estas pérdidas. Ademas, si un generador distribuido
esta ubicado cerca de una carga grande, entonces reduce las pérdidas de potencia
transmitida por la red.

Soporte de la Red y Servicios Auxiliares.-En las areas donde el soporte de Tension
es dificil, la instalacién de GD mejora la calidad de suministro, pues la conexion de éstos
casi siempre conduce a una subida en la tension en la red.
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Politicas de Desarrollo en Mercados Competitivos.- Para poder introducir la GD en
los mercados eléctricos las politicas a desarrollarse se sustentan en tres aspectos:
Eficiencia econémica; Protecciéon del medio ambientey la Seguridad del suministro del
bien (producto).
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Figura 2.5.4.- Ejemplo de Servicios potenciales de la GD
La Eficiencia Econ6mica, cubre aspectos como:

e El acceso al sistema de distribucién para mercados con terceros referido a la
conexion de unidades de GD.

e La fijacion de precios, referido a la incorporacion de beneficios y costos de potencia
distribuida en las tarifas.

2.5.8RESPUESTA TECNICA Y CONDICIONES COMERCIALES.

La propuesta de contar con una eficiencia econémica en el mercado eléctrico de un pais
gque pueda contar con unidades de GD, se convierte en una tematica que involucra una
serie de requisitos y disposiciones tanto, técnicas como econdémicas:

Interconexidn a la Red

Las redes de distribucion han sido disefiadas para adquirir potencia de la red de alta
tension y distribuirla al usuario final. La incorporacion de la capacidad de generacion con
recursos distribuidos, genera un cambio en el disefio, conformacién y la operacion del
sistema de distribucién tradicional. Una vez que la potencia se inyecta en la red, los
flujos sufren cambios y podran ser en sentido inverso, lo que conduciria en algin caso a
crear problemas técnicos que pueden afectar la estabilidad de la red y la calidad del
servicio, entre los cuales se han identificado algunas condiciones técnico-operativas:

El Control de Tension.-Los operadores de la red de distribucion hacen la supervision y
la gestiéon para mantener la tension de la red dentro del rango fijado por la regulacién de
calidad. La inyeccién de potencia en la red tiende a causar incrementos de Tension, con
consecuencias favorables en algunos casos (por ejemplo, para algunas cargas aisladas)
donde los operadores tienen problemas con las bajas de tensiones. Y al contrario, si el
sistema opera bajo condiciones normales, tales flujos pueden causar dificultades con
respecto a la tension.

Potencia Reactiva.-Que depende del tipo de generacién, pues en muchos casos la GD
puede suministrar reactivos a la red, para mantener la tension apropiada en los puntos
de consumo del sistema.
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Protecciones.-Los flujos de las unidades GD pueden reducir la efectividad de equipos
de proteccion, al mismo tiempo crearian dificultades operacionales bajo ciertas
condiciones. Por ejemplo: Si los clientes auto productores, desean operar en modo "isla"
(separado de la red) durante una interrupcién del sistema de distribucién, la potencia
restauradora para ellos involucra importantes consideraciones de seguridad. Los
sistemas de proteccion estan obligados a asegurar que los sistemas de GD no aporten
potencia a la red durante las condiciones de interrupcion y sélo serdn nuevamente
sincronizadas,tras haber recuperado la condicion operacién normal del sistema.

La interconexion de GD puede parecer el problema de caracter puramente técnico, pero
también existen politicas relacionadas, que la afectan. Pues, con referencia a la propia
dificultad de interconexion, trae como una preocupacion para un sistema poco
liberalizado o los clientes poco liberalizados, dénde los servicios se encuentran
verticalmente integrados, pues pueden usar requisitos de interconexién (o los precios
para los servicios de respaldo) con el objetivo de desalentar el ingreso de GD.

Conjuntamente con la normativa de concepcion de la GD, cabe el desarrollo de normas
de interconexion, la incursion de los organismos reguladores responsables de
interconexiones, procedimientos y asesoria a los distribuidores a evaluar el efecto de
GD en su sistema local de distribucion, lo cual de inmediato permitira se reduzcan los
costos de transaccion (los costos totales de interconexion) para distribuidores y
generadores.

Como el ejemplo de Europa, cuya aplicacién de normas y estandares es comun. Estas
son usualmente mas estrictas como la norma (EN 50160) [6]. En Estados Unidos
actualmente se consideran normas de proteccion (IEEE P 1547) [7] que reduce
conjeturas y tramites legales a los suministradores de equipos de proteccion.

Mejora de la confiabilidad de sistema de energia eléctrica.- El aporte de laGD en
puntos seleccionados (ver Ubicacion Optima de GD en Puntos de Red) ayudara a los
distribuidores a sobrellevar la congestion local, logrando hacer mas pequefia la
demanda para la transmision, al tiempo que iria incrementando el margen de flujos de
reserva en lineas de transmision. Identificando también las operaciones de mision
critica, y también con la revisiébn del desempefio de los equipos existentes de UPS
estaticos por ejemplo.

El inconveniente principal de GD para la seguridad de energia seria crear una debilidad
en la red, para la entrega de potencia de reserva primaria; ya que algun segmento de la
GDno es capaz de responder con la dinAmica de los cambios de la carga. Claro que
esto solamente corresponderia en el caso de que si la mayoria de la GD disponible, sea
0 es poco predecible, como por ejemplo el caso de la variabilidad natural (generadores
edlicos y sistemas fotovoltaicos) o funcionamiento variable (cogeneracion, donde la
potencia de salida esta orientada a abastecer la demanda de calor).

Menores costos de operacion.- Ello puede ser factible con el empleo de los equipos
de generacion de reserva rodante, en horas pico de demanda y periodos de alto costo
de la oferta de generacion. Pero ademas, se debe considerar la diferencia de precios
entre el gas y la electricidad. Igualmente no se debe dejar de revisar la posibilidad de
ahorros potenciales de generacion de energia en las instalaciones e identificar las
operaciones comerciales de alto consumo energético y con una estimacion de costos de
interrupcion. Como también se debe tratar de identificar el impacto de los cortes de
energia en las operaciones comerciales.
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Seguridad de Suministro.- La GD hace parte de la seguridad del suministro en dos
instancias:

e En ladiversificacion de suministros primarios de energia, y
e En la confiabilidad de suministro de energia.

El efecto del uso de combustibles primarios depende de la tecnologia subyacente. La
ayuda de Sistemas Fotovoltaicos y Sistemas Hidraulicos diversifican el suministro fuera
de combustibles fésiles. La mayor parte de las demas tecnologias se soportan en el gas
natural, en ciertos casos la investigacion de GD esta orientada a este combustible no
renovable, sobre todo en la cogeneracion, lo que puede influir a su vez en el efecto
sobre la diversidad del combustible en el sistema de potencia estara limitado.

2.5.9EL NEGOCIO DE LA GD: COMO IMPACTAN LA GENERACION
DISTRIBUIDA EN EL MERCADO

Se ha comentado antes que la incorporacion de unidades de GD afectan el mercado
eléctrico, pero aun sera mas importante el efecto sobre el mercado de capitales si la
compra/venta de estas tecnologias pasa a incentivar el desarrollo de nuevos
alternativas tecnoldgicas y una mejor escala de costos.

Por tanto hay una evolucién hacia nuevos requerimientos de compra de motores y
turbinas en continuo crecimiento, orientado sobre todo a la aplicacién y empleo de las
energias alternativas.

Economia de los Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos (PV) son un caso especial a analizar, puesto que casi son
opuestos a otras tecnologias usadas en GD.

Su inversién o costos de capitales son altos, pero no incorporan costos referidos a
combustibles y mas bien tienen pequefios costos de operacion.

El andlisis de la competitividad de la generacion de PV conectados a la red, se debe
tomar en cuenta el costo de electricidad y la localizacion de la instalacion. Los sistemas
PV en localidades de alto impacto de luz solar producen una cantidad de potencia
respetable como el caso de California que produce anualmente casi dos veces mas
potencia que en el norte de Europa.

Pues la utilizacion de sistemas PV reduce al mercado a una exposicién a los precios
volatiles de la electricidad y del combustible. Pero su alta inversién inicial, hace
actualmente no sean del todo competitivos para aplicaciones en la red, a menos que se
los soporte con subsidios o incentivos extraordinarios.

2.5.10IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN LA EXPLOTACION
DE LA RED DE DISTRIBUCION

Los Sistemas de Distribucion, se han disefiado, construido y operado histéricamente
para distribuir energia eléctrica en forma pasiva desde las fuentes de generacién
centralizadas aguas abajo hacia el sistema de transmision/distribucién y finalmente al
consumidor como solucién tradicional. Entonces el flujo de energia se presenta uni-
direccional, desde las diferentes etapas funcionales hacia los consumidores. Esto
implica que los operadores del sistema no requieren en estricto tomar un control activo
del flujo del sistema.

Pero qué pasaria cuando se incrementan la Generadores Distribuida conectada a la red
de distribucién, la energia puede transferirse a la inversa desde las unidades
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distribuidas a la distribucion y transmision aguas arriba. En esta situacion la distribucion
esta sometida a caracteristicas de control activos.

Como parte de una evaluacion del el impacto de las redes de distribucion se deben
considerar aspectos como:

e Capacidades y congestion de las redes en los diferentes niveles de tension en
gue haya la incursién o conexion.

En cuanto a pérdidas que es uno de los efectos que mayor resistencia puede presentar,
en especial cuando se cree que el impacto es negativo:

o Corrientes de cortocircuito.

e Selectividad de las protecciones.

e Robustez de la red.

o Perfiles de voltaje.

e Estabilidad del sistema.

e Islanding (posibilidad de funcionamiento en isla).

e Equilibrio y reserva del sistema.

e Calidad de la energia.
Toda Generacion Distribuida que pueda eventualmente integrarse en las redes
eléctricas, esta interrelacionada con los efectos que la instalacion de tales las centrales
de Generacion Distribuida puedan provocar, no sélo en las condiciones de operacion en
las redes mismas, sino también en la transmision aguas arriba. Para lo cual e
indispensable considerar los casos siguientes:

e Efectos dinamicos.

o Efectos del estado dinamico.

o Efectos del andlisis de contingencia.

e Efectos de proteccion.
La nueva concepcion de las redes de distribucion considerara la creciente cuota de
generacion distribuida que se podra incorporar y proveniente de fuentes de ERNC. Una
vez que se cumplan los requerimientos del operador del sistema y en funcién de la
normativa que se implante.

A mediano plazo, los sistemas de distribucién seran sometidos a cambios en términos
de disefio, desarrollo y filosofia de operacién, pues no se han disefiado para operar en
presencia de inyecciones de energia y peor si ello implica que habra un excedente que
sobrepase las fronteras de los nodos de la etapa funcional en la que se localiza la
fuente de GD.

En efecto, las redes de distribucién son concebidas con infraestructura casi siempre de
tipo radial, (especialmente a niveles de tension media y baja), o eventualmente con
estructuras en anillo o mallada y operacion radial (principalmente a niveles medios altos
de voltaje).

Es por esto que el proceso de transicion de los sistemas de distribucién hacia esquemas
similares a los de transmisién y subtransmision serd un proceso gradual y podran
requerirse de varios esquemas de transicion y de pasos intermedios.

Entre las estrategias para migrar a un nuevo sistema de distribucion que se adapte a
este diferente modelo y su modernizacion, se debe considerar que han evolucionado y
aparecido de nuevos conceptos de gestion de la energia como los siguientes:

e Las redes activas,
e Las microredes,
e Y las plantas de energia virtuales.

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 102



Ag& Universidad de Cuenca

o

Pero a estos esquemas hay que adicionarla necesidad de emplear soluciones
vanguardia como las tecnologias de la informacion y comunicaciones (TIC) y los
dispositivos de control flexible (FACTS).A fin de entender algo de estos conceptos, a
continuacion se explican algunas de estas modalidades de implantacion de estos
sistemas:

Redes activas.- Son o estan consideradas como la siguiente evolucion probable de las
redes de distribucién actuales. Los sistemas mas recientes, que son pasivos, pueden
evolucionar a sistemas estructurados y operados de forma similar a los sistemas de
transmision, es decir, activos y con gestion del flujo de energia bidireccional.

Micro redes.- Dentro del sistema energético, a una microred es un segmento de una
red de distribucion en la que fuentes de Generacion Distribuida inyectan su flujo
eléctrico, se incorporan los sistemas de almacenaje local y cargas controlables. Se
considera como una entidad controlada a operarse como una carga o generador Unico
agregado, que puede estar eventualmente en condiciones de apoyar y dar servicios a la
red. Las microredes tienen una capacidad instalada que va de unos pocos kW a cientos
de MW.

Plantas generadoras virtuales.- O también por sus siglas en inglés VPP, son sistemas
de gestion de energia descentralizados cuyo proposito fundamental es agregar
pequefios generadores de diferentes tecnologias, para propésitos de venta/suministro
de energia y/o proporcionar servicios de apoyo del sistema. El concepto no es una
nueva tecnologia, sino un esquema que combina Generacion Distribuida y el
almacenamiento, explotando las diferentes sinergias entre los componentes del sistema.
Esta agregacion no requiere necesariamente conexion fisica, sino que puede efectuarse
mediante una interconexion por medio de software. Unidades de generacion de distinta
indole y localizacion se “acoplan” creando una planta generadora virtual.

2.5.11 CAMBIOS EN LA OPERACION DEL SISTEMA

Dependiendo de su ubicacién y nivel de penetracién la GD reduce pérdidas en el
sistema disminuyendo la energia eléctrica total entregada a través al sistema de
distribucion. Las pérdidas se pueden entonces reflejar en una reduccion en las tarifas de
distribucion, o al menos en un menor costo de explotacién en el sistema y mejores
réditos para la distribuidora. En general las pérdidas son mas altas en redes rurales que
en las areas urbanas. Si los costos para las pérdidas difieren por la ubicacion, los
clientes, especialmente los receptores de baja tension, tendran un incentivo mayor para
generar su electricidad.

La regulacion puede ser desarrollada en el sistema de distribucion bonificando las
reducciones de pérdidas que podria, como consecuencia, incentivar al ingreso de GD,
con una buena ubicacion.

Contar con punto de inyeccién de GD puede ayudar en la regulacion de tensién en
puntos donde se lo necesite. Aplicando politicas reguladoras se puede mejorar la
calidad de suministro, que en alguna instancia se convertiria en un incentivo a los
distribuidores y al Mercado Eléctrico a bonificar a la GD por este servicio.

En un escenario con un alto grado de penetracion de la GD, las redes de distribucion
deben ser concebidas como sistemas activos (es decir, como las redes de transmision).
El control de voltaje se podria realizar con el apoyo en los métodos tradicionales (es
decir, transformadores con cambio de tomas) o con la gestiébn de energia reactiva
aplicada a la DG.
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Una nueva metodologia para el control de tension en redes con GD es la que se
muestra en la Fig. 2.5.7, la cual permite el control en forma dindmica, para que la GD
proporcione una forma adicional de control de tension en las redes de distribucion.

La conexion de varios generadores distribuidos en la red y un control de despacho
inteligente brinda gran flexibilidad en el manejo de la energia reactiva y el control de

tension.
CONTROL
-+ DEL SISTEMA
I

* 1
o] [PlQ]
[T i | gy —
PTQ ﬂ P.qQ P+-Q

CHP

Figura 2.5.5.- Nuevo concepto para Operar la Red [4]

25111 EL FUTURO A VISLUMBRAR PARA EL NEGOCIO DE LA GD
Se estima que se debe partir de una linea de base:

Sera necesario un proceso de desregulacion o en el caso de los mercados monopdlicos
se debe dar un impulso especial a las energias renovales, pero apoyados en la
creciente preocupacion de confiabilidad para que se acelere el Interés en su incursion.

e La proliferacion de las Instalaciones de GD, impulsada por los fabricantes,
comercializadores y empresas con ventas al por menor.

e Fuentes puntuales de emision de muy pequefia escala esencialmente y no
necesariamente se considerarian en un reglamento.

e Habra mejora e impulso a nuevos materiales en el Disefio Avances, lo cual
redundara en mejora el desempefio y rendimiento de las diferentes tecnologias.

e Normalizacion de disefio y practicas de mantenimiento (incluida la de
interconexion).

e Seréa necesario trabajar en la aceptacion del usuario y de los entes de gestion y
regulaciéon de la red de distribucion, para una implantacién gradual a la GD.

e Necesidad de otras aplicaciones (por ejemplo, transporte) para construir y
establecer el volumen de servicios de infraestructura.

¢ Necesidad de oferta para trabajos ligeros / Opciones de Tecnologia de trabajo
pesado.

25.11.2 POTENCIAL DE LA GD EN EL MUNDO
En lo relativo al potencial en GD en el mundo, se prevén los siguientes efectos positivos:

e Se estima que en los préximos 10 afios el mercado mundial para la GD sera del
orden de 4 a 5 mil millones de doélares.

e Estudios del Electrical Power Research Institute y del Natural Gas Fundation prevén
gue, de la nueva capacidad de generacion eléctrica que se instalard a partir de la
segunda década del siglo 21 en Estados Unidos, del 25% al 30% ser& con GD.

e Con base en estimaciones de la Agencia Internacional de Energia, los paises
desarrollados seran responsables del 50% del crecimiento de la demanda de energia
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eléctrica mundial en los proximos 20 afios, equivalente a 7 millones de MW, donde el
15% de esta demanda le correspondera a GD.
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Figura 2.5.6.- Perfiles en % de produccion total de fuentes de Generacidon Distribuida. [8]

Como resultado, los mecanismos para proporcionar una regulacién de tensién pueden
por determinar. En este contexto, un mercado de la energia reactiva que debe existir en
nivel de distribucién para permitir que la GD participe en la regulacion de tensién. En la
actualidad, a las cargas en la red de distribucién se les aplican cargos por el consumo
de energia reactiva. Por otra parte, a la GD no se le reconocen generalmente pagos
para proporcionar energia reactiva. Este es el caso de los mercados de Argentina y
Chile donde no hay una consideracion especial con lo que se refiere a la GD.

$/Unid.

Demanda

CMP

o D~

L -

Qo Cantida?

CMP= Costo Marginal de Produccion
(Qo,Pg) = Equilibrio de mercado
Pe = Precio de mercado.. (Sistema de precio marginal)

Figura 2.5.7.- Costos externos impuestos por el Medioambiente. No considera externalidades. [4]

El nuevo ESI se basa en la teoria neo-clasica que establece que el precio se fija en el
punto en que los proveedores curva (el costo marginal de producir una unidad mas)
cruce con los curva de demanda (utilidad marginal obtenida por los clientes). El
bienestar social maximo se alcanza en este punto (Fig. 2.5.9).

Si los agentes econémicos no tienen en cuenta los costos externos impuestos por sus
actividades, a continuacion, el sistema de precios no generan incentivos a los agentes
para ajustar sus actividades al nivel que el bienestar social es maximizado. Como
resultado, en estas condiciones, la asignacion de recursos en el equilibrio no maximiza
el bienestar social.
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Figura 2.5.8.- Sistema de precio sin incentivos no maximiza lo social [4]

2.5.12 MERCADO DE LA COGENERACION

En varios paises de Europa y América se ha posicionado fuertemente la cogeneracion,
sobre todo la cogeneracion industrial (la que suministra energia a clientes industriales)
pero no asi en el sector terciario, en el que solo algunos paises ha incursionado y esta
casi todo por hacer. En el Ecuador se puede decir que solo se ha impulsado
medianamente por el lado de la regulacion para auto generadores con el empleo de
biomasa, paralelo a los biocombustibles en el mercado azucarero.

Hace falta fomentar de forma la cogeneracién en sus diversas formas (District Heating,
CHP vy otras) que debe constituir una de las lineas basicas de la politica energética
futura de todos los paises. [9]

2.5.13 LA POLITICA DEL PAIS Y EL MERCADO DE ENERGIA.
CONCLUSION DE CAPITULO

Histéricamente ha habido una carencia de una visién nacional. Mientras en otros paises
los principales regimenes politicos comparten una vision sobre cuestiones energéticas
fundamentales, en Ecuador el gobierno o partido politica de turno se impone en
decisiones esencialmente técnico-econdmicas en detrimento de nuestra competitividad
energética e industrial.

No existe una decision de estado, lo que se podria llamar una visiobn nacional de la
energia. Mientras regiones como la Union Europea y USA se preocupan, formalmente
por la necesidad de una politica energética comin, en América Latina por ejemplo, se
presentan una miscelanea de visiones ideoldgicas.

Los entes de regulacibn como el CENACE y CONELEC, no cuentan con total
independencia, pues al momento estan bajo disposiciones que se emite del MEER.

La falta de independencia de los reguladores conduce a la pérdida de seguridad juridica
y a la erosion del prestigio y credibilidad y a las necesidades reales que deben satisfacer
los sistemas del SEP.
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se trataran:

e Normas internacionales que aplican e incentivan la GD.

e Que regulaciones daran perspectivas de desarrollo a la Generacion

descentralizada o dispersa.

Adicionalmente se examinaran los aspectos legales y las barreras que han afectado a
la regién y en especial en Ecuador, de manera que se pueda explicar que otros
incentivos se requieren para la aparicion de proyectos de generacion distribuida, a
excepcion de micro-proyectos hidroeléctricos y algunas mini hidraulicas que mantienen
las distribuidoras en sus sistemas.

Se hard un andlisis de la normativa de algunos paises que lideran el aprovechamiento
energético de la GD.

Se revisara la evolucién sobre la normativa en Ecuador para en base de ello determinar
qué acciones y desafios se tienen para poder plantear requisitos a cumplir la regulacion
especifica que se debiera emitir para que la GD surja, no solo como un concepto sino
como una realidad de negocio.

Varios paises de Latinoamérica, tienen marcos regulatorios tradicionales, caracterizados
por los cuatro niveles conocidos (Generacion - Transmision - Distribucién - Consumo),
sin embargo se puede prever en algunos casos que esta situacion, daria lugar a que se
establezca una nueva concepcion, que surja por los avances tecnolégicos, aparejado en
cambios de las estructuras tarifarias, que permita se apliquen los beneficios reales de la
Generacion Distribuida y pueda surgir un mercado mas competitivo.
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El reto sera identificar cuales serian las sefiales que generen los incentivos que
permitan a mas de la inversibn estatal, emprendimientos de entes privados que
califiquen como de generacion distribuida para ser incorporados, ademas serd posible
llegar a metas y contar con un importante componente en este segmento de las
energias renovables no convencionales.

No se considera parte de los objetivos de este capitulo abordar el analisis dela solucién
a los problemas técnicos que se puedan presentar en las redes eléctricas por la
incursion de la GD, pero si emitir las recomendaciones, las perspectivas para que en
base a las experiencias de otros mercados de la regién, anotar los beneficios, barreras y
los problemas identificados a enfrentar, y con todo ello ver que directrices se debe tener
en cuenta para mejorar la situacién en cuanto a en las restricciones en las reservas de
energia eléctrica, frente a una demanda siempre creciente para asi satisfacer el
desarrollo de la industria.

El mercado eléctrico ecuatoriano ha sido objeto una nueva restructuracion, pues
partiendo de un cuerpo de leyes y normativas que iban orientadas a la introduccién de la
competencia y la incursién franca de la empresa privada con la promulgacion de la
LRSE de octubre de 1996, pero en los afios siguientes no se obtuvo el éxito esperado
en este aspecto actualmente y a partir del Mandato 15 que con fecha 23 de julio de
2008, la Asamblea Constituyente lo expidié para varias reformas regulatorias por parte
del CONELEC.

Al momento se esta planteando que se reagrupen o transformen en unidades de
negocio que formen parte de empresas publicas regionales dependientes de una nueva
integracion vertical.

3.1.1 OBJETIVOS.-

o Examinar los aspectos legales, barreras y riesgos a los que esta expuesta la GD.

o Identificar y Plantear aspectos normativos que apoyen la identificacion de las
sefiales e incentivos en la normativa y en las regulaciones para que promuevan la
inversion de proyectos sustentables y buscar un surgimiento de la oferta de GD.

J Investigar y proponer las mejores practicas adoptadas basados en la experiencia
de otros paises con condiciones cercanas a las del caso Ecuatoriano, en la
incorporacion de GD a su sistema.

o Determinar cudl es alcance y los escenarios de penetracion de la GD en el
Ecuador y las oportunidades de mejora.

o Documentar la metodologia a seguir para las mejores situaciones econdémicas y
técnicas.

o Determinar si el marco regulatorio actual contempla privilegiar los
emprendimientos en energias renovables y/o convencionales que permitan
garantizar la continuidad operativa de la GD.

o Identificar aspectos para que deban incorporarse a una normativa que permita
emprender proyectos que puedan ser calificados como de GD

. Determinar si las leyes y el nuevo marco regulador, contempla los estudios
adecuados de factibilidad y metodologias sustentadas para incentivar el aporte de
ésta energia emergente al Mercado y al Sistema Nacional Interconectado.
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3.2 PERSPECTIVAS DE LA GD Y DE LA NORMATIVAS AMERICANA, UE,
ESPANA, MEXICO, BRASIL, CHILE.

En las Ultimas décadas, tanto en Europa como en América y el resto del mundo, a mas
de los temas sobre la conservacion de los recursos naturales, la proteccién al medio
ambiente y la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, son
situaciones que han cobrado mayor importancia. Es decir son situaciones de especial
preocupacién en muchos sectores, pero uno de mas sensibles es el de la produccién de
energia para los procesos industriales y el transporte, siendo necesario contar con
grandes cantidades de energia eléctrica. Por ello los esfuerzos por el desarrollo de
conciencia por el uso racional de la energia y las tendencias que promueven el empleo
de energias renovables o limpias, son las que aportardn en la reduccién de las
emisiones de gases que producen el calentamiento global.

La creciente integracion dela DG en la infraestructura existente de la red de
distribucién eléctrica, requiere una comprension completa de su impacto en los
alimentadores de distribucién y su interaccién con las cargas.

Se cree en algunas esferas, con muestras de experiencia que el éxito de la GD depende
0 estd asociado, al éxito de las comunicaciones, los sistemas de gestion y control de
potencia como también de la capacidad de los disefiadores para aprovechar al
maximo de los grados de libertad delos sistemas de energia electrénicos e
inteligentes que hoy se ofrecen en términos de flexibilidad y rapidez de respuesta a
las condiciones cambiantes en la red.

La estrategia que aplican las compafiias distribuidoras, cuando no esta presente la
accion de los entes reguladores, es que se asuma a la GD como recursos
desfavorables, es decir como pequefias fuentes parasitas, manteniéndose el criterio de
imponer reglas estrictas, con muchos requisitos que afectarian al rendimiento y la
seguridad del sistema. Pero por el lado optimista y sobretodo fundamentado en los
progresos en alternativas tecnoldgicas, debe impulsar la penetracion, por lo que deben
ser revisadas las estrategias que mantienen las distribuidoras.

Varios paises de Latinoamérica, como Costa Rica, Uruguay, Chile, a mas de los de la
Comunidad Europea de Naciones, estan promoviendo una revision de éstas a
estrategias y se debe prestar especial atencion asu integracién con el objetivo
de aprovechar al maximo los beneficios inherentes que proporcionan mediante la
nivelaciéon de las cargas, proporcionando potencia reactiva para mejorar el perfil de
tension.

Cabe recordar, que no hace muchos afios en Norteamérica el estado de California sufrié
las consecuencias de grandes cortes de energia eléctrica, pues su demanda habia
superado la capacidad de generacion disponible; la generacién eléctrica adicional que
se requiri6 de emergencia en ese entonces, debié venir en acompafada de la
restructuracion de los mercados y de la industria eléctrica. Por ello hoy en dia en
California, la generacion distribuida estd brindando soluciones de bajo costo de
inversion, lo que aporta en la reduccién de los riesgos de los apagones.

Pero lamentablemente, dos grandes obstaculos frenan la penetracion de la DG, no sélo
en California sino en el resto de USA y América, para dar opciones mas equilibradas en
el negocio:

a) No hay uniformidad en los requisitos técnicos

b) No de Generan claramente Tazas de depreciacion de impuestos y activos.
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En los Estados Unidos y Europa, algunos tipos de instalaciones de generacion eléctrica
estan exentas, por ejemplo, de los limites de emisiony otras cuentan con subsidios
elevados, como resultado de ello la Generacién Distribuida seguira teniendo
obst4culos para el posicionamiento correcto en relacion con los pequefos productores
de energia.

3.2.1 PERSPECTIVA DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN LOS ESTADOS
UNIDOS

’Las acciones para promover y volver a incursionar en la generacion distribuida (DG),
son algo paraddjicas, pues resulta algo asi como regresar a los primeros pasos de la
carrera iniciada de la naciente industria de la distribucién eléctrica, cuando Thomas
Edison la inauguré en 1882, a raiz de que decide plantear el suministro corriente
continua a una serie de negocios préximos entre si en el distrito financiero de Nueva
York.

Edison esperaba vender sus equipos de generacién de pequefia potencia para clientes
comerciales, tales como la industria o la hoteleria, pero debido a que los generadores
no podian transmitirla en corriente continua a grandes distancias, entonces este modelo,
como cuenta el historiador F. Hirsh, perdié terreno debido al empleo de aquellas
estaciones de energia centralizadas que producian energia y la transmitian en redes de
corriente alterna, propuestas por Nicola Tesla.

Posteriormente, en Mayo de 1885, George Westinghouse, adquiere las patentes del
sistema polifasico de generacién, transformacién y motores de corriente alterna de
Tesla. En octubre de 1893 la comisiébn de las cataratas del Niagara otorgd a
Westinghouse un contrato para construir la planta generadora en las cataratas, la cual
seria alimentada por los primeros dos de diez generadores que Tesla disefi6.

En la actualidad, los especialistas han identificado amenazas para la seguridad y la
confiabilidad en el sistema centralizado, pues una averia grave o un atentado terrorista
pueden dejar sin fluido eléctrico grandes areas de consumo y hacer imposible el uso de
servicios basicos.

Con la GD se busca acercar la generaciébn a una gran variedad de prestadores y
utilizadores de forma que la energia que se produzca esté lo mas cerca posible del
lugar del usuario final y més aun si es posible, debe haber parte de la generacién por el
propio usuario final. Nace un interesante segmento de actividad al que pueden
incorporarse nuevas empresas y profesionales, que de otro modo tienen vedada la
incursion al actual sistema de generacion centralizado. Se abre un enorme campo lleno
de posibilidades de producir energia en pequefios proyectos y con férmulas mas y mas
originales.

Conforme crece la demanda y aumenta el precio de los combustibles fésiles, otras
formas de generacion se aproximan a la rentabilidad. Desde el punto de vista
tecnolégico en Norteamérica, el término GD abarca tres grupos o tipos de generacion:

1. Centrales de ciclo combinado (CHP), que producen energia térmica y electricidad
de una sola fuente de combustible;

2. Generacion de energia renovable distribuida: como aerogeneradores y paneles
solares;

’Para este punto se parte de una informacion extraida y resumida del articulo [15]
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3. Generacion de energias no renovables distribuidas tales como los motores
reciprocos, motores Stirling, turbinas de gas natural, microturbinas y células de
combustible.

Los defensores de la GD impulsan estas tecnologias por su servicio a la sociedad
debido a que producen menos subproductos peligrosos que las tecnologias
convencionales de generacion.

Los generadores de GD constituyen solamente un porcentaje muy pequefio de la
capacidad de generacion de los Estados Unidos. Si bien el departamento de energia de
los Estados Unidos (DOE) estima que hay instaladas en el pais mas de 12 millones de
unidades GD (con una capacidad agregada de 200 GW); la mayoria solamente
proporcionan generacion eléctrica en situaciones de emergencia cuando la energia
procedente de la red no esta disponible.

Un estudio llevado a cabo por la Energy Information Administration (EIA).-

La EIA ha podido evaluar en base a datos tomados de amplios sectores de USA y otros
paises, que las pérdidas por transmision y distribucion suponen un 7 % de la produccién
bruta en kWh. También se encontré que durante periodos de altas temperaturas, la
dilatacion de las lineas y la conductividad decrece, y las pérdidas pueden superar un 15
%.

En areas rurales las pérdidas por distribucion pueden alcanzar el 40 %. La Agencia
Internacional de la Energia (AIE), ha encontrado que la techologia GD puede llevar a
que el costo de la energia sea un 30 % mas bajo cuando se desplaza el gasto de
transmision y distribucion y el sistema GD se despliega en sitios concretos.

Las ventajas son mayores en areas congestionadas, donde construir nuevas redes de
transmision sera dificil, por muchas circunstancias. En términos de seguridad, las
tecnologias distribuidas limitan los riesgos financieros y la exposicién de capital, puesto
que su costo de inversion es muy inferior a las grandes centrales de generacion. Por
otra parte, la construcciéon de plantas de pequefio tamafio reduce el riesgo existente de
gue su tecnologia quede obsoleta antes de operacion. El estudio también revel6 que la
administracién y operaciéon de miles de generadores dispersos es un desafio mucho
mayor para los operadores del sistema, que controlar un pufiado de centrales de gran
potencia. [1]

3.2.2 TENDENCIAS DE PRODUCCION CON GENERACION DISTRIBUIDA EN LA
UE-15 [2]

La generacion distribuida (DG) en Europa se compone principalmente de energia edlica
y la producciéon combinada de calor y electricidad (CHP). La mayor capacidad instalada
de generacion de energia edlica capacidades se encuentra en Alemania, Dinamarca y
Espafa. Dinamarca, Finlandia y los Paises Bajos tienen la mayor capacidad instalada
de cogeneracién (Tuerkucar y Gailey 2003). La inclusion de grandes parques edlicos en
las cifras publicadas es cuestionable como aplicacién de GD, especialmente cuando
estan conectados a la red de transmisién con voltajes de nivel o no servir a una carga
en el sitio.

Las turbinas y motores alternativos alimentados por gas natural y petréleo son las
tecnologias dominantes para las aplicaciones de generacion distribuida. Las
microturbinas estan aumentando sus acciones y las pilas de combustible pueden tener
buenas perspectivas en el campo si se puede conseguir la reduccion de costos de
inversion (IEA 2002).
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En la UE-15, el porcentaje de la energia eléctrica producida por cogeneracion basado
en la DG se muestra en la Figura 3.2.3, para el afio 2000 la cogeneracion representd
casi el 10% de la generacién de electricidad en la UE-15 (cerca de 250 000 GWh de un
total de 2 600 998 GWh) (Eurostat). [3]

Dinamarca, seguido por los Paises Bajos, fueron los lideres en la produccion de
eléctrica basada en la cogeneracion, con casi el 53% y 38% respectivamente, mientras
que Grecia e Irlanda muestran las mas pequefias cifras con un poco mas del 2% de la
generacion total de electricidad. La Cogeneracion eléctrica de Alemania en cifras
absolutas (60,8 TWh) es la mas alto en Europa.

Més de la mitad de la CHP del grupo UE-15 basado en la generacién de electricidad
(145,3 TWh) se origin6 a partir de unidades instaladas en los sitios industriales. La
Figura 3.2.4 muestra la generacion de considerada distribuida para todos los estados
miembros de la UE-15 en el afio 2005.
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Figura 3.2.1- Generacioén de electricidad de cogeneracion estados miembros de la UE-15 2000. [3]
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Figura 3.2.2.-Capacidad de generacion distribuida para los estados miembros de la UE-15 en el afio2005

Posiblemente los cambios recientes mas importantes, en la legislaciéon de la UE de que
la GD que surten efecto (y, en particular CHP) son la Directiva de cogeneracion y el
régimen comunitario de comercio de emisiones (EU-ETS).

La directiva de cogeneracion tiene por objeto promover la co-generaciéon a través de
identificacion sistematica y la realizacibn progresiva del potencial nacional de
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cogeneracion de alto rendimiento de generacién mediante la creacién de una definicién
comun y la eliminacibn de barreras. Se sugiere que los objetivos nacionales se
establece para la co-generacién, y se asegura de los Estados miembros analizar su
potencial de generacién de alta eficiencia, se aplican las definiciones consistentes y el
informe sobre los progresos realizados.

El EU-ETS podria proporcionar mas asistencia financiera directa para la cogeneracion y
las energias renovables, donde las instalaciones lograr la reduccion de las emisiones
sobre su asignacién en los planes nacionales de asignacion diferentes, lo que podria
mejorar la motivacion financiera para las nuevas instalaciones.

De acuerdo avarias directivas de la Unién Europea (RES Directiva, la Directiva de
cogeneracion y la Directiva sobre la generacion eléctrica) el suministro de fuentes de
energia renovables (FER)y la produccion combinada de calory electricidad (CHP)
deben ser considerados en la operacion y planificacién de la infraestructura eléctrica.
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Figura 3.2.3 . - Esquema de integracion en SD de la GD (J. Schmid, ISET)

Por otra parte, deben tenerse en cuenta en la regulacion, los costos y beneficios
parala red de distribucidn, inducidos por las diversas tecnologias de
generacion distribuida (GD). En la practica, sin embargo, la regulacién actual a
menudo notiene en cuentalos mecanismos de control para asegurar la
participacion efectiva de las energias renovables y la cogeneracion en los mercados
eléctricos liberalizados.

El proyecto de la DG-GRID, es cofinanciado por la Comision Europea y llevado a
cabo por nueve universidades europeas y centros de investigacion de ocho Estados
miembros  (Austria, Dinamarca, Francia, Holanda, Espafia, Finlandia,
Alemania, Reino Unido), cuyo objeto principal es analizar las barreras técnicas y
economicas para la integracion de la GD distribuida en redes de distribuciéon
eléctricas.

Los obstaculos técnicosy economicos, las principales barreras técnicas para
integrarla GD en las redes de distribucion estan relacionadas con la gestion de la
tension y problemas térmicos de calificacion en las zonas rurales, asi como los
problemas del sistema de fallas a nivel de las zonas urbanas.

Las redes de distribucién son monopolios regulados. Las barreras econémicas son
por lo tanto principalmente las barreras regulatorias. Las principales conclusiones
de un estudio sobre la regulacion de las redes con respecto a generacion
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distribuida entre la UE-15 fueron las siguientes:

e La falta de incentivos para que el operador del sistema de distribucién (DSO)
para tomar la iniciativa es una de las principales barreras en la UE-15.

e La estructura y cantidad de los cargos de conexion, las barreras de entrada al
mercado, barreras de procedimiento para el acceso ala red, y las limitaciones
fisicas y de red también estdn dominando los obstaculos.

e El grado de acceso a los servicios auxiliares y el equilibrio difieren mucho en
toda la UE-15y sus Estados miembros (EM).

e SoOlounos pocos Estados miembros tienen barreras con respecto a los
obstaculos de procedimiento para el acceso al mercadoy la falta de beneficio
para la GD.

DISPOWER
38 partners
16.8 mio EUR

Research CLUSTER
Integration of Renewable
Energy Sources
and Distributed Generation

over 100 partners ¢ 34 mio EUR » EC' contribution 19 mio EUR

Figura 3.2.4.-Grupo europeo de investigacion proyectos de integracién de GD y RED [4]

3.2.3 AVANCES DE LA APLICACION DE GENERACION DISTRIBUIDA:
CASO DE ESTUDIO: ESPANA.

Navarra es una de las regiones espafiolas pioneras en la tecnologia y la GD de RES
(Renovable Energy Sourses) con mas de 800 MW de la capacidad de energia edlica
instalada, mas de 150 minicentrales y mas de 500 unidades fotovoltaicas pequefias.

En 2004 la electricidad generada por las tecnologias de RES alcanzaba el 70% de la
demanda.

EHN, es una empresa que nace y sienta bases en Navarra, siendo una gestora de esta
tendencia; la cual hace equipo con Iberdrola, que es una de las mayores empresas de
servicios publicos en Espafia y el segundo distribuidor de energia eléctrica con la
subsidiaria Iberdrola Distribucion.

Estas dos companiias se han unido en el proyecto “Dispower” para realizar un estudio
en Navarra, considerando que estéa interconectado a red con una alta penetracion de
RES.

Un resumen de los resultados se da en [1].

La primera parte del estudio da una visiébn general sobre el negocio de la energia
eléctrica en Espafia, asi como una revision de la legislacion actual y futura para las
energias renovables y la GD, denominado "régimen especial de generadores”. El
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negocio de la industria eléctrica espafol ha sufrido un importante vuelco con la
liberalizacion de los mercados desde su inicié en 1997. Las centrales RES, cuentan con
una penetracidon alin muy lejana a los objetivos de la UE, pero es un sector creciente,
especialmente en los sistemas edlicos, con el boom de finales de los 90. Hay mas que
9.000MW de potencia edlica instalada y el gobierno ha impulsado llegar a los 20.000
MW de capacidad instalada en los préximos afos.

La segunda parte del estudio de esta organizacion (Dispower), se centra en la situacién
de las energias renovables en Navarra, a partir de la generacion y los kWh demandados
segun la  descripcibn de las tecnologias utilizadas: edlica, mini-hidroeléctrica,
fotovoltaica, biomasa, térmica solar, biocombustibles y otros. Un estudio de la forma con
gue Iberdrola ha cambiado la red de distribucion con esta nueva capacidad instalada y
se ha hecho un estudio del comportamiento de la carga para diferentes escenarios a
futuro.

Al igual que en otros paises europeos y del resto del mundo, muchos equipos de
Generacion Distribuida operan en paralelo con la red eléctrica, para lo cual necesitan
estar conectados adecuadamente. El sistema de interconexion esta formado por una
serie de equipos (hardware y software) que permiten realizar la conexion fisica del
Generador Distribuido y los equipos de almacenamiento con la red eléctrica
(normalmente, la red de distribucién local) y con las cargas locales (consumidores).
Proporciona acondicionamiento y conversion de la energia (en caso necesario),
proteccién, monitorizacion, control, medida y despacho de la unidad de GD.

LEGISLACION ESPANOLA. REQUISITOS Y RECOMENDACIONES PARA LA
INTERCONEXION

La interconexion de sistemas de GD a la red eléctrica esta especificada en Espafia en el

siguiente conjunto de textos legales:

e Orden del 5 de Septiembre de 1985 por la que se establecen normas administrativas
y técnicas de funcionamiento y conexion a las redes eléctricas de centrales
hidroeléctricas de hasta 5000 kVA y centrales de autogeneracion eléctrica.

e RD 1663/2000, de 29 de Septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas la
red de baja tension.

RD 436/2004, de 12 de Marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econdmico de la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial.

ARQUITECTURAS Y COMPONENTES
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Los componentes de un sistema de interconexion se resumen en la Figura
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Figura 3.2.5.- Arquitectura de los componentes del sistema de interconexion a la red. [5]

MARCO REGULATORIO EN ESPANA: TARIFAS E INCENTIVOS.

La liberalizacion del mercado eléctrico, junto a los condicionantes medioambientales
cada vez mas de mas amplios 6rdenes, configuran un escenario en el que la necesidad
de diversificar las fuentes de energia y optimizar el consumo esta asociada al uso de las
energias renovables y también con la mejora de la eficiencia energética de los
procesos.

En el mercado comdn europeo, en los Ultimos afios han surgido diversas estrategias
regulatorias para la promocién de las energias renovables. Las mismas que se enfocan
atendiendo a tres criterios fundamentales:

e Silaintervencion regulatoria actGa sobre el precio o sobre la capacidad a instalar.

e Sidicha intervencién actia sobre la inversién o sobre la generacion.

e Si los fondos para financiar la electricidad de origen renovable provienen de los
consumidores finales de la electricidad (en proporcién a su consumo) o de los
contribuyentes.

Directos :
Precio Cuota Indirectos
Impuestos
Ayudas a la medioambientales
Inversion inversion Certificados (mercado de
Requlad Verdes emision)
egulados Incentivos fiscales | Negociables
Primas Fijas (TGC)
Generacion (REFIT)
Subastas
. Inversién Fondos Verdes Acuerdos
Voluntarios  "eneracion | Precios verdes Voluntarios

Tabla 3.2 1 .- Estrategias regulatorias de promocion de las energias renovables. [5]

TENDENCIAS ACTUALES Y RETOS DEL FUTURO.

Hay condicionantes para el desarrollo e implantacion de estas nuevas tecnologias,
pudiendo resaltarse la disponibilidad de recursos como la disponibilidad de las fuentes
primarias como los yacimientos geotérmicos, areas de alta irradiacion solar, recursos
forestales y agricolas, yacimientos de gas natural, etc.;

Adicionalmente debido las condiciones geograficas como son: extension, orografia,
zonas rurales, etc., y los factores econdmico, social y politicos, grado de liberalizacion
del mercado, y compromisos medioambientales, entre otros, inciden sobre las buenas
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posibilidades de desarrollo

Actualmente, ante una sostenida mala situacion econémica, muchos de estos proyecto
han sido afectados pues varias directivas (Decretos Reales) que han dado lugar a un
ligero descenso de estas buenas perspectivas.

El Plan de Energias Renovables Espafiol 2005-2010 (PER), ha fijado fija los objetivos
de produccion con energias renovables a alcanzar para el 2010. Se trata de una
revision del Plan de Fomento de las Energias Renovables 2000-2010 (PFER), hasta
ahora vigente.

Consumo
Primario
(ktep)
25,000 7 Obﬂ?réw
. =2o005-2010
Objetivo  z0.220 ktep Geotermia (0,04%)

] PFER Solar Fotovoltaica (o,3%)
20,000 2000-2010 B | o T oelctrica (2,52%)

16.639 ktep Solar Térmica (1,59%)
=

15.000
———p Biomasa (60,6%)
10.000 4 9.483 "
B.40 F124
6.489 7.047 7430
5983 45
Ealica (19,3%)

—
Hidraulica (= 10 MW) (12,5%)
- ------ --:: Minihidraulica (< 10 MW) (2,8%)

1990 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2010

5.000

Minihidraulica (= 10 MW) M Hidraulica (> 10 MW) Edlica
Biomasa* B Solar Térmica Solar Fotovoltaica
Solar Termoel&ctrica Geotermia

*Incluye R.5U., biogds y biocarburantes, Datos 2004, provisionales. Fuenta: |DAE.
Figura 3.2.6.-. Consumo de Energias Renovables en Espafia. [5]

Con esta revision, se ha tratado de mantener el compromiso adquirido en el PFER de
cubrir con fuentes renovables al menos el 12 % del consumo total de energia en 2010,
asi como de incorporar otros dos objetivos indicativos: 29,4 % de generacion eléctrica
con renovables y un consumo de bio-carburantes del 5,75 % en transporte.

La figura 3.2.6 presenta un resumen de la situaciéon de las energias renovables en
Espafa a finales de 2004 asi como los objetivos del Plan de Energias Renovables para
2010.

3.2.4 AVANCES DE LA APLICACION DE GENERACION DISTRIBUIDA: CASO DE
ESTUDIO: MEXICO [6]

El articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, detalla que
corresponde exclusivamente a la Nacion generar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacién de servicio publico. La
Comision Federal de Electricidad (CFE), es la empresa estatal encargada del suministro
de la energia eléctrica a los clientes del servicio publico, empleando para ello el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), y cobrando por su servicio una tarifa regulada.

Dentro de los preceptos de esta misma ley (LSPEE),no se permite a los particulares la
libre compra-venta de energia, pero si su generacion, ya sea para autoabastecerse, 0
para complementar procesos productivos mediante la cogeneracion, sujetos a permiso
de la CRE (Comision de Regulacion de Electricidad). Los particulares también pueden
generar energia para la CFE, en esquemas de productor externo y de pequefio
productor, asi como para exportarla. De 1994 a 2005 la CRE ha aprobado 348 permisos
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de generacion de electricidad, de los cuales 317 estan en operacion.
El Sector Eléctrico Mexicano [7]

La cogeneracion, al igual que la produccion de generadores independientes, el
autoabastecimiento, la pequefia produccion y la importacion de energia eléctrica ha sido
regulada y se la permite en México desde 1992; con el objetivo de incentivar la
participacion del sector privado en la expansion del sistema eléctrico, en este afio el
Congreso de la Union ha modificado la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LSPEE), incorporando las modalidades dichas.

Autoabastecimiento.-segmento para cubrir necesidades del consumidor natural o
juridico, y que resulte conveniente. El permiso de operacién para dos o massocios,
requerira la formacién de una sociedad cuyo objeto sea la generacion de energia
eléctrica para satisfaccion del conjunto de necesidades de autoabastecimiento de los
socios, la sociedad no podra entregar energia eléctrica a terceros que no fueren socios;
los excedentes se pondran a disposicion de la CFE. Por el contrario, no se requerira de
permiso para el autoabastecimiento de energia eléctrica que no exceda de 0.5 MW.(Art.
36 fraccion Il LSPEE; Art. 77, 103 -106 RLSPEE)

Cogeneracion.- “Energia eléctrica producida conjuntamente con vapor u otro tipo de
energia térmica secundaria, 0 ambos; cuando la energia térmica no aprovechada en los
procesos se utilice para la produccion directa o indirecta de energia eléctrica o cuando
se utilicen combustibles producidos en sus procesos para la generacion directa o
indirecta de energia eléctrica”, siempre que, la electricidad generada se destine a la
satisfaccion de las necesidades de establecimientos asociados a la cogeneracioén, y que
se incrementen las eficiencias energética y econémica de todo el proceso y que la
primera sea mayor que la obtenida en plantas de generacién convencionales. El
solicitante se obliga a poner sus excedentes de produccion de energia eléctrica a la
disposicién de la CFE pero “sujeto a las reglas de despacho” y operacion que
establezca la CFE.

(Art. 36 fraccion Il LSPEE, Art. 108 — 110 RLSPEE)

Pequefia produccion de energia eléctrica.- La totalidad de la energia para su venta a la
CFE por una capacidad total del proyecto queno exceda de 30 MW. Otra modalidad del
autoabastecimiento, aplica cuando los solicitantes destinen el total de la produccion de
energia eléctrica a pequefias comunidades rurales o areas aisladas que la utilicen para
Su autoconsumo como cooperativas de consumo o sociedades civiles, cuyos proyectos
no excedan de 1 MW.(Art. 36 fraccion IV LSPEE, Art. 111 -115 RLSPEE)

Exportacion.- Generacion de energia eléctrica para destinarse a mercados externos, a
través de proyectos de cogeneracion, produccion independiente y pequefa produccién
gue cumplan las disposiciones legales y reglamentarias aplicables segun los casos. Los
concesionarios, que aplicaran a esta modalidad no pueden enajenar dentro del territorio
nacional la energia eléctrica generada, salvo que obtengan permiso de la Comisién
Reguladora de Energia (CRE) para realizar dicha actividad en la modalidad de que se
trate. (Art. 36 fraccion V LSPEE, Art. 116-119 RLSPEE)

El modelo de Contrato de interconexion para autoabastecimiento y otros
instrumentos, denota los avances en mejorar las sefiales para que nuevos
pequefios medios de generacion se incorporen como empresas de riesgo:

A fin de promover el desarrollo de proyectos privados de energia en la modalidad de

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 120



Ag& Universidad de Cuenca

autoabastecimiento mediante ER del tipo intermitente, la CRE aprobé instrumentos de
regulacion que consideran la disponibilidad intermitente delafuente energética primaria.
La materia prima de produccion de estos instrumentos comprende la energia edlica, la
solar y la hidroelectricidad con almacenamiento o disponibilidad de agua limitada.

Para inyectar a la red de transmision del distribuidor la generacion, para ser consumida
por sus centros de consumo cuando éstos lo requieran.

Los instrumentos de regulacién aplicables a las ER no reconocian la potencia que
aportan los equipos de generacion de energia eléctrica de este tipo a las horas de
maxima demanda. Pero la CRE aprobd en enero de 2005 las modificaciones al modelo
de Contrato de Interconexion de este tipo de fuentes, donde se determina que la
“Potencia Autoabastecida” del permisionario como el promedio de las potencias
medidas en el Punto de Interconexion, que se hayan presentado en los 12 intervalos de
medicion incluidos dentro de la hora de maxima demanda para todos los dias laborables
del mes en cuestion. Lo que permitira reducir el cargo por demanda facturable de los
centros de consumo del Distribuidor o concesionario.

Como aprovecha el concepto y tecnologias de la GD en México

De acuerdo a datos de la Comision Reguladora de Energia (que reporta permisos de
generaciéon por arriba de 0.5 MW) a finales de junio de 2005 se tenian 194 permisos
para plantas en operacién (incluyendo importacién y exportacién) con capacidades entre
0.5y 20.0 MW (Tabla 3). Esto representé una capacidad apenas superior a los 1,100
MW, una generacién cercana a los 4,000 GWh y una capacidad promedio de 3.89 MW
por instalacion.

Retorno e impulso a las pequefias Hidroeléctricas [8]

Como parte de estos incentivos a las energias renovables también se puede comentar
las experiencias en México que son casos que pueden hacerse extensivos a nivel de
Latinoamérica, al potencial desarrollo de las pequefias hidroeléctricas se basa en los
mismos esquemas que apoyan a las demas fuentes de energia renovable, es decir:

e Precio de los Combustibles Fosiles volatiles
e Efectos del Cambio Climatico

¢ Riesgos Asociados a la Energia Nuclear

e Aplicacion de Nuevas Tecnologias

A pesar de los avances sefialados anteriormente se sefialan por parte de los expertos
de este pais las siguientes situaciones:

¢ La Norma Oficial mexicana NOM, no cuenta con la seccion correspondiente a
requisitos de interconexion de la GD.

e La Comisién Federal de Electricidad CFE, se establece en las regiones de
transmision.

e Los incentivos para promover la GD, son incipientes, no hay sefiales de mercado
como aun hay muchas barreras. Pues los planes o programas de promocion
aun no logran que se dé un despegue amplio de este segmento.

e Entre las tecnologias y modelos de generacion disponibles, analizados
anteriormente, no hay fabricantes en México, y no se cuenta con una
normalizacion del empleo, la especificacién tipos de equipos para su aplicacion.

e Por todo lo anterior el escenario es de una cantidad minimas instalaciones
interconectadas.
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3.2.5 AVANCES DE LA APLICACION DE GENERACION DISTRIBUIDA; CASO DE
ESTUDIO: BRASIL [9]

Los adelantos y desarrollos de nuevas tecnhologias de produccion de energia eléctrica y

la preocupacion por la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero

asociados a la reglamentacion ambiental, son algunos factores impulsores de la

generacién distribuida. En el caso de Brasil, como en los paises de la comunidad

europea, también esta considerada como una alternativa para atender eficientemente

los centros de carga con bajos costos de transmision. La generacion distribuida (GD) ya

es considerada por parte de los agentes del mercado Brasilefio como un segmento con

evolucibn muy prometedora, mas si se esta apuntando a sectores que aplicaran a

fuentes alternativas y renovables de energia.

En este gran estado sudamericano, las primeras referencias sobre la GD se dieron en el
marco legal brasilefio en el afio 2004, a través de la Ley 10.848, destacando nuevas
modalidades para la comercializacion de la energia eléctrica en el pais. En el decreto
5.163 del mismo afo, la GD fue definida como la “Produccién de energia proveniente de
iniciativas de agentes concesionarios o autorizados, conectados directamente al sistema
eléctrico de distribucion del comprador, excepto las iniciativas hidroeléctricas con
capacidad instalada superior a 30 MW, y los termoeléctricos, inclusive la cogeneracion,
con eficiencia energética inferior a un 75%, siendo que aquellas iniciativas
termoeléctricas que utilicen como combustible la biomasa o residuos de procesos no
estaran limitados a este porcentual de eficiencia”.

Esta implementacién que en proyectos de generacion distribuida, con base en la
normativa emitidas y en vigor, esta provista de varios incentivos regulatorios, de modo
gue las iniciativas puedan ser viabilizadas méas facilmente. Entre estos incentivos, esta
la concesion de descuentos en las Tarifas de Uso de los Sistemas de Transmision
(Tust) e de Distribucién (Tusd), inclusive en el consumo, del 50% o un 100%.

El presidente de la “Associacao Brasileira de Pequenos e Médios Produtores de Energia
Elétrica (APMPE)”, explico que las ventajas para el sistema estan en que la GD
contribuye con la reduccion de las pérdidas y principalmente con la garantia de
generacion en las puntas del sistema, lo que hace que regiones con este tipo de
provision de energia eléctrica sean las afectadas en caso de un apagon.

Sistemas aislados

2% del total

del mercado 12 Grandes Embalses Hydro

* Maceio
' Aracaju

/“Salvador

Sistema Interconectado
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Térmico

Nacional

o7 visria Hydro Predominio

& eio Rio deJansiro Grandes Embalses
it AULO «

i Grandes Interconexiones
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Figura 3.2.7.- El sector de la energia eléctrica brasilefio.

La GD puede ser hecha a partir de procesos de cogeneracion, asi como también la
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biomasa proveniente de la cafia de azlcar, que es una de las mas utilizadas en ese
segmento. Segun la Associacdo da Industria de Cogeracao de Energia (Cogen), Brasil
tiene un potencial de biomasa disponible para implantar un parque de GD de mas de
20.000 MW en un horizonte de diez afios. Un proyecto de Cogen, en asociacion con la
Unido da Industria de Cana de AcuUcar y entidades del sector azucarero, pretende
ofertar a la red 10.000 MW en el periodo 2011-2020, o sea 1.000 MW por afo de
capacidad instalada, con una inversién anual estimada de aproximadamente 5 billones
de reales.

El periodo de zafra de la cafa, se da entre los meses de mayo y octubre, lo que
contribuye para que este tipo de generacion sea complementaria a la hidroelectricidad,
pues la cosecha comienza cuando termina el periodo de lluvias. Ademas que cada
1.000 MW de fuentes de generacion provenientes de la biomasa conseguirian un ahorro
del 4% del agua de las reservas del submercado Sudeste/Centro-Oeste.

En otro sector, el aserrin de madera, con fuerte explotacién en los estados de Santa
Catarina y en Parana, como el gas natural también, son otras fuentes disponibles y
utilizadas en la GD. Los descubrimientos de gas natural en la Cuenca de Santos son
sorprendentes, pues se prevén excedentes de este producto que van a sobrepasar el
nivel de 40 millones de metros cubicos por dia, o sea, es practicamente una Bolivia y
media de sobrantes disponibles a partir de la entrada del campo de gas Mexilh&o.

Para comercializar la energia proveniente de la generacion distribuida, segun el decreto
5.163, la distribuidora debe realizar una llamada publica y el monto no podra exceder a
un 10% del mercado consumidor en el area de la concesion. Segun datos de Aneel,
entre los afios 2005 y 2009, los llamamientos fueron realizados por nueve distribuidoras,
con resultados de 36 contratos a través de este modelo de comercializacion. En el
periodo fueron contratados 254 MW de 19 agentes generadores. De esta cantidad, 247
MW son procedentes de pequefias centrales hidroeléctricas, 6 MW del bagazo de la
cafa y 1 de biogas. Todos los contratos de generacién distribuida por llamamiento
publico se concentran en el Sudeste y Centro-Oeste del pais, excepto el proyecto piloto
de Copel, de desechos de cerdos, que se encuentran en la regién Sur.

Los expertos locales, opinan que no es conveniente mezclar en el mismo proceso de
asignacion a diferentes fuentes primarias, que no son equiparables. “Una térmica y otra
con biomasa no son comparables principalmente en el requisito de emisiones”. Otra
traba discutida por los agentes esta relacionada a la obligatoriedad de la generadora de
ofertar solamente a la distribuidora local, lo que es poco Util para la estimulacién de la
generacién distribuida. Para los agentes, si fuera permitido comercializar energia al
generador distribuido en llamada publica con otras distribuidoras en el SIN, promoveria
la competencia tanto del lado de la oferta como del lado de la demanda, beneficiando al
consumidor final.

Segun el estudio “Generacion Distribuida en Brasil: oportunidades y barreras” realizado
por la “Sociedade Brasileira de Planeamiento Energético”, el potencial de economia en
los sistemas de transmisién y distribuciéon con la implementacion de GD varia de 1,60
dolares a 60,27 en la inversion por cada MWh evitado de producir, por la postergacion
de entrada de nuevas subestaciones.

Segun los estudios aplicados a los sistemas de transmision y distribucion ocurren
pérdidas de 4 a 7% de la potencia total transmitida, debido a la impedancia de
alimentadores y transformadores. Con la inclusion de la GD, las pérdidas en la
distribucion pueden reducirse y el potencial ahorro en la inversion para expansion en los
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sistemas de transmision y distribucion con la implementacién del GD es de 2,34 a 3,14
doélares economizados por cada MWh producido.

(Alcides Codeceira Neto CHESF / ELETROBRAS, Rua Delmiro Gouveia, —Recife —
Brasil)

La reglamentacion brasilefia actual aplica un costo de conexion es de responsabilidad
del generador, lo que encarece las inversiones. En paises como Costa Rica, en el
sector del azucar y alcohol menos representativo que el brasilefio, hay un incentivo, por
el cual el sistema pagaria un 50% de los costos de conexion y el inversor por el otro
50%; lo cual lo vuelve en una forma atractiva para reconocer el beneficio para el sistema
interconectado.

Legislacién

Tarifas:
2007 Biomasa — 39.26
2008 Biomasa — 37.88
2009 Edlica — 95.70
Biomasa — 88.98 Biomasa — 86.75
2010 Edlica — 86.75 Edlica— 79.15
PCH — 94.49 PCH — 84.34

Tabla 3.2 2.- Las tarifas para Energias Renovables $1USD=R$1, 65

3.2.6 AVANCES DE LA APLICACION DE GENERACION DISTRIBUIDA: CASO DE
ESTUDIO: CHILE

Chile ha buscado incentivar la adopcién de las energias renovables con modificaciones
introducidas al marco regulatorio a través de la Ley N° 19.940 de marzo del 2004. [10]
Las formas en que se ha buscado incentivar dicha adopcion, permiten analizar como las
energias renovables podrian introducirse en los sistemas eléctricos de distribucién con
el caracter de generacion distribuida dependiendo de su propiedad. Para el caso de
Chile, el corto plazo se prevé la adopcion de generacién distribuida como energia
renovable fruto de la reciente modificacidn regulatoria, no descartandose el desarrollo
de otras formas de generacion distribuida. 1.

Para ello Chile ha partido de lo siguiente:

e MODELO DE TARIFICACION DEL SEGMENTO DISTRIBUCION YLAS ENERGIAS
RENOVABLES

En el andlisis de la posibilidad de la incorporaciéon de las energias renovables como
generacién distribuida por parte de empresas concesionarias de distribucién, surge la
pregunta si es que bajo los esquemas vigentes de tarificacion es posible remunerar la
generacion distribuida y si tiene sentido hacerlo.

En un esquema regulatorio, en donde las empresas de distribucién deben competir con
una empresa modelo, la generacion distribuida puede ser una herramienta empleada
por dichas empresas para aumentar la eficiencia de sus inversiones, especialmente en
la expansion de sus redes e instalaciones de distribucion.

La Generacion Distribuida (GD) ya es agente del mercado eléctrico, pero requiere
normativas para una mejor integracion entre los distintos agentes. La volatilidad de
precios de las fuentes primarias de energia (petréleo, gas), la dependencia energética y
la seguridad del suministro eléctrico en Chile, hace posible el crecimiento sostenido de
la penetracién de la GD.
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Figura 3.2.8.-Esquema de modelos de adopcién de GD en Chile. [11]

Los cambios al marco normativo por medio de las Leyes N° 19.940 y N° 20.018 (Ley
Corta | y Il respectivamente) han fomentado y buscan regular la generacion eléctrica
primordialmente con energias renovables no convencionales (ERNC), aunque también
se incentiva a los Pequefios Medios de Generacién (PMG), a los Medios de Generacion
No Convencionales (MGNC) y Pequefios Medios de Generacién Distribuidos (PMGD).
La anterior regulacion se encuentra concentrada en el Decreto N° 244 y su
correspondiente Norma Técnica de Conexién y Operacién (NTCO). [11]

Lo indicado, permite una nueva estructura en el Mercado Spot, en donde el CDEC se
encarga de determinar diariamente, mediante la minimizacién de los Costos de

Operacion, el despacho de las unidades generadoras del sistema eléctrico para
abastecer la demanda de energia.

Compras y Precio de
Energia

Generadoras Distribuidoras

Oferta de Venta

Prondstico de la
de Energia

Demanda, por
medio de los
Consumidores

Empresas de
Transmision

Figura 3.2.9.- Esquema de mercado Spot de Chile

Por lo tanto, con nuevos actores en el mercado, como productores independientes con
PMG conectados directamente en el sistema de transmision (S/T) o distribucion (SD), a
fin de incrementar el uso de ERNC (Energias Renovables No convencionales), se da la
apertura a un modelo de mercado mas extenso con interaccion bidireccional, en que se
incluyen agentes adicionales a los del esquema simplificado anterior.

Los pequefios sistemas de generacidn que se conecten, tanto a nivel de transmision,
como también en distribucién (GD), lo hardn segun la normativa vigente para sistemas

de generacion de mayor capacidad, sin causar deterioro en las etapas funcionales de
los sistemas de distribuciéon y transmision.
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Figura 3.2.10.- Modelo de Mercado Con integracién Bidireccional.

La normativa chilena que origina el D.S. 244, se basa en las modificaciones a la Ley
19.940, que regula MGNC y PMG que posean excedentes de potencia suministrados al
sistema, con capacidad instalada inferior a 20.000kW, ademas de la determinacion de
precios estables para la energia inyectada por los medios anteriores que no superen los
9.000kW de excedentes de potencia suministrada.

Adicionalmente, la Ley 20.018 establece el derecho de los MGNC, PMG y PMGD que
se debe suministrar a las empresas concesionarias de distribucion (Dx), hasta el 5% del
total de la demanda destinada a clientes regulados.

Las empresas Dx deberan entregar toda la informacion técnica de sus instalaciones
para el adecuado disefio y evaluacion de la conexién de un PMGD, no pudiendo
imponer a los propietarios de PMGD condiciones técnicas de conexién u operacion
diferentes a las estipuladas en la NTCO.

Adicionalmente, cuando un PMGD va a las instalaciones de una empresa concesionaria
de Dx, el propietario u operador adquiere la calidad de usuario de la red, por lo que se le
aplicaran los mismos derechos y obligaciones que estipula la Ley, ademas debe contar
con requerimientos y dispositivos de proteccién, sincronizacién y medida. Para solicitar
la conexion a la red de Dx, el propietario u operador de un PMGD debe cumplir ciertas
exigencias y efectuar el procedimiento estipulado.

Todos deben pagar el uso de los sistemas de transmision, excepto PMGD que sean
ademas MGNC, losque se encuentran exentos del pago total o parcial de los peajes por
el uso que las inyecciones de esos MG hacen de los sistemas de transmision troncal,
segun la normativa vigente.

El uso de instalaciones de distribucion para cualquier PMGD esta exento de pago de
peaje, salvo el caso que se entregue suministro a clientes libres que se encuentren
dentro de la zona de concesién de la empresa de distribucién, caso en el cual se debe
pagar un peaje de distribucion, segun lo estipula la Ley?®.

MODELOS DE INCORPORACION EN LA ACTUALIDAD DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES COMO GENERACION DISTRIBUIDA EN EL MERCADO CHILENO

DESAFIOS PARA LA ADOPCION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA POR PARTE
DE EMPRESAS DISTRIBUIDORAS

3 Ley N° 19.940 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién, que “Regula Sistemas de Transporte de

Energia Eléctrica”, 2004.
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Dentro del estudio de las energias renovables como generacion distribuida, se ha
presentado una serie de desafios para la incorporacion de la generacion que pueden
estar presentes en los mercados eléctricos y son necesarios de abordar. En particular,
interesan los siguientes: beneficios al sistema, participacion de las empresas de
distribucion, interfaz de los sistemas, interconexion, costos hundidos, costos de standby
(reserva), ubicacion y permisos, apoyo publico.

PROPIEDAD DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.- El primer aspecto que se debe
considerar respecto a la implementacion de los recursos renovables como generacion
distribuida es las restricciones de propiedad. Las empresas distribuidoras pueden
obtener beneficios a partir de la generacion distribuida, en particular, al poder
incorporarlas dentro de sus procesos de planificacién de la expansion de sus redes de
distribucion.

1) Energias renovables de propiedad de la empresa de distribucién

2) Energias renovables de propiedad de agentes externos a la empresa de distribucion

Resumiendo: Como una visién que se ha establecido desde el punto de vista nacional
de Chile es que las distribuidoras son los agentes del mercado con las mejores
opciones y los llamados a desarrollar la GD a mediano y largo plazo.

La cartera de proyectos en Chile es amplia y muy optimista con la idea de llegar a un
30% en el 2030.
*Existe un total de 4.761 MW de proyectos ERNC en cartera

SEIA
Estado Operacién Construccion RCA aprobada, sin En calificacién
construir

Mini- 218,165 69,02 55 203,5
Hidraulica

Edlica 180,02 37,5 1881,40 833
Biomasa 218,34 231,6 296,94 35
Solar 0 1 55,50 395
Geotermia 0 0 0 50
Total 616,525 339,12 2288,84 1516,5

Tabla 3.2 3.- Cartera de proyectos energias renovables en Chile.
En Chile se han implementado los siguientes incentivos financieros:

Sistema de cuotas.-

Ley 20.257 de ERNC, que establece una cuota de 5% de ERNC a la energia
comercializada llegando a 10% el 2024

Condiciones de financiamiento preferente.-

Linea de Crédito otorgada por kW, con condiciones blandas, como tasa de interés de
entre 3-4%, 2-3 afos de gracia y plazo de hasta 12-15 afios

Incentivos a la inversion.-
Ley de Arica, extension tributaria del 30% a la infraestructura de proyectos de inversion.

Pero el sistema avanza y hoy estan en discusion las modificaciones a la ley que
permitirian crear los siguientes incentivos:

e Certificados verdes que buscan separar el atributo verde de la energia
e Generar un mercado secundario, con mayor liquidez.
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También se plantean mecanismo de estabilizacién de precio: Estabilizar el precio de la
energia y permitir que los proyectos se financien sin PPA.*

3.2.7 COMO SE UBICA LA GD EN EL MERCADO URUGUAYO

La Industria Eléctrica en el Uruguay estd pasando por un proceso de transformaciones
tanto en los aspectos regulatorios como de coordinacion de mercados. Pues habiendo
un gran desarrollo de aplicaciones, estudios e investigaciones sobre la Generacién
Distribuida en el mundo que han coincidido en promover sus fortalezas sobretodo en
términos de eficiencia, flexibilidad operativa, seguridad y baja inversién unitaria.

La vision que ha inspirado a Uruguay, es que la Generacion Distribuida, cuenta con las
fortalezas propias y adquiridas, contando con gran potencial de cambio estructural para
toda la Industria Eléctrica, considerando una de estas fortalezas a la baja inversion
unitaria independiente y la disponibilidad de gas natural y otras fuentes alternativas con
gue se cuenta.

Adicionalmente, las regulaciones deben promover la competitividad en la Industria sin
obstaculizar el desarrollo de la innovacion difusion tecnoldgica, la maximizacion de la
eficiencia operativa y la adaptabilidad a los cambios del entorno. En este contexto
lanzaron un proyecto con el objetivo de resolver dos cuestiones fundamentales y que
resultarian de las respuestas a las siguientes preguntas:

¢, Cuales son las fortalezas y debilidades dominantes de la Generacién Distribuida que
pueden manifestarse y las oportunidades en el Uruguay de corto y mediano plazo, que
permitan evaluar si esta aplicacién tecnolédgica puede considerarse relevante de integrar
el patrén de desarrollo de la Industria Eléctrica Nacional?

¢, Como debe tratar la Regulacién de la Industria Eléctrica a la Generacion Distribuida
para no obstaculizar el desarrollo de esta aplicacion tecnoldgica en el pais en la medida
en que resulte competitiva? Incentivos para la generacién con fuentes renovables no
convencionales

En base de este proyecto de andlisis y asesoria se emitieron las siguientes
conclusiones:

La Generacion Distribuida presenta beneficios potenciales para las redes de distribucién
y para el sector eléctrico uruguayo, lo cual se traduce en un escenario de desarrollo de
la misma en los préximos afios en el Uruguay.

Sin embargo, la ponderacion realizada sobre las fortalezas, oportunidades, debilidades
y amenazas (FODA), dan como resultado una ubicacion tenue de la GD en dicho
escenario de desarrollo. Se observa que todavia existen barreras a su desarrollo, tales
como la inexistencia de regulaciones particulares, de politicas de promocién especifica
o de un mercado de energia eléctrica.

Se aclarara que recientemente, mientras se escribe este trabajo, UTE ha realizado un
llamado para la compra de energia eléctrica proveniente de GD a partir de fuentes
alternativas de energia (biomasa, edlica y mini hidraulica) al amparo del Decreto 77/
2006 del Poder Ejecutivo. Este hecho estaria indicando los primeros pasos hacia el
desarrollo de la GD en el Uruguay.

Debe resaltarse que parte del equipo técnico involucrado en este llamado ha
participando activamente en este Proyecto PDT, el cual ha permitido realizar una
transferencia practica y muy valiosa del conocimiento generado hacia el sector eléctrico
nacional. [12]

A pesar de que estan apareciendo las primeras sefiales de una politica energética que

4 (Incentivos Financieros para Energias Renovables en Chile Carolina Galleguillos Asociacion Chilena de Energias
Renovables SIBER 2011 Cuernavaca México.)
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apoya el desarrollo de la GD renovable, todavia resta por implementar regulaciones
especificas a nivel tarifario que reconozcan los costos y beneficios reales de la GD.

El Ministerio de Industria Energia y Mineria (MIEM) establecié un marco de incentivos a
la generacion por parte de productores independientes, con fuentes renovables (edlica,
biomasa y pequefias hidroeléctricas) por un total de 60 MW (en principio 20 MW por tipo
de fuente) donde autoriza a UTE a contratar la energia de estos proyectos,
seleccionados en un marco de competencia de precios, y a trasladar a la tarifa de los
consumidores regulados el sobreprecio resultante de comprar la energia de los
proyectos adjudicados a los precios ofertados.

Uruguay ha apostado por las Energias Renovables No Convencionales como forma de
resolver el crecimiento de su demanda de electricidad, por lo menos hasta 2020. Sin
embargo, no se han fijjado subvenciones que no son necesarias, y asi se beneficia la
potencia firme en el caso de la biomasa y se mejora la remuneracion de aquellos
proyectos que adelantan su entrada en

servicio. Matriz eléctrica 100 % renovable para 2020
Rio Negro 3.200 GWh

Pero lo mas importante a destacar es que Sallo Grande 13,800 oW

hay voluntad politica a todo nivel, por lo  seogmande e O o

menos hasta 2015, de llevar adelante estos
planes por lo que las barreras son resueltas
sin que se produzcan estancamientos.

Figura 3.2.11.- Perspectiva de las Energias renovables
No Convencionales 2020 Uruguay

R:ég‘r-

3.3 PERSPECTIVA SOBRE NORMATIVA 24% 3a%
DE GENERACION DISTRIBUIDA EN
EL ECUADOR.

Eclica

El desarrollo eficiente de la GD en un sistema eléctrico de distribucion, requiere que las
regulaciones proporcionen los incentivos adecuados, esto es que reconozcan los
beneficios y costos reales que la GD impone al sistema. Los recursos de la GD
reduciran las pérdidas en las redes solamente si se localiza y opera en forma adecuada.
Lo mismo ocurre con el potencial para regular el voltaje en la red o para aumentar la
confiabilidad en el suministro.

La forma en que los promotores de la GD pueden recibir los incentivos correctos para
lograr los beneficios deseados es a través de las sefiales tarifarias, para el caso de
Ecuador, a continuaciéon en el punto 3.3.1 se analiza el desarrollo del marco regulatorio
en ecuador hasta el momento actual, en el que se cuenta con tarifas para
emprendedores de proyectos menores a 50MVA, siempre que propongan proyectos de
generacién cuya energia primaria sea de fuentes renovables, bajo esquemas de
contratos de mediano plazo y con tarifas y propuestas de despacho preferencial.

Pero esta latente la inquietus si seran sefiales suficientes para que los capitales de
riesgo hagan sus propuestas.

La Generacion Distribuida (GD) a pesar de ser de alguna manera un agente del
mercado eléctrico ecuatoriano, requiere que se postulen normativas especiales o
especificas para una mejor integracion entre los distintos agentes. La volatilidad de
precios de las fuentes primarias no renovables de energia, la alta la dependencia
energética sobre éstas y la seguridad del suministro eléctrico, son impulsores del
crecimiento de la penetracion de la GD, pero para que este sea sostenido y mejor aun
creciente como se ha demostrado, que ya lo es en otros paises, deben generarse los
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cambios correspondientes en el marco normativo por medio de las Leyes que fomenten
y aseguren un proceso claro y consistente para regular la generacion eléctrica y
principalmente con energias renovables no convencionales.

En este punto se revisard el desarrollo histoérico normativo y como se ha dado la
evolucion de la electrificacion nacional. Asi como se procederé a identificar las sefales
gque deben generarse hacia un nuevo marco regulador que impulse de mejor manera la
incursion en la GD, pues este segmento se esta viendo como un concepto muy
dependiente de las “SmartGrids” pero aun cuando son desarrollos necesarios para
apoyar las funciones y tecnologias de ésta, sin embargo la GD aln puede desarrollase
sin la necesidad de una implementacién masiva y costosa que requiere una inversiéon a
mas largo plazo.

Ademas, esto se lo ha demostrado con todos los casos revisados en el punto anterior
con varios paises del orbe, incluyendo a América Latina.

3.3.1 PRIMEROS PASOS EN LAS LEYES DE ELECTRIFICACION A NIVEL
NACIONAL.-

Aspectos legales y regulatorios®:

Al inicio de los afios 60, el servicio eléctrico era prestado y de responsabilidad de los
gobiernos locales como los Municipios, excepto el caso de la compafila EMELEC, que
era una concesion privada con prebendas, como aquella que el prestador tenia
garantizado por el estado, el 8% anual de utilidades, sin perjuicio de que la empresa
obtenga pérdidas en el giro del negocio, y era lo que sucedia afio a afio, pues no se
establecian reglas claras sobre las caracteristicas del servicio que se debia brindar. Por
el lado de los Municipios, eran entidades con muchas limitaciones econdmicas y solo
podian implementar sistemas eléctricos locales, antieconémicos e insuficientes, ademas
con deficiencias en otros servicios que debian ser priorizados, por que la inversion era
minima en mantener un adecuado servicio y peor aln una creciente expansion.

En general, el pais no contaba con una infraestructura para enfrentar la demanda de
aquel entonces, menos promover el progreso industrial y econémico. Periodo que
ademas era de un grave déficit de energia eléctrica, una aguda escasez de
combustibles liquidos y sélidos, que impedian su desarrollo econémico.

José Maria Velasco Ibarra, entonces Presidente Constitucional, promueve la expedicion
de la Ley Bésica de Electrificaciéon; por Decreto Ley de Emergencia No. 24, el 23 de
mayo de 1961, publicada en el Registro Oficial No. 227, de 31 de mayo de 1961.

En la mentada Ley se establecia por primera vez, que sera responsabilidad del
Gobierno de la Republica, a través del Ministerio de Fomento, la planificacion, ejecucion
y control de la electrificacion del pais. De igual forma, en ésta Ley se crea el Instituto
Ecuatoriano de Electrificacion, como una persona juridica de derecho privado, con
finalidad social y publica, con patrimonio propio y domiciliado en la Capital de la
Republica, con el objeto principal de realizar obras de electrificacion. Estas medidas y
politicas permitieron se promuevan proyectos de inversion como de aprovechamiento
racional de los recursos naturales, y entre ellos los hidraulicos para la produccion de
energia eléctrica.

Una década después de esta regulacion de la Industria Eléctrica, en 1973, se empiezan
a dar mejores sefiales de crecimiento econdmico de Electrificacion, dictada por Decreto

% Resumen y aportes base al doc. de: Abg. Eduardo Escobar Mufioz MSc. Universidad Central Asesor Juridico de
CNEL Corporacion Nacional de Electricidad S.A
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Ley de Emergencia No. 24 de 1961, con el fin de actualizar la Ley anterior, se proceder
a establecer un ordenamiento estructural légico y &gil, dentro de las tendencias de los
marcos regulatorios de la region, con la finalidad de ejecutar en primera instancia el
“Plan Nacional de Electrificaciéon”, que era parte del Plan Integral de Transformacion y
Desarrollo de ese entonces.

El suministro de energia eléctrica era un servicio de utilidad publica de interés nacional,
a ser brindado por el Estado, y de atribucion privativa, a través del Instituto Ecuatoriano
de Electrificacion, INECEL (Art 7 pasando a tener personeria juridica de derecho
publico, con patrimonio y recursos propios, autonomia econémica y administrativa y
adscrita al Ministerio de Recursos Naturales y Energéticos), con las atribuciones de
generar, transmitir, distribuir y comercializar la energia eléctrica, es decir un mercado
verticalmente integrado.

Sin embargo en varias regiones del pais se fueron fortaleciendo otras empresas que
siendo de capitales publicos se convirtieron en sociedades andnimas para prestar el
servicio, entre ellas: las Empresas Eléctrica Quito, Eléctrica Ambato, la Centro Sur, la
del Sur; manteniéndose también el caso de la empresa privada y de propiedad de un
solo accionista de procedencia norteamericana de EMELEC, en la ciudad de Guayaquil.

Con la llegada de los gobiernos neoliberales, y mediante la expedicion de la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico, publicada con RO No. 43 de 10 de octubre de 1996, se
modifica totalmente la estructura del Sector Eléctrico Ecuatoriano, a raiz de ejercicios de
cambio en el modelo de mercado de varios paises de Sudamérica, hacia un régimen de
desconcentracion del negocio, pero dados con un criterio privatizador, de manera que
las actividades que antes eran realizadas por el INECEL, pasaron a realizarse a través
de compafias mercantiles de derecho privado; sociedades anénimas, que se formaron
para el efecto..

En virtud de este asesoramiento, amparados en las tendencias de mercado de la regién
y de otras regiones del orbe, de este periodo, en el Articulo 11 de dicha Ley, se
establece la actual estructura del sector eléctrico ecuatoriano, y se desconcentran en
compafias de derecho publico o privado, segun el caso, con capitales publicos, pero
con la consigna posterior de venderlas al mejor postor, para lo cual se determina que se
creardn las siguientes entidades:

a. El Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC

b. El Centro Nacional de Control de la Energia, CENACE

c. Las empresas eléctricas concesionarias de generacion

d. Laempresa eléctrica concesionaria de transmision; y

e. Las empresas eléctricas concesionarias de distribucién y comercializacion.

En el Articulo 26 de la Ley se establece el régimen para que las actividades de
generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica, sean realizadas por
compafias de derecho privado autorizadas y establecidas en el pais, de conformidad
con la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y la Ley de Compafiias. Ademas se
establece que dichas compafiias, independientemente de su estructura accionaria, se
someteran para todos los efectos, incluyendo el tributario y el laboral, al régimen legal
aplicable para las personas juridicas de derecho privado.

En el Proceso de Transicion de este cuerpo legal, se declaré en proceso de liquidaciéon
del INECEL, y dispuso que conservara su personeria juridica hasta el 31 de marzo de
1999, improrrogablemente, manteniendo su autonomia operativa, administrativa,
economica Yy financiera; se constituyeron a partir de ese momento las empresas de
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generacién y transmision de energia eléctrica, entre las cuales tenemos las siguientes:

Termoesmeraldas, Termopichincha, Electroguayas, Hidropaute,
Hidropisayambo, Hidroagoyan, Transelectric.

Por lo dicho, con la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) de 1996, que sustituyd
a la Ley Bésica de Electrificacion de 1973, se eliminaba el monopolio del Estado
ejercido en todas las actividades del Sector Eléctrico a través del ex — INECEL, para
impulsar la competitividad y la eficiencia técnica y econdmica de las empresas eléctricas
y proporcionar, al usuario y al inversionista, tarifas justas. Las acciones que poseia el
INECEL en las empresas eléctricas, se transfirieron al Fondo de Solidaridadpasando a
ser el accionista mayoritario o Unico en algunos casos de las empresas del Sector.

En el afio 1998, se promulgod la nueva Constitucion Politica, se crearon las empresas
eléctricas, éstas desarrollaron sus actividades de conformidad con lo establecido en la
ley, al amparo del derecho privado. Es preciso mencionar que la voluntad privatizadora
para este tipo de empresas fue cambiando con el pasar de los afios y con los cambios
de Gobierno, tanto es asi que, muchos cuerpos normativos fueron modificados para
incluir dentro de su ambito de aplicacion a las compafiias mercantiles que tienen mas
del 50% de capital accionario de propiedad del Estado Ecuatoriano.

Criterio recogido en la Asamblea de 2008, donde se expidieron varios Mandatos
Constituyentes obligatorios y vinculantes para estas empresas como los nimeros 2, 8,
9, 15; para en el mes de agosto expedir la Ley Organica del Sistema Nacional de
Contratacién Publica, para regular la adquisicién o arrendamiento de bienes, ejecucién
de obras, prestacion de servicios, la consultoria, en las entidades del Sector Publico.

Bajo la administracion de Rafael Correa, con Decreto Ejecutivo No. 475 de 9 de julio de
2007, publicado en el RO No. 132 de 23/07/2007, se escinde el Ministerio de Energia y
Minas y se crean los Ministerios de Minas y Petrdleos y el de Electricidad y Energia
Renovable, éste ultimo, a partir de esta fecha, se encarga de impartir las politicas y
directrices para el Sector Eléctrico Ecuatoriano.

La Asamblea Nacional Constituyente entreg6 el proyecto de Constitucion Politica, que
fue aprobado por mayoria en Referéndum de 28 de septiembre de 2008, se publicd en
el Registro Oficial No. 449 de 20 de Octubre de 2008. La misma que contiene
disposiciones especiales para la prestacién de los servicios publicos y especificamente
lo que es la energia; que se considera como sector estratégico y el Estado sera
responsable de la provision de los servicios publicos, entre ellos la energia eléctrica,
garantizando que éstos y su provision respondan a los principios de obligatoriedad,
generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,
regularidad, continuidad y calidad.

El Estado constituird empresas publicas para la gestion de los sectores estratégicos y la
prestacion de servicios publicos, y podra delegar la participacion en los sectores
estratégicos y servicios publicos a empresas mixtas en las cuales tenga mayoria
accionaria; y excepcionalmente podra delegar a la iniciativa privada y a la economia
popular y solidaria, el ejercicio de estas actividades.

Al amparo del Mandato Constituyente No. 15, y de las politicas para el sector, varias
empresas del sector eléctrico se fusionaron para formar dos grandes corporaciones:
CNEL Corporaciéon Nacional de Electricidad S.A. y la Corporacién Eléctrica del Ecuador
CELEC S.A.

La CNEL Corporacion Nacional de Electricidad S.A. se conformd por fusién, el 15 de
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diciembre de 2008, de las Empresas de Distribucion Bolivar S.A., Regional El Oro S.A.,
Regional Esmeraldas S.A., Regional Guayas-Los Rios S.A., Manabi S.A., Milagro C.A.,
Los Rios S.A., Santo Domingo S.A., Peninsula de Santa Elena S.A. y Regional
Sucumbios S.A., cuyo objeto es la generacion, distribucién y comercializacién de
energia eléctrica.

La Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC S.A. se conformé por fusion, celebrada el
13 de enero de 2009, en la cual se fusionaron las Compafilas de Generacion
Hidroeléctrica Paute Hidropaute S.A., Hidroeléctrica AgoyanHidroagoyan S.A.,
Termoeléctrica Esmeraldas Termoesmeraldas S.A., Termoeléctrica Guayas
Electroguayas S.A., Termoeléctrica Pichincha Termopichincha S.A., y de la Compaiiia
Nacional de Transmision Eléctrica Transelectric S.A.; CELEC S.A. cuyo objeto social es
la generacién y transmision de energia eléctrica dentro del territorio nacional.

Con la Norma Suprema en plena vigencia, le corresponde a la Comisién Legislativa y de
Fiscalizacion o a la Asamblea Nacional, tramitar y expedir una reforma a la Ley vigente
del Sector o una nueva Ley incluyendo nuevos aspectos de la energia, para poder
reestructurar y fortalecer el Sector.

Adicionalmente, se ha procedido por parte de la Comisién Legislativa y de Fiscalizacion,
en base la peticién de la Presidencia de la Republica (Oficio No. 3951.5SGJ.09.1372 de
26/05/2009) al Presidente de dicha Comisién, quien dio tramite a la aprobacion a la Ley
Orgéanica de Empresas Publicas, el 24 de julio de 2009. Esta Ley permite la constitucion
de empresas publicas para el manejo de los sectores estratégicos por parte del
Ejecutivo y de los gobiernos auténomos descentralizados provinciales y locales.

El Mandato 15, (Asamblea Constituyente el 23/julio/ 2008), resalta la Responsabilidad
del Estado la prestacién del servicio publico de energia eléctrica con eficiencia,
universalidad, accesibilidad, continuidad, calidad y tarifas equitativas y para su
cumplimiento se debe emprender la reforma en la estructura operativa de las
instituciones del sector.

[13]EI CONELEC segun este Mandato, ha emitido varias regulaciones que permiten la
incorporacién y dan algun impulso a las ERNC:

2) Regulacion N° CONELEC-006/08.- define las reglas comerciales para el
funcionamiento del mercado, los parametros para el calculo de las tarifas eléctricas
y la aplicacion de los pliegos tarifarios. Aqui se define la estructura de costos, el
componente de distribucion, la tarifa Unica a nivel nacional. Mercado: de corto y
largo plazo, contratos regulados, la liquidacién comercial de las transacciones y las
auditorias que soliciten los Agentes o el CONELEC para verificar parametros
técnicos o comerciales.

3) Regulacion N° CONELEC-012/08.- establece procedimientos a aplicarse a las
distribuidoras para atender los reclamos de los consumidores del servicio publico de
energia eléctrica. Esta se aplica a las empresas que ejercen la actividad de
distribucion y comercializacion de energia y a sus consumidores regulados y no
regulados.

4) Regulacion N° CONELEC-013/08.- complementa a la 012/08, y define reglas
comerciales para el funcionamiento del mercado y la normativa para los contratos
regulados entre los participantes del mercado y se regulan las transacciones de
corto y largo plazo, las liquidaciones de las transacciones en el mercado; el
funcionamiento del FERUM (Fondo de Electrificacién Rural y Urbano Marginal),; los
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planes de expansién del Sistema Nacional de Transmision y el uso de energias
provenientes de fuentes renovables no convencionales .

5) Regulacion N° CONELEC 001/09.- que dicta las regulaciones para la participacion
del autoproductor, (autogenerador con cogeneracion), en la comercializacién de la
energia. Va dirigido al fomento de cogeneracion, basado en la demanda de calor
atil y en el ahorro de energia primaria, incrementando la eficiencia energética y
mejorando la seguridad del abastecimiento.

ANALISIS /RESUMEN
ALCANCE:

Definir reglas para la participacion, pardmetros de comercializacion y fomento a la
cogeneracion de los autogeneradores. Ademas: Fomento la eficiencia energética y
mejora la seguridad del abastecimiento.

REQUISITOS:

Que la Generacion Distribuida se destine a necesidades de sus instalaciones o
asociados a la cogeneracion:

Utilizan o producen el vapor, la energia térmica o los combustibles que dan lugar a
los procesos base de la cogeneracion; o los accionistas o socios del autogenerador.

Obligacién de colocar sus excedentes de energia eléctrica, al mercado, si la tiene
disponible.

La magnitud de produccion de cogeneraciébn no estar4 sujeta al despacho
centralizado, sin embargo el autogenerador — cogenerador, deberd informar al
CENACE sobre la operacion de su planta.

CONDICIONES:
si E,>005€,+E, vy E.>015€, +E,

«_ evaluacion anual.

Precios:

Pcog =1.15PRGLiquidacién mensual,

Pcog = precio de cogeneracion (¢USD/kWh). Asume distribuidora de conexion.
PRG = precio referencial de generacion (cUSD/kWh)

6) Regulacion No. CONELEC 009/08.- Registro de Generadores Menores a 1 MW,
para determinar el procedimiento al que deben ajustarse los interesados en ejecutar
proyectos de generacién y aquellas centrales que se encuentren operativas,
menores a 1 MW nominal y que su operacion no sea de emergencia.

Y recientemente 3 nuevas regulaciones que manteniendo el esquema vertical, dan
como excepcion la posibilidad a emprendimientos de mediana a pequefia escala
(<50MVA) en especial en el régimen de energias renovables y no convencionales:

7) Regulaciéon No. CONELEC 002/11.- Establece los principios y parametros que
permitan aplicar los casos de excepcidn para la participacion privada en generacion
de electricidad, definidos en el parrafo segundo del articulo 2 de la Ley del Régimen
del Sector Eléctrico.

Proyectos nuevos por excepcion menores a 50MW y gue no constaren en el PME
*Plan_Maestro _de Electrificacién del CONELEC; Calificados como necesario y
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adecuado para satisfacer el interés publico, principalmente destinados a cubrir la
demanda y la reserva de generacion.

La concesion y permisos se dan mediante contratos regulados y por un proceso
publico de seleccion cumpliendo al menos los siguientes requisitos:

e Que los estudios presentados sean a nivel de pre factibilidad.

e Que el proyecto propuesto no conste en el Plan Maestro de Electrificacion - PME

e Que se optimice el uso del recurso natural para generacion eléctrica y que no se
afecten los proyectos que consten en el PME.

e Que el costo de las centrales de generacion no sea superior a los costos
promedios estipulados en los contratos regulados, para cada tipo de tecnologia.

e Que el calculo de la energia firme o energia garantizada esté técnicamente
sustentado.

8) Regulacion No. CONELEC 003/11.- Define la metodologia para la determinacion

de los plazos y precios a aplicarse para los proyectos de generacion y
autogeneracién desarrollados por la iniciativa privada, incluyendo aquellos que usen
energias renovables.
Para un mejor analisis se pueden revisar en la Regulacion: “ANEXOS |, Il y IlI
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LOS PRECIOS y PLAZOS
REFERENCIALES PARA PROYECTOS DELEGADOS A LA INICIATIVA
PRIVADA.”

9) Regulacién No. CONELEC 004/2011°.- Tratamiento para la energia producida con
Recursos Energéticos Renovables No Convencionales. Establece los requisitos,
precios, su periodo de vigencia, y forma de despacho para la energia eléctrica
entregada al Sistema Nacional Interconectado y sistemas aislados, por los
generadores que utilizan fuentes renovables no convencionales.

PLAZO PARA LOS PROYECTOS PLAZO PARA LAS ENERGIAS o os
TECNOLOGIA DE GENERACION DELEGADOS A RENOVABLES NO i et
AUTOGENERADORES
LA INICIATIVA PRIVADA CONVENCIONALES
Tipo de central y rango Afios
de potencia

Vapor 30 30
MCI <514 rpm 20 20
MCI 514 - 900 rpm 15 15
MCI >900 rpm 7 7
Gas Industrial 20 20
Gas jet 7 7
Edlicas 25 25 25
Fotovoltaicas 20 20 20
Biomasa - Biogas 15 15 15
Geotérmicas 30 30 30
Hidro 0- 0,5 MW - 20 20
Hidro 0,5 - 5 MW 20- 30 30 30
Hidro 5 - 10 MW 23-40 40 40
Hidro 10 - 50 MW 28-40 40 40
Hidro > 50 MW 32-50 50

Tabla 3.3.1.-Plazos a ser considerados en los titulos habilitantes

ANALISIS
ALCANCE

Las energias renovables no convencionales comprenden: eolica, biomasa, biogas,
fotovoltaica, geotermia y centrales hidroeléctricas de hasta 50 MW de capacidad
instalada.

® A mediados de 2013 el CONELEC emite una nueva regulacidon que modifica parcialmente la Regulacion
04/011,eliminando de la tabla de la generacién Fotovoltaica.
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REQUISITOS DE PARTICIPACION
Los interesados en proyectos con fuentes renovables podran solicitar el tratamiento
preferente como generador no convencional.

Los generadores hidroeléctricos con capacidad >50 MW, no podrdn acogerse a la
presente Regulacién.

El generador que calificacion por el CONELEC, debera presentar requisitos indicados.
PRECIOS PREFERENTES

Los precios por la energia medida en el punto de entrega, en centavos de dolar por
kWh, son los de la Tabla No. 1. (Tabla 3.3.2) No se reconocer pago por disponibilidad a
la produccion de las centrales no convencionales.

CENTRALES Territorio Continental Te”'g’;;gplggsggar de
EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
BIOMASA Y BIOGAS< 5 MW 11.05 12.16
BIOMASA vy BIOGAS > 5 MW 9.60 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53

Tabla 3.3.2.- Precios Preferentes Energia Renovables en (cUSD/kWh)

Por resolucién 07/12 se reemplaza en el numeral 6.1, la Tabla No. 1 nueva (Tabla 3.3.3)
con la siguiente:

CENTRALES Terr_ltorlo Terrltorlg Insular de
Continental Galapagos
EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
SOLAR TERMOELECTRICA 31.02 34.12
CORRIENTES MARINAS 44.77 49.25
BIOMASA Y BIOGAS< 5 MW 11.05 12.16
BIOMASA y BIOGAS >5 MW 9.60 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53

Tabla 3.3.3.- Precios Preferentes Energia Renovables en (cUSD/kWh)

CENTRALES PRECIO
CENTRALES HIDROELECTRICAS HASTA 10 MW 7.17
CENTRALES HIDROELECTRICAS MAYORES A 10 MW 6.88
HASTA 30 MW )
CENTRALES HIDROELECTRICAS MAYORES A 30 MW 6.21
HASTA 50 MW '

Tabla 3.3.4.- Precios Preferentes Centrales Hidroeléctricas hasta 50 MW en (cUSD/kWh)

Precios garantizados y vigentes por un periodo de 15 afios, a partir de la fecha de
suscripcién del contrato y hasta antes del 31 de diciembre de 2012.

DESPACHO PREFERENTE

Se despachara, de manera obligatoria y preferente, toda la energia eléctrica con
recursos renovables no convencionales, hasta el limite del 6% de la capacidad
operativa de los generadores del SIN. A excepciéon de las hidroeléctricas menores a 50
MW, sin limitacion.
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Si el limite se supera, con nuevas centrales no convencionales, éstas se someteran a la
condiciones de las centrales convencionales en cuanto al despacho y liquidacion.

REQUISITOS PARA LA CONEXION

En el punto de entrega, el generador debe instalar todos los equipos de conexién,
control, supervision, proteccion y medicién cumpliendo con la normativa vigente sobre la
materia y demas requisitos que se exijan en los instructivos de conexion del transmisor
o del distribuidor._“La normativa de interconexion de es clara al respecto”.
GENERADORES MENORES A 1 MW

Los que se acojan a los precios preferentes de esta regulacion: no firman un contrato,
deber obtener un registro, de conformidad con la regulacion respectiva, y se debera
verificar que la potencia del Proyecto haga un uso éptimo del recurso.

3.4 PERSPECTIVAS DE DESARROLLO LAS ERNC Y EL ESQUEMAS DE GD, Y
APLICACION EN EL MEDIO.

Luego de la revision de las actualizaciones o recientes disposiciones en el afan de
regular dando facilidades para que se promuevan nuevos emprendimientos por la
empresa privada, pocos son los proyectos que se presentan, pues aungue la base legal
ya cuenta con varias soluciones muy positivas como la definicion de plazos, la
posibilidad de despacho preferente asi como ciertos incentivos econémicos, también se
podria especular que la situaciéon politica y ciertas sefiales que da el gobierno hacia la
economia y opinion internacional, no ofrecen las seguridades que busca el inversor
privado, sin embargo como resultado de lo que se analizara a continuacion, se emitiran
algunos criterios y recomendaciones que podrian tomarse en consideracion para
mejorar la visién e impulsar aprovechamiento de la GD en nuestro pais.

3.4.1 ESTADO DE APROVECHAMIENTO DEL CONCEPTO DE LA GD EN
ECUADOR.-

Se puede mencionar que se han emitido algunas tibias sefiales para una politica

energética que apoya el desarrollo de la GD renovable, pero aun se debe implementar

regulaciones especificas a nivel técnico, tarifario que den ejemplo de las bondades para

el inversor y sobre todo reconozcan los costos y beneficios reales de la GD.

El aprovechamiento y la situacién de la generacién distribuida en el escenario nacional
ecuatoriano se podrian resumir en los siguientes aspectos:

e Ecuador es un Mercado eléctrico pequefio, por ende como modelo de negocio se lo
ha planteado para una integracion vertical, ademas la politica de gobierno de corte
socialista asi lo ha concebido.

e La promociéon de opciones asociadas a esquemas centralizados, monopélicos y
estatizados, estan basadas en esquemas que, por el avance tecnoldgico y las
necesidades ambientales y econdmicas, podria pensarse como caducos, 0 se
basan en el mercado pequefio como lo es el de Ecuador, sin embargo esto no se
ve justificado claramente a excepcion del calificativo de socialismo del siglo XXI.

e La inexistencia de bolsas de energia y comercializadores y la fijacion de una tarifa
Unica, generan la dependencia de un estado paternalista que tiene otras
prioridades.

e Las empresas distribuidoras, al ser un monopolio natural, para un modelo negocio
referente, podrian o deberian competir con empresas modelo para que se tenga un
referente y metas de superacion permanentes.
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e Hay la creciente necesidad de aumentar la eficiencia de las inversiones, pues el
modelo que se ha implementado es de un negocio subsidiado y bajo las
prescripciones del Mandato 15 no es factible tener un de negocio autosuficiente,
sino a expensas del financiamiento en inversiones por parte del estado!

e Siendo innegable su valor social, es evidente que se comente un error econémico,
al mantener con subsidios al uso de los combustibles y servicios como el de
energia eléctrica, pues esto impulsa y aumenta su desperdicio e uso ineficiente.
Estos subsidios podian, al menos en parte, aprovecharse para financiar la
promocion y aplicacion de un uso mas eficiente de la energia y el desarrollo de
alternativas a los sistemas convencionales.

e Sin embargo de lo anterior, la utilizacion de la GD como alternativa factible para la
planificacion de la expansion de la red y de diferimiento de inversiones es
perfectamente viable.

3.4.2 POTENCIAL DE PROYECTOS DE ENERGIAS RENOVABLES GD [14]

De acuerdo a datos del CONELEC expuestos en “El Inventario de Recursos
Energéticos con fines de Generacion Eléctrica a 2009”, los proyectos concesionados
con caracteristicas de GD, aunque sin esta calificacion por deficiencias regulatorias,
arrojan los siguientes resultados:

e En los proyectos de generacion de hasta 1 MW se tenian 4 permisos concedidos,
con plantas dos en construccion y dos no iniciados. Fuente primaria Hidraulica. Total
= 3,86 MW

e En el caso de los proyectos con capacidades entre 1 y 50 MW, que alcanzan a 18.
Esto ha representado una capacidad apenas superior a los 290 MW, con una
generacién cercana a los 1.489,00 GWh y una capacidad promedio de 16,1 MW por
instalacion. Varios de ellos tienen paralizada su construccion por falta de
financiamiento. Dentro de este resumen se cuentan 4 proyectos edlicos y uno
fotovoltaico, de ellos 12 proyectos corresponden a la empresa privada.

e Dado que todos son de fuente primaria hidraulica, estaria en la lista de mérito para
su despacho preferente.

e Adicionalmente se cuenta con un conjunto de 54 proyectos hidroeléctricos
identificados de 1 y 10 MVA del Orden de 274 MVA de potencia y de otro bloque en
el rango de 10 a 50 MVA, con un potencial de 57 proyectos y 1343 MW, que esperan
a ser denunciados como factibles. Al no ser parte del plan maestro actual, la gran
mayoria de estas fuentes son potencialmente denunciables por parte de la empresa
privada. Cuantos inversionistas estaran dispuestos a tomar el riesgo, es una
pregunta adn sin respuesta pues no se ha realizado un llamamiento a participar o se
generado un sistema de promocion de la bolsa de tales proyectos, a excepcion de
los sefialado en el inciso b) en relacién a los proyectos de fuentes edlicas.

En paises aun mas pequefios y con menos potencial, como el Uruguay, se generan por
parte del Ministerio del ramo, varias rondas de promocién de inversiones y se han
adjudicado proyectos edlicos y de biomasa, habiéndose obtenido respuestas positivas
de algunos oferentes.

Si Ecuador se propusiera implementar procedimientos de promocién de generacién con
fuentes renovables no convencionales, ya sea en las fuentes edlicas o de biomasa, etc.,
podria impulsarse las ofertas de interesados en instalar centrales de hasta 50 MW, en
base al establecimiento de metas con base en el ajuste de la matriz energética con
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porcentajes mas ambiciosos que el 6%, hasta ahora propuesto.

En cuanto a la regulacion sobre cogeneracion tiene por objeto promover la co-
generacion a través de identificacion sistemética y la realizacién progresiva del potencial
nacional de cogeneracion de alto rendimiento, mediante la creacién de una definicién
comun.

Se propende a la eliminacion de barreras, pero al no tener un reglamentacién técnica
detallada y proponer alternativas tecnoldgicas orientadas a los segmentos de la
industria que potencialmente podrian aprovecharla, a excepcién de los de biomasa en
los Ingenios azucareros, industrias como la de conservas de pescado, hoteleria, salud
(hospitales), papeleras, que para sus procesos requieren de grandes voliumenes de
vapor y que sus excedentes podrian ser utilizados con sistemas CHP, lo que iria en
beneficio directo de su eficiencia energética, los cual se podria impulsar de mejor forma
si por ejemplo se empieza recomendar la aplicacion del marco normativo de la 1ISO
50001.

Con la reciente creacién de una entidad como el Instituto Nacional de Eficiencia a
Energética (INER), creado mediante Decreto Ejecutivo N° 1048 del 10/02/2012, para
fomentar la investigacion, innovacion y formacion cientifica, ara promover la eficiencia
energética, se empieza a visualizar que hay las mejores intenciones de impulso entre
los nuevos los objetivos nacionales, que se establezcan para la co-generacion, y
asegurar al pais un mejor andlisis del potencial de generacion de alta eficiencia, y asi se
proceda con la aplicacion de definiciones consistentes y tener progresos reales sobre
estos emprendimientos realizados y conseguir una participacion activa de la industria
privada.

3.4.3 COMENTARIOS AL PLAN DE EXPANSION.-

Haciendo una revisién a algunos de los resultados que se esperan en el plan maestro
de Electrificacion 2009-2020, procederemos a destacar los casos o0 situaciones
favorecen la GD, en referencia al plan de propuesto por el CONELEC y la vision del
MEER de cambio de la Matriz Energética. [14]

RESULTADOS DEL PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION’

A. No es factible la operacion del sistema eléctrico ecuatoriano en condiciones de
autonomia, sin la adopcién de medidas que involucren el ingreso de nueva
generacion.

Considerando los tiempos gque toma la construccién y puesta en funcionamiento de los
diferentes tipos de equipamiento, se concluye que en el corto plazo, la Unica alternativa
viable es la generacion térmica.

B. El analisis energético de largo plazo y la estimacién de las reservas de energia,
ratifican la necesidad de contar con generacion adicional que permita cubrir las
necesidades energéticas en caso de presentarse condiciones hidrologicas
adversas.

C. Esta nueva generacion térmica debe reunir condiciones minimas de eficiencia y
hacer uso de combustibles de produccion local, preferentemente residuo y fuel oil, y de
ser factible, gas natural. Atendiendo al impacto que tendria en los precios de la energia

7 Se transcriben y resumen los puntos que atafien a lo que se verfan como sefiales que favorecen o
impactan en contra, la GD.
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la incorporacion de nuevas centrales de generacidn térmica, resulta conveniente para el
sistema si se mantiene la operacion coordinada con Colombia. No habla de fuentes
renovables

D. El Plan de Expansion de Generacion propuesto responde a un escenario de
crecimiento menor de la demanda. El equipamiento adicional para un crecimiento medio
de la demanda (Caso 2) se compone de una planta térmica a ciclo combinado (60 MW),
y el proyecto hidroeléctrico Rio Luis (15,5 MW) en el 2012; para el 2013 se requiere el
proyecto hidroeléctrico Angamarca- Sinde (29,1 MW). Para un crecimiento alto de la
demanda (Caso 3), se requiere adicional al equipamiento del Caso 2, una planta térmica
con residuo de petréleo, de 100 MW a incorporarse en 2011.

E. El Sistema Nacional de Transmision tiene capacidad para la instalacion de hasta
430MW, repartidos en proyectos independientes que pueden instalarse principalmente
en Manta, Santa Elena, Santo Domingo y Machala.

F. Es necesario que se eleve el nivel de estudios de una serie de proyectos
hidroeléctricos que presentan las mejores condiciones técnico-econémicas.

G. Siendo que los proyectos geotérmicos tienen importancia en la nueva matriz
energética, es recomendable la elevacion del nivel de estudios de estos proyectos,
particularmente en los casos de los proyectos Chalupas, Chiles y Chachimbiro.

H. De afectarse el cronograma de ingreso de los grandes proyectos hidroeléctricos
quese ha tomado como premisa para este Plan, las condiciones y las conclusiones
puedensufrir cambios que deberan ser analizados y considerados en su momento.

I. Por lo sefalado, el presente Plan debe ser objeto de un seguimiento continuo y
unaactualizacion permanente, conforme se vayan definiendo fechas y cronogramas
deejecucion, en especial de los grandes proyectos hidroeléctricos, que como el
casoparticular del Coca Codo Sinclair, tiene una gran incidencia en la planificacién.

J. En forma complementaria a los grandes proyectos de generacion en los que
participara directamente el Estado, los resultados del Plan de Expansion, determinan la
necesidad de considerar la ejecucion de pequefios y medianos proyectos con la
participacion del sector privado.

K. Si bien el Plan de Expansion de la Generacién esta orientado al autoabastecimiento
enel largo plazo, resulta conveniente propiciar los intercambios de energia (importacién
y exportacién) con los paises de América Latina, haciendo uso de mecanismos
financierosde acuerdo con el interés energético nacional.

COMENTARIO.-

De las 11 conclusiones que se mencionan para como acciones a tomar para cambiar la
matriz energética del pais, se podria considerar que las designadas como: A, B, D, F, G
y J; es decir 5 de ellas, dan alguna sefal que algin momento se podrian hacer las
revisiones que hagan posible que la planeacion de la expansion considere la generaciéon
distribuida como u concepto con visén para ser definido y analizada técnicamente
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Objetivos especificos del capitulo 4:

o Investigar y documentar las metodologias a seguir para recomendar las mejores
experiencias normativas, econdmicas y técnicas para la regulacion de la
interconexion de la GD al SEP.

J Determinar si el marco regulatorio actual contempla privilegiar los
emprendimientos en energias renovables y/o convencionales que permitan
garantizar la continuidad operativa de la GD.

o Identificar aspectos que deban incorporarse a una normativa que permita
emprender proyectos que puedan ser calificados como de GD.
o Identificar casos modelo y una metodologia probada y seleccionar las sefales que

permitan decidir tecnologias y los mejores proyectos disponibles para insertarlos
como Generacion distribuida en el SEP, aplicando al caso de Ecuador.

o Evaluar en los sistemas de distribucion existentes si se dispone de infraestructura
de transporte o la capacidad crecimiento/repotenciacion para que la GD pueda ser
incorporada a los sistemas eléctricos de distribucion.

o Describir los riesgos e impactos técnicos y econdmicos a los que esta expuesta la
GD y como mitigarlos.

4. INTRODUCCION

Como una continuacién de la investigacion alcanzada en el capitulo tres, en este
capitulo se procedera a realizar un estudio y documentacién de la normativa técnica de
interconexion, asi como evaluar o plantear algunos modelos que desde el punto de vista
técnico y econdmico permitiran la introduccién de la generacion distribuida como una
solucidn real que se sustentara con el analisis en proyectos cuya fuente primaria esté
disponible.

La expansion de la Distribucion aplicada en las distintas etapas funcionales de
subtransmision y distribucién, son parte de la definicion y dimensionamiento adecuado
de la Generacion distribuida.

En el pais, se dispone de la informacién sobre varios proyectos en diferentes etapas de
evaluacién, como son la identificacién, pre factibilidad, estudios de factibilidad y estudios
definitivos, de los cuales se han obtenido la informacién técnica necesaria, para con la
ayuda de simuladores (md&dulos de Analisis técnico de CymbDist) determinar sus
resultados y las conclusiones sobre algunas condicione de la introduccion GD en
sistemas reales y propios del medio, conectados en el Sistema Eléctrico de Distribucién
de subtransmision y media tension a 69kV - 22kV .

Con la introduccion de cambios béasicos y fundamentales en la regulacién, seré posible
evolucionar y lograr ampliar el margen del 6% de la capacidad operativa de generacion,
y por medio de los aspectos regulatorios y econémicos para que pueda superarse este
limite el aporte energias renovables a mercado, como lo tienen como meta la algunos
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de los paises de la comunidad europea.

Retomando el mapa conceptual presentado en el capitulo 1, e identificando los
elementos para estructurar el concepto de la generacion distribuida, y el punto de vista
del inversionista para afrontar algunos de los pasos en busca sus alternativas de
negocio.

Vision Global del Problema

Red eléctrica
externa

: Necesidad de Escenarios de
Mo.c,w"g, df'. o |-Nuevos recursos Mix de Recursos | Modelo de Integracién
or ;;a;:?’.bsc;;e Suministro/Demanda

Opciones de

suministro/demanda

o Modelo de Expansion

elo de

Prevision de de lared
|Estimar costos marginales

Demanda
Politica de
incentivos
Deﬂnu:lo_n e Modelo Financiero
alternativas

Figura. 4.1.-Visién del problema para la expansion de red incluyendo GD [1]

En la basqueda de las sefiales que el gobierno ha dado y las que faltarian abordar para
que la GD surja como un concepto real y no como un concepto de un sistema orientado
solo a las fuentes alternativas renovables.

Un proyecto de GD que se lo desarrolle en base a la regulacién vigente de Ecuador,
parte algunas barreras, pues no involucra politicas e incentivos puntuales, al no
disponerse de estudios en completos de las potencialidades de las fuentes de energias
renovables, no asi por el lado hidraulico, pues sus potencialidades identificadas, son
muy grandes, pero con proyectos que tienen dificultades de desarrollo, pues las fuentes
no siempre estan cercanas a los centros de carga y con ello, pierden la calificacién de
GD, por lo su elevada inversion para conexion.

El modelo de negocio y la sugerencia de andlisis financiero en base a los estudios
técnicos y los precios preferentes, permitira definir la viabilidad del proyecto, sin
embargo en el momento de analizar modelos de integracion por servicios auxiliares
adicionales, ya no se dan preferencias o sefiales de estimulo.

Para los aspectos técnicos de interconexién se ha establecido el libre acceso, pero
todos los estudios de conexidn y costos de inversion relacionados son a su cargo, sobre
todo si no hay capacidad disponible en la red, estos adicionales incrementan los costos
del activo y marginales.

Al momento de hacer el contrato de conexion, no hay modelos en que basarse y el
tratamiento es similar al contrato de generacion convencional para conexién al sistema
nacional de transmision y las normativas no han visto aun la parte de la red activa,
condiciones de calidad de servicio y los aspectos de adaptabilidad de la red a la

Edgar Fernando Durdn Contreras - Tesis de Maestria en SEP 145



Ag& Universidad de Cuenca

o

condicion de sistema activo.

Se plantea una revision de la normativa norteamericana como ejemplo que acumula
mucha experiencia, y luego considera la comparacién con la normativa de la unién
europea. Adicionalmente se revisaran las regulaciones y resoluciones del ente
regulador ecuatoriano, a fin de proponer una solucion y propuestas tanto de analisis
econdémico como regulatorio, para que sean consideradas como oportunidades de
desarrollo para su aplicacién al caso ecuatoriano.

Otro objetivo fundamental serd tener un procedimiento que detalle los requisitos de
conexion por parte del Generador, identificando los estudios a realizar en tres proyectos
en el sistema eléctrico CENTROSUR, las mejoras en redes existentes, determinando,
incluyendo los equipamientos y las filosofias de proteccion.

Otra terea importante sera detallar los requisitos y ensayos de puesta en servicio y los
ensayos periddicos a realizar durante la explotacion de la GD. Por ultimo, se desarrollan
los conceptos basicos a tener en cuenta en la explotacion de las redes del Distribuidor
que tiene conectada Generacion Distribuida.

Finalmente se analizan aspectos y desafios de la integracion de los recursos de la GD
dentro de los sistemas de potencia existentes, evaluado las necesidades actuales de la
GD de interconexién a la red y también comparado los enfoques relativos a la
regulacién que deben adoptarse para el Ecuador.

4.1. CALIDAD Y CONDICIONES TECNICAS

Las principales condiciones técnicas de conexion de la GD estan en relacion con la
confiabilidad y calidad del suministro, asi como con las protecciones, la medicién, y los
protocolos de funcionamiento de la conexion y desconexién en isla y como también la
gestion de la potencia reactiva. La regulacién de voltaje, parpadeo (flicker), los
armaonicos y tensiones de inyeccion de corriente continua, son claves para determinar la
calidad del suministro.

Los problemas de proteccién dependeran del tipo y la ubicacion de la instalacion de GD
y de las caracteristicas la red, por lo que requiere una buena comunicacién entre el
desarrollador del proyecto GD y los proveedores de servicio red de durante el proceso
de disefio.

41.1. LA GD VISTA DESDE LA CONFIABILIDAD [2]

En el trabajo “Distributed resources and electric system reliability”, Richard Cowart hay
tres puntos de vista a considerar en busqueda de la confianza de la Generacion
Distribuida:

e El punto de vista de clientes individuales;
e Luego el de un grupo de clientes y su compafiia local de distribucion; y
e El del mercado como un todo y los operadores del sistema.

Es posible destacar algunas formas por las cuales la GD puede ejercer una influencia
efectiva y generar la confianza en su aplicacion y desarrollo:

e Aumentando la calidad de la energia y asegurando suministro sin interrupciones.
La GD puede contribuir para en la calidad de la energia en areas
congestionadas, al extremos de redes con tramos largos, y en zonas donde se
exige una elevada calidad de energia.
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e Pero también se puede proveer capacidad de generacion local bajo el control de
clientes que demandan condiciones de servicio con cero interrupciones, algo
dificil de conseguir por la vulnerabilidad natural de los sistemas en especial si
son predominantemente conformados por redes aéreas.

Pero podrian haber clientes que puedan o deseen instalar la GD en al lado de su
medidor, usualmente se lo requiere hacer por una combinacion de tres razones:

1. Desean obtener una reduccién de costos,
2. Obtener un aumento en la calidad de energia
3. Aseguran mayor confianza.

Entre otros motivos que puedan justificar su aplicacién, estan la reduccion de costos
cuando estan presentes altos valores de tarifas por demanda y la energia en horas pico,
las cuales se cumplen para los segmentos industriales y comerciales.

La GD puede desempefar también un papel importante como generacién de
emergencia en el caso de interrupciones debido a accidentes naturales, evitando largos
periodos sin suministro de energia.

41.2. LA NECESIDAD DE MARCOS REGULATORIOS ACTUALES Y
CONSECUENTES CON LOS ESQUEMAS CENTRALIZADO VS. GD

Historicamente, en todas las regiones y en diferentes épocas econdémicas, los marcos
regulatorios se implementaron con estructuras tarifarias enfocadas en el sistema de
generacién convencional, en sistemas pasivos.

Pero en muchos de los marcos regulatorios actuales, aun no se reconocen los
verdaderos aportes y ventajas de la generacién distribuida, como es el caso de varios
de los paises latinoamericanos, lo que hace parecer a la GD como un tipo de
alternativa poco competitiva.

De hecho, un marco regulatorio que no reconozca las diferencias que existen entre la
generacién centralizada y la generacion distribuida, con disposiciones de control y
gestion en una sola unidad, no reconoce el valor agregado de la GD.

Mas aun, hay casos en que se la penaliza obligando a la GD a que compita en relacién
a los a costos marginales, los que necesariamente son mayores, entre otras cosas por
tipica asociacion con las economias de escala. Entonces es esencial que se genere un
marco regulatorio que reconozca los costos y los beneficios reales del sistema para la
operacién conjunta de ambas alternativas y asi se asignen los recursos de forma
eficiente. [2]

REGLAMENTOS Y LA INNOVACION DE LA RED

Cuando se trata de la aplicacion de estas tecnologias, los DER (Recursos de energia
distribuidos) desempefian un papel clave. Sin embargo, la mayoria de los

regimenes regulatorios ofrecen incentivos para la eficiencia a corto plazo y no a largo
plazo en el desarrollo y la innovacioén, o pero aun no lo especifican. Por lo tanto, muchos
operadores de la red (Distribuidoras) estan experimentando una aversion al riesgo que
resulta en un negocio. La Regulacion de la red puede incentivar el desarrollo de
conceptos innovadores para aplicacion en las diferentes etapas funcionales de la red.
CONDICIONES TECNICAS DE CONEXION

La interconexién con la red es un procedimiento complicado que implica la operacion de
la GD, sincronizada en paralelo. En esta configuracion la GD esté conectada a la red al
mismo tiempo que se esta produciendo la energia y en el caso de que la demanda
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interna del cliente con cogeneracién (o autoproductor) se complete, cualquier exceso de
energia se transmite también a dicha red.

El funcionamiento en paralelo de la GD con la red, es el escenario mas complicado en
contraste con una aplicacion independiente o aislada. La complejidad de la operacion
de la GD, generalmente depende del nivel de interaccidn con la red existente.

4.1.3. LA GENERACION DISTRIBUIDA Y LA CALIDAD DE POTENCIA

Una situacion que tiende a ser comun entre los desarrolladores es la creencia que la GD
mejorara la calidad de energia, y este potencial se cita como un atributo de valor de la
GD. La GDy el almacenamiento de energia se estan promoviendo como una
respuesta de primera calidad a los requisitos de potencia de alta tecnologia o a los
clientes con cargas sensibles. Sea 0 no este un atributo valioso de la DG, su validez
depende de las tecnologias especificas, condiciones del sitio y el potencial de
interaccion con el sistema de distribucion.

4.1.4. REGULACION DE TENSION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION [3]

Un objetivo clave de la operacion y responsabilidad de la empresa distribuidora, es
observar que se mantenga la regulacion de un voltaje en el sistema. Se requiere de una
coordinacién cuidadosa y la colocacién de reguladores de tension, como también debe
haber cuidado en ver el crecimiento de la carga en el sistema y en la ejecucion periddica
de estudios de flujo de carga. La figura 4.2 muestra una distribucién de porcentaje de
rango diario de voltaje, cuyos valores en su mayoria estan sometidos a cambios
inferiores al 3%, pero una parte considerable sufren cambios de mas de 7%.
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Figura. 4.2.- Cambios % de voltaje diario, producido a consecuencia de ciclos de demanda en el SEP [4]
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Figura. 4.3.- Ejemplo de perfil de tensidén en un circuito de distribucion

Las distribuidoras tratan de evitar esta condicion, por lo que es razonable suponer que si
hay caida de tensién en el primario radial, también implica que la tensién (respecto de la
nominal) caerd a través de cada transformador de distribucion y de servicio secundario
(ver Figura 4.3).

4.1.5. RESUMEN DE LOS IMPACTOS DE LA GD [3]

La GD puede mejorar o al contrario causar problemas con las tensiones. Las principales
formas en que la GD puede causar problemas de regulacion son los siguientes:

e Baja tensién debido a la GD aguas abajo después de un regulador
automaético de tensidn: En condiciones de carga elevada, un generador aguas
abajo del regulador, reduce la carga en el alimentador (para que el regulador no
proceda a aumentar mucho la tensién). Lo ayuda a mantener baja la tensién
aguas abajo del regulador.

e El alto voltaje debido a la GD: las tensiones altas que pueden haber a causa
del flujo de potencia inversa, para un punto en que la tensién primaria ya es alta,
el aumento de tensién puede llevar superar los limites nominales.

e La Interaccion con el equipo de regulacién: Sila GD tiene salida de potencia
variable, ello puede ser suficiente para cambiar el sistema flujos de tension o de
corriente, lo cual puede causar un cambio de taps del regulador o una operaciéon
de un banco de condensadores conmutables. Del mismo modo, un generador
distribuido que tiene como retroalimentacion control de voltaje, puede interactuar
negativamente con los equipos de regulacion de la red.

Sistema Seguidor de Volteje versus las Unidades GD Regulacién de Voltaje.-

Ello implica la generacion opera sin la intencion de regular el voltaje en el SEP; y la GD,
simplemente suministra potencia a un factor de potencia real (FP=1), casi constante y
la tension en el alimentador cambia de acuerdo a los efectos de la inyeccién de potencia
GD - en otras palabras, la GD no intenta forzar un voltaje determinado, utilizando control
de potencia reactiva. El concepto de seguidor de tension puede ser interpretado
erroneamente como que la GD "sigue" a la tension pre existente en el sistema de
distribucion y no se va a cambiar el voltaje en el alimentador de ninguna manera.
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Figura. 4.4.-. GD aguas abajo de un regulador q presenta baja tension en el extremo del alimentador.

Cuando la GD opera en modo de “regulacién de voltaje”, se intenta mantener la tensién
en un punto de ajuste constante; y se cumple por el ajuste de la componente reactiva de
la salida del generador ya sea para aumentar, disminuir 0 compensar aumento de
tensién debido a la componente de potencia real.

La Figura 4.4 muestra una condiciéon donde un GD aguas abajo de un regulador puede
causar baja tensién en el extremo del circuito debido a la utilizacién del regulador
automatico. La potencia inyectada por el generador hara que el regulador no actie para
elevar el voltaje tanto como deberia. Para determinar si la GD causara un impacto
significativo en la tension, se debe analizar con atencién al tamafio, a la ubicacion de la
GD, los ajustes del regulador de tension y las caracteristicas de impedancia de la linea.

Un criterio simple para evitar la reduccién de la tensién por debajo que su limite inferior,
en circuitos con compensacion de caida de tension, es que puede haber problemas por
el tamafio del generador se supera el 10% de la carga en el regulador y cuando la GD
se encuentra mas cerca del regulador que del centro de carga, entonces sera mejor
hacer un estudio para investigar la disminucién de la tensién en el alimentador y
determinar si se requieren acciones para la mitigacion.

4.1.6. ALTOS VOLTAJES CAUSADOS POR GD

En el caso de que la GD causa altos voltajes en los circuitos de distribucién, sobre todo
si se da flujo de potencia inverso. Es posible estimar el efecto de un generador a través
de la caida de voltaje por las ecuaciones con flujo inverso de potencia.

La tensién en el generador puede estimarse tomando la tension mas elevada y la
adicion del voltaje de la pre-falla debido al generador, esta aproximacion sustituye al
propio flujo de carga. Hay que considerar que no es un modelo completo de la
respuesta de la carga con el cambio en voltaje, como tampoco la respuesta del
regulador.

La GD que exporta principalmente energia activa, ello causara que la tension vaya a
valores mas bajas las relaciones X/R. La porcion de potencia real hard que el aumento
mayor de tension se dé cuando la resistencia de la linea sea la més alta. Si la GD esta
inyectando potencia reactiva como un condensador o hay condensadores fijos hay en la
zona, el aumento de tension es alin mayor. En las circunstancias adecuadas, este
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aumento de tension es beneficioso (soporte de voltaje), pero si se produce aumento
demasiado alto o si esto se produce sobre una seccién de alimentador donde la tension
ya estaba cerca de la limite superior normal, antes de la GD, crea un problema de alto
voltaje (ver Figura 4.5.-).

En el lado de la GD, éste se podria operar de modo que absorbe mas potencia reactiva
(eliminando los condensadores locales u operando un generador sincrénico). Esto es lo
contrario de lo que se hace normalmente y reduce el valor de soporte de la T & D por la
DG. Reducir el factor de potencia del generador provoca la caida de tension debido a la
componente reactiva del generador. Esta aplicacion puede aumentar las pérdidas en el
alimentador, y en consecuencia una reduccion efectiva de la capacidad disponible en el
alimentador.

La opcién de menos costosa para la distribuidora, podria ser la reduccién de ajustes de
nivel de tension de los reguladores existentes sin correr el riesgo de baja tension en el
alimentador durante periodos en que la GD esta apagada y/o en horas de baja carga.

[4] [5] [6] [7].

Subestaciéon

L1

Fin del Alimentador

Energia
inyectada

b antes de la GD
despues de GD ———
) < Litnite § i
% [ e Superior
= Limite Inferior
Subestacion final del Alimentador

Figura. 4.5.- Perfil de la tensién en el alimentador antes y después de la adicién de grandes GD.

4.1.7. CONTROL DE VOLTAJE CON GD

El voltaje (V) en el extremo remoto de un alimentador esta determinado por la tensién
de la fuente (E) y el diferencia de tension a lo largo de ese alimentador. Esta diferencia
de voltaje (AV) es influenciado por diversos factores éstos:

¢ Resistencia de linea, R

* Reactancia de linea, X

e Flujo de potencia reactiva, Q

¢ Flujo de potencia real P
PR+QX
v
Por lo tanto, las tensiones de red se pueden gestionar en la etapa de "planificacion”
mediante la alteracién de R y X o en la etapa de Planificacion operativa el control de P y
Q. Es interesante observar que si el generador entrega potencia real (P), al mismo

Esto resulta en la ecuacion de caida de tension tipica: E -V =
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tiempo que absorbe potencia reactiva (Q), el cambio de voltaje puede ser minimizado.
Esto es especialmente cierto en redes que tienen una gran relacion X/R (es decir redes
aéreas).

4.1.8. SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE CONTROL DE TENSION [3]

1. Cambio de Calibre de conductor
El cambio de calibre de circuitos aéreos o subterraneos, mejora la regulacién de tensién

y es el resultado directo de la menor resistencia de la red, y por lo tanto puede aumentar
la potencia de la GD a ser conectada.

La introduccion de las nuevas filosofias de disefio de la red puede y debe ser
considerada en la perspectiva a largo plazo:

a) El incremento de la extensién de las redes de tensidén superior, combinado
con el mayor uso de mas nodos y de transformadores mas pequefios.
b) Extender el grado de control de la tension dentro de las redes, posiblemente
hasta la red de BT.
2. La alternativa de construir unalinea o red dedicada

La construccion de una linea dedicada para la conexion de la generacion de los
clientes; podria tener sus ventajas, cuando la densidad de carga es baja en relacion
con la generacion de recursos locales distribuidos. La ventaja de esta disposicion es
gue los clientes de carga normales no estan sujetos a la tension y a las condiciones
derivadas de la generacion. Estas redes pueden ser particularmente aplicables en los
sistemas rurales con pocos clientes de carga baja, para la potencial generacion de
muchos clientes en forma de parques edlicos, pequefias centrales hidroeléctricas y
sistemas de biomasa.

La red disefiada especificamente para las necesidades de la generacién distribuida, es
solucién con baja dificultad técnica, pero puede ser una opcion costosa.

La diferencia entre la capacidad de generacion y la demanda adyacente determinara si
hay algun cambio significativo en los perfiles de tensién aguas arriba.

4.1.9. CONTROL DE POTENCIA REACTIVA EN EL GENERADOR

El control de potencia reactiva es una técnica cominmente usada en redes de
transmision para mantener los perfiles de tensién a lo largo de una linea. En general, las
lineas de transmision tienden a ser mas larga que las lineas de distribucién y sus
relaciéon X/R es mas alta. Esto significa que ello no es tan eficaz dentro de las redes de
distribucion, pero sin embargo puede proporcionar algunos beneficios; que es una
practica normal para los operadores de red que requieren generadores distribuidos para
mejorar el factor de potencia.

El control de potencia reactiva de la generacion convencional puede estar como
solucion en el generador distribuido, o en el punto de conexion de varios generadores
distribuidos a la red. Pero también los bancos de condensadores y reactores
conmutados o los cambiadores de tomas del transformador se pueden utilizar, dando
una amplia gama de opciones.

La solucién resulta en una menor de restriccion en la generacion, aunque la reduccién
depende de la capacidad de potencia reactiva y el tamafio del generador. Los costos de
conexion del generador con relacion a la capacidad adicional conectada, se puede
reducir para generadores pequefios y medianos. Para los generadores de mayor
capacidad, la eficacia de la solucion es limitada.
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4.1.10. CONTROL DE POTENCIA REAL DEL GENERADOR

El control de la potencia de salida del generador puede ser una manera de permitir que
mMA&s generacion sea conectada, para aumentar el rendimiento global al hacer un
desarrollo con analisis financiero. Si el nivel y la frecuencia de recorte del generador son
relativamente pequefios, entonces esto puede ser una solucion muy atractiva. En
principio, el control de potencia real podria llevarse a cabo en "tiempo real”, aunque
también se podria lograr mas facilmente mediante un control estacional simple.

Considerando que hay que tener en cuenta las consecuencias para el mercado en
condiciones de restriccion energética. La restriccion de las salidas de mas de un
generador local afiade flexibilidad y complejidad. Por ejemplo, la gestidon de los
generadores distribuidos que compiten por la capacidad de red disponible, aumenta la
complejidad, pero las opciones disponibles (es decir, que generador de recorte de picos
ingresa, en qué medida y cuando) lo cual afiade flexibilidad.

4.1.11. NORMAS DE INTERCONEXION EN USA Y EUROPA

Las normas de la interconexién, han pasado de una fase de desarrollo a una etapa
intermedia de madurez con la version 1547.2 de 2008, publicada en abril de 2009, la
cual cubre diversas practicas en los tipos de tecnologias de GD, sus tamafos y
configuraciones. Las pequefias centrales de fuentes alternativas y/o renovables, tales
como microturbinas, pilas de combustible, solar, e6lica, motores alternativos y turbinas
de gas pueden proporcionar importante energia adicional para satisfacer los picos de
carga.

En los Estados Unidos, por ejemplo, los recursos de la GD, o generacion de sitio,
cubren mas del 30% de la capacidad instalada. Esta tendencia es probable que se
acelere por la desregulacion de los mercados de la energia eléctrica que esta
finalizando y que las distribuidoras empiezan a darse cuenta de que la GD
efectivamente puede diferir el costo de capital de inversion, reducir los costos de
mantenimiento de su infraestructura y mejorar el rendimiento de la red.

COMO HAN SURGIDO LAS NORMAS DE INTERCONEXION EN USA.-

A partir de la publicacion de la Ley de Politica de parte del ente Regulador de los
Servicios Publicos en el afio 1978, son varias las normas de interconexion que se
habian expedido, para fuentes fotovoltaicas, y otras tecnologias, luego se emiti6 la
normativa IEEE Std. 929-2000 (Buenas Practicas recomendadas para la interfaz de la
distribuidora con la tecnologia fotovoltaica (PV)), y se aplica a los agentes residenciales
y en otros aspectos de las fuentes interconectadas de pequefia escala, y también otras
fuentes que emplean tecnologias también utilizan inversores. Su origen se remonta a
1981 con el estandar IEEE, de Normas de Coordinacién Comité 21 (SCC21) para
sistemas fotovoltaicos, los cuales se han ampliado para incluir las pilas de combustible,
generacion dispersa, y de almacenamiento de energia. La normativa IEEE 929 ha
sido incorporada en las normas estatales y en la version correspondiente de la UL-1741.

En 2002, aparece el primer inversor trifasico a gran escala; y el grupo UL genera la
serie de normas 1741, en la construccion y de seguridad eléctrica del NEC o NFPA 70.

La FERC (Federal Energy Regulatory Comission) emite en octubre 2001 la regulacién
para interconexion de generacion eléctrica denominada NOPR (Notice of Proposed
Rulemaking - Interconnection of Electric Generation); y como un complemento a ello
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también la Fast Track (Ruta rapida) para pequefios generadores. Para luego completar
y dar continuidad a este proceso con los siguientes elementos o directivas, pero
partiendo de la integracion de un cuerpo colegiado denominado “Comisién Asuntos
Norma Estandar para interconexion de pequefios generadores”, que con su accionar
facilitara el desarrollo de la infraestructura necesaria para la incursiéon de la GD, entre
estas acciones se destacan:
= Standard Interconnection Agreements &Procedures for Small Generators (Under
20MW)
= Updated Documents, current as of Order No. 2003-C
= Order No. 2006-B (RM02-12-002) Order on Clarification
= Small Generator Interconnection Procedures (SGIP) (effective August 26, 2006)
= Order on Rehearing, issued November 22, 2005 Order No. 2006 , issued May
12, 2005

National Association of Regulatory Utility Commissioners (NARUC) es la

asociacion nacional que representa a los miembros de la Comision de Servicios
Publicos del Estado, que regulan a las empresas de servicios publicos basicos, entre
ellos la energia eléctrica, las telecomunicaciones y el agua. Fundada en 1889, para
emitir criterios fundamentados e influir en las politicas publicas, compartiendo las
mejores practicas y promoviendo soluciones innovadoras para mejorar las regulaciones
de los servicios basicos.

En julio de 2003, la Comisién publicé una regla final para instalaciones de mas de 20
megavatios (Ordenanza N °© 2003). Asi como la regla sobre Normalizacién de acuerdos
de interconexion del pequefio generador/productor y sus procedimientos, se hizo
efectiva 60 dias después de su publicacion en el “Federal Register”. Las organizaciones
regionales de transmisién (RTO) y los operadores independientes del sistema (ISO) las
aplicaron a partir de los 90 dias siguientes.

La situacién sobre temas pendientes en el sistema eléctrico ha dado oportunidad a que
las tecnologias respetuosas del medio ambiente y la GD, con una fuerte tradicion de
defensa del medio ambiente, que lograron la aprobacion de las leyes que aplican los
beneficios para la financiacion de energias renovables y tecnologias de generacion en
pequefia escala.

4.1.12. SERIE DE NORMAS P1547 IEEE (Institute of Electrical &
Electronic Engineers.) [8] [9]

El 25 de junio de 1998, el grupo de la IEEE de normas, emite las normas necesarias
frente a los requisitos de los sistemas de energia distribuidos (DER). De aplicacién que
incluye la GD y el almacenamiento de energia, con denominacion oficial “IEEE SCC21”,
relativa a: Pilas de Combustible, Fotovoltaica, Generacién Dispersa y Almacenamiento
de Energia.

El proyecto de IEEE para normar la las actividades interconexién se discutié por
primera vez en la reunion de enero de 2001 como base del desarrollo la normativa
P1547, y los proyectos complementarios fueron aprobadas por el IEEE y ahora se ha
designado en virtud de la serie P1547 de las normas de interconexién (Fig. 4.7).

Se introdujeron nuevas definiciones para aclarar las entidades involucradas en el
proceso de interconexion. En primer lugar, los RD (recursos distribuidos) se definen
como todas las fuentes de energia eléctrica, incluidas las instalaciones de
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almacenamiento que no estan necesariamente conectados al sistema de potencia y la
GD es un subconjunto de DR. En segundo lugar, la zona SEP se define como Area de
Energia Eléctrica y el Sistema Local SEP se define como un sistema de energia
eléctrica totalmente contenido en una sola premisa de un grupo. Ademas de los PCC
(punto de acoplamiento comun), se present6 un "punto de conexion DR", que es el
punto de que una instalacion de la GD esta conectado eléctricamente a SEP.

P1547 Ambito de aplicacion. Se establecen criterios y requisitos para la interconexion
de los recursos distribuidos (DR) con el sistema eléctrico de potencia (SEP- EPS).

Propdsito. El documento se presenta como una norma para la interconexion uniforme
de Recursos distribuidos con el SEP. Proporciona las prescripciones aplicables al
rendimiento, el funcionamiento, las pruebas, la seguridad y la del mantenimiento de la
interconexion.

IEEE SCC21 P1547Serie de Normas de Interconexion

P1547 Normade interconexion de recursos ditribuidos
con los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)

Guia para redes — Guia para determinar

impactos

zu!f:ar?u.geguimiemo P1547.4
A H Guiade Disefio, Operacion
iy oot e Guia eintegracion d Recursos
A e Dsitribuidos para
Efn'::%’;osnd'd” para Equpos de Interconexién en

la Certificacion LE LS
del Sistema
P1547.2 de Interconexion P1547.1

Norma de

Guiade aplicacién Procedimientos

para interconexion
de Recursos de Pruebas de
Energia Conformidad para
Distribuidos con el Equpos de
SEP Interconexién del
DP Especificaciones DER con el SEP
y desempeiio
El diagrama superior identifica lanormativa desarrolada en laserie del Proyecto P1547 y sus
actividades potenciales y discusién al interior del Grupo de trabajo SCC211

Figura. 4.6.- REF: IEEE P1547 Series of Standards for Interconnection. [9]

4.1.13. CONDICIONES BASICAS DE INTERCONEXION.- PROTECCION,
SUPERVISION Y CONTROL.-

Las principales tareas técnicas de la interconexion, se centran en solventar
adecuadamente la interfaz de los recursos de la GD con los sistemas eléctricos
existentes, de manera confiable, segura y rentable.

La complejidad y la interaccién entre la GD y el sistema de distribucién o SEP, se lo
identifica en cuatro areas, que son las siguientes:

e Aislado, no hay ninguna fuente en la red

e Aislado con transferencia automatica

e Interconexion de la red, sin la exportacién de energia

e Interconexion de redes, flujo de potencia bi-direccional.

CONDICION DE LAS PROTECCIONES

Las protecciones merecen un analisis por separado, pues su objetivo es la proteccion
del sistema de potencia, detectando una condicion de fallo (quizds debido a un rayo o
falla del equipo) y asi aislar la seccion fallada lo mas rapido posible, mientras se
restaura el normal funcionamiento para el resto del sistema.
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La conexion de GD a una red de distribucién introduce una fuente de energia y ello
puede aumentar el "nivel de falla" en la red lo que puede complicar la deteccion y
aislamiento de fallas. En una red urbana tipica, la GD puede estar conectada a niveles
de tension que van desde la baja tensién (120-240 V monofésica) hasta los valores de
subtransmisién (69 kV y otros). Las condiciones de conexion en la subtransmision son
complejas, pero son analizadas previamente, mientras que las conexiones a baja y
media tension (en el orden de cientos de voltios y los kilovoltios), pueden ser mas
dificiles de resolver, sobre todo si implican inyecciones netas en la red. [6]

El objetivo de los estudios y disefio de las protecciones, en presencia de GD es para
mantener el nivel pre-existente de fiabilidad de la red, asi como la seguridad y la
calidad, en coordinacién con proteccion de la red existente y dar un respaldo de
seguridad razonable. Los ingenieros de protecciones recomiendan el uso de una
proteccién dedicada, con dispositivos de calidad para el sistema de distribucion en lugar
de confiar en los equipos de control de la GD que se utilizan en el funcionamiento
normal.

Complejidad de la Interface vs Interaccién
Interconexion de redes, flujo

de potencia bi-direccional

Interconexion de la red, sin

la exportacién de energia
Aislado con transferencia

automatica
Aislado, no hay ninguna
fuente en la red

Limitada Importante
Interaccién entre la DG y la Distribuidora

Figura. 4.7.- Complejidad e interaccion entre la GD y el SEP

Alta

>
»

Complejidad

Baja

Debido a que cada instalacion GD implica una combinacion Unica de generacion y los
factores del sistema, la proteccién debe disefiarse para cada proyecto, y plantearse lo
antes posible en el disefio del proyecto, a fin de obtener todas las condiciones de
equipamiento del proyecto.

El grafico es un ejemplo de como, con la ayuda de un diagrama unifilar, se establece la
conexion de la GD con la red, la cual puede ser mas o0 menos compleja.
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Seccionador de
apertura visible

\A—/ Transformador de
SEP Y Potencia
Suministro GD
Disyuntor
[lj Principal
Interruptor Interruptor
de Carga de Generacion
carga DG

Figura. 4.8 la interconexion tipica en diagrama unifilar

La Figura 4.10 muestra la evolucion de la complejidad de las interconexiones del GD,
desde el caso aislado hasta la entrega total al SEP, generacién embebida en el SD.
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CONFIGURACION

TIPO

COMPLEJIDAD

N Carga
Distribuidora

Red-desconectada

e La GD entrega energia
a todas las cargas
completamente aislada
de la red.

El  distribuidor  no
provee respaldo o
potencia suplementaria

Baja

2.

Distribuidora
N X

Carga

4

Carga

Red-conectada/no
paralelo

La GD entrega energia
a la carga 2 en picos,
respaldo.

El distribuidor provee
energia a lacarga ly
ocasionalmente a la
carga 2

Baja

Distribuidora

P U N

Contador

Red-conectada/en
paralelo/sin exportar

Carga

La GD entrega energia
de base o respaldo a
todas las cargas.

ela DG no exporta
energia a la red.

El distribuidor provee
respaldo o potencia
suplementaria.

Media

4.
----- >

Distribuidorage
~__[1
LI

-
| Carga

Red-conectada/en
paralelo/ exportando
potencia

La GD entrega energia
a todas las cargas y
exporta energia.
El distribuidor provee
respaldo o potencia
suplementaria.

Alta

Red —>»

—
N [] -~

L

Distribuidoral

Contador

Carga

Distribucion del lado de
DG

® | a GD entrega energia
a todas las cargas, en
picos, carga base,
respaldo de potencia
para el distribuidor
para  suministro  al
consumidor.

Alta

Figura. 4.9.- Diferentes Configuraciones de interconexion por su Complejidad

Con base en la normativa IEEE 1547, los requisitos de interconexién Tipicos de la GD,
la adicién de un recurso distribuido al sistema de distribucion puede cambiar el sistema

Yy su respuesta.

REQUISITOS Y LIMITACIONES

Los criterios y requisitos son aplicables a todas las tecnologias de recursos distribuidos
y a las tensiones primarias y secundarias de los sistemas eléctricos de potencia. La
instalacion de la GD en los sistemas eléctricos de tension primaria y secundaria radial
es el énfasis principal de la IEEE. Los requisitos se pueden cumplir en el punto de
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acoplamiento comun (PCC), aunque la ubicacién de proteccion dispositivos, pueden no
estar en el PCC.

La figura 4.11 ilustra la relacién de los términos de interconexion del sistema para el
propésito de los requisitos tipicos.

Punto de acoplamiento comun (PCC).- es la frontera GD-SD, se usaréa para referirse al
punto en que las instalaciones eléctricas o los conductores del propietario de los cables
estan conectados a las instalaciones del productor de energia o los conductores, y
donde cualquier transferencia de energia eléctrica entre el productor de energia y el
cable Propietario se lleva a cabo.

Red del Propietario de Sistema Eléctrico de Potencia

__Pcc __—PcC __~PcC

Punto de |
onexion RDl

N

Punto de
Conexién RD

I |
I |
| |
| |
| |
NN

|
| |
| |
| |
I |

Recurso

Carga Distribuido Unidad

RD

I
I
I
I
I
I
I
I
| C

| arga

- - Sistema
| Sistema Eléctrico Eléctrico de GD

del Consumidor | | Sistema Eléctrico de GD
I L

I
I
I
Unidad |
I
I
I

NOTA: Las lineas de trazos identifican las fronteras de cada sistema eléctrico. Puede haber alguna cantidad
de clientes como de fuentes de GD

Figura. 4.10.- Relacion de las condiciones de interconexion [10]

4.1.14. COMPARACION DE LA NORMATIVA DE INTERCONEXION DE LA GD EN
AMERICA Y EUROPA [11]

El potencial de crecimiento de la GD se ve obstaculizado, en parte, por la actual falta de
requisitos y/o la unidad criterios sobre las disposiciones y politicas para llevar a la
practica una interconexion eficiente y confiable. La mayoria de las empresas de
generacién y/o centrales eléctricas en ambos lados del Atlantico ya cuentan con varias
directrices para el acceso, pero estas pueden variar de manera significativa por lo que
los emprendedores desarrolladores de la GD, requieren cumplir varios pasos para
certificar su equipo en las diferentes regiones, lo que puede sumar los costos del
proyecto, e incluso desalentar que los proyectos se desarrollen en el futuro.
a. REGLAMENTO TECNICO DE INTERCONEXION DE LA GD, PERSPECTIVA
EUROPEA.-

La liberalizacion del mercado del Reino Unido para la generacién, transmision y
distribucion se posibilité a raiz de la Ley de la Electricidad (EA) de 1989. El objetivo de
esta ley ha sido eliminar el monopolio estatal sobre la generacion y distribucién de
electricidad e introducir la competencia mediante la division de la industria entre sus
principales mandantes y etapas funcionales. Las empresas generadoras privatizadas
venden electricidad a los distribuidores a través del "Pool de energia del mercado”.

La Generacion Distribuida de pequefia escala o la Generacion Embebida, ya como se la
llama en el Reino Unido, se rigen por el G59/1, documento elaborado con auspicio de la
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Asociacion de Electricidad.

La regulaciébn G59/1 cubre los requisitos para la conexion al sistema publico de
distribucion por debajo de 20 kV y con potencias menores a 5 MW, que cubre la mayor
parte de las soluciones de GD bajo la presente consideracion. Las implementaciones
practicas de estos requisitos se dan en la ingenieria de requisitos técnicos ETR-113
también desarroll6 bajo los auspicios de la EA. Estas aplicaciones se dividen entre las
de bajo voltaje (LV) y de alto voltaje (HV). Estos estan limitados por 1000Vac fase —fase
0 600 VAC entre fase a tierra. La seguridad, la proteccién y puestas a tierra, son los
principales temas de relieve en el documento anterior.

No hay requisitos especificos de calidad de energia y so6lo se especifican los requisitos
limitados a la a la electronica de potencia de los equipos de conversion potencia. Como
puede verse en la Tabla 4.1, los requisitos de las protecciones se definen en funcion del
tamario del generador:

Permanent Parallel Operation Short Term ‘Test’ parallel operation
Protection required for the (5 min max)
Electricity Board Network -
HV Generators LV HV LV
Generators
Generators enerators Generators
S M L S M L
No Export Export <150 150- | =250 No Export <150 150-250 =250 kva
250 kva kva
kva =0 kva

Under/Over Voltage & y V V v V v y y v
Frequency
Loss of Mains y V v v
Overcurrent V V v | v v V y v
Earth fault y dl v v W y v
Reverse Power y v v
Directional Overcurrent y y V
Neutral Voltage Displacement y V v v v y v
Parallel Limit Timer v y v

Tabla 4.1 .-Requerimientos de protecciones de generadores privados a conectarse alared de
distribucion.
Algunos de los principales requisitos especificados en el G59 para la interconexion a la
red en el Reino Unido son:

Tension y la proteccién de frecuencia.-

* Sobre tension: +15% y -10% tension nominal de del sistema.
e Limite de Sobre frecuencia: 50,5 Hz.
e Limite inferior de frecuencia: 47 Hz

Pérdida de proteccion principal.-

La pérdida de la proteccion de la red puede consistir en una de las siguientes
coberturas:

« Potencia inversa,

» Desplazamiento de tension de neutro,
» Direccional sobre corriente,

» Direccional baja corriente,

* Tasa de cambio de frecuencia,
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» Cambio del factor de potencia,
* Cambio de tension de vector de tension controlada por corriente

Equipo de sincronizacion.-

* Todos los puntos de conmutacion deben ser dotados de equipos de
sincronizacién o de enclavamiento para evitar que fuera de fase intente
conectarse en paralelo.

Interruptores puesta a tierra del neutro.-

* La instalacion de GD debe tener un sistema de tierra, sin embargo para
prevenir la operacién con sistema multi-aterrado al estar en paralelo con
la red eléctrica, debe estar dotado de interruptores de bloqueo mecanico
0 eléctrico en el neutro del sistema y/o conexiones de neutro a tierra.

b. NORMAS TECNICAS DE INTERCONEXION GD EN USA. PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES.

Como ya se refirio, varios estados han generado sus propias normas a la espera de
complementarles con la de la IEEE, pero la mayoria de las condiciones de interconexion
se rigen por uno 0 mas de los siguientes principios:

* La instalacién de la GD se plantea evitar todo riesgo para la seguridad a otros
clientes, el publico o para el personal operativo y estara equipado con equipo de
proteccién que evita que el generador de estar conectado a un circuito sin corriente
propiedad de la utilidad de acogida.

* La instalacion de la GD no debe comprometer la confiabilidad o limitar la capacidad
operativa del sistema eléctrico de la distribuidora que la acoge. El instalador de la
GD, por ejemplo, es responsable de proteger su propio equipo de manera que las
fallas en el sistema de servicios publicos tales como los cortes y los circuitos cortos
de no dafien los equipos. Ademas, este equipo de proteccion impedira disparos
intempestivos de los interruptores de utilidad de sistema que afecte a la fiabilidad del
sistema de servicios publicos.

+ La instalacion de GD debera estar dotada de equipo de proteccién que impida el
intento de conexion y funcionamiento en paralelo con el sistema del distribuidor a
menos que el voltaje, fase y frecuencia se encuentran dentro de los limites normales.

» Para fines operacionales, la distribuidora requiere que esté instalado un sistema de
comunicacion en la instalacion de la DG. El canal puede ser un circuito telefénico
arrendado, PLC, circuito de cable piloto, microondas, u otro medio establecido de
mutuo acuerdo.

» Los interruptores de circuito en el punto de interconexién con el sistema de servicios
publicos proporcionados por la GD, sera capaz de interrumpir la corriente maxima de
falla disponible.

+ Para la seguridad, el instalador de GD debera proveer a su sistema de un dispositivo
manual de desconexion, blogueado en la posicion de abierto y accesible para el
personal de la distribuidora.

» La instalacién de interconexion no debera comprometer la calidad de servicio del
sistema eléctrico y las tecnologias asociadas.

Los limites fundamentales de los requisitos de interconexién son los siguientes:
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Tension.- La instalacion de la GD debera ser capaz de desconectarse del sistema de
servicios publicos bajo las siguientes condiciones:

|State California Texas New York Vermont
(=15 kW)
Levels Duration Levels | Duration Levels | Duration | Levels | Duration
Normal 88% - | Continuous | 90% - | Continuous | IEEE 929 Limits AINSICS84.1
Range 110% 105% and Durations 1995 Limits
Abnormal | 1 | =30% 120 Cycles | <90% | 30 Seconds (Similar to PV
range <88% >105% systems)
2 | <350% 10 Cycles | <70% | 10 Cycles
>137.5% | 6 Cycles >110%

Tabla 4.2.- Comparacion de limites de tensiéon anormales.

Tension de Flicker.- La instalaciéon de la DG no debe causar parpadeo anormal (flicker)
de la tension del sistema del distribuidor mas alla de los limites definidos por el "limite
de la maxima de irritacion Curve" especificados en el estandar IEEE 519-1992.

Las protecciones tipicas requeridas por la distribuidora para una instalacién de GD
conforme a los requisitos se muestran en la Tabla 4.3

Protection DG Continuous Rating
=10 kW 10 KW — 500 kW 500 KW — 2000 KW

Disconnect switch -\." .\,l’ -\."
Over voltage J N N
Under voltage N N N
Over frequency \,n' \In’ \."
Under frequency .\,l’ .\,l’ _\In’
Ground over voltage trip N Ie)) A/ @
Ground over current trip N e N e
Syvnchronizing A N N
Reverse Power N @ N @
Power Direction (3) N

(1) Depending on he grounding strategy on the DG installation
(2) For a non-exporting facility
(3) Power direction protective function is typically used to disable the under frequency protection in power export mode

Tabla 4.3.-Requisitos de proteccion de la GD en funcion de la capacidad instalada.
Un resumen de los requisitos fundamentales y la especificacién de pruebas asociadas
son los siguientes:

Regulacion de Voltaje.- La instalacién de la GD no degradara la tensién en el area del
SEP mas alla de los limites especificados en la norma ANSI C84.1 Rango A.

Las perturbaciones de tension.- El sistema de interconexién de la GD responde a las
perturbaciones de tension como se recomienda a continuacion.

Las pruebas deberan mostrar que la unidad de la GD sale de paralelo de la zona SEP
cuando la tensién excede de los limites establecidos en la Tabla 4.4 La prueba puede
realizarse mediante una herramienta de simulacion o los métodos de inyeccion
secundaria.

Voltage Range
(% of base Voltage Clearing Time Clearing Time
of ANSI C84.1) (sec) (Cycles)
V<50 0.16 10
50<V <88 2 120
110 <V <120 1 60
V=120 0.16 10

(1) These limits and clearing time are applicable to DG units below 30 kW
(2) For DG units greater than 30 kW. the operator can specify different voltage setting and clearing time to
satisfy the area EPS requirements

tabla 4.4.- Limites de disturbio en la tensién.

Disturbios de Frecuencia.- El rango de frecuencia normal es de 59,3 a 60,5 Hz.; las
unidades con calificacién inferior a 30 kW se desconectaran del SEP dentro de los 10
ciclos, si la frecuencia esté fuera del rango normal.
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Las unidades con potencia superior a 30 kW se desconectaran del SEP dentro de 10
ciclos, si la frecuencia es superior a 60,5 Hz. Ademas, la unidad contara con un tiempo
ajustable de desconexién si la frecuencia es entre 59,3 y 57, y sera capaz de
desconectar del SEP dentro de 10 ciclos, si la frecuencia esta por debajo de 57 Hz.

La conexién / reconexién.- No sera posible conexion o reconexién de una unidad de la
GD si el voltaje y frecuencia no estan dentro de los rangos de operacién: (1) Voltaje de
funcionamiento normal entre 106 y 132 sobre la base de 120 V y (2) Frecuencia de
funcionamiento normal entre 59,3y 60,5 Hz.

Sincronizacién.- El voltaje en el PCC en una unidad de sincronizacion de la unidad GD
se mantiene dentro de + / -5% de la tensién de funcionamiento.

Para la linea conmutada de inversores, como la mayoria de los inversores utilizados en
aplicaciones de la GD.

La prueba se llevara a cabo para demostrar que la funcién de proteccion esta en
funcionamiento para detectar la pérdida de sincronismo y que la unidad de la GD se
desconecta vaivén de la Zona SEP.

Los requisitos de control.- Las unidades de la GD o en grupos a 250 kVA conectados
en el PCC, deben disponer de: sistema de comunicacion con el SD, informacién de
estado de la conexion, Datos de potencia activa y reactiva real en el punto de
interconexion.

Operacion en Isla (Islanding).- La salida de paralelo no intencional de la unidad de
GD, obligara desconectarse del SEP dentro de 10 segundos desde la formacion de la
isla.

Inyeccién de CC.- La unidad de la GD no inyectara corriente continua que sea mayor
que 0,5% de la unidad de la corriente nominal. La unidad GD estara conectada a la
parte secundaria de un transformador de aislamiento con una resistencia secundaria en
estrella de no mas que 1%. La parte principal se activa de las SEP. Bajo estas
condiciones de funcionamiento y de la GD en el 100%, el componente de CC de la
corriente de salida, se medird y sera inferior al 0,5% de la corriente eficaz.

Armonicos.- Los limites de armoénicos se basan en el estandar IEEE 519, la distorsion
armonica total (THD) de tension no sera superior a 5,0% de la fundamental, cuando es
medida en el punto de interconexion con el sistema de distribucion. Para las unidades
con la relacién de cortocircuito inferior a 20, que es compatible con unidades de GD que
se examina. Bajo una carga lineal de equilibrio entre los armoénicos de corriente
inyectada en el area de SEP en el PCC serd el siguiente:

Individual Harmonic
Order =11 11<h <17 17< h <23 23<h <35 h=35 TDD (1)
(Odd Harmaonics)

Percent (%) (2) 40 2.0 15 0.6 0.3 5.0

(1) TDD total Demand Distortion (IEEE 519 definition)
(2) The percentage is based on the greater Local EPS load current without the DR unit or the DR
unit rated current.

Tabla 4.5.- Limites de distorsién de armonicos de tension.
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4.1.15. REQUISITOS GENERALES DE INTERCONEXION

Cuando el emprendedor del proyecto de generacion desea establecer una interconexion
en paralelo con la distribuidora, debe acatar los procedimientos formales, lo que
asegurari una base técnica sélida para la interconexién activa propuesta.

Los procedimientos técnicos y la aplicacion se resumen a continuacion, como los

principales:
1.  Ejecucion de la definicion del proyecto, en sus etapas de planificacion de los

activos de interconexion.

La elaboracion de los disefios definitivos de los activos de interconexion.

3. La aprobacion de dichos estudios por la entidad competente, segun lo
sefale el ente regulador.

4, La consecucién de permisos de inicio de construccion.

5.  La construccion de la interconexion de los equipos segun la planificacion y el
registro de planos durante la fase de aplicacion del proyecto.

6.  Verificacion de las pruebas y puesta en marcha de pruebas de la fase de
construccién completa.

7. Acuerdos con el distribuidor y puesta en funcionamiento de la interconexion.

8. Practicas de operacién (Manual de operacion), y el registro del desempefio
del sistema de interconexion.

9.  Operacion y mantenimiento de los activos de interconexion durante el
periodo de vida o disefio del activo.

N

A mas de las regulaciones que pueda emitir el ente regulador, las compafiias eléctricas
tienen sus propios requisitos, a cumplir para interconexién de la GD a su red. [12]

Las regulaciones y normativas desarrollan unos requisitos de conexion referidos a:

a) Sobre Regulacion de tension: corresponde a equipos y procesos que permiten al
operador del sistema de distribucién mantener una tensibn mas o menos constante
a pesar de las variaciones que se producen normalmente por cambios en las
cargas, variabilidad de las fuentes primarias de energia (sol, viento, flujo de agua,
etc.).

b) Integracion con la puesta a tierra de la red de distribucion: las unidades de GD
deben estar conectadas a tierra siguiendo las recomendaciones que les sean de
aplicacion para evitar sobretensiones a lo largo de la linea.

c) Desconexion del sistema ante interrupciones en la red eléctrica distribuida: en caso
de que se produzca un suceso de estas caracteristicas, el equipo de GD no puede
suministrar corriente, y en consecuencia, energizar la linea de la compafiia de
distribucion. De esta forma, se permite, entre otras cosas, la reposicion de la linea
del evento que causo la interrupcion.

d) Sincronizacién del sistema de GD con la red de distribucion: la salida de la unidad
de generacion debe tener la misma tension, frecuencia y angulo de fase que la red
eléctrica a la que se quiere conectar.

e) El equipo de GD, similar a cualquier carga en paralelo en la red eléctrica, no puede
inyectar armonicos, ni corriente continua, por encima de unos umbrales definidos.

4.2. PROPUESTAS DE IMPULSO A INVERSION Y MODELO DE NEGOCIO.

Algunos de los mitos que en algin momento pueden dominar el escenario de los

Recursos de la Generacion Distribuida si no esta totalmente difundido y tratado [8]:
Mito 1.- Se hace mucho dinero en el mercado de la GD.
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Mito 2.- Los recursos de GD pueden instalarse por menos de $ 500/kW
Mito 3.- Los recursos de GD sustituiran en algiin momento a generacion centralizada.

Nada mas alejado de la verdad en todos los tres casos comentados, pues a lo largo de
los primeros capitulos se ha hablado de las tecnologias y costos referenciales, asi
como de la importancia que aun tiene y tendra la generacién centralizada. Por otro lado
se ha visto en el propio caso de Ecuador que a pesar de haberse publicado recientes
regulaciones sobre precios preferenciales para las fuentes alternativas que hacen parte
de la GD, no se avizora interés en el medio de los inversores, que es estén tratando de
aprovechar estas nuevas sefales. A nivel regional y global los escenarios son
cambiantes y dependen mucho de los precios internacionales de los combustibles,
ademas de que algunas tecnologias requieren un periodo de maduracién, a lo que hay
que afadir la crisis econémica de Europa y USA que han tardado en su recuperacion y
en el caso de Espafia, uno de los principales emprendedores e inversores en proyectos
sobre todo solares, mantiene una situacién econémica preocupante.

4.2.1. CARACTERISTICAS RELEVANTES DEL MODELO DE NEGOCIO DE LA GD

Los potenciales inversores incluyendo las empresas del sector industrial y residencial,
las comunidades y las instituciones financieras, entre otras deben estar conscientes de
la necesidad de identificar todas las instancias que requiere el desarrollo de un proyecto
de GD. El presente subcapitulo recoge la descripcidn de la experiencia de trabajos que
sin ser basicos tampoco se enfoca en un andlisis tan técnico, pues éste seréa el producto
final del proyecto en si, por lo que se persigue es llenar el vacio entre estos dos casos.

EL CONTEXTO

Dependiendo de la fuente de energia primaria es importante identificar en su contexto el
estado de madurez cada tecnologia de GD para su aplicacion.

La mayoria de las tecnologias son vistas como favorables al medio ambiente, por lo que
han experimentado un cambio de paradigma real. Esto ha ocurrido debido a la
aplicacion de algunos subsidios y politicas de incentivos. Como resultado, de ello su
costo-competitividad ha mejorado notablemente.

El importante crecimiento mundial del mercado en todos los generadores aplicados a la
GD ha impulsado una evolucion hacia economias de escala, que sumado a las mejoras
tecnoldgicas constantes y la oferta—demanda, impulsan una importante disminucion de
los precios.

POTENCIALIDADES DE LAS FUENTES PRIMARIAS

Sera necesario hacer con un estudio comparativo de los sistemas versus la
disponibilidad de la fuente primaria, por medio de revisar el atractivo sobre otras
tecnologias. Es decir cuales son los méritos de los distintos sistemas, por ejemplo:

e Los sistemas de GD hoy en dia pueden potencialmente generar una rentabilidad
razonable y estable con bajos correlacién y riesgo con los mercados financieros.

e Las tecnologias con cierta madurez que emplean fuentes de energia renovables
sobresalen por su sencillez. Asi como su disponibilidad de equipamiento y la facilidad
para predecir la disponibilidad su energia fuente primaria.

e La inversion en fuentes de energia respetuosas del medio ambiente se rigen por
otras motivaciones no econémicas tales como la sostenibilidad medioambiental, la
responsabilidad social, la seguridad energética, etcétera.

e Al invertir en una instalacion GD, los empresarios pueden protegerse contra el
aumento de los precios de la electricidad de la red publica, pues se aplican
concesiones a largo lo que elimina la incertidumbre futura del precio.
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e En muchos casos se puede lograr una buena correspondencia entre la generacion
renovable cercana a la fuente GD, y el consumo, lo que permite 100% de
autoconsumo directo. Con ello estos sistemas pueden lograr viabilidad econdémica,
incluso sin ningdn tipo de medicion/ facturacion neta o mecanismos equivalentes.

INCENTIVOS DEL GOBIERNO VS MODELOS DE NEGOCIO

Los esquemas actuales dejan prever que el mercado para la aplicacion de la
generacion de GD proveniente de energias renovables no convencionales, seguira
siendo subsidiado por los préximos 25-50 afios, hasta alcanzar la paridad con la
generacién centralizada. Hoy en dia, la mejora significativa de las fuentes de energias
renovables tanto en costo como en competitividad haran que éstos sean rentables por
si mismos en un futuro a mediano plazo.

Algunos andlisis, en el caso de mercados liberalizados, dan sefiales que ya es mas
conveniente para algunos consumidores contar con generacion para autoconsumo de
fuentes edlicas y fotovoltaicas (FV), para compartir con lo que se compra al mercado.

El apoyo regulatorio sigue teniendo un efecto significativo en el modelo de negocio y la
rentabilidad de la instalacion y los modelos de negocio van evolucionando en
consonancia con el estado de madurez de la tecnologia de cada mercado en particular.

La figura 4.12 muestra la evolucién de gastos y costos de la generacion fotovoltaica
(PV) del mercado y explica brevemente los diferentes regimenes de ayuda de acuerdo
con la etapa de desarrollo (es decir, "primero" paridad de red y la paridad de
generacion).

Es importante tener la comprension de los principales modelos de negocio para
sistemas de fuentes renovables, como PV, Edlicos y otros, que son aplicables a los
mercados menos maduros. Estos incluyen, entre otros: los Feed-in tariff (FITSs);
Certificados de energia renovable con cuotas; créditos fiscales a la inversion (ITCs) y
subsidios; licitaciones; acuerdos de compra de energia (PPA) y auto-consumos.

Feed in Tariffs ( FITs) Primas o Aranceles

Son esquemas adecuados para fomentar la absorcion eficaz de los sistemas de
energias no convencionales emergentes. Las principales caracteristicas de este modelo
de negocio son los siguientes:

= Se Garantiza un contrato de precio fijo (indexado a decrecer en el tiempo) por un
periodo de largo plazo especificado y se asegura la compra de toda la energia
generada.

= En general, el método FiTs es facil de implementar y eficaz a corto plazo. Sin
embargo, sigue siendo dificil establecer un ritmo adecuado y actualizado para cada
tecnologia renovable.

20 = cEu

19 Ahorro en
18 A autoconsumo
17 1 Paridad con el mercado

16 4 “ Precio de

15 1 Paridad en Generacion  energia mercado

14 / ¥
13 A Prima a cubrir, y—

12 costo transporte, etc.
11 4

10 -

PV LCOE

|
|
|
i
|
| )
|
Afio1l Afo2 Afio3 Afiod YAfoS5 Afiob Afio7 Afo8 Afo9 '1 Afio 10 Afio 11 Afio 12
I I

Fuente: ECLAREON analysis
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e Sistema de primas en el e Auto consumos: El e El Sistema de primas ya no
costo unificado LCOE sistema de primas ya no es necesatrio.
Levelized Cost of seria necesario.

lectricity). es mayor que el
precio de mercado y el de

ahorro di)consumo. l l

e Es un mercado subsidiado, | e Sigue siendo un mercado | ¢ El sistema GD seria

en el gobierno controla los subvencionado con una autosustentable o rentable.
incentivos con el fin de rentabilidad razonable e La rentabilidad sigue
ofrecer rentabilidad | ¢ No hay expectativas de creciendo conforme el
razonable a los auge, pero los sistemas sistema de primas “LCOE”
inversionistas. GD, PV puede comenzar a disminuye
atraer a los primeros | ¢ Una demanda creciente
usuarios con niveles consumo domestico de
elevados de auto consumo energia de la fuente GD se

puede esperar.

Figura4.12 Se ilustrala paridad en los precios de generacidon y también en los del mercado en la
red.
Certificados de Energia Renovable en cuotas

Muy representativo en el sistema de " certificados verdes”: Los generadores estan
obligados a inyectar una cuota minima de energia en el sistema cada afio. Reciben un
certificado (REC) por cada 1 MWh de generado, siendo vendidos libremente a los
proveedores de energia. La desventaja de REC es que su precio no es fijo, por lo que el
flujo de caja del proyecto puede llegar a ser dificil de predecir.

Las deducciones por inversiones (ITCs )y Subsidios

ITC ayuda a reducir la responsabilidad fiscal por la compra de tecnologias calificadas.
Operan como un incentivo estable de varios afios. Las subvenciones ayudan a reducir la
inversion inicial de la instalacion y en general dependen de la produccion de la estacion
de GD. Son mas eficaces cuando se combinan con otros incentivos financieros.

Acuerdo de Compra de Energia (PPA)

Este precio puede ser indexado y disminuir con el tiempo. El PPA es un acuerdo a largo
plazo en el que un desarrollador se instala y es el propietario de la GD y luego vende
energia de respaldo para el consumidor a un precio fijjo. Como resultado, el duefio de
la propiedad recibird un ingreso constante y estable, mientras que el consumo de
energia puede protegerse de la elevacion o inestabilidad los precios de la red mediante
la fijacion del precio a largo plazo.

Autoconsumos

Cuando la generacion se vuelve competitiva con los precios del mercado en la red, los
consumidores estan en mejor situacion pues asi se consume energia generada en vez
de comprar electricidad de la red.

EQUIPAMIENTO E INSTALACION

Es necesaria una vision general de los principales equipos que requiere el sistema GD,
como el conversor de fuente primaria (generador), sistemas de montaje, y los
accesorios para conexion a la red. También es conveniente analizar la necesidad de
contar con alguna de las tecnologias de almacenamiento.

La empresa contratista de la ingenieria y construccion (EPC) define el disefio 6ptimo y
coordina la construccion. La EPC debe proporcionar una garantia técnica de entre 2-5
afos para todo el sistema,

El promotor de la instalacion esta a cargo de la identificacion de los inversionistas, en
busca de sitios, manejo de procedimientos administrativos y permisos, asi como la
organizacion de financiamiento. Los EPC tienen cada vez mas capacidad de desarrollo.

CONSECUCION DEL PERMISO O CONCESION
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Dependiendo de las caracteristicas de la instalacién, tamafio y ubicacién, el proceso de
permisos para la construccion y operacion de una instalacién puede tardar entre 1y 3,5
afos. El procedimiento administrativo mas importante es la aplicacion de conexion a la
red, lo que puede tardar de 1 a 6 meses.

* Informacion de caracteristicas de la instalacion. Se deben
Solicitud de incluir (plano de situacion, los datos técnicos del sistema,
conexién alared informacién del inversor, entre otros.
» Después de la aplicacion, se realiza la verificacion en la red.
Evaluacion de * Debe registrarse una evaluacion impacto ambiental para el
[ EGWANRIIERE I area del proyecto en caso de ser aplicable.
Permiso de * Este permiso debe ser emitido antes de la licencia de
construccion y construccion.
equipamiento.
Licencia de « El registro final previo a la operacion.
Operacion

Tabla 4.6.- Pasos para el permiso de Concesién.

DETERMINACION DEL TAMANO O POTENCIA DE GD

El promotor de la instalacion hara la evaluacion de las etapas preliminares del tamafio
del proyecto. Las actividades posteriores generalmente las ejecuta el contratista EPC o
el instalador. El dimensionamiento de una planta de GD implica ejecutar diversas tareas:

e Volumen de energia a asignada al mercado o a exportar y para el autoconsumo.

e Revision de la naturaleza de la inversién, ubicacién y caracteristicas particulares
de la fuente primaria.

e Dimensién de acuerdo con el tipo de instalacion y la infraestructura disponible
para el montaje.

FINANCIAMIENTO Y COSTOS TOTALES DE INSTALACION

e Es necesario hacer estudios para tener la vision general de las alternativas de
financiamiento a largo plazo para los sistemas pequefios y medianos de las
fuentes de GD.

e Los costos totales de instalacion de sistemas en el comercio Y terciario pueden
depende del mayor componente como es el sistema generador conversor.

PROBLEMAS COMUNES

Las dificultades que pueden surgir en las fases del proceso de desarrollo de un sistema
GD, deben ser tomadas en cuenta con el fin de mitigar el riesgo. Ellas incluyen:

e Identificacion de los riesgos

e Evaluacion y cuantificacion de los riesgos.

e Las dificultades y riesgos se reparten en las diferentes instancias del desarrollo del
proyecto:

1.- Definicion del Sitio: En hallar un predio calificable, la Consecucion del terreno
calificado y en el desarrollo del espacio sobre este

2.- Planeamiento: durante el planeamiento general de factibilidad, en el desarrollo
del disefio de ingenieria y en cumplir la logistica y organizacion para el
emprendimiento una vez disefiado.

3.- Durante la construccién: en el desarrollo de la obra civil, la instalacion de los
equipos de GD y en la conexion a la red y pruebas de recepcién y de operacion.
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CONDICIONES DE PRESTAMOS BANCARIOS PERSONAL / EMPRESA

Los bancos prestan dinero sobre la base de la solvencia de la empresa o del
inversionista. Por lo tanto, el banco no se veria afectado por una hipotética insolvencia
del proyecto, ya que es la empresa o el inversionista que respalda el préstamo.

ARRENDAMIENTO MERCANTIL

Se basa en la firma de un contrato a plazos firmado entre el inversionista y el financista,
donde el financista paga los costos iniciales del proyecto y el usuario devuelve el
financiamiento a través de una serie de pagos a través de un contrato de
arrendamiento.

El financista puede ser quien se apodere de todo el proceso de instalacion (estudios
preliminares, la obtencién de permisos y subvenciones) y operacion (ejecuta hasta la
vigilancia y mantenimiento) de la instalacion GD. A cambio, el usuario se compromete a
un pago pre-fijado mensual durante toda la duracién del contrato (por lo general 10 a 20
afos).

CONCLUSION: ANALISIS ECONOMICO

Que tener en cuenta pata completar el analisis econémico.

Se procede a realizar un andlisis del valor econémico actual (expresada Tasa interna de
retorno TIR) Datos o entradas podrian ser:

Ubicacion, tamafio, vida util, precio de instalacién (llave en mano), tarifa — prima (Feed-
in Tariff), Descuento relacién de rendimiento, perdida/descuento de rendimiento anual
anual de la tarifa, Costos O&M, costos de seguro, impuestos y la tasa de descuento.

El potencial de ahorro o economia en los sistemas de transmision y distribucioén con la
implementacion de GD, es tan amplio que varia de $2,00 a $60,00 en la inversién por
cada MWh evitado de producir, o también redunda en la postergacion de entrada de
nuevas subestaciones. [3][13]

Segun los estudios realizados, aplicados a los sistemas de transmision y distribucion se
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detectan pérdidas técnicas del orden de 4 a 7% de la potencia total transmitida, debido
a la impedancia de alimentadores y transformadores. Las pérdidas en la distribucion
pueden reducirse y el potencial ahorro en la inversidn para expansion en los sistemas
de transmisién y distribucion con la implementacién del GD es de entre 2,30 y 3,15
dolares economizados por cada MWh producido. [13]

4.2.1.1. VENTAJAS DE LA METODOLOGIA QUE SE PROPONE:

. Permite identificar soluciones y alternativas a la expansion en T&D.

. Lleva a evaluar el impacto econémico de varios parametros propios de los
proyectos estudiados

. Facilita una verificacion rapida y efectiva en un rango amplio de potenciales
alternativas de GD para resolver problemas en T&D

Considerando que el Ecuador, es un mercado pequefio y para ser competitivo, se ha
orientado hacia un modelo con integracion vertical por medio de la conformacién de
corporaciones y unidades de negocio, por lo que se ha establecido un mercado de tarifa
Unica, sin embargo no es la excepcion y mercados tan grandes como el de México,
mantienen una situacién similar, al considerar en sus constituciones y politicas de
estado, la provision de energia eléctrica como un bien y servicio estratégico; de
manera que la transicién al mercado de la energia competitivo es con un modelo
diferente al de libre mercado.

Pero hace falta una mayor preocupacion sobre la seguridad y fiabilidad de la red, pues
aungue parecen estar establecidas las condiciones y politicas de los sistemas e
instalaciones, se debe buscar un mayor control sobre la fuente de alimentacion. Es por
ello que se requiere de un conjunto de soluciones de recursos de generacion distribuida,
gque vayan emergiendo en la red, al momento se han impulsado solamente los sistemas
basados en las fuentes hidricas y se ha podido conocer del impulso a contados
proyectos de tipo edlico, pero que se espera se generen elementos para la capacitacion,
conocimiento y difusion sobre:

. Las celdas de combustible,
. Las Microturbinas,

. Motores alternativos

. Turbinas de combustion;

. La cogeneracion.

Que sin ser de fuentes renovables contindan siendo utilizados en toda le regibn como
fuente de generacion de emergencia.

Hace falta dar la oportunidad al mercado de la GD, pues los distintos sistemas de red,
pueden optar por utilizarla para contar con generacion segura en el lugar de comprar al
mercado Unico.

En Ecuador no se han emitido Regulaciones especificas, como tampoco hay referencias
emprendimientos, y menos aun aparejado del andlisis econémico de los costos de los
riesgos de corte de energia, cuando éstos deben ser en algunos casos una motivacion
primaria, pero ademéas aumentar la fiabilidad y la calidad de la energia es también un
motivo importante.

Como sabemos en base a la Regulacién 04/2002 de Calidad de Servicio, aun no se ha
pasado de la Etapa |, pues las distribuidoras en crisis no han contado con los recursos
tecnolégicos como tampoco la inversidn necesaria para mejorar sus indices, pero aun
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asi, de haberse llegado a los valores 6ptimos, éstos no aseguran la confiabilidad de
hasta un 100%, considerando que ciertos procesos de salud, industriales y de servicios
que utilizan la energia eléctrica, asi requieren.

4.2.1.2. AEREAS DE DESARROLLO E INVESTIGACION PARA
EMPRENDER EN LA GD

Seria muy importante se proceda a desarrollar soluciones de cobmo conseguir o hacer
un ejercicios de prueba de seleccion de alternativas entre la inversion en recursos GD
versus la inversion en mejoras o repotenciacion (construccién) en los sistemas de
Transmision y Distribucion (T&D).

La Planificacion de las Inversiones en T&D, es una solucion puede ser insertada como
una alternativa en la planificacion de la expansion de las redes, pues puede ser
especialmente atractiva particularmente cuando existen tasas inciertas de crecimiento
de la demanda o se tienen instalaciones de T&D saturadas o proximas a esta condicion.

4.2.1.3. LA PLANIFICACION DE T&D Y LA GESTION DE ACTIVOS

Con el objetivo de Reducir los costos que afectan a los sistemas por la incursion de
proyectos GD, en los que estan integrados las distribuidoras, asi como la fraccion de los
Inversionistas/propietarios de la industria, comercios. Paralelamente el Estado y
autoridades de ministerios de electricidad y de energia asi como las entidades
reguladoras como son el CENACE y el CONELEC, son parte importante para colaborar
en este andlisis multidisciplinario. No escapa a este ambito la empresa de transmision,
gue en caso ecuatoriano es TRANSELECTRIC EP.

En este aspecto los retos a alcanzar estan en el ambito de cubrir la demanda creciente
del cliente y por otra parte ser capaces de seleccionar la opcion mas rentable entre lo
tradicional como inversion en T&D o la alternativa de impulsar las GD y los DER.

La solucién tradicional en la mejora y/o repotenciacién en Transmision y Distribucioén,
esto consiste en:

La adquisicion de terrenos, adquisicion y montaje de equipo, torres, cables
(construccion de lineas), en sistemas de distribucién, la expansion y mejoras de
las subestaciones.

Pero ademas se debe prever la inversion en activos no relacionados con los costos:
honorarios o cuotas reglamentarias, los gastos por demoras que conllevan establecer
los Derecho de via o Servidumbres de las redes que en paises pequefios se vuelven
mMAas costosos por la escasez de espacios.

Por el otro lado con los recursos de la GD como una Alternativa, se cuenta con el
escenario siguiente [13]:

v Facilita posibles aplazamiento de la expansién en T&D.
v" Puede proporcionar servicios auxiliares como los siguientes:
. Soporte de la potencia reactiva y control de tension.
" Correccion del desbalance de carga.
. Reservas operacionales.
. Soporte de potencia en horas pico.
" Capacidad de reducir la demanda de los sistemas T & D cumpliendo los
requerimiento de los clientes.
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Caracteristicas a analizar para comparacion y hacer factible la aplicacion de la GD:

. Costos de la GD, Capital ($ / kW, financiacion).
. Explotacion o Mantenimiento (fijo y variable).
. Tipos de Combustibles y sus rendimientos.

Cuales son los beneficios de la GD sobre la expansion de la T&D:

. El aplazamiento de la inversion en expansion de T&D.

. La compra de energia y cargos por demanda, pueden ser desplazados
. Ayuda a la reduccion de las pérdidas de T & D

. Permite proporcionar servicios auxiliares.

Estructura de Costos / Rendimiento como Caracteristicas de la GD:

" Disponibilidad de la generacién junto a la carga, o incluso se puede
orientar en mayores tamafios hacia los sistema de subtransmision y
subestaciones de la Distribucion.

" Seleccion de horario operacion y especial en las horas de pico.

. Son tecnologias nuevas de muy alta eficiencia

. Por su tamafio y Modularidad es de corto tiempo de implementacion y
permite un crecimiento por etapas o fases.

El Modelo de evaluacion de GD vy de la T&D, para alternativas puede considerar:

Se recomienda partir del propésito que consiste en comparar los valores y la
economia de la utilizacion de la solucién tradicional por medio de la mejora o
repotenciacion de la T&D, frente a la implantacién de los recursos de GD, para
acto seguido continuar con la Metodologia que podria llevar a una evaluaciéon de
los precios a VPN (Valor Presente Neto), para que asi comparar entre las dos
Alternativas GD y T&D.

Los datos o entradas que se podrian requerir en la Modelacion son:

= La capacidad del sistema disponible de T&D existente.

= Caracteristicas de carga: Pico de carga, Factor de carga (horas anuales de
funcionamiento), Tasa de crecimiento de la Carga.

= Costo del Equipamiento y datos de desempefio.

. Hipotesis financieras: como utilidad, financiacién, costo social, etc.

Qué ventajas se pueden destacar de utilizar una modelacion:

. Ayuda a identificar alternativas de solucién a problemas de los sistemas de T&D.

= Permite evaluar los impactos econdémicos de los distintos paradmetros del proyecto.

= Las pruebas o ensayos rapidos y eficaces ofrece una gama de posibilidades de
los recursos de la GD para dar soluciones al problema de laT & D

= Mejora la eficacia de los esfuerzos de diligencia debida, apoya opiniéon prudencia

Los posibles escenarios en funciéon de resultados favorables o desfavorables a la GD,
se podrian revisar en el grafico siguiente.

Con la incursion en la GD, por parte de los emprendedores, el crecimiento esperado de
la demanda, seria absorbido por ésta y su inyeccion de potencia actuaria para que la
Transmision no requiera acelerar su expansion, por lo tanto los contratos de suministro
entre la distribuidora y el mercado, podran tener mejoras y reducciones en los cargos
por demanda.
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De acuerdo al escenario de crecimiento esperado, se presentaria un impacto que
permite tener una decision favorable para la inversion en recursos de GD.

En el esquema grafico 4.12 se puede observar, que hay diversas regiones o escenarios
econdmicos que se pueden presentar en funcidn de los costos de la energia como de

los precios de los combustibles.

‘ Inversion diferida en T/D ‘ ‘ Crecimiento esperado de Demanda

Inversion en los Sistemas de T/D ‘

Crecimiento actual

Escenario

Impacto

El crecimiento carga se
sucede de acuerdo a
lo

planificado

Apoya
definitivamente
recuperacion de
costos
Alainversién en el
sistema T & D

El crecimiento de le
carga se estancada

La inversién en
activos en el
sistema T & D
estdn parcialmente
detenidos

El crecimiento de la
demanda/carga se
cubre por los recursos
de laGD

La inversién en
activos en el
sistema T & D
estdn parcialmente
detenidos

Se defiere cualquier
aprobacion de mejora
o repotenciacion en T

Los recursos de GD
se convierte en
a corto plazo en una

&D opcion también

viable

A\ 4

Figura. 4.11.- Crecimiento esperado de la demanda e inversion diferida [13]

Cual es entonces el Desafio para desplegar o ampliar el uso de los recursos de la GD
en los sistemas de T&D:

= Las Tecnologias emergentes deben madurar y otras opciones probadas
necesitan mejorar.

= La red necesita ser adaptada y estar lista para recibir los recursos de la GD.

= Los sistemas de Transmision y Distribucion obtendran un aplazamiento en sus

gastos de inversion.
= El Mercado debe valorar los beneficios de origen no eléctrico de la GD.

Los expertos y recomiendan dar los siguientes pasos para que el modelo sea efectivo
con resultados consistentes:

= Considerar el desarrollo de un Modelo de estudio econémico para uso y
aplicacion ampliada.

= Nunca dejar de lado los costos indirectos (por ejemplo la legalizacién del
derecho de paso/ franja de servicio, etc).

= Ajustar la base de datos de los costos de transmision y distribucién, asi como
actualizar los costos de inversion de la GD.

4.2.1.4. IMPACTO DE LA GD EN LOS COSTOS DEL SISTEMA DE RED

Un aumentode la GD puede causar un impacto enlos costos del sistema de
distribucion que puede resultar en costos adicionales o una reduccion  del
costo/beneficio para el distribuidor.

Si en lugar de aumentar la capacidad de la red, se aplica la modalidad de la gestion
operativa, entonces se puede recurrir al control de voltaje, asi comola a
participacion activa de los generadores distribuidos (y consumidores) en la optimizacién
de una mejora en la operacion economica del sistema.
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La tabla 4.6 muestra una vision de los diferentes modos de regulacion de la red.
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Figura. 4.12.- Regiones de costos de la energia vs tasa de crecimiento de la carga [13]

Por ejemplo en el modo:
1.- Puede estar asociado con la era del monopolio, la mayoria de los sistemas se

encuentran actualmente en el modo 2.- En donde se 'Optimizan los activos
aplican mejoras permanentes de eficiencia como enfoque principal.

, Yy se
Sin embargo,

algunos sistemas se estdn cambiando al modo de 3.- 'La renovacion del sistema’, es
decir, la fijacion en una continua inversion esta ganando importancia. Pere a futuro, la
integraciéon de la GD es mayor en el sector eléctrico cuando migra al modo 4.
"Transformar el sistema".

Tabla 4.6 Modos de regulacion de la red

1. Construyendo

2. Los activos

3. Renovando el

4. Transformando el

el sistema al limite Sistema Sistema
El La construccion del | Reducciéon de | Seguridad de | Apoyo a ciertos
principal | del sistema costos suministro, Sistemas y sus
objetivo eléctrico, (OPEX), inversién eficiente transformaciones,
la seguridad del eficiencia dentro del sistema Por ejemplo, hacia la
suministro a corto plazo existente (como-with | sostenibilidad,

like
reemplazo)

una proporcion mayor
de RES/DG etc.

Tabla 4.7.- Modos de identificados de regulacién de la red. [14].

Ademas de todo lo anterior conviene comentar y tener presente que la GD influye en
tres tipos de costos que se debe reconocer a la empresa de distribucion:

e Los costos de

refuerzo, son

los costos

incrementales relacionados con

las

ampliaciones 0 mejoras de la red necesarios para integrar la GD en sus distintas
etapas funcionales. Es factible considerar dichos costos adicionales como “cero”,
solo en casos de muy bajos niveles de penetracion de la GD.

e Sila GD se conecta con mayor densidad (es decir, mas concentrada), este costo
sera cada vez mayor. Pero si aplica con mayor dinamismo una gestién operativa de
red, en la mayoria de los casos, los costos de refuerzo serd& menores en
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o

comparacion a la gestion de la red una pasiva.

e Con baja penetracion de GD, el resultado conduce a una disminucién de pérdidas de
energia y los costos de compensacion de estas pérdidas se hacen mas pequefias.
Sin embargo, si hay mayor incursién de GD, las pérdidas de energia incrementaran,
pues hay un crecimiento en los costos operacionales. Con la gestion de red activa
(DMS) las pérdidas de energia irdn niveles mas bajos y la tendencia al incremento
podra controlarse en mejor forma.

4.3. MEJORA DE COSTOS VIA LA REGULACIONDE LA REDDE
DISTRIBUCION.-

Para que sean viables los proyectos de GD, es necesaria la aplicacion de incentivos de
eficiencia y de asignacion de recursos extraordinarios, pues en una economia de
competencia la solucion se daria pos medio de los incentivos econdmicos de la
regulacion para las concesionarias de la distribucion, este seria un sistema que optimice
la que asignacion los costos de la GD.

Los regimenes regulatorios actuales con las politicas monopolistas y con tendencia de
integracion casi no permiten la integracion en la red a la GD. Pero revisando ideas y
soluciones innovadoras en el mercado de tarifa Unica, se pueden abordar los problemas
y soluciones para la integracién ante los crecientes niveles de GD.

El ente regulador puede elegir la aplicacion de una ligera compensacion ante el impacto
negativo con el fin de estimular a los operadores de la red distribucion y de transmision,
para que se revierta su comportamiento a favor de la GD.

El marco regulatorio es clave para la elecciéon del modelo de negocio de la distribucion
ya que con la incorporacién de varias fuentes de energias renovables, el cambio en el
el régimen regulatorio sera determinante para establecer en el modelo de negocio entre
el distribuidor, el mercado y el emprendedor de GD embebida en la red, es decir, las
relaciones contractuales entre dichos agentes y los usuarios finales.

Los elementos a tomar en cuenta por el ente Regulador para generar cambio de
paradigmas de los actores hacia la GD®:

« Aplicar subsidios, por medio de un nuevo componente de la calidad de la regulacion.

» La posible aplicacion de un factor en el analisis de referencia de la productividad.

* Aplicar un factor de rendimiento dela GD como parte del procedimiento de
evaluacion comparativa.

» Subsidios por medio de la fuente de ingresos directa (es posible con la dependencia
de la red).

* Incentivos hacia el Distribuidor para que las pérdidas las asuma el Mercado
Eléctrico.

4.3.1.1. PROPIEDAD DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.-

Para impulsar la implementacibn de los recursos renovables como generacion
distribuida, se deben vencer las barreras y las restricciones que se pueden presentar
sobre la propiedad de las instalaciones, y en ello representan un papel muy importante
las empresas distribuidoras, siendo agentes claves y éstos deben estar abiertos a
adaptar sus instalaciones al nuevo marco, pudiendo ademas aprovechar los beneficios

® Fuente: Regulatory Improvements for Effective Integration of Distributed Generation into Electricity Distribution
Networks Summary of the DG-GRID project results Research Project supported by the European Commission,
Directorate-General for Energy and Transport, under the Energy Intelligent Europe (EIE) Programme. ECN-E--07-083
Noviembre 2007
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de la GD, ya que al poder incorporarlas dentro de sus procesos de planificacién de la
expansion de sus redes de distribucién, son parte de la solucién y no del problema.
Entonces se propone, a pesar de la integracion vertical que ha tenido el mercado, que
se puedan presentar algunos escenarios de propiedad como por ejemplo:

1) Energias renovables de propiedad de la empresa de distribucion hasta por una
potencia limite estudiada para su requerimientos técnicos.

2) Energias renovables de propiedad de agentes externos a la empresa de
distribucion

Entonces, a pesar de que se ha dispuesto la segmentacion de la generacién y
distribucion, disposicion que por cierto ha sido cumplida sélo por una empresa de
distribucion del pais y con generacion embebida, se ve como una excelente vision que,
como en el caso de Chile que aunque aplica un modelo de libre mercado, se podrian
restablecer que las distribuidoras, siendo los agentes del mercado con las mejores
opciones, puedan tomar esta energia cercana a la carga, y serian las llamadas a
desarrollar la GD a mediano y largo plazo, y porque no en asocio en proyectos de riesgo
conformando compaifiias de economia mixta como si lo faculta la regulacién de Medios
de Generacion Renovables no convencionales.

Para comercializar la ene