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1 RESUMEN

En este plan de investigacion se expone la situacion energética del Ecuador, la
importancia del petréleo en la economia y en la generacion de energia eléctrica,
de lo cual podemos inferir la importancia de la transicién energética hacia las
energias renovables a pesar de que Ecuador tiene reservas petroleras probadas
de 6.990.000.000 barriles (OPEC, 2011) al ritmo de produccion actual de
523.000 barriles por dia tendriamos petroleo aproximadamente hasta el afio
2050.

Se analizan las politicas energéticas actuales en el contexto ecuatoriano y vemos
que Ecuador tiene una predisposicion y conciencia politica gubernamental de la

necesidad de plantear el cambio de la matriz energética del pais.

Para ubicarnos en el contexto eléctrico del Ecuador, se hace una descripcion
general del Sistema Nacional Interconectado y de sus concesiones para la
distribucion de energia eléctrica.

Se hace una breve descripcion de la energia edlica en el Ecuador y podemos
concluir que existe un potencial en todo el territorio atravesado por la cordillera
de los andes, lo cual nos permite pensar que hay posibilidades de expansion de
la potencia edlica instalada.

Para analizar los parametros de generacion edlica y consumo de la ciudad de
Loja-Ecuador, el Ecuador cuenta con sistemas gestion de datos
georeferenciados GIS que se los puede obtener de las empresas
correspondientes, por lo que es factible adquirirlos y procesarlos con

herramientas informaticas para sistemas eléctricos.

Se hace una revision de los diferentes sistemas de acumulacion de energia
ellica y encontramos que es una tendencia y una necesidad mundial la
busqueda y aplicacién de métodos de almacenamiento de energia edlica, debido
a las caracteristicas de variabilidad e incertidumbre de su fuente primaria (el
viento), la generacion ha impuesto retos interesantes a los ingenieros

responsables de la planeacion y operacion de los sistemas de energia eléctrica.



¢,Como atacar y resolver los problemas que representa la variabilidad de la
generacion edlica en los estudios tradicionales de planeacion y operacion de las
redes eléctricas?, ¢, qué aspectos se deben considerar?, y ¢ qué grado de detalle
de los modelos de estas fuentes se deben adoptar en la busqueda y estudio de

soluciones a estos problemas?

Finalmente de la revision del estado del arte hemos detectado la necesidad de
realizar estudios comparativos de generacion de un parque edlico de altura 'y del
vector eléctrico de consumo de una ciudad, para permitir adaptar las
fluctuaciones de oferta y demanda mediante el almacenamiento de la energia

producida por los sistemas eélicos.



2 MOTIVACION

En el momento actual, el sector energético a nivel global se enfrenta a serios
limites fisicos y ambientales, siendo el agotamiento de los recursos fosiles y la
amenaza del cambio climéatico dos elementos indudablemente determinantes. El
sector energético requiere un proceso de transicion hacia una matriz energética
sustentable, proceso en el que lograr el acceso universal de toda la poblacion a
fuentes de energia apropiada debe constituir un objetivo prioritario. Plantear
alternativas que permitan armonizar las necesidades energéticas con la
sustentabilidad ecoldgica conlleva una revision del concepto de desarrollo y la
busqueda de nuevos paradigmas evolutivos para las sociedades. Por otra parte,
resulta evidente que una matriz energética sustentable ha de depender
exclusivamente de fuentes renovables, utilizadas de forma que garanticen su

renovabilidad.

En este sentido, la region latinoamericana se enfrenta a un desafio de dificil
resolucion: practicamente la mitad de su abastecimiento energético depende del
petréleo y las proyecciones indican que aumentard la demanda. Pero es
necesario insistir en que ésta es una fuente de energia cuya escasez y costo ira
en aumento, y aun suponiendo que siguiera resultando posible acceder a ella,
los predecibles efectos ambientales serian inasumibles. La fantasia de una
“economia de tierra plana”, sin entropia ni limites biofisicos, conduce
inevitablemente a nuestras sociedades con firme aceleracion hacia el abismo.
Hemos de ser capaces de examinar qué perspectivas alternativas existen para
una transicion socioecoldgica, en la que la potencia de una especie como la
nuestra se muestre capaz de construir, a través de las instituciones y del trabajo
individual y colectivo, un mundo social y natural dentro del cual poder desarrollar

una vida buena (Guayanlema, 2014.).

Lo que motiva realizar esta investigacion es la problematica del declive
energeético, conclusion a la que llega Aleklett en 2007 (Aleklett, 2007), Riba en
2012 (Riba, 2012), y Sans en 2014 (Sans, 2014) entre otros, este problema no
tendra solucién sin un cambio de paradigma de desarrollo que tenga en cuenta
que la Tierra tiene recursos limitados. Si se da una respuesta adecuada al reto

energético, el cambio climatico comenzara a encontrar vias reales de solucion
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en las nuevas coordenadas de desarrollo que habra que adoptar
necesariamente. Sans en su libro El Colapso es Evitable La transicion energética
del siglo xxi (TE21), propone una solucion a la crisis de los combustibles fésiles
en base a los unicos recursos de los que, con toda certeza, dispondremos en el
futuro: las energias renovables. Establece diferentes hipdtesis técnicas y
econdémicas y las evalla de forma numérica y equilibrada. También sugiere
innovaciones tanto en el uso de los recursos y de las tecnologias como en las

formas de comportamiento y de organizacion social.

Sin embargo, sera dificil articular politicas alternativas serias y eficaces si no es
desde el conocimiento y la comprension de las tendencias y consecuencias del
uso de la energia y los recursos naturales en entornos delimitados, por ejemplo,
una ciudad de 200000 habitantes, cuanto consume y cuanto recurso natural
dispone y cual es la propuesta para obtener un cierto nivel de autonomia

energética sin afectar el medio ambiente.

En este contexto en la Republica del Ecuador ha emprendido un cambio de la
matriz productiva y energética, en la actualidad tiene en desarrollo ocho
proyectos hidroeléctricos, cuatro geotérmicos, y un proyecto de generacion
ellica ejecutado y en funcionamiento (CELEC , 2014), con la finalidad de

impulsar el cambio de la matriz energética.

El proyecto de generacion edlica fue construido en la provincia de Loja-Ecuador,
especificamente en el cerro Villonaco a 2.720 metros sobre el nivel del mar, tiene
once aerogeneradores con una potencia de 1,5 MW cada uno, es decir, un total
de 15 MW con 56 GWh/afio y se espera que genere aproximadamente el 20 por
ciento de energia renovable en el sur de Ecuador, ha sido calificado como
Emblematico por el Gobierno Nacional, por su contribucion a la soberania
energética del pais y la diversificacion de la matriz energética, es el primer
parque edlico en Ecuador continental (CELEC , 2014).

El proyecto edlico Villonaco es otra de las motivaciones para realizar esta
propuesta de tesis, porque la ciudad y el parque edlico son un escenario para la
investigacion de nuevas alternativas de gestion eficiente de la electricidad y asi

transitar hacia las renovables.



Un adecuado planteamiento del sector energético debe perseguir la soberania
energética, construida sobre una gestion de provisién y consumo eficiente de
energia, basada en la participacion inclusiva y proactiva de todos los actores del
territorio y la sostenibilidad del ecosistema. La energia debe ser entendida como
un bien comun, con un enfoque territorial que permita conectar energia y
territorio, abordando sus mdultiples dimensiones (temporal, geografica, etc.) y

prestando atencion prioritaria al beneficio local (Dafermos, 2014).

A ~ .
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Figura 1. Sistema Integrado de Energia

Un sistema energético constituye un sector estratégico en toda economia,
conformando el flujo sanguineo del sistema productivo y un factor clave para la
satisfaccion de necesidades humanas (Boie et al, 2010).

En la figura 1 se representa la energia primaria, los vectores energéticos
(Combustibles, potencia, calor) y los usos finales de la energia, en nuestra
investigacién nos enfocaremos en el vector de potencia eléctrica, por lo tanto, no
se tratara la alternativa del transporte, ya que no es un vector eléctrico en el

contexto ecuatoriano.



3 OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo principal de la tesis es determinar los consumos eléctricos de la
ciudad de Loja - Ecuador y la incidencia del parque edlico Villonaco, y en base a
los resultados de la comparacion generaciébn-consumo proponer estrategias que

le den a la ciudad de Loja-Ecuador alternativas para su autonomia eléctrica.
Objetivos especificos:

a) Caracterizar el reparto de los consumos de la ciudad de Loja — Ecuador

segun sus origenes, (residencial, comercial e industrial).

b) Caracterizar la generacion de energia del parque edlico Villonaco de Loja

- Ecuador.

c) Confrontar los diagramas de produccion del parque edlico Villonaco y los
de consumo de la ciudad de Loja.

d) Obtener conclusiones para poder gestionar un futuro sistema eléctrico con

energias renovables.
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4 ESTADO DEL ARTE

4.1 Perspectiva energética del Ecuador

Ecuador es considerado actualmente como un exportador neto de combustible.
Desde 1972, en visperas de iniciar las exportaciones de crudo de la region
amazonica, el sector petrolero asume importancia inusitada en la estructura
econdémica del pais (EP PETROECUADOR, 2013), donde la matriz de energia
primaria ha sido dominada por el petrdleo tanto como principal energético interno
como para su exportacion. Sin embargo, en el mismo lapso, la brecha entre la
produccion secundaria total y la demanda se ha ampliado, situacion que ha sido
resuelta mediante importacion de derivados. Esas importaciones cubren la
demanda sectorial de transporte, industria, residencial y generacion de

electricidad.

En Ecuador desde 1982 hasta 2012 no se ha realizado la sistematizacion de la
informacion y la realizacion de prospectiva energética, por lo que carece de
antecedentes en el ambito institucional, con el propdsito de retomar, 25 afos
después, una actividad que constituye un componente clave en el marco de la
prospectiva, establecimiento de politicas y planificacion energética, el Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos elaboré el Balance Energético Nacional
2013, conjuntamente con las series historicas 1995-2012 (Carvajal, 2013). Este
trabajo requiri6 la obtencion y procesamiento de toda la informacion energética
disponible desde el afio 1995 hasta el afio 2012, referente a la produccion,
comercio internacional (importaciones y exportaciones), transformacion y
consumo de todas las fuentes de energia en todos los sectores economicos del
pais; posteriormente, en marzo del 2013, se ha actualizado la informacién

relativa a la matriz energética nacional.

El Balance Energético Nacional 2013 permite asi evaluar la oferta y demanda de
energia en el contexto nacional, presentando la informacion historica a partir de
1995 hasta 2012, para hacer un analisis comparativo de la evolucion de las
variables que describen el sector energético ecuatoriano (Carvajal, 2013). Las
competencias en prospectiva energética nacional seran asumidas por el Instituto

Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER), que debera
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integrar la informacion energética del pais, proporcionada por los diversos

actores, como una herramienta clave de apoyo para la planificacion energética.

Tabla 1. Resumen ejecutivo de energéticos en el Ecuador

Unidades 2000 2011 2012
ENERGIA PRIMARIA
Produccion total de energia kBEP 167.033 207.493 211.098
kBEP 150.625 188.174 189.926
Produccion total de petroleo kBBL/aiio 146.180 182.621 184.321
kBBL/dfa 400 500 505
kBEP 89.969 125433 133.454
Exportacion total de petrdleo *kBBl/afio 87.314 121.732 129.516
*kBBL/dfa 239 334 355
. kBEP 6.321 8.403 9214
Produccion total de gas natural (1)
“MMcf 37.326 49.621 54.408
Carga total a centros de transformacion kBEP 77.132 89.194 89.791
o kBEP 65.079 63.470 62.182
Carga a refineria
“kBBL 63.159 61.597 60.347
ENERGIA SECUNDARIA
Produccion total de energia kBEP 70.148 73.865 73313
Produccion de electricidad GWh 10.612 20.544 22.848
g i kBEP 14.205 14,087 13.212
Produccion de diesel )
miles gal 595.699 590.759 554.079
. i kBEP 2.837 15.112 17.048
Importacion de diesel )
miles gal 118.965 633.749 714.961
g i kBEP 11.542 10.983 10.827
Produccion de gasolinas y naftas )
miles gal 542,601 516.332 508.986
. ) kBEP 1312 11.267 12.715
Importacion de gasolinas y naftas :
miles gal 61.666 529.657 597.734
. kBEP 2.044 1.947 1.903
Produccion de GLP :
miles kg 267.869 255.170 249.399
” kBEP 3.159 6.523 6.039
Importacion de GLP :
miles kg 414.084 854.951 791.444
CONSUMO DE ENERGIA (2)
Consumo total de energia (3) kBEP 60.237 93.629 97.104
Consumo energético sector transporte kBEP 25.069 45.121 46.045
Consumo energético sector industrial kBEP 11.476 15.572 16.594
Consumo de electricidad GWh 7.904 18.175 19.377
) KBEP 15.905 27.024 28.356
Consumo de diesel -
miles gal 667.000 1.133.303 1.189.180
) kBEP 10.804 20443 21277
Consumo de gasolinas y naftas -
miles gal 507.918 961.072 1.000.278
kBEP 5.181 7.922 8.048
Consumo de GLP :
miles kg 678.967 1.038.314 1.054.753

* KBBL: miles de barriles. **MM: Millones. (1) Al 2012, la produccién de gas natural asociado comprende el 83% de la produccion total de gas. (2) Incluye consumo

propio. (3) Incluye No energéticos.
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Figura 2. Evolucién de la oferta de energia por fuentes 1970 - 2012

La figura 2 muestra la produccion de energia por fuentes primarias durante los
ultimos 40 afos, en donde es claramente visible la importancia que juega el
petrdleo en la sociedad ecuatoriana, no solo para abastecer la demanda interna
(carga a refinerias y generacion eléctrica), sino también por la renta derivada de
las exportaciones que forman parte de los recursos fiscales con los que cuenta
el Gobierno.

Lena 1%

Hidroenergia 4% | Productos de Cafia 1%

Gas Natural 4% @t :

Carga a refineria de crudo 27%

Exportacion de petréleo 63%
211 millones de BEP

Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013)

Figura 3. Estructura de la oferta de energia primaria

Conforme a los datos registrados en el balance para el afio 2012, la produccién
de energia primaria se concentra en la energia de origen fésil: petrleo (90%),
que se divide a su vez en una fraccion para exportacion (63%) y otra para carga

13



a refinerias nacionales (27%), ademas de contar con algo de gas natural (4%).
De esta forma, la energia de origen fésil representa 94% del total de la
produccion de energia primaria. El resto es produccién hidraulica (4%),

produccion de productos de cafa (1%) y lefia con menos del 1%.

En términos generales, entre los afios 2007 y 2013, el Gobierno ecuatoriano
invirti6 mas de 21.000 millones de délares en el sector energético, de los que
12.600 corresponden al sector de hidrocarburos y 4.900 al sector eléctrico.

En el afio 2012, la estructura de generacion eléctrica respondia a un esquema
de generacion de 53,6% hidraulica, 45,1% térmica y 1,3% de fuentes renovables
no convencionales. En los proximos afios, se espera un cambio significativo,
alcanzando para finales de 2016 un 93% de generacién hidroeléctrica en el
sistema nacional.

Biomasa 1% Solar 0,001%
Edlica 0,001%

20/

Térmica 45% — — Hidraulica 53%

23.086 GWh=14 millones de BEP
Interconexion 1%

Fuente: (Consejo Nacional de Flectricidad, 2013)
Figura 4. Estructura de generacion eléctrica

La matriz de demanda (incluido el consumo de no energéticos y consumo propio)
de energia muestra el consumo de energia final o neta por sector. Los sectores
gue mas demandan energia son transporte (49%), seguido por la industria
(17%), el consumo residencial (13%), consumo propio (12%), comercial y
servicios publicos (4%) y uso No energéticol3 (3%). EI consumo por tipo de
fuentes (figura 2.16) se concentra en diesel (30%), gasolinas (23%), electricidad
(13%), fuel oil (9%) y Gas licuado (8%).
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Figura 5. Estructura de la demanda de energia

El consumo energético per capita se ha visto incrementado en los ultimos afos,
presentando en el ailo 2012 un valor promedio de 5,18 barriles equivalentes de
petréleo por habitante. Por su parte, el consumo eléctrico per capita fue en
promedio de 1.273 kWh por habitante en el afio 2012.

Actualmente, el subsidio gubernamental a los combustibles derivados del
petrdleo representa una inversion de 4.594 millones de dolares, de los que
aproximadamente 700 millones corresponden al subsidio al gas. Este subsidio
permite diferenciar el precio del gas licuado de petréleo (GLP) ecuatoriano
respecto al precio internacional; el precio oficial del gas en Ecuador es de 1,6
dolares americanos por tanque de 15 kilos, mientras que en Peru bordea los 20
dolares y en Colombia los 25 délares, lo que provoca situaciones de trafico ilegal
y fuga del combustible hacia los paises vecinos por medio de pasos fronterizos
irregulares. Recientemente, el gobierno ha anunciado la intencién de eliminar el
subsidio para el afio 2016.

Dada la importante demanda de estos combustibles, el gobierno del Ecuador ha
promovido la iniciativa de aumentar su produccion en la nueva Refineria del
Pacifico. Esta estrategia ahonda en el uso del petréleo y permite a medio plazo
reducir la importacion de costosos derivados de petrdleo para uso interno; pero,
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sin embargo, no plantea alternativas de otras fuentes, a largo plazo, para afrontar

el fin de la era petrolera en el pais en los préximos 20 afios.

En su libro Recursos Energéticos y Crisis. El Fin de 200 afios irrepetibles, Carles
Riba i Romeva examina, a partir de fuentes incuestionables (la EIA, Energy
Information Administration, del gobierno de los Estados Unidos, y la IEA-AIE,
Agencia Internacional de la Energia, de la OCDE), tanto la totalidad de los
recursos existentes como las previsiones de futuros hallazgos, y contrasta todo
ello con la evolucién a medio plazo de las necesidades energéticas mundiales.
El resultado es demoledor. El petréleo, segun sus datos, se agotara los proximos
treinta afios y el gas y el uranio cinco afios después. El unico combustible fésil
gue perdurara hasta el 2060 es el carbon.

El cientifico Vaclav Smil, quien, en su libro, Energy Transition: History,
Requirements, Prospects (Smil, 2010), cuestiona el declive del petréleo, pero
reconoce que en un futuro el suministro de energia tiene que basarse en

energias renovables.

Del analisis de la matriz energética ecuatoriana podemos concluir que el Ecuador
claramente tiene una dependencia del petréleo, y que es una necesidad
planificar y ejecutar proyectos para la transicion energética, en este sentido el
gobierno ha tomado decisiones politicas importantes para garantizar la

soberania energética impulsando proyectos con energias renovables.
4.2 Politicas energéticas en el contexto ecuatoriano

Las politicas energéticas en el contexto ecuatoriano requieren un amplio
recorrido desde la Constitucion, el Plan Nacional de Desarrollo, la estrategia para
la transformacion de la matriz energeética, el catadlogo de politicas de los sectores
estratégicos, el catalogo especifico de politicas del sector eléctrico y los
principales planes, proyectos y perspectivas de expansion de la infraestructura
energética.

La Constitucion del Ecuador de 2008 destaca que la energia en todas sus formas
"es un sector estratégico con influencia decisiva econdmica, social, politica y

ambiental" (Art. 313), subrayando la necesidad de garantizar la soberania
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energética (Art. 15, 284, 304, 334) bajo criterios de sostenibilidad ambiental, tal

y como se refleja explicitamente en los articulos 15 y 408:

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la

soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Art. 408 - El Estado garantizara que los mecanismos de produccién, consumo y
uso de los recursos naturales y la energia preserven y recuperen los ciclos

naturales y permitan condiciones de vida con dignidad.

El Plan Nacional de Desarrollo - Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017
(PNBV) - define al sector energético como "el flujo sanguineo del sistema
productivo”, por lo que muchos de sus objetivos remiten, explicita o
implicitamente, al sector energético, bajo un paradigma transversal en el que la
sostenibilidad y el conocimiento comun y abierto se presentan como conceptos

fundamentales.

El PNBV 2013-2017 propone "reestructurar la matriz energética bajo criterios de
transformacion de la matriz productiva, inclusion, calidad, soberania energética
y sustentabilidad, con incremento de la participacibn de energia renovable"
(politica 11.19). Paralelamente, la sostenibilidad representa un elemento clave y
asi se refleja en el Objetivo 7 "Garantizar los derechos de la naturaleza y
promover la sostenibilidad ambiental territorial y global”, en el que se incluyen

las siguientes politicas:

7.7. Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables

sostenibles como medida de prevencién de la contaminacién ambiental.

Implementar tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios, para
promover el ahorro y la eficiencia energética en los diferentes sectores de
la economia.

Promover investigaciones para el uso y la generacion de energias
alternativas renovables, bajo parametros de sustentabilidad en su

aprovechamiento.
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Reducir gradualmente el uso de combustibles fosiles en el transporte y
sustituir los vehiculos convencionales, fomentando Ila movilidad
sustentable.

Elaborar un inventario de fuentes y demanda de energias renovables y no
renovables, asi como de sus emisiones, incorporando alternativas

tecnoldgicas.

7.10. Implementar medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico para
reducir la vulnerabilidad economica y ambiental con énfasis en grupos de

atencion prioritaria.

De manera adicional, las implicaciones de politica energética subyacen en
objetivos como el impulso a la transformacion de la matriz productiva (Objetivo

10) y la mejora de la calidad de vida de la poblacién (Objetivo 310).

Por otra parte, la estrategia para la transformacion de la matriz energética sefiala
como componente esencial que la participacion de las energias renovables debe
incrementarse en la produccion nacional. Para el cumplimiento de este objetivo,
la estrategia sefiala que los proyectos hidroeléctricos del Plan Maestro de
Electrificacion deben ejecutarse sin dilacion; y, adicionalmente, deben
impulsarse los proyectos de utilizacion de otras energias renovables: geotermia,

biomasa, edlica y solar.

La transformacion de la matriz productiva y el proceso de transformacién del
patron de especializacion de la economia ecuatoriana persiguen la insercion
estratégica y soberana en el contexto internacional. Los sectores priorizados y
las industrias estratégicas, entre las que se encuentra la industria de renovables,
seran los que faciliten la articulacion efectiva de la politica publica y la
materializacion de esta transformacion. Tal y como ha analizado la Secretaria

Nacional de Planificacion y Desarrollo, este proceso debe posibilitar:

Contar con nuevos esquemas de generacion, distribucion y redistribucion
de la riqueza.
Reducir la vulnerabilidad de la economia ecuatoriana.

Eliminar las inequidades territoriales.
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Incorporar a los actores que histéricamente han sido excluidos del

esquema de desarrollo de mercado.

La agenda de los Sectores Estratégicos es el instrumento rector de la
planificacion y por ende de la accibn de los sectores estratégicos,
constituyéndose en una herramienta de gestién efectiva, al dar lineamientos
claros del accionar politico y administrativo en cada uno de los Ministerios
Rectores, que forman parte del sector. Las politicas intersectoriales tienen como
objetivo cambiar la matriz energética, priorizando la inversién en nuevas fuentes
de generacidbn de energia y reduccion de la demanda considerando la

oportunidad de aprovechamiento de los recursos naturales.

Entre los principales planes y proyectos de expansion de la infraestructura
energética, asi como de las perspectivas de importacion y exportacion de
energéticos, cabe destacar el Plan Maestro de Electrificacién 2013-2022, el Plan
de Reduccion de Pérdidas de Energia Eléctrica, el Plan de Manejo Ambiental, el
Plan de Mejoramiento de la Distribucion y el Plan Maestro de Hidrocarburos,

entre los programas de mayor relevancia para el sector.

A modo de resumen, cabe sefalar que tanto la Constitucion como el Plan
Nacional de Desarrollo conceden apoyo politico explicito a la transformacion de
la matriz productiva y energética hacia una economia de combustible post-fosil,

alimentada por fuentes de energia renovables.
4.3 Sistema nacional interconectado

El Centro Nacional del Control de la Energia CENACE fue creado en la Ley de
Régimen de Sector Eléctrico publicada en el Registro Oficial, suplemento 43 del
10/0ct/1996, y su estatuto aprobado mediante acuerdo ministerial 151 del
27/oct/1998; como una Corporacion Civil de derecho privado, sin fines de lucro,
cuyos miembros incluyen a todas las empresas de generacion, transmision,

distribucion y los grandes consumidores.

Sus funciones se relacionan con la coordinacién de la operacion del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) y la administracion de las transacciones técnicas

y financieras del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) del Ecuador, conforme a la

19



normativa promulgada para el Sector Eléctrico (ley,

procedimientos).
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El Sistema Nacional de Transmision —SNT- se encuentra conformado por un

anillo a 230 kV, con lineas de doble circuito que unen las subestaciones de

Paute, Milagro, Pascuales (Guayaquil), Quevedo, Sto. Domingo, Sta. Rosa

(Quito), Totoras (Ambato) y Riobamba. Vincula fundamentalmente el principal

20



centro de generacion del pais (Paute), con los dos grandes centros de consumo:
Guayaquil y Quito. Ademas, se dispone de una linea adicional de 230 kV, doble
circuito, entre Paute, Pascuales y Trinitaria (Guayaquil), la misma que, junto con
el anillo principal, permiten evacuar sin restricciones, excepto por voltajes, la

generacion disponible de la central hidroeléctrica Paute.

Del anillo troncal de transmisién de 230 kV, se derivan lineas radiales de 138 y
69 kV, para enlazar los principales centros de generacion y de consumo del pais,
excepto algunas zonas del oriente y las islas Galapagos, que operan como

sistemas aislados.

La configuracion actual del SNT mas las principales centrales generadoras, se
presenta en la figura 6 y se puede observar las principales caracteristicas de las
lineas de transmision y de los transformadores de las subestaciones principales

del sistema de transmision.

En cumplimiento de las disposiciones de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico,
se han negociado los contratos de concesion, con las empresas eléctricas
distribuidoras para las cuales, se definieron las areas de concesion

correspondientes, cubriendo todo el territorio nacional.

1. Empresa Eléctrica Ambato, Regional Centro Norte S.A.
2. Empresa Eléctrica Azogues C.A.

3. Empresa Eléctrica de Bolivar C.A.

4. Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A.

5. Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

6. Empresa Eléctrica Regional El Oro S.A.

7. Empresa Eléctrica del Ecuador Inc. —Emelec-

8. Empresa Eléctrica Provincial Galapagos S.A.

9. Empresa Eléctrica Regional Guayas — Los Rios S.A.
10. Empresa Eléctrica Esmeraldas S.A.

11. Empresa Eléctrica Los Rios C.A.

12. Empresa Eléctrica Regional Manabi S.A.

13. Empresa Eléctrica Milagro C.A.

14. Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.
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15. Empresa Eléctrica Quito S.A.

16. Empresa Eléctrica Riobamba S.A.

17. Empresa Eléctrica Peninsula de Santa Elena C.A.
18. Empresa Eléctrica Santo Domingo S.A.

19. Empresa Eléctrica Regional Sucumbios S.A.

20. Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.

Las areas definidas no coinciden con divisiones provinciales, cantonales o
parroquiales, sino con la cobertura de redes existentes y la facilidad de servicio

a los habitantes, fundamentalmente:
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Figura 7. Areas de concesion en el Ecuador.

El parque edlico Villonaco esta en la zona de concesion perteneciente a la

Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.
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4.4  Energia eolica en el Ecuador

La energia edlica es una de las fuentes de energia renovable de mayor madurez
en el desarrollo tecnoldgico y de mayor crecimiento en las ultimas dos décadas
(IEA, 2011), (WEC , 2007). Este desarrollo se ha centrado en turbinas de viento
en tierra (onshore) con el modelo de rotores de tres aspas. En los costos medios?
de tecnologias de energia edlica, la tendencia globall9 muestra una marcada
reduccion en décadas pasadas y se proyecta en el 2025 a ser menor a 5
centavos/kWh (Arent et al, 2011).

Desde la década de 1980 hasta 2004, los costos promedio de tecnologias de
energia edlica se redujeron mientras el tamafio de disefio de las turbinas

aumento. Ello muestra avances y mejoras continuas en el disefio de las turbinas.

1 L os costos medios se refieren al total de costosincurridos paralaoperacion de unacentral energética. Estos incluyen los costos deinversion,
de operacion, mantenimiento y financiamiento. Se los expresa en funcion de la energia producida por la central energética durante su vida (til
(e.g. USkWh).
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A pesar de ser una tecnologia ya en fase de comercializacion y de difusién a
gran escala se espera que todavia existan avances incrementales y mejoras en
el disefio, uso mas eficiente de materiales, mayor confiabilidad y captura de la

energia, reduccion de costos de operacion y mantenimiento.

Los avances tecnologicos pueden conducir a mayores reducciones de costos,
facilitando su despliegue y adopcion en paises en vias de desarrollo, y a ganar
competitividad en precios respecto a sistemas energéticos tradicionales basados
en combustibles fosiles (Wiser et al, 2012), (Arent et al, 2011). Se estima que los
costos medios de tecnologias de turbinas en tierra se reduzcan entre el 10% y el
30% para 2020 y en rangos de entre el 15% y el 35% para 2030, sin tomar en
cuenta reducciones en costos por incentivos y politicas que faciliten la adopcion

de estos sistemas (Wiser et al, 2012).

Las tendencias de manufacturacion y de industria en la energia edlica muestran
fabricantes de turbinas para proyectos de generacién en parques eodlicos
grandes centralizados (turbinas en promedio de 1,6 MW), y también la existencia
de fabricantes de turbinas pequefas (50 kW o menores) que estan teniendo un
despliegue interesante en sistemas y soluciones descentralizadas de energias a
escala local (REN21, 2011).

A base de las tendencias tecnolégicas y de la industria se considera que las
tecnologias mas maduras en su cadena de desarrollo y con potencial para ser
utilizados en Ecuador son las turbinas grandes en tierra (onshore) y también
aguellas de pequefa escala para soluciones descentralizadas de energia. Estas
tecnologias son opciones disponibles para instalacion y desarrollo de proyectos
que empiecen a incorporar mas fuentes de energia renovable a la matriz
energética. Su adopcion esta condicionada por otros factores criticos (Perez,
2010).

Ecuador dispone de un gran recurso de energias renovables, y en particular
cuenta con un gran potencial de energia edlica, se estima un potencial Disponible
Bruto Total del orden de 1670MW y un Potencial Factible a corto plazo de
884MW, (MEER, 2014)
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Figura 9. Potencial eélico del Ecuador (Factible a corto plazo).

El Atlas Edlico del Ecuador presenta las condiciones anuales de viento para todo
el territorio Ecuatoriano con una resolucion de 200m x 200m. Mediante la
integracion de los mapas digitales, utilizando recursos de geo-procesamiento,
célculo de desemperio y produccion de energia eléctrica a partir de las curvas

de potencia de turbinas edlicas existentes en el mercado, se ha llegado a estimar
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un potencial de generacion eléctrica nacional a partir de parques edlicos

instalados en las zonas con mejor recurso de viento.

En términos generales, la orografia del Ecuador divide el territorio en cuatro
zonas climaticas bien definidas, que confieren unas caracteristicas particulares.

De Este a Oeste, estas zonas son:

1. La Zona Oriental 0 Amazonica, en que la frondosa vegetacion selvatica influye
de forma decisiva en la disminucion de la velocidad de los vientos alisios en los

niveles mas cercanos al suelo.

2. La Zona de la Sierra, donde la Cordillera de los Andes comprime los vientos,
resultando en una aceleracion de los mismos, en una clara manifestacion de lo
gue se conoce en fisica de fluidos como efecto Venturi. Estos elevados vientos,
sin embargo, se producen en emplazamientos muy elevados, donde ademas de
la dificultad del acceso a los mismos, la energia del viento disminuye

proporcionalmente al descenso de la densidad que se produce con la altitud.

3. La Zona de la Costa, donde interaccionan los vientos alisios del Este con dos
circulaciones locales: la brisa que se establece por el contraste de temperaturas
entre el continente y el océano, y la circulacion valle- montafia por la influencia
de la Cordillera de los Andes. La combinacién del viento global con el local en
este caso da lugar a una mayor variacion espacial del recurso y a la localizacién

de algun area con velocidades algo superiores al entorno.

4. Islas Galapagos, que aunan tres caracteristicas importantes para entender su
distribucion de viento: son islas, volcanicas y bajo la influencia de los alisios. Por
el hecho de ser islas, reciben un viento global menos perturbado que en el
continente; sin embargo, los vientos alisios a esta latitud tan baja son de limitada

intensidad.

Por ultimo, su caracter de archipiélago volcanico, hace que las pendientes sean
considerables y que en conjunto configuren un laberinto por el que el viento
converge y diverge (por lo que se aceleray se frena) en un espacio relativamente

pequefio, presentando ademas diversos cambios de direccion.
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De la revision del potencial edlico en el Ecuador podemos concluir que toda la
region Sierra que esta atravesada por la Codillera de los Andes, cuenta con
vientos que se generan por la diferencia de densidad del aire, los pobladores del

sector los denominan Huayrapungos?.
4.5 Proyectos edlicos en el Ecuador

El Ecuador cuenta actualmente con dos proyectos edlicos en las islas
Galapagos, el proyecto San Cristdbal instalado en el Cerro Tropezon el afio 2007
con una potencia instalada de 2.4 MW (Vintimilla, 2009) y el Parque Eolico
Baltra-Santa Cruz, que en su primera fase de 2,25 MW y aportara con 6,0
GWh/afio de energia (MEER, 2014).

En enero de 2013 se puso en marcha el parque edlico Villonaco, es la primera
instalacion de este tipo en Ecuador continental en una zona de gran altitud
superior a los 2500 metros de elevacion sobre el nivel del mar, es un proyecto
innovador a nivel mundial por las caracteristicas de la zona de implantacion, con

vientos de 12,6 m/s a una altura de 2.720 msnm.

Esta ubicado en la provincia de Loja, en el cerro Villonaco (CELEC , 2014),
tendra once aerogeneradores con una potencia de 1,5 MW cada uno, es decir,
un total de 15 MW con 56 GWh/afio y se espera que genere aproximadamente
el 20 por ciento de energia renovable en el sur de Ecuador, ha sido calificado
como Emblematico por el Gobierno Nacional, por su contribucion a la soberania
energética del pais y la diversificacion de la matriz energética. Este proyecto se
enmarca dentro de los objetivos del Plan Nacional para el Buen Vivir, que
contempla el aprovechamiento de las energias renovables no convencionales
(Senplades, 2013).

2 Huayrapungo palabra quichua que significa puerta del viento.

27



REPUBLICA DEL ECUADOR

PROVINCIAS
(D PicHincHa (1) coToPAX A\

@ cuavas (1 msaBURA

@ Azuav @ carcl

@ wanasl (1®) ZAMORA CHINCHIPE

(5 esMERALDAS (1) MORONA SANTIAGO

(® eLoro (® pastaza ’ ’.’

(@ rosrios (19 napo i @

g :JAM g :“EU-M n O =a Catamayo

(1 cHIMBORAZO (Z) GALAPAGOS
(@) sovar (@) STO. DOMINGO DE LOS TSACHILAS
(12 TUNGURAHUA (28) SANTAELENA

ananamé
S

Quilanga
Cariamanga <

\ S

S_~

i

Zamora
Chinchipe

Provincia de Loja
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La ubicacion del parque supone un reto importante dentro de la industria de
energia edlica mundial. Este parque edlico brinda un interesante escenario de
investigacion, testeo y ajuste de variables, ya que la caracterizacion de este

parque es unica a nivel mundial.

-

Fuente: google imagenes

Figura 11. Parque edlico Villonaco
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Es por esto que el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables (INER), trabaja mediante el proyecto de investigaciéon denominado
“Andlisis de un parque eolico en condiciones extremas”. El objetivo de este
proyecto es identificar aquellas variables meteorologicas y eléctricas que afecten
en mayor medida al rendimiento energético del parque edlico Villonaco, lo que
servira para la promocion del recurso edlico que aportara a la demanda eléctrica
nacional. El estudio de este parque se ha convertido en un pilar fundamental

para el desarrollo de la energia edlica en el pais.

Se ha tenido experiencia a lo largo de estos afos en diferentes parques edlicos
los que funcionan con densidades de aire entre 1,000 a 1,225 kg/m3, pero la
densidad del aire en el parque edlico Villonaco esta préxima a 0,90 kg/m? por lo
que es importante tener en cuenta las condiciones con que ha sido concebido
este parque edlico (Archer et al, 2009). La metodologia en la construccion de los
aerogeneradores, materiales utilizados, su aerodinamica y su ubicacién hacen
de este parque edlico un proyecto singular y un nuevo referente en la

construccion de parques eolicos en condiciones extremas.

El bajo nimero de instalaciones similares a las previstas, provocan que se
desconozca el comportamiento del parque edlico y los problemas que puedan
surgir durante el periodo de operacion del mismo. Por tanto, se considera
necesario caracterizar la generacion de energia del parque edlico Villonaco,
confrontarlos con los diagramas de consumo de la ciudad de Loja y finalmente
plantear politicas para la gestidbn energética, las cuales pueden servir de

referencia a nivel nacional.

La segunda fase del proyecto edlico Villonaco en Loja, denominado Ducal-
Membrillo tendra 29 aerogeneradores. Cada uno con una potencia de 1.5 a 2.5

megavatios (MW).
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Figura 12. Ampliacion del Parque edlico Villonaco a Ducal Membirillo.

La consultoria para la ampliacién del proyecto Villonaco culminé en octubre del
afio pasado con una inversion de $300.000. La Empresa Publica Enersur, del
Gobierno Provincial de Loja (GPL), contrato los estudios como parte del Plan de
Desarrollo Edlico de la region sur.

Actualmente, se afinan detalles del convenio para traspasar su ejecucion a la
Corporacion Eléctrica del Ecuador (Celec). El proyecto Ducal-Membrillo esta a
cinco kildbmetros del Villonaco y generara de 42 a 70 MW, permitiendo su
incorporacion al Sistema Nacional Interconectado.

El gerente de Enersur, José Vicente Aguirre, dijo que el proyecto permitira
colaborar con el aplacamiento del cambio climatico global y aportar al

mejoramiento de la matriz energética del pais (ANDES, 2014)

Finalmente podemos concluir que en Ecuador se estd empezado a desarrollar la
energia edlica y se piensa en aumentar la potencia edlica instalada, ademas el
Gobierno a través del Ministerio de Electricidad y Energias Renovables ha
empezado los estudios para la provincia de Imbabura que seria la segunda

provincia con energia Eolica.
4.6 Analisis de los parametros de generacion del parque edlico.

Una vez que el parque edlico ha sido construido y estd en operacion, es
importante garantizar un rendimiento éptimo. Para ello es esencial monitorizar y
verificar su funcionamiento. El data logger® puede ser integrado facilmente en

sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquistion) para ofrecer datos

3 Un registrador de datos (datalogger) es un dispositivo electronico que registra datos en el tiempo o en relacion a la
ubicacién por medio de instrumentos y sensores propios o conectados externamente.
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meteoroldgicos comparativos fiables. Con los datos de medicion registrados
pueden verificarse las predicciones de produccion anual de un pargue edlico,
registra datos de medicion que son Utiles tanto para operadores de parques

eolicos e inversores, como para realizar predicciones meteoroldgicas.

En nuestro caso el Parque edlico Villonaco cuenta con un sistema SCADA, y los

sensores necesarios que nos permitirdn obtener los datos de generacion.
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Figura 13. SCADA Parque edlico Villonaco.

Una vez obtenidos los datos de generacion, se analizara y determinara la curva
de potencia, velocidad promedio del viento y la intensidad de turbulencia
promedio, parAmetros necesarios para realizar el balance entre el consumo y la

generacion.

En estudios realizados sobre la influencia del parque edlico Villonaco en la
calidad de la energia concluyen que las turbinas edlicas de velocidad variable y
control de pitch, como es el caso de los aerogeneradores GOLWIND emplazados
en Villonaco, cuentan con tecnologia de punta, que favorece su funcionamiento
y les permite controlar: potencia activa y potencia reactiva, emision de flickers,
ademas cuentan con filtros que ayudan a la eliminacién de armoénicos, lo que
implica que la calidad de suministro en la red eléctrica donde se conecta el
parque edlico, no se ve afectada. Por tal razon, la inclusion de la operacion del
parque edlico Villonaco no influye en la calidad de energia eléctrica de la
EERSSA. Esto coincide con los valores promedio registrados de los parametros

analizados: flickers, distorsion armonica de tension y factor de potencia, los
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cuales se encuentran dentro de los limites establecidos por la normativa del
CONELEC 004/01. Sin embargo, a lo largo del periodo de medicién se
encontraron valores fuera de los limites prescritos (Samiento et al, 2014).

4.7 Analisis de los consumos de energia de la ciudad de Loja.

La generacion, acceso y difusion de informacion desagregada, georeferenciada
y abierta sobre el sistema energético en el territorio, deben sustentar un nuevo
paradigma y protocolos de planificacion energética. Estos protocolos deberan
considerar necesidades, capacidades, recursos renovables disponibles,
opciones de conservacion de los recursos; y, el uso de tecnologias abiertas,

apropiadas y apropiables.

En Ecuador los datos de generacion eléctrica se procesan estadisticamente por
medio del SISDAT (Sistematizacion de Datos del Sector Eléctrico), este sistema
permite centralizar toda la informacion del sector eléctrico requerida por el

CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) para que pueda ser utilizada y

analizada por entidades, agentes y publico en general (CONELEC, 2010).
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Figura 14. Esquema de recoleccion de datos

En la ciudad de Loja - Ecuador opera la EERSSA (Empresa Eléctrica Regional

del Sur SA), su area de concesion cubre una superficie de 22.721 km2 y esta
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compuesta por dieciséis (16) cantones en la provincia de Loja, nueve (9)
esquinas en la provincia de Zamora Chinchipe y un (1) esquina en la provincia
de Morona Santiago. Se registran 166.314 clientes a marzo de 2012, de los
cuales 143.801 (86%) son residenciales, estimandose un nivel de cobertura del

servicio eléctrico en el area de concesion del 94%, (EERSSA, 2012).

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de la EERSSA, recibe la potencia y
energia del Sistema Nacional interconectado - SNI a través de la linea de
transmision radial Cuenca-Loja aislada a 138 kV (figura 11), en una sola terna,
con una longitud de 135 km. La evacuacion de energia hacia la EERSSA se
realiza por medio de dos lineas de subtransmision a 69 kV, la primera hacia la
subestacion Obrapia y la segunda hacia la subestacion Catamayo y finalmente

distribuye y comercializa energia eléctrica en el area de concesion.
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Figura 15. Sistema Eléctrico de Potencia del circuito Cuenca-Loja
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Luego de que la energia es distribuida por el sistema eléctrico de potencia se
tiene que realizar la Sistematizacién de Datos del Sector Eléctrico. EI SISDAT
permitira centralizar toda la informacion requerida por el CONELEC por parte de
los agentes, para que pueda ser utilizada y analizada por las distintas areas de

nuestra entidad, agentes y publico en general.
Indicadores SISDAT-PUBLICO:

Capacidad Instalada de Generacion

Oferta de Energia Eléctrica Anual

Oferta de Energia Eléctrica Mensual

Pérdida de Energia en Transmision Anual

Pérdida de Energia en Transmision Mensual

Demanda de Energia Eléctrica Anual

Demanda de Energia Eléctrica Mensual

Pérdida de Energia en Distribucién Anual

Pérdida de Energia en Distribuciéon Mensual

Valores Recaudados por venta de Energia Eléctrica Anual
Valores Recaudados por venta de Energia Eléctrica Mensual
Clientes Finales Anuales

Clientes Finales Mensuales

Precio Medio de la Energia Eléctrica a Clientes Finales Anuales

Precio Medio de la Energia Eléctrica a Clientes Finales Mensuales

Para realizar la medicion de los consumos en la ciudad de Loja se cuenta con el
sistema de informacion geografica GIS de la ERSSA, esta aplicacion web
permite la busqueda de clientes resumiendo, datos técnicos del transformador
del cual estan siendo abastecidos. Entre los principales datos que resume la

aplicacion estan:

Numero de transformador

Potencia del transformador kva
Clientes conectados al transformador
Clientes Residenciales conectados
Cadigo del cliente
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Medidor del cliente

Sector

Alimentador

Demanda del transformador kva

Demanda del transformador con cocinas de induccion kva
Demanda con solicitudes PEC kva

Solicitudes PEC del transformador

Porcentaje de cargabilidad del transformador
4.8 Herramientas para la gestién de datos energéticos.

El desarrollo de modelos energéticos constituye una aplicacién del analisis de
sistemas al estudio parcial o total de los sistemas energéticos, entendido estos
como el conjunto de actividades mediante las cuales las distintas fuentes de
energia se producen o0 generan, transportan, transforman y distribuyen y se
consumen para satisfacer determinadas necesidades de los sectores
socioeconémicos a saber: iluminacion, calor, fuerza motriz, refrigeracion,
coccion, climatizacion, entre otros. La utilidad de estos modelos reside tanto en
la exactitud con que reproduzca la conducta real del sistema bajo ciertas
condiciones externas, como en la operatividad de los mismos, esto es, facilidad
de manejo, bajo costo de procesamiento, requerimientos informativos, entre
otros (Rodriguez, 2003).

Estos dos elementos, exactitud y operatividad estdn generalmente
contrapuestos, asi el desarrollo de los modelos serd siempre una solucion de
compromiso entre ambos, que depende del alcance de los mismos. Asi la
modelizacion integral del sistema energético tendra, necesariamente, una
representacion mas simplificada de cada una de sus partes que la que podria
plantearse con modelos especificos para el analisis de cada componente del
mismo (oferta, requerimientos sectoriales, demanda eléctrica del sector
residencial, reservas, sector trasformativo, comercio exterior, entre otras) (van
Beek, 1999).

.En este sentido, se han desarrollado modelos, llamados integrales, en los que
se representa al sistema energético completo y donde se describen las
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interrelaciones entre el sistema energético y el socioeconémico, razén por la cual

algunos autores prefieren llamarlos modelos energéticos-econémicos.

La denominacion “modelo energético” ha sido utilizada en un sentido muy amplio
para designar “cualquier herramienta, metodolégica o de otro tipo, necesaria

para resolver problemas energéticos.

En este acéapite solo se pretende hacer una muy breve referencia en relacion al
estado actual de los modelos energéticos que permita tener un marco de
referencia sobre la disponibilidad y limitaciones en el uso de esta importante

herramienta en la planificacion energética.
Modelos de demanda o requerimientos

Este tipo de modelos hacen el énfasis en presentar la fuerte vinculacion existente
entre el sistema socioeconémico y el energético, al intentar analizar las
consecuencias que tiene la actividad socioecondmica sobre el sistema
energético y constituyen el punto de partida del proceso de planificacion

energeética.

En este sentido, hay dos aspectos relevantes que deben ser destacados. El
primero, especialmente importante para los paises en vias de desarrollo, esta

dado por la diferenciacién entre demanda y requerimientos de energia.

El término de demanda lleva implicito la existencia de mercados para las fuentes
consideradas, y por tanto quedan excluidas de esta consideracion las fuentes
energéticas de las cuales los consumidores se apropian directamente sin que se
canalicen a través de un mercado, esto es sin que medie una transaccion
financiera. Tal es el caso de la lefia y las biomasas en general (incluyendo los
desechos agricolas, animales y humanos), combustibles ampliamente difundidos

en los paises mencionados.

Buena parte de los modelos econométricos especifican como variables
explicativas del consumo los precios de la energia (tanto los propios como los de
las fuentes sustitutas), y por tanto miden exclusivamente las demandas de
energia tal como se expresan en sus respectivos mercados. Sin embargo, los

reales requerimientos de energia pueden ser muy superiores, por lo tanto este
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tipo de modelo de demanda no puede considerar las posibles sustituciones de

fuentes de apropiacién directa por formas de energia superiores.

El segundo aspecto, se refiere precisamente al proceso de sustitucion. Es
necesario aclarar que existen dos niveles a los cuales se puede medir los
consumos energeéticos: energia final o energia neta que llega a los consumidores
finales, y energia util, esto es, la energia realmente requerida por los usuarios
finales para satisfacer las necesidades de servicios o de la produccion, o sea, es
la energia resultante después de los procesos de transformacion en los equipos
finales de los usuarios. Es aqui donde el proceso de transformacion es el de un
tipo de energia a otra (por ejemplo, energia eléctrica en caldrica, energia caldrica
en fuerza motriz) y es realizada con los equipos de los usuarios finales (Cabrera
et al, 2014).

Esta distincion es fundamental para analizar el proceso de sustitucion entre
fuentes, debido a las diferencias en los rendimientos de utilizacién de las fuentes

en cada uso.

Los modelos econométricos al analizar los procesos de sustitucion entre fuentes,
solo se basan, por lo general, en las variaciones de los precios relativos entre la
fuente consumida y las posibles sustitutas, todo a nivel de energia final (neta).
Esto produce una distorsion en las estimaciones en la medida que existan
politicas de conservacion, o desarrollos tecnoldgicos que induzcan
modificaciones en los rendimientos de utilizacion, que a este nivel no son tenidos

en cuenta.

Este tipo de modelos han sido los m&s ampliamente utilizados, no obstante las
limitaciones antes planteadas sobre el abordaje de los problemas de sustitucion
entre fuentes y el tema del tratamiento de los portadores energéticos de

apropiacion directa. Dentro de estos modelos se pueden distinguir los siguientes:

Modelos de consumo agregado de energia. Estos modelos son construidos
siguiente el planteamiento de la economia neoclasica de la teoria del
consumidor, donde la demanda refleja la disposicion del consumidor a pagar por
diferentes cantidades de un bien o servicio. Asi, de forma general, la demanda

es expresada como funcién de los precios del bien demandado y los precios de
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los bienes sustitutos, y del ingreso per capita, estando las preferencias de los

consumidores reflejadas por la forma que se la asigna a la funcion de demanda.

Modelos desagregados de la demanda. EI comportamiento del consumo
agregado de energia sera siempre solo una primera aproximacion, de utilidad
limitada para el analisis y la prediccion de la demanda ya que existen diferencias
sustanciales, tanto en la naturaleza de los agentes consumidores como en la
composicién por fuentes sus respectivos consumos y de las posibilidades de

sustitucion entre ellas.

Un andlisis desagregado de la demanda reduce buena parte de las restricciones
planteadas para los modelos agregados, pero conducen a la creacién de
matrices que relacionan los consumos por diferentes tipos de fuentes utilizados

por cada sector de la economia.

Esta desagregacion implica contar con series histéricas de cada uno de los
consumos sectoriales por tipo de fuente, una especificacion mas detallada sobre
el funcionamiento del sistema socioecondmico y sobre el escenario en qué
fundar la prediccién de la demanda de las diferentes fuentes de energia final.
Supone, ademas, la necesidad de especificar un modelo macroeconémico que
permita simular el comportamiento del sistema socioecondmico sobre la base
del escenario planteado, del cual se deducirdn los consumos energéticos tantos

de los diferentes sectores productivos como del sector residencial.

La construccion de este tipo de modelos involucra la utilizacion tanto de modelos
econométricos como de tipo ingenieril, para que dado la estructura del sistema
socioeconémico y las metas planteadas por el escenario especificado, sea

posible realizar una simulacion de la evolucidn de los consumos energéticos.

Estos tipos de modelos presentan, también, algunas limitaciones en su uso para

los fines de proyeccion a mediano-largo plazo:

Las previsiones basadas en este tipo de modelo implican la extrapolacion
del pasado, es decir, supone que los cambios estructurales registrados en
el pasado se repetirdn durante el periodo de planificacion. Esto es
particularmente limitante cuando se trata de previsiones de largo plazo
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para paises en desarrollo cuyo desempefio macroeconémico supone
fuertes modificaciones estructurales (tecnoldgica, patrones de consumo,
entre otras).

La dificultad anterior pudiera evitarse, al menos en parte, si se contara con
la informacion necesaria que permitiera cambiar el valor de los parametros
a lo largo del periodo de prediccién, tratando de reflejar las modificaciones
estructurales esperadas, lo cual supone que el grado de desagregacion
utilizado en la especificacion del modelo sea extraordinariamente grande
para poder reflejar dichos cambios. Esta dificultad es aun mayor si se
pretende modificar en el futuro el sentido de los cambios estructurales
acaecidos en el periodo historico usado para la estimacion de los

parametros del modelo.

Modelos sectoriales de demanda de energia. El grado de desagregacion
sectorial muy detallado choca generalmente con el hecho de que no existe 0 no
esta disponible la informacidén necesaria, por lo que generalmente se busca una
solucion de compromiso entre informacion disponible y grado de detalle de la
modelacién. Lo mas usual es encontrar una desagregacion sectorial que toma
en cuenta sectores: el manufacturero (eventualmente desagregado por ramas),
el agropecuario, el transporte el sector comercial y de servicios y el sector

residencial.
Modelos analiticos.

Estos modelos se caracterizan por la presentacion muy desagregada de las
vinculaciones entre el sistema energético y el socioeconémico en el cual estan
imbricados, lo cual permite analizar las consecuencias de los cambios
estructurales, tanto en el cuerpo social como en el aparato productivo, sobre el

sector energeético.

El grado de apertura, de nuevo, esta limitado por dos factores: la disponibilidad
de informacion y la necesidad de garantizar la coherencia de los supuestos sobre

la evolucién del sistema.
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El problema de coherencia de los supuestos ha obligado a usar este tipo de
modelo vinculados a modelos macroeconémicos, y estos son generalmente del

tipo insumo-producto.

Como el objetivo fundamental de este tipo de modelos analiticos es el analisis
de las consecuencias sobre el sistema energético de los cambios estructurales
del sistema socioecondmico, obviamente son aplicables a la evaluacion del largo
plazo. Sin embargo, se han tratado de combinar estos con técnicas
econométricas para la estimacidon de algunos parametros necesarios, no
encontrandose contradicciones siempre que no se violente la posibilidad de
representar cambios estructurales en el sistema socioeconomico y en las

modalidades del uso de la energia.

Una caracteristica de estos modelos es la concepcion integral del consumo
energético por parte del sistema socioecondmico, partiendo no tanto del analisis
de las fuentes energéticas, sino del uso de la energia como medio para satisfacer
necesidades sociales y de la produccion, lo cual no significa de ninguna manera
que se ignore la importancia de la determinacion de los requerimientos de cada
tipo de portador energético dentro del proceso de planificacion, sino que por el
contrario ayuda a representar adecuadamente los diferentes procesos de

sustitucion entre fuentes en el largo plazo.

Por este motivo los modelos analiticos en general trabajan a nivel de energia util,

al menos en aquellos usos en los cuales las sustituciones son factibles.

Los instrumentos de planificacion energética (Schaeffer et al, 2014) mas

utilizados son:

RETSCreen: Simulacién y optimizacion, paramétrico, equilibrio parcial,
bottom-up, proyecto puntual, medio plazo.

SAM System Advisor Model: Simulaciéon y optimizacion, paramétrico,
equilibrio parcial, bottom-up, proyecto puntual, medio plazo.

HOMER: Simulacién y optimizacién, paramétrico, equilibrio parcial,
bottom-up, proyecto puntual, medio plazo.

WASP Wien Automatic System Planning: Optimizacién, equilibrio parcial,

bottom-up, subsistema eléctrico, medio plazo. Estimacion probabilistica
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de costos.

EEPPS Economic and Environmental Power Planning Software:
Optimizacion intertemporal, equilibrio parcial, bottom-up, subsistema
eléctrico, medio plazo. Minimiza costos del sistema (G,T,D, uso final,
emisiones). Demanda exdgena.

LEAP Long Range Energy Alternatives Planning System: Simulacion (y
optimizacion para sector eléctrico), equilibrio parcial (demand driven),
bottom-up, modelo integrado, largo plazo. Desagrega demanda.
MESSAGE Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their
General Environmental Impact: Modelo integrado, optimizacion (perfect
foresight), equilibrio parcial, demand driven, demanda exdgena, bottom-
up y top down, largo plazo (2035, 2050, 2100), nacional, regional, global.
ENPEP Energy and Power Evaluation Program: Modelo de simulacion,
econométrica, top -—down, equilibrio general, modelo integrado,
programacion no linear.

SUPER OLADE: Modelo de optimizacion, bottom-up, equilibrio parcial,
modelo sectorial, programacion dinamica dual estocastica, mediano y

largo plazo.

Es importante tomar en cuenta que la utilidad de los modelos reside tanto en la
exactitud con que reproduzca la conducta real del sistema bajo ciertas
condiciones externas, como en la operatividad de los mismos, esto es, facilidad
de manejo, bajo costo de procesamiento, requerimientos informativos, entre
otros. Sin embargo, el aspecto mas relevante sigue siendo el conocimiento
detallado de la estructura y funcionamiento del sistema energético y de las
posibilidades del mismo en el futuro.

En la siguiente figura podemos ver los datos necesarios que necesita cada

modelo.
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Figura 16. Datos necesarios para desarrollar modelos energéticos.

En nuestra investigacion este tipo de herramientas serian muy utiles para

procesar datos y simplificar la complejidad, no obstante tendriamos que plantear

los criterios para seleccionar la herramienta adecuada para la aplicacion.

4.9 Sistemas de almacenamiento de energia edlica.

La energia edlica es una de las energias renovables mas empleadas en la

generacion de energia eléctrica. Sin embargo, el viento es una fuente muy
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variable, lo que complica adaptar la produccién de electricidad a la demanda en
cada momento siendo, ademas, muy dificil de almacenar. Aunque esta limitacién

puede empezar a formar parte del pasado.

En los ultimos afios se han intentado desarrollar varios métodos para poder
almacenar este tipo de energia. Algunos paises, incluso, estan ya instalando
sistemas que les permiten emplear la energia recibida del viento en aquellos

momentos en los que es realmente necesaria (Twenergy, 2012), (Miller, 2010).

EE.UU., por ejemplo, ha instalado en el estado de Virginia un nuevo parque
eolico con capacidad de almacenar la energia generada. Este almacenamiento
se realiza a través de una bateria formada por condensadores y permite regular
la produccion de electricidad que se vierte a la red eléctrica de esta manera se

puede adaptar la oferta de electricidad a la demanda.

También China se ha unido a esta forma de almacenamiento y ha instalado en
la ciudad de Zhangbei el mayor sistema de almacenamiento de energias
renovables mediante baterias construido hasta ahora. En esta ocasion, la
estacion combina generadores de energia edlica y solar, que estan conectados
a un grupo de baterias donde se almacena la energia. Esta estacion tiene alta
capacidad de almacenamiento (36 MWh), por lo que se evita la pérdida de una
gran parte de la energia generada.

Otros mecanismos de almacenamiento

La energia edlica es un recurso abundante, renovable y limpio, y conseguir
almacenar la energia edlica permite aumentar su uso en la generacion de
electricidad (Heier, 2014). Por eso, en los Uultimos afios se estan intentando

desarrollar otros mecanismos de almacenamiento.
Algunos de los mas destacables son:

Hidroelectricidad Bombeada: consiste en bombear agua hasta un
depdsito a cierta altura, almacenando la energia como energia potencial.
Se trata del sistema de almacenamiento mas desarrollado y cominmente
empleado hasta el momento. Segun Rick Miller los proyectos de

almacenamiento por bombeo existentes en los EE.UU son herramientas
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fundamentales para el sistema de transmisién, generacion y servicios
auxiliares de energia eléctrica. En respuesta a la creciente necesidad de
almacenamiento y la sinergia excepcional entre acumulacién por bombeo
y fuentes variables de energia renovables, la industria hidroeléctrica
propone duplicar la capacidad de almacenamiento por bombeo en un
futuro proximo (Miller, 2010).

Almacenamiento con Aire Comprimido: el almacenamiento se realiza
comprimiendo el aire en las horas de menos demanda. En las horas de
mayor demanda, sin embargo, el aire se vuelve a expandir, de manera
gue se genera la energia requerida (Barnes et al, 2011).

Pilas de hidrogeno: esta tecnologia se encuentra todavia en investigacion,
pero parece que podra tener grandes repercusiones en la industria
energética. Se basa en producir hidrogeno empleando el exceso de
energia eodlica en las horas valle, almacenarlo y liberarlo de nuevo en las

horas de mayor demanda en celdas de hidrogeno.

El desarrollo de este tipo de sistemas es fundamental para permitir adaptar las
fluctuaciones de oferta y demanda mediante el almacenamiento de energias
variables, tales como la edlica o la solar. Por su parte, la energia edlica es una
de las energias renovables mas consolidadas, debido en gran parte a que
apenas tiene repercusion en el medio ambiente y a que el viento es una fuente

inagotable.

Todo ello hace que los cientificos aseguren que la energia edlica sera la fuente
energética que mas se desarrolle en los proximos afos, llegando incluso a

suponer el 15% de la produccion eléctrica europea en 2030.

Segun BC Ummels la instalacion de calderas de calor en lugares de
cogeneracion puede ser mas eficiente y una solucién prometedora para la
integracion de la energia edlica a gran escala en los Paises Bajos (Ummels et
al, 2008).

En esta seccion se hace una revision de los diferentes sistemas de acumulacion
de energia edlica y encontramos que es una tendencia y una necesidad mundial

la busqueda y aplicacion de métodos de almacenamiento de energia edlica,
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debido a las caracteristicas de variabilidad e incertidumbre de su fuente primaria
(el viento), la generacion ha impuesto retos interesantes a los ingenieros

responsables de la planeacion y operacion de los sistemas de energia eléctrica.
5 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo para realizar la investigacion sera la siguiente:

5.1 Analisis del estado del Arte

De la busqueda bibliogréafica realizada sobre la situacion energética ecuatoriana
y las politicas nos dio una vision de la necesidad de entrar en un proceso de
transicion energética por el agotamiento de las reservas de petréleo.

El estudio de la energia edlica en el Ecuador nos permite inferir que existe un
potencial en todo el territorio atravesado por la cordillera de los andes, por lo que
podemos concluir que hay posibilidades de expansién de la potencia eélica

instalada en la region sierra.

Para analizar los datos de generacion edlica y consumo, el Ecuador cuenta con
la plataforma SISDAT, la que nos permite obtener la informacion de las empresas
correspondientes para realizar cualquier andlisis energético, por lo tanto, es
factible adquirirlos y procesarlos con herramientas informaticas que se han

desarrollado para procesar datos de sistemas eléctricos.

Se ha estudiado los diferentes sistemas de acumulacion de energia y
encontramos varios proyectos que han desarrollado una gestion exitosa de la

energia, estos sistemas nos serviran de referencia para nuestra investigacion.

Finalmente en el estado del arte hemos detectado la necesidad de realizar
estudios comparativos de generacion de un parque edlico de altura y el consumo
eléctrico de una ciudad mediana, para adaptar las fluctuaciones de oferta y

demanda mediante el almacenamiento de la energia eolica.

Cuando hablamos del vector eléctrico realizamos un ejercicio de desagregacion
en el cual solo nos limitaremos hacer el analisis de los consumos eléctricos de

la ciudad de Loja-Ecuador.
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5.2 Definicion de las hipo6tesis de investigacion

De las conclusiones extraidas del estado del arte nos planteamos las siguientes

preguntas:

En qué grado el parque eolico Villonaco cubre las necesidades de
electricidad de la ciudad de Loja.
¢, Cual seria la dimension de un parque edlico que cubra la demanda de
electricidad de la ciudad de Loja?
¢ Cudles son las necesidades de acumulacién necesitariamos, para

adaptar la generacién a la demanda?
5.3 Desarrollo de las hipotesis de investigacion

Para el desarrollo de las hipétesis de la investigacion realizaremos las siguientes

actividades:

Analizar la generacion del parque edlico Villonaco: curva de potencia,
variaciones en la carga, picos, paradas de emergencia.

Analizar los consumos eléctricos de la ciudad de Loja: residenciales,
industriales y de servicio, sus tendencias, cambios de comportamiento,
influencia de los cambios tecnoldgicos.

Determinar la dimension de un parque para cubrir el 100% de la demanda
eléctrica.

Determinar las necesidades de acumulacion para cubrir el 100% de la
demanda eléctrica y que tipo de acumulacién de energia edlica

aplicariamos.
5.4 Medios empleados

Para realizar la investigacion se contara con la infraestructura de Universidad
Politécnica de Catalufia y con Centro de Disefio de Equipos Industriales CDEI,
que forma parte activa de una red de conocimiento que engloba los principales
agentes expertos en investigacion aplicada y transferencia tecnoldgica.
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Para caracterizar los consumos energéticos de la ciudad se cuenta con el acceso
a la informacién estadistica de la ERSSA la que clasifica a los consumidores a:

residenciales, comerciales, industriales y alumbrado publico.

Para caracterizar la generacion de energia del parque edlico Villonaco de Loja -
Ecuador se necesita tener acceso a la informacion SCADA del parque edlico por
lo que se cuenta con la colaboracién de la empresa publica CELEC - Corporacion

eléctrica del Ecuador.

Para confrontar los diagramas de produccion del parque edlico Villonaco y los de
consumo de la ciudad de Loja se realizara el procesamiento de datos en software
de ingenieria, para lo cual contamos con el Centro de Disefio de Equipos
Industriales CDEI y con investigadores del centro de investigacion de recursos y

consumos energéticos CIRCE.

6 PLAN DE TRABAJO

Actividades
Plan de investigacién y créditos
voluntarios

Estudio del estado del Arte

Caracterizar el reparto de los
consumos de la ciudad de Loja
Caracterizar la generacion de energia
del parque edlico Villonaco
Confrontar los diagramas de
generacién y consumo

Obtener conclusiones y propuestas
de gestién para el sistema eléctrico

Redaccion de la tesis

Presentacion y defensa de tesis
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8 CONTRIBUCIONES ESPERADAS

Determinar la aportacion energética del parque edlico Villonaco a la red
nacional interconectada de la Republica del Ecuador.

Analizar que parte del consumo de Loja es suministrada por la generacion
del parque edlico Villonaco, de modo que si hay una transicion de la matriz
energética de los combustibles fosiles a las energias renovables,
determinar cuantos de estos sistemas deberiamos desarrollar para cubrir
la demanda.

Analizar los picos del balance integrado de energia durante dos afios de
investigacion para determinar las necesidades de almacenamiento,
proponer instalaciones para el almacenamiento de energia y generar un
documento con politicas para la gestion energética (Redes inteligentes,
politicas tarifarias, adaptacion los consumos industriales a los excedentes
de generacion, depdsitos de sal para la acumulacion de calor, etc).
Socializar los resultados a la ciudadania por medio de una campafia
permanente de concienciacién sobre los consumos de energia y de la
incidencia del parque edlico Villonaco. Dar a conocer detalladamente la
estructura del sector energético sus fuentes y sus usos.

Analizar las emisiones de CO2 evitadas por la utilizacion de

aerogeneradores.
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