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ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA
RESUMEN

Para determinar las ventajas de la implementacion de un sistema de generacion
distribuida sobre el sistema de generacion tradicional centralizado y analizar las
principales tecnologias de generacién de energia, asi como los sistemas de
almacenamiento e interconexion utilizados dentro de dicho sistema, se ha realizado
una investigacién detallada que contiene una recopilacion de informacion proveniente
de varios autores, a partir de la cual se ha elaborado una guia acerca de esta

modalidad de generacion energética.

La Generacion Distribuida posee diversas aplicaciones y representa una forma
eficiente de generacion eléctrica portadora de grandes ventajas desde el punto de
vista técnico, econdmico y medioambiental, ya que puede satisfacer la demanda
energética mediante el uso de fuentes renovables de energia y tecnologias de ahorro

y eficiencia energética.

PALABRAS CLAVE: Generacion Distribuida, Generacién Centralizada, Energias
Renovables, interconexion a red, almacenamiento energético.
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ABSTRACT
STUDY OF DISTRIBUTED GENERATION SYSTEMS

In order to determine the advantages of the implementation of distributed
generation systems over centralized traditional generation and to analyze
the main energy generation technologies as well as the storing and
interconnection methods employed within this system, we have carried out
a detailed investigation that contains information from several authors.
Then, we developed a guide regarding this type of energy generation.
Distributed Generation System contains several —applications and
represents an efficient way of electricity generation. It has great technical,
economic, and environmental advantages since it can satisfy the energy
demand through the use of renewable energy sources, technology saving,
and energy efficiency.

Key Words: Distributed Generation, Centralized Generation, Renewable
Energy, web interconnection, energy storing.
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ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA

INTRODUCCION

Hoy en dia la generacion de energia eléctrica en los paises industrializados esta
limitada a las grandes instalaciones centralizadas, tales como centrales de
combustible fésil, hidroeléctricas, etc. Normalmente en funcién de factores
econdmicos, de seguridad, logisticos o0 medioambientales, las centrales eléctricas
se localizan en determinados lugares, los cuales por lo general se encuentran
alejados de los puntos de consumo, por lo que existen pérdidas de energia en la
red debido a las grandes distancias que recorre la misma, lo que provoca que la
generacion de energia tenga un limitado rendimiento energético, economico y

medioambiental.

La crisis energética experimentada actualmente por el mundo, la desregulacién del
mercado eléctrico y la necesidad de encontrar sistemas eléctricos confiables, nos
conduce a la busqueda de nuevas tecnologias de generacion, en las cuales se
haga uso de todas las fuentes disponibles de energia con un 6ptimo rendimiento
energético y medioambiental, es asi que se ha impulsado el concepto de
Generacion Distribuida (GD).

La Generacion Distribuida se enfoca en el uso integrado de pequefas unidades de
generacién, ubicadas en el interior de las instalaciones del usuario o conectadas
directamente al sistema de distribucion. Ya que las fuentes necesitan ser
conectadas a la red eléctrica en el punto mas cercano de su generacion, el sistema
eléctrico tradicional cambia sus caracteristicas en lo que concierne a la estructura y

aprovechamiento operacional.

Es asi que los cambios y las tendencias a nivel mundial de las estructuras de
mercado en el sector eléctrico, plantean importantes desafios en el disefio, control,

operacion y proteccion de las redes de distribucion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidroel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Econ%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Seguridad
http://es.wikipedia.org/wiki/Log%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Medioambiental
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_el%C3%A9ctrica
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Dentro de este contexto en el siguiente trabajo se presenta una investigacion
acerca de los Sistemas de Generacion Distribuida (GD), abarcando temas como
sus principales caracteristicas y su situacion actual en el Ecuador y otros lugares
del mundo, se habla también de las fuentes de energia, tecnologias de generacion
y sistemas de almacenamiento e interconexion utilizados en esta modalidad de
generacion. Ademas se establecen los beneficios de este tipo de generacion sobre
los sistemas centralizados; a fin de aportar con una guia para un mayor

conocimiento de esta tecnologia.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LA GENERACION DISTRIBUIDA Y SU SITUACION
ACTUAL EN EL MUNDO

1.1 Antecedentes Historicos de la Generacidn Distribuida

Los sistemas de generacion energética se han desarrollado de manera que las
centrales de produccién entregan electricidad a los consumidores a través de los
sistemas de transmisién, subtransmisién y distribucion de energia eléctrica,
comunmente en este esquema las fuentes de energia mas utilizadas son de
caracter fésil, no renovable y contaminante, a base de hidrocarburos como el
petroleo, gas natural y carbén. Sin embargo debido al crecimiento demografico y un
aumento a nivel mundial de la demanda de bienes y servicios, estos recursos
primarios convencionales se estan agotando a un ritmo acelerado, por lo que se
estan promoviendo iniciativas y politicas orientadas a la introduccion de nuevas

tecnologias que utilicen como fuente de generacion energias primarias renovables.

En la actualidad el principal modo de producciébn de energia eléctrica es la
Generacion Centralizada, por lo que aparentemente el concepto de Generacion
Distribuida (GD) simboliza un cambio novedoso para la explotacion energética, sin
embargo este fue el concepto original con el cual se desarroll6 la idea de

generacion eléctrica.

Inicialmente la industria eléctrica se bas6 en la generacién de energia en el sitio
donde se encontraba la carga, pero debido al crecimiento geografico de las
poblaciones y por consiguiente de la demanda de energia, se emigré hacia el
sistema de Generacién Centralizada, justamente porque la central eléctrica se
encontraba en el centro geométrico del consumo mientras los usuarios crecian a su
alrededor, pero este esquema tenia ciertas limitaciones debido a los generadores
eléctricos de corriente continua ya que por la baja tension, la distancia maxima a la

gue se podia trasladar la energia era de 30 a 57 kildmetros.
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Posteriormente se implementd el uso de transformadores de corriente alterna en
sistemas eléctricos con generadores de gran tamafio, cuya energia debia ser
necesariamente transportada hacia la demanda mediante grandes redes de
transmision, de esta manera se evolucioné hacia un sistema de Generacion
Centralizada en el cual las instalaciones de la central se encontraban en lugares

alejados de las zonas de consumo.

Luego en la década de los setentas a causa de la creciente conciencia ambiental, la
crisis petrolera y el aumento de la demanda energética, surge la necesidad de
encontrar una alternativa tecnolégica que brinde energia eléctrica oportuna y de
calidad de una manera amigable con el medioambiente mediante un uso eficiente
de los recursos naturales, de esta manera se recupera la idea original de generar la
energia en puntos cercanos al lugar de consumo, ademas se incorporan ciertas
transformaciones en cuanto a los flujos de energia, ya que normalmente en las
estructuras tradicionales jerarquicas de las redes la energia fluye desde los centros
de generacién hasta los consumidores finales, pues en esta tecnologia se
implementa al esquema la opcién de interactuar (comprar y vender) con la red
eléctrica, y por otro lado se considera a las energias renovables como fuentes
auxiliares para la generacion. A esta modalidad de generacién eléctrica se le
conoce como Generacion In-Situ, Generacion Dispersa, o0 mas comunmente,

Generacion Distribuida.

Las ventajas que brinda la Generacion Distribuida son varias, entre ellas se
encuentran una mayor seguridad de suministro, disminucion de la cantidad de
energia que se pierde durante el transporte y baja contaminacién. Sin embargo
debido a que aun existen limitaciones técnicas, econémicas, legales y regulatorias
no se ha logrado un pleno desarrollo de la Generacion Distribuida en los sistemas

eléctricos.

1.2 Definicion y caracteristicas de la Generacion Distribuida

No existe un concepto universalmente aceptado de Generacion Distribuida (GD)
dado que son varios los factores que intervienen en su definicion entre éstos: las
tecnologias empleadas, limites de potencia, sistemas de conexion a red, modo de
operacion, proposito, ubicacién, impacto medioambiental etc. Por lo tanto se ha
realizado una recopilacion de varias definiciones dadas por algunos organismos

internacionales y autores, las cuales se citan a continuacion.
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Por ejemplo, la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)

de México ha reunido las siguientes definiciones:

e “Generacion en pequefia escala instalada cerca del lugar de consumo.

e Produccion de electricidad con instalaciones que son suficientemente pequefas
en relacion con las grandes centrales de generacién, de forma que se puedan
conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico.

e Esla generacion conectada directamente en las redes de distribucion.

e Es la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho mas
pequefas que las centrales convencionales y situadas en las proximidades de
las cargas.

e Es la produccion de electricidad a través de instalaciones de potencia reducida,
comunmente por debajo de 1 000 kW.

e Son sistemas de generacion eléctrica o de almacenamiento, que estan situados
dentro o cerca de los centros de carga.

e Es la generacion de energia eléctrica a pequefa escala cercana a la carga,
mediante el empleo de tecnologias eficientes, destacando a la cogeneracion,

con la cual se maximiza el uso de los combustibles utilizados.”*

El DPCA (Distribution Power Coalition of America) define a la GD como, cualquier
tecnologia de generacion a pequefia escala que proporciona electricidad en puntos
mas cercanos al consumidor que la generacion centralizada y que se puede

conectar directamente al consumidor o a la red de transporte o distribucion.

La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) contempla como
Generacion Distribuida a aquellas instalaciones de generacion eléctrica conectadas
al sistema eléctrico mediante un punto de conexion comun, un subconjunto de

fuentes distribuidas.

El departamento de energia de los Estados Unidos DOE (Departament of Energy)
describe GD como cualquier tecnologia de generacion eléctrica a pequefia escala,
modular y conectada a la red, que se sitle en el punto de consumo. The California

Energy Commission define como GD a aquellas tecnologias de generacion de

! CONUEE, Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia. Generacion Distribuida.

<http://www.conuee.gob.mx/wb/CONAE/CONA_1917_generacion_distribui?page=1>


http://www.conuee.gob.mx/wb/CONAE/CONA_1917_generacion_distribui?page=1
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potencia eléctrica pequefia, situadas cerca de los puntos de consumo para

proporcionar una alternativa o una mejora al sistema eléctrico tradicional.

La Agencia Internacional de la energia IEA (International Energy Agency) considera
como Generacion Distribuida, inicamente, la que se conecta a la red de distribucion
en baja tension y la asocia a tecnologias como los motores, mini y micro turbinas,

pilas de combustible y energia solar fotovoltaica.

Para aportar con una definicibn podriamos englobar los criterios anteriores y decir
que la Generacién Distribuida (GD), es la tecnologia que consiste en la produccién
de energia eléctrica mediante instalaciones de potencia reducida (mucho mas
pequefias que las centrales convencionales), situadas en las proximidades de las
cargas o puntos de consumo de forma que se puedan conectar casi en cualquier
punto de un sistema eléctrico, es decir se conectan a una red de distribucién en
lugar de una red de transmision de alta tensiéon, y que ademas plantea la
posibilidad de interactuar con la red eléctrica para efectos de compra y venta. A
continuacion en la Figura 1.1 se ilustra un sistema de GD.

Carpas ajuctahles,
programables ¥ no criticas

Figura 1.1 Ejemplo de aplicacion de GD en un sistema eléctrico.
(FENERCOM. Guia Basica de la Generacion Distribuida, Pag. 9)
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1.3 Rango de la Generacion Distribuida

El rango de la capacidad instalada en el que se manejan los sistemas de
Generacion Distribuida varia segun diferentes factores como: la fuente de energia
utilizada y la tecnologia de generacion, entre otros, por lo cual es dificil establecer

un estandar de potencias general pues existen varios criterios.

Por ejemplo The California Energy Commission contempla un rango de entre 3y
10 000 kW y el Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos establece un

rango que va desde 1 kW hasta decenas de MW.

En Espafia el Régimen Especial plantea un limite maximo de potencia de 50 MW,
mientras en el Reino Unido la consultoria EscoVale Consultancy, considera un
rango que se extiende hasta 100 MW, sin embargo establece una potencia de 10
MW como el limite maximo para instalaciones en las que se utilizan fuentes de

energia renovables para la generacion.

La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) de México, de
acuerdo con las caracteristicas de generacion eléctrica, establece que la capacidad
de generacion de los sistemas de GD esta en un rango que varia de cientos de kW
hasta 10 000kW de potencia instalada.

Segun los criterios mencionados se realiza una clasificacion de los rangos de

potencia de la siguiente manera:

Micro-generacion: Potencias inferiores a los 5 kW
Mini-generacién: Potencias entre 5 kW hasta 5MW
Generacion de media escala: Potencias entre 5 MW hasta 50MW

Generacion de gran escala: Potencias entre 50 MW hasta 100MW

En el siguiente cuadro mostrado en la Tabla 1.1 se clasifican los tres tipos

principales de GD (uno a pequefia escala, dos a escala comercial).
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Conexién Carga_de Carga'de Red de distribucion
usuarios usuarios
Venta de Electricidad Toda la .
. o Toda la electricidad
electricidad excedente electricidad
Sectores Re5|d.enC|a_I, no No residencial No residencial
residencial
Principales Solar fotovoltaica . Solar fotovoltaica, edlica,
; - Cogeneracion . L )
tecnologias de (FV), edlica, : . hidroeléctrica, cogeneracion
: P industrial ]
ER hidroeléctrica con biomasa
Capacidad Hasta 100 kW Hasta 1MW Superior a IMW
Aproximada

Tabla 1.1 Tabla de clasificacion de los principales tipos de Generacion Distribuida.
(GISCHLER, Christiaan. JANSON, Nils. Perspectivas para la generacion distribuida mediante energias
renovables en América Latina y el Caribe. 2011. P4g.4)

1.4 Generacién Distribuida y su potencial aplicacién en el Ecuador

1.4.1 Situacién actual del pais

“Segun las estadisticas publicadas por el Consejo Nacional de la Electricidad
(CONELEC) de acuerdo el Censo de Poblacién y Vivienda, realizado en noviembre
de 2010 por el INEC, el porcentaje total de viviendas con energia eléctrica alcanz6

” 2

el 93,53 %, siendo para el area Urbana el 94,82 % y para la Rural el 89,03 %

Lo que indica que aunque la mayoria de la poblacién urbana y rural del Ecuador
cuenta ya con un suministro de energia eléctrica, existe ain un porcentaje que no
posee dicho servicio, siendo el mismo mas alto en el sector rural. En el siguiente
cuadro en la Tabla 1.2, se ilustra el porcentaje de cobertura eléctrica de las

diferentes provincias.

2 CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad. Ecuador. 2012. <http://www.conelec.gob.ec>
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Total
Usuarios Usuarios Usuarios  Total Total %
PROVINCIA con Total % con Total % o T.olal Cobertura
servicio Viviendas Cobertura servicio Viviendas Cobertura servicio Viviendas
eléctrico eléctrico eléctrico
AZURY M5ARY | 7022 | OB76%| 63674 | 6605 | 9AMB%| 179243 | 183917 07.46%
BOLIVAR 07630 0560 | 9085% 13705 16AA0| B2B1% 41468| 4710 BR02%
CANAR ROB| 02| 909F% 2742 AG| 68 MBI %A%
CARCHI 471 078 | 9912% 14193 15159|  9363% 41690| 42900 9718%
CHIMBORAZO G830 TIMB| 95.33% 44.5%6| 5137| 00.8%%| 12966 | 123045 9181%
COTOPAX] BB SOME| WA 70| 43484 | BT M%| 93088 | 101800  9144%
ELORD 129592 | 13081 | T :% AMT| 48| W% 153909 | 1R9.016  96.79%
ESMERALDAS 16,007 62633| 92.0%%| 35567 | 4627T| T6.86%| 111664 | 128910  8662%
GALAPAGOS 6030 6058| 9984%  1066) 1103 966% 709 | 7161 99.09%
GUAYAS 802905 | 86TTI0 | 9253%| 63804 TI002| B7A0% 866709 | 940712 9213%
IMBABURA G010 61947| 9053 23| A9 | BT 9245 | 101086  97.19%
LOJA 15073 TIAA4 | 9TOR%|  32A30| 36354 | BO4B%| 107A03 | 13708 9463%
L0S RI0S 7168 | M3 | 07% ME23| 48723 | BABA% 178091 | 199936  B9A2%
MANAB 26466 | 258276 | 9156%| GROB0| 79694 | B392%| 3036 | 90 B9.7R%
MORONA SANTIAGO 14665 16046 BTOR% 0427|1546 | GIAM%| 24792 7% Th61%
NARD R0 1291 NI T QBT I 193 23 6a1%
ORELLANA 5004 ATA0| 062 9367| 1383T| 6770% 25261 MIT O 80A1%
PASTAZA 10641 M6 | 962% 5M| 86| 6221% 15782 19462 80.94%
PICHINCHA RAB03 | G24005 | 99.30%] 192904 | 19126 | 9B3R%| TH4A0T| 720930 9911%
SANTA ELENA 4084 M| 1109% 24644 29496| BIAS%| GR4RA| TAME BR0%
SANTO DOMNGODELOSTSACHILAS | 76,023 | 78327| 97.06% 13780| 1469 | 8779% 89803 | %4023  95A1%
SUCUMBIO3 4540|6866 | 913%  MAN | AW6| MW 3RAI| 4278 M
TUNGURAHUA 15524 TeATh| 9B.63% GTA42| 60859 | 9439%| 132966 | 1374M  96.70%
ZAMORA CHINCHIPE W9 2785 9213% 6642 8200 B100% 18421 | 20985  &778%
Z0NAS NO DELIMITADAS - 000% 6142) TRM| Te40% 62|  T8M  TR40%
Total general 165,308 | 2001651 |  9482%| 843 M3 | W47.268 |  89.03%[ 3499701 | 3748919  93.35%

Tabla 1.2 Nivel de cobertura urbana y rural por provincia.
(CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad. Ecuador. 2012. Estadisticas)

Por otro lado como podemos ver a continuacion en la Tabla 1.3, a lo largo de los

afios, en la produccion de energia eléctrica a nivel nacional en cuanto a las fuentes

energéticas utilizadas para la generacion se refiere, destaca notablemente la

hidraulica y la térmica, sin embargo dentro de las fuentes de energia renovables, la

solar y la edlica no han sido mayormente desarrolladas a pesar de su gran

capacidad y potencial.
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Renovable No Renovable

Amo| . Termica Térmica Importa-cion|  Tofal ST

Hidraulica | Solar | Edlica | Turbo- M |Turboges Turbo- (")

vaport vapor

1998) 747736 | - - S| M| 5w (2328 | BT | 103318
0| 735801 | - - - | STB44 | 5207 | 215092 - 1061244 | 272%
0| g8 | - - - | THZB | 105340 (239883 | 223 | 107203 | 433%
M2 73889 | - - - | B9S85 | 131398 [25%004 | B30 | 19438 | TSk
W3\ 70712 | - - S| TRAT | 1337 | 247267 | 111951 1266574 | 6D4%
W4 | 720620 | - - | 324 | 136684 | 173972 [226884 | 164161 142646 | 1232%
05| gATTSS | - | 001 | 10286 | 138480 | 248339 (275532 172345 | 1542747 | 633%
006 91777 | - | 001 | 1455 | 210398 | 313613 281322 157047 | 1668632 | 10,30%
07| 578916 | 096 | 002 | 21875 | 334042 | 243745 (254090 | 86087 | 1819752 | S06%
2008 | 110266 | 268 | 003 | 20832 | 324367 | 183986 (228780 | S0016 | 1940869 | 301%
03| 92541 | 320 | 001 | 21852 | 34561 | 281644 |285743 142075 | 1938537 | 145%
10| 88340 | 343 - | 23556 | 408707 | 382033 (272706 | &7200 | 203827 | 315%
M 143309 | 334 | 006 | 27820 | 437578 | 227225 |24B142 (128458 | 2183873 | T14%
2012% 1262320 | 260 | 095 | 26788 | 479033 | 181734 (238741 | 63977 | 2262818 | 361%

Nota: * Se refiere 3 |a energia obtenida de |z Biomasa (Bagazo de Cana utilizado por la centrales de |as empresas azucarerss)
** Ao movil
Tabla 1.3 Cuadro de produccién anual de energia eléctrica a nivel nacional.
(CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad. Ecuador. 2012. Estadisticas)

También como se aprecia en el mapa del Sistema Nacional de Generacion,
Transmisién y Distribucién SNGTD (ver [Anexo 1), las centrales de generacion de
energia eléctrica en el Ecuador se encuentran agrupadas en determinadas zonas
del territorio, mientras que otras como por ejemplo el sur de la Amazonia estan

desprovistas de instalaciones generadoras.

Esta situacion provoca que ademas de haber lugares privados de energia, existan
otros donde las pérdidas por transmision son elevadas debido al distanciamiento
geografico con las centrales. Como es conocido, durante el traslado de energia
eléctrica desde la central de generacion hasta los puntos de consumo donde se
encuentran los usuarios finales, existen pérdidas de la misma dentro de la red de

transporte.
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En nuestro pais, de acuerdo a los porcentajes de pérdidas anuales de energia
eléctrica en el Sistema Nacional de Transmision (SNT), podemos observar en el
siguiente cuadro, Tabla 1.4, que durante los Ultimos doce afios dicho porcentaje ha
permanecido relativamente estable en un rango de entre el 3 y 4 %, registrandose
en el ultimo afio una pérdida de 3,96 % de la energia.

o Energia Energia - - N
Ano Recibida T Perdidaz |Perdidaz (%) Variacion (%)
1959 5.419 47 8.137,57] 281,580 4 35% 0,00%
2000 8905 14 8.563, 04 312 57 3,51 'H.| 0,00%
2001 9.062,05 28.711,72] 345 94 3.33%| 0,00%
2002 0 883, 7o 9.511,60 37275 E,TT%| 0,00%
2003 10.782,53 10,352 74 36T 25 3,41 'H.| 0,00%
2004 11.579, 73 11,147 45 405,75 3,E-El“a{:| 0,00%
2005 12.265,35 11.849 19 396,19 3.23%| 0,00%
2008 12.813,36 12.366 27 426 61 3,33%| 0,00%
2007 13.458 62 12.966 25 508 25 3.TT%| 0,00%
2008 14,250 43 13.669 03 597 41 41 E.'H.| 0,00%
2009 14.9158,05 14,253, 87 505,41 4.Dﬁ%| 0,00%
2010 15.745 87| 15.208,38 12,58 3,26%| 0,00%
2011 16.4562 55 15.809 23 624 18 3.TE%| 0,00%
2012 17.078,15 16.370, 37 676, 75 3,9&-%| 8,42%
Nota: * Afio Mavil a julic 2012

Tabla 1.4 Cuadro de pérdidas anuales de energia eléctrica en el Sistema Nacional de Transmisién
SNT.
(CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad. Ecuador. 2012. Estadisticas)

1.4.2 Andlisis econémico

Como se puede observar en la Tabla 1.5, la demanda anual de energia eléctrica a
nivel nacional, ha ido incrementando progresivamente a lo largo de los afios. Este
aumento de la demanda energética se debe principalmente al desarrollo de
proyectos de electrificacion rural con los cuales ha aumentado el ndmero de
consumidores, otro elemento que ha contribuido es el crecimiento de los sectores
industrial y comercial, ademas de un aumento de la demanda de bienes y servicios

ocasionado por un vertiginoso avance tecnolégico a nivel mundial.
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Dados estos factores, el valor total de la demanda anual compuesta por todos los
grupos de consumidores practicamente se ha duplicado en los ultimos 10 afios,
alcanzando en el 2012 un valor de 16 090,02 GWh, con una variacion de 5,52 %
respecto al 2011. En la Tabla 1.6 se muestra un detallado mensual de la demanda
energética durante el 2012.

Variacion

Ano | Residencial | Comercial | Industrial | A. Publico Otros Total %)

1999 2,560.30 1,263.59 207255 283.21 &40 63 7,730.69
2000 2.803.32 1,362.01 2218 43 620.24 900.29 780429 225%
2001 291574 143241 2139.39 634.09 83861 301025 1.34%
2002 3,088.30 1,496.52 2 46019 663 64 89374 861243 T1.52%
2003 3,269.65 1,605.04 2,589.59 675.04 81200 915132 6.26%
2004 3,915.64 2051.34 2,792 61 696.54 938.17 949429 9.21%
2005 370224 237157 305241 715.823 36270 1081073 817%
2006 120609 250819 33129 74124 108881 1163680 764%
2007 408519 283377 347832 765.45 1,216.5 1218929 475%
2003 438488 251961 341834 s0640| 15420 1265344 381%
2009 467223 25321 4,147 84 §19.57) 1,045.50 1321792 4.46%
2010 511418 267231 441678 21204 108130 1407681 6.50%
2011 5,350.95 255582 4797 .85 B82.97 12612 1524380 8.33%
2012 sei170 318607 512886 o367 124067 1600002 552%
*Ano Movil a noviembre de 2012

Tabla 1.5 Demanda anual de energia eléctrica a nivel nacional por grupo de consumo (GWh).
(CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad. Ecuador. 2012. Estadisticas)
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Ao | Mes |Residencial | Comercial | Industrial | A.Pablico | Ofros Total  |Variacion (%)

2001 | Dic 45362 259,62 41260 1349 1053 131045
Ene 47399 263.04 $1253 76.71 100.15 132641 1.22%
Feb 45835 254 B2 40114 74.15 101.04 128932 -280%
Mar 46511 256,68 2314 73.20 105.84 132401  265%
Abr 456.02 MM 2143 72,608 10494 136941 343%
May 485.09 27234 445 43 76.54 10944 138089  1.50%

212 | Jun 486.78 21340 43734 16.06) 106,62 138069 -068%
dul 45823 265.26 4321 1161 10522 133044 -3.06%
Ago 455,87 26726 44610 78.37) 106.29 135380 1.15%
5ep 44559 26119 £24 04 76.83 91.10 130273 -3.78%
Oct 459,24 26678 43582 78.25 105.91 134660  337T%
Nov 46521 394 436,06 16.77) 10214 135813 0.85%

Totales 5,614.70 318647 | 512886 9367 1,24962 | 16,090.02

Tabla 1.6 Demanda mensual de energia eléctrica a nivel nacional por grupo de consumo (GWh).
(CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad. Ecuador. 2012. Estadisticas)

A continuacién en la Tabla 1.7 se muestran los precios medios de la energia

eléctrica aplicados a los clientes de los diferentes grupos de consumo, como se

puede ver los costos del kWh se han mantenido relativamente estables en la Gltima
década. En el 2012 el precio medio de la electricidad fue de 7,87 C/kWh.
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Rezidencial Comercial Industrial A, Piblico Otros o
Variacion

ARo |Precio | Variacidn| Precio |Variacion | Precio | Variacion| Precio | Variacion | Precio | Variacion| Medio )
Medio| (4 |Medio| (%) |Medio| (%) |Medio| (%) |Medio| (%)

1999 | 5.01 366 162 212 387 430
2000( 364 | -2737% | 349 | -53%% | 352 | -265% | 395 | -2285% | 366 | -04%% | 381 | -16.21%
2001| 5585 | 6373% | 644 | B468% | 6.83 | 9383% | 678 | T1.76% | 679 | g586% | 6.43 | 7843%
2002| 866 | 4551% | 6.6 | 26.77% | 661 | -3.30% | 10.07 | 46.54% | 637 | 221% | 807 | 25.39%
03| 946 | B1d% | 844 | 342% | 050 | B4R% | 124 | MR | 821 | -181% | 828 | 281%
2004| 983 | 393% | 601 | -07% | 482 |-19.06% | 1148 | 230% | 772 | 6.03% | 797 | -3.84%
2003|873 | 0%6% | 758 | 4% | 432 | -1042% | 1087 | 458% | 756 | -200% | TR | -446%
2006 877 | 0.41% | 755 | 040% | 405 | 621% | 1159 | 565% | 7.1 | -3.3%% | 7.53 | -1.21%
2007| 964 | 1.38% | 756 | 050% | 358 | -185% | 1187 | 330% | 735 | 062% | 7.50 | -D.40%
2003| 936 | -252% | 702 | 304% | 440 | 1288% | 1140 | 478% | 708 | -374% | 758 | 1.26%
2009|904 | -334% | T4 | -102% | 571 | Z704% | 1052 | -Tee% | 706 | -0.25% | T8 | 1.20%
10| 922 | 193% | 765 | 13%% [ 612 [ 7% | 986 | 61% | 586 | -1656% | 7.077 | 1.11%
1| 942 | 0.2%% | 783 | 0% | 600 | 0.18% | 1047 | 0.01% | 619 | -094% | 781 | 0.03%
M2 958 | 164% | 706 | 043% | 603 | 035% | 10.04 | A1.27% | 622 | 057% | 787 | 0.72%

*Afio Movil a noviembre de 2012

Tabla 1.7 Precios medios a clientes finales de distribuidoras (USD C/kWh).
(CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad. Ecuador. 2012. Estadisticas)

Los siguientes datos expuestos en la Tabla 1.8, fueron obtenidos del estudio de
costos realizado por el CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) en el mes de
diciembre de 2012. La presente tabla contiene las cifras concernientes a los precios
de la energia eléctrica, durante las etapas de generacion, transmision, distribucion y
un estimado del costo medio, correspondientes a las principales empresas
proveedoras de electricidad en las diferentes provincias. Como se observa el valor

medio total del costo de la electricidad durante ese mes fue de 8,534 C/kWh.
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EMPRESAS GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION | COSTO MEDIO
USDc/kWh USDc/kWh USDc/kWh USDc/kWh

AMBATO 4,366 0,549 3,837 8,751
AZOGUES 4,366 0,549 4,651 9,566
CNEL - BOLIVAR 4,366 0,549 8,465 13,380
ELECTRICA DE GUAYAQUIL 4,366 0,549 2,501 7,415
CENTRO SUR 4,366 0,549 4,661 9,576
COTOPAXI 4,366 0,549 3,629 8,543
CNEL - EL ORO 4,366 0,549 4,132 9,046
CNEL - GUAYAS-LOS RIOS 4,366 0,549 3,842 8,757
CNEL - ESMERALDAS 4,366 0,549 3,862 8,777
CNEL - LOS RIOS 4,366 0,549 4,138 9,052
CNEL - MANABI 4,366 0,549 4,254 9,168
CNEL - MILAGRO 4,366 0,549 3,669 8,584
NORTE 4,366 0,549 4777 9,692
QUITO 4,366 0,549 3,169 8,073
RIOBAMEBA 4,366 0,549 5,487 10,401
CNEL - SANTA ELENA 4,366 0,549 4,374 9,289
CNEL - SANTO DOMINGO 4,366 0,549 4,506 9,420
SUR 4,366 0,549 7,063 11,977
CNEL - SUCUMBIOS 4,366 0,549 7,149 12,063
GALAPAGOS 4,366 - 9,774 14,140

Tabla 1.8 Costo del servicio eléctrico (USD C/kwh).
(CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad. Ecuador. 2012. Tarifas)

1.4.3 Generacién Distribuida en el Ecuador

Aunque actualmente en el Ecuador el desarrollo tecnolégico ha permitido proveer
de energia eléctrica a la mayoria de ciudades y poblaciones mediante el sistema de
Generacion Centralizada, existen zonas remotas mayoritariamente del sector rural,
en donde la energia aun no es accesible por esta via, 0 es necesario mejorar las
condiciones de calidad del servicio, o por otro lado se requiere conseguir

electricidad mas econdémica al evitar costos de transporte.

En este escenario dado que el Ecuador posee varios recursos naturales como el
sol, viento, vertientes, etc. que en nuestro pais poseen favorables caracteristicas
para su explotacion, es factible el desarrollo de tecnologias de generacion mediante
energias renovables no convencionales en distintos puntos topogréficos y surge asi

como alternativa la aplicacion de la Generacion Distribuida.
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Ademas, lo que hace a las pequefas plantas de generacion ser una opcion
competitiva econdmicamente dentro del mercado eléctrico, es el hecho de que aun
cuando la electricidad que generan es mas cara en la fuente, ésta no esta sujeta a
las grandes pérdidas que se dan durante el transporte de la energia en su recorrido

hacia los usuarios.

Aunqgue el concepto de Generacion Distribuida no ha sido muy difundido en el pais,
éste se ha ido introduciendo poco a poco, por lo que se han desarrollado algunos
proyectos con esta tecnologia de generacidn obtenida mediante formas
convencionales y alternativas. A continuacién citaremos algunos de los proyectos
de generacidn que se estan desarrollando actualmente mediante las tecnologias,

hidraulica, térmica y otras energias renovables.

1.4.3.1 Proyectos de generacion hidroeléctricos

e Chorrillos: En Zamora, a través de la empresa publica Hidrozamora EP, la
Alcaldia y el Ministerio de Energia y Minas construyen el proyecto hidroeléctrico
Chorrillos, cuya edificacion empezé en el 2004 y se tiene previsto la iniciacion
de las pruebas de funcionamiento para diciembre de 2013. Esta central
generara 3,96 MW.

e Mazar Dudas: Ubicado en la provincia de Cafiar, con este proyecto se preveé la
implementacién de 21 MW, compuestos por tres centrales hidroeléctricas,
tendra una produccién media anual de 125,3 GWh, y cuenta con una inversion
aproximada 45,5 millones de délares. Se estima que su operacion inicie a
principios del afio 2014.

e Coca Codo Sinclair: Desarrollado por el Gobierno Nacional cuenta con una
capacidad de 1 500 MW, el area del proyecto esta constituida por la cuenca del
rio Coca y se encuentra ubicado en las provincias del Napo (Cantén El Chaco) y
Sucumbios (Cantdon Gonzalo Pizarro). Se estima que para este afo, este
proyecto represente el 44 % y 62 % de la demanda de potencia y energia
respectivamente, afirmando asi la generacion y reduciendo la posibilidad de
desabastecimiento eléctrico en el pais.

e Toachi Pilatén: Ubicado en los limites de las provincias de Pichincha, Santo
Domingo de los Tsachilas y Cotopaxi, este proyecto contara con una potencia
instalada de 254,4 MW. Con una inversion aproximada de US$ 385,5 millones,
actualmente se encuentra en proceso de construccién y se prevé su terminacion

de obra para mayo de 2015.



Bustamante Paredes | 17

Sopladora: El proyecto hidroeléctrico Paute-Sopladora se encuentra ubicado en
las provincias del Azuay y Morona Santiago, este tendrd una potencia instalada
de 487 MW, con una produccion media anual de 2 800 GWh, y una inversion
aproximada de US$ 685,7 millones. Actualmente se encuentra en etapa de
construccion, y se prevé que entre en funcionamiento para mediados del afio
2015.

Manduriacu: En la cuenca del rio Guayllabamba, ubicado en la vertiente
occidental del pais, se encuentra el proyecto Manduriacu, el cual se prevé
contara con una potencia instalada de 60 MW y una energia media anual de
356 GWh. Su ingreso a operacion comercial comenzara a mediados del afo
2015.

Delsi-tanisagua: Este proyecto captard los caudales de los rios Delsi y
Tanisagua, ubicado a unos 36 km de Yanacocha en la ciudad de Loja, tendra
una potencia instalada de 116 MW, con una energia media anual de 906 GWh y
un presupuesto de US$ 215,8 millones de dolares. Se estima que inicie su
operacion comercial para fines del afio 2015.

Quijos: El proyecto se ubica aproximadamente a 80 km al sureste de la ciudad
de Quito, este captara las aguas de los rios Papallacta y Quijos, y generara una
potencia instalada de 50 MW y una energia media anual de 355 GWh. Este
proyecto contard con un presupuesto US$ 110,8 millones de ddlares e iniciara
su operacion comercial a fines del afio 2015.

Enerjubones: Este proyecto integrado por las generadoras Minas de San
Francisco y La Unién, aportara al sistema nacional integrado unos 400 MW, es
decir el doce por ciento de la produccion nacional. La central Minas de San
Francisco ubicada entre las provincias del Oro y Azuay, aportarda una potencia
instalada de 276 MW, con una energia media anual de 1 321 GWh, mientras
gue el proyecto hidroeléctrico La Unidn, se localiza en la cuenca del rio Jubones
ubicado al sur-oeste del Ecuador, y producir4 una energia anual de 412 GWh.
Se estima que inicie operaciones para inicios del afio 2016.

Ocafna: Ubicado en la parroquia San Antonio en la provincia del Cafar y
desarrollado por la empresa ElecAustro S.A, cuenta con una capacidad de 26
MW, esta en pleno funcionamiento desde febrero de 2012.

Saymirin V: Este proyecto también desarrollado por la empresa ElecAustro S.A,
se ubica en la parroquia Chiquintad, provincia del Azuay y constara de dos

unidades generadoras cada una con una potencia nominal de 3,76 MW.
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1.4.3.2 Proyectos de generacion térmicos

Centrales Quevedo y Santa Elena: Conforman la etapa 1- 190 MW del
proyecto de generacién térmica, se encuentran en operacion desde febrero de
2011, la central Quevedo con 100 MW y la Santa Elena_1 con 90 MW.
Guangopolo: Forma parte del convenio con la republica de Cuba, se prevé la
implementacién de esta central térmica de 50 MW para febrero de 2013. Tiene
un presupuesto estimado US$ 60,9 millones de dolares.

Ciclo combinado y tercera unidad para la central gas Machala 170 MW: Se
estima para finales del afio 2013, la construccion de la tercera unidad para la
central gas Machala con 70 MW, adicionalmente, se ha programado la
implementacién del ciclo combinado de las tres unidades de gas, para
aprovechar el calor de los gases de escape con una generacién a vapor de 100
MW. Con esta estructura, la central tendra una potencia instalada de
aproximadamente 302 MW.

1.4.3.3 Proyectos de generacion mediante energias renovables

Proyecto geotérmico Chacana: Ubicado en la las provincias de Napo-Pichincha
en el canton Quijos-Quito, contara con una capacidad estimada de 318 MW, se
prevé que entre en operacioén en enero de 2017.

Proyecto edlico Villonaco: Es ejecutado por el Consejo Provincial con la
asistencia de la Direccion de Energias Renovables y Eficiencia Energética, se
estima que producira la energia necesaria para satisfacer el 70 % de la
demanda del cantdén Loja. Es el primer proyecto eélico en Ecuador continental,
ademas de ser el primero en el mundo que se desarrollara a una altitud de 2700
msnm. Se encuentra en construccién y se espera gue inicie su operaciéon en
julio de 2012, con una potencia instalada de 15 MW y una energia media anual
de 64 GWh. Su presupuesto estimado es de US$ 40,5 millones de doélares.
Proyecto edlico san Cristébal: En la Isla de San Cristébal en Galapagos se
construy6 un parque de energia edlica que fue inaugurado en el 2008 y genera
2,5 MW de energia.

Proyecto geotérmico Chachimbiro: se ubica en la provincia de Imbabura
(Canton San Miguel de Urcuqui), contara con capacidad estimada de 113 MW,

la fecha estimada en la que entrard a operacion es enero de 2017.
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e Proyecto geotérmico Tufifio: Se estima que tendra una potencia instalada de
138MW, se ubica en el cantén Tulcan de la provincia de Imbabura, empezara su
funcionamiento en enero de 2018.

e Proyecto fotovoltaico Yantsa li Etsari (luz de nuestro sol): Desarrollado por la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. — CENTROSUR, con el
financiamiento del gobierno nacional a través de Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable MEER, fue disefiado para mediante sistemas fotovoltaicos,
proveer de electricidad a las comunidades aisladas de la red eléctrica
convencional. Ubicado en la provincia de Morona Santiago, este proyecto busca
abastecer energéticamente a 99 comunidades Shuar y Achuar conformadas
por mas de 2 449 familias, cada sistema fotovoltaico doméstico instalado esta
compuesto de: 1 Generador fotovoltaico, de 150W, compuesto por 2 paneles de
75W cada uno; 1 regulador de 20 Amperios., 1 inversor de 300 W, 1 bateria de
electrolito absorbido; 3 luminarias fluorescentes compactas de 15W cada una,
en corriente continua; 1 tomacorriente en corriente alterna.; autonomia de 3

dias; instalaciones eléctricas y sistemas de proteccion.

1.5 Generacion Distribuida en otros paises

El concepto de Generacion Distribuida se ha ido impulsando dentro de las
industrias energéticas tanto en paises desarrollados como en paises en vias de
desarrollo extendiéndose por toda la geografia mundial, en diversos paises del
mundo se ha incrementado el porcentaje de la potencia instalada de GD, en

relacion con la capacidad total instalada.

Segun predicciones de la Agencia Internacional de Energia, los paises
desarrollados seran responsables del 50 % del crecimiento de la demanda de
energia eléctrica mundial en los proximas 20 afios, equivalente a 7 millones de MW,
donde el 15 % de esta demanda le correspondera a GD, de este modo se prevé
que en los préximos 10 afios el mercado mundial para la GD seré del orden de 4 a
5 mil millones de délares. Sin embargo existen varios elementos que obstaculizan el
desarrollo de este tipo de tecnologia en los diferentes paises, como por ejemplo; la
disponibilidad de recursos, las caracteristicas fisicas del pais, el nivel de madurez
tecnolégica y los factores econdémicos, sociales y politicos. A continuacion se

menciona la situacion de la GD en algunos lugares del mundo.
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1.5.1 Generacion Distribuida en Espafia

La mayor parte de las instalaciones de GD en Espafia se regulan dentro del
régimen especial de produccion de energia eléctrica, en el aspecto medioambiental
este pais ostenta una de las tasas méas altas de incorporacion de capacidad de
generacion eléctrica de origen renovable en Europa, ademas debido a las politicas
de fomento de fuentes renovables, la GD presenta un notable aumento en los
ultimos afios en cuanto a la potencia instalada, en el 2011 se registraron mas de
60,000 puntos de generacion, de los cuales el 95 % corresponden a instalaciones
fotovoltaicas conectadas a las redes de distribucion, por lo cual esta tecnologia ha
sido protagonista del despegue de la GD en Espafa, gracias a la abundante
irradiacién del pais y a la sorprendentemente rapida reduccién de costes de la

tecnologia.

Por otro lado desde mediados de los afios noventa se ha producido una expansion
extraordinaria del aprovechamiento de la energia edlica para la generacion en
Espafa, convirtiéndose este pais en lider mundial, tanto en potencia instalada,
donde ocupa el tercer puesto detras de Alemania y Estados Unidos, como en
namero y volumen de empresas que participan en los distintos ambitos de la
energia eodlica. Cabe destacar ademas que la tecnologia de cogeneracion ha
sufrido un constante aumento en los Ultimos afios, aportando actualmente con un

total de potencia instalada sobre los 6 100MW.

El futuro desarrollo de las instalaciones fotovoltaicas para generacién distribuida, y
la aplicacion del Autoconsumo con Balance Neto, son dos de las grandes
esperanzas del sector para los afios siguientes. A continuacion en el siguiente
cuadro ilustrado en la Figura 1.2, se expone la evolucion de potencia anual
instalada en las diferentes tecnologias de GD (régimen especial), en Espafia, desde
los afios 1990-2011.
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Evolucion Potencia Acumuladaen Espafa. Diferentes tecnologias GD

= COGENERACION e EOLICA I HIDRAULICA I BIOMASA
N RESIDUOS TRAT.RESIDUOS SOLAR FV SOLARTE
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Figura 1.2 Evolucion de la potencia instalada de las diferentes tecnologias de GD en Esparia.
(CETENMA, Centro Tecnolégico de la Energia y del medio Ambiente. Generacion Eléctrica
Distribuida. 2012. Pag.35)

1.5.2 Generacion Distribuida en Alemania

Alemania posee el mayor y mas prospero mercado de energias renovables en
Europa, principalmente en el campo de la fotovoltaica y edlica, por esta razon su
Ley de Energias Renovables EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) es
considerarada como un modelo de referencia mundial para GD, el objetivo que
persigue dicha ley es permitir un desarrollo sotenible del suministro energético en
beneficio de la proteccion del medio ambiente, por lo cual se ha propuesto
incrementar la proporcion de las energias renovables en el suministro energético
nacional a un minimo del 30 % para el afio 2020. En este pais se busca contribuir al
aumento de la cogeneracion de calor y electricidad en un 25 % a través de la
promocién de la modernizacion y construccion de plantas cogeneradoras, ademas
se apoya la introduccioén de las pilas de combustible asi como la financiacién para el
desarrollo de redes de calor.
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1.5.3 Generacion Distribuida en Honduras

En Honduras dentro de la matriz de tecnologias de generacion en el sector
eléctrico se destacan principalmente con un 62 % las centrales termoeléctricas a
base de combustibles derivados del petréleo, seguidas en un 33 % por las centrales
hidroeléctricas y en un 5 % por las centrales a base de biomasa, siendo la
capacidad instalada del sistema de generacién de alrededor de los 1 605 MW con
un factor de disponibilidad del 85 %.

Sin embargo se ha considerado que aquellas fuentes de generacion conectadas
directamente a la barra de subestacion y circuitos o alimentadores en niveles de
tensién de distribucion, con un total de 16,0 % corresponden al concepto de GD,
siendo un 9,0 % de estas tecnologias a base recursos renovables. No obstante
dentro de las expectativas de cambio y diversificacion de la matriz energética
promovidas por el gobierno, se estima que el nivel de participacion de las energias
renovables en el sistema eléctrico interconectado nacional para el afio 2022 sea del
52 %, con un porcentaje de 9 % correspondiente a la GD.

1.5.4 Generacion Distribuida en Guatemala

En Guatemala la matriz de fuentes de generacion energética tiene la siguiente
composicion: fuentes hidraulicas 39 %, geotérmica 3 %, biomasa 8 %, bunker 35 %
y carbon 15 %, como se puede apreciar el porcentaje de fuentes renovables y no

renovables es equitativo con un 50 % cada una.

En este pais el recurso natural con un mayor potencial para la generacion de
energia eléctrica es el edlico, con una capacidad de 7 840 MW, seguido del
hidraulico que dispone de un potencial de 6 958 MW, el recurso solar con 5 913
MW, el recurso geotérmico con un estimado de 1 000 MW y la biomasa con 1 000
MW. Cabe recalcar que el potencial disponible de generacién de energia eléctrica
en Guatemala es de 21 594 MW, lo que significa que el 95 % de su potencial
eléctrico no ha sido utilizado, no obstante, después de la aprobacion de la Norma
de Generacion Distribuida, se iniciaron los proyectos de GDR (Generacion
Distribuida Renovable), habiéndose registrado 10,8 MW de nueva generacion hasta
el afio 2010.
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1.5.5 Generacion Distribuida en América Latinay el Caribe

En América Latina y el Caribe existe un porcentaje bajo de produccién de energia
mediante Generacion Distribuida con respecto al resto del mundo, ya que paises
como Dinamarca, Finlandia, Paises Bajos y Letonia ostentan porcentajes de
alrededor del 50 % de produccion mediante GD en la generacion total de energia,
seguidos por Republica Checa, Hungria y Alemania, con porcentajes en el orden
del 20 %, mientras paises como Chile y México desarrollan alrededor de un 10 %
del total estimado, empleando una techologia que combina la utilizaciéon de
energias renovables y convencionales, otros como Jamaica y Barbados generan

apenas un 1 % de energia mediante recursos renovables.

Sin embargo en México por ejemplo, se ha desarrollado una estrategia nacional de
energia que prevé que la “energia limpia” debera alcanzar el 25 % de la capacidad
para el afio 2025 y en Chile mediante la Cartera estdndar de ER se establecié que
el 5 % de la electricidad vendida para el afio 2014 debera ser renovable y dicho
porcentaje se incrementara a una tasa del 0,5 % anual para alcanzar un 10 % hacia
el afio 2024.
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CAPITULO 2

SISTEMAS PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA

2.1 Fuentes de energia utilizadas para Generacién Distribuida. Energias
Renovables

“Los sistemas empleados como fuentes de energia distribuida (FED) son plantas de
generacion de energia a pequefia escala (normalmente entre el rango de 3 kW a
10000 kW) wusadas para proporcionar una alternativa 0 una ayuda a las
tradicionales centrales de generacion eléctricas”.?

Actualmente, debido a una creciente conciencia a nivel internacional de la crisis
medioambiental, dados factores naturales como el agravamiento del efecto
invernadero y el consecuente calentamiento global; dentro de la industria
energética, las Energias Renovables (ER) representan una excelente alternativa
verde para lograr el desarrollo de un sistema de generacion eléctrica sostenible y
eficiente, dado que provienen de recursos naturales primarios, virtualmente
inagotables y autéctonos, que no emiten diéxido de carbono y ademas contribuyen

al reequilibrio territorial.

Dentro de este concepto, dependiendo de los recursos naturales utilizados para la
generacion energética, existen diferentes tipos de fuentes de energia renovables,
gue se clasifican en dos categorias: no contaminantes o limpias y contaminantes,
dentro de las primeras tenemos: la edlica, geotérmica, solar, mareomotriz y
undimotriz, por otro lado la biomasa y los biocombustibles, son de caréacter
contaminante, mientras que la hidroeléctrica genera un gran impacto ambiental.
Aungue todas las energias renovables son distribuidas, a excepcion de las grandes
centrales hidraulicas, dentro de la Generacion Distribuida no todas las tecnologias

utilizadas en la generacion estan basadas en fuentes de energia renovables.

3 MENDOZA, Sergio. SORIA, Carlos. Estudio del estandar IEC 61850 y su aplicabilidad en la
integracion del sector eléctrico del Ecuador.
<http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/21382/1/TESISMENDOZASORIAFINAL.pdf>.
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Hoy en dia, dentro del mercado eléctrico, para las fuentes de energia renovables es
dificil competir con las fuentes de generacion convencionales establecidas, sin la
ayuda de las diferentes leyes energéticas medioambientales aplicadas en cada
pais, pues aunque siempre son mas sostenibles que la media de los generadores
tradicionales basados en combustibles fésiles, a nivel general, las fuentes de
generacion renovables no son rentables desde el punto de vista de la explotacién

econdmica en el mercado libre.

2.2 Tecnologias de generacion

En la actualidad existen varias tecnhologias de generacion, unas mas desarrolladas
que otras y con diferentes niveles de penetracién en el mercado. En este escenario
el éxito de la GD, radica en el uso de tecnologias de punta que permitan, para
potencias pequefias, generar energia eléctrica en forma eficiente, confiable y de
calidad. En funcion de la energia primaria que utilicen para la generacién, estas
tecnologias se clasifican en dos grandes categorias: convencionales y no
convencionales, el primer grupo esta compuesto por aquellas tecnologias que
utilizan como energia primaria combustibles fésiles, mientras que el segundo

comprende aquellas tecnologias basadas principalmente en energias renovables.

2.2.1 Tecnologias de generacidon convencionales

2.2.1.1 Motores alternativos de combustion interna

Los motores alternativos o de combustion interna, ilustrados en la Figura 2.1, son
motores térmicos, cuyo funcionamiento se basa en la combustién de gases, utilizan
diésel o gas natural, tienen capacidades de hasta 20 000 kW aproximadamente, por
lo que gozan de un amplio rango de operacion; ademas alcanzan eficiencias
eléctricas del orden del 40 % y eficiencias térmicas cercanas al 33 %, son flexibles
ante las variaciones de carga, poseen una conversion eléctrica relativamente
elevada, son altamente eficientes y su crecimiento puede ser modular. Estos
motores se emplean principalmente en plantas de cogeneracién. La utilizacion de
este tipo de motores, tiene ademas ventajas como: un bajo costo de inversion, se
requiere poco espacio para la instalacién, consumo medio de agua y una vida util
de 25 afios, lo que los hace confiables, sin embargo su gran desventaja es que

realiza emisiones contaminantes.
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Figura 2.1 Motor diésel de Guascaor.
(FENERCOM. Guia Basica de la Generacion Distribuida, Pag. 13)

2.2.1.2 Turbinas de gas

La turbina de gas ilustrada en la Figura 2.2, es una maquina térmica que desarrolla
trabajo al expandir un gas, generalmente gas natural o diésel. Estas turbinas tienen
eficiencias térmicas del 55 %, ofrecen una alta seguridad de operacion, poseen un
corto tiempo de arranque, responden con rapidez a los cambios en la demanda,
tienen un bajo costo de inversion, requieren un minimo de espacio fisico y sus

emisiones durante el funcionamiento son algo inferiores a los motores.

Las turbinas actian en varias configuraciones: ciclo simple (que es una turbina
produciendo solo electricidad), ciclo combinado (afiadiendo una turbina de vapor
gue aprovecha el calor recuperado para obtener mas energia eléctrica) y
cogeneracion (en la que se afiade a la turbina de ciclo simple un recuperador de
calor que permite obtener vapor o agua caliente del calor de los gases de escape) ,
la cogeneracion es usada generalmente para cubrir demandas eléctricas por
encima de los 5 MW y se utiliza frecuentemente en redes de distribucion de calor.
La capacidad de las turbinas varia entre 0,25 MW a 500 MW, y su eficiencia ronda
el 40 % en ciclo simple; entre el 40-60%, en ciclo combinado; y entre el 70-90 % en
cogeneracion. Gracias a los avances en eficiencia y fiabilidad, esta tecnologia

constituye una excelente alternativa para aplicaciones de GD.
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Figura 2.2 Turbina de gas de 3,8 MW.
(FENERCOM. Guia Basica de la Generacion Distribuida, Pag. 15)

2.2.1.3 Microturbinas

Las microturbinas son turbinas de combustién de pequefia potencia (25-500kW),
utilizadas principalmente en aplicaciones industriales y comerciales, cuyo
funcionamiento es similar al de una turbina de gas convencional con la
particularidad de que los elementos adicionales para la generacion eléctrica se
encuentran acoplados a la propia turbina. Funcionan en cuatro modos distintos de
operacion: aislado de la red eléctrica, conectado a la red, en paralelo con

exportacion de energia, y de modo continuo o intermitente a la misma.

Estas unidades de generacion tienen un alto coste, sin embargo poseen eficiencias
térmicas en el rango del 50-60 % y eléctricas entre 15-30 %, son de tamafio
compacto, requieren un de mantenimiento minimo, operan sin vibracion por lo que
no producen ruidos, genera menos emisiones contaminantes que una turbina de
gas y utilizan como combustible gas natural, keroseno, gasolina, diésel, propano y

biomasa.

Las microturbinas de gas son una tecnologia emergente con una aplicacion directa
en la GD, ya que pueden ser utilizadas como elementos independientes de
generacion, o como integrantes de instalaciones hibridas con pilas de combustible,

0 micro-cogeneracion. En la Figura 2.3 se muestra una microturbina.
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Figura 2.3 Microturbina Magnetek.
(FENERCOM. Guia Basica de la Generacién Distribuida, Pag. 33)

2.2.1.4 Pilas de combustible

Las pilas de combustible son dispositivos que transforman la energia quimica de un
combustible rico en hidrégeno en energia eléctrica. Este sistema estd conformado
por un anodo, en el que se inyecta el combustible, normalmente hidrégeno y un
catodo en el que se introduce un oxidante, en este caso aire u oxigeno, estos dos
electrodos estan separados por un electrolito conductor de iones y la electricidad se
genera mediante un proceso de electrolisis inversa en el que se obtiene una
corriente por medio de la reaccion entre estos dos gases. En la pila el combustible
basico es el hidrégeno que normalmente procede del reformado de algun
combustible de origen fésil, generalmente el gas natural, para extraer hidrogeno
puro, los combustibles fosiles deben pasar primero por un reformador. El hidrogeno
se suministra desde una fuente externa por lo que la pila de combustible puede

funcionar de modo continuo o ininterrumpido.

Las celdas de combustible estan formadas por “stacks” de conexiéon modular, por lo
gue la potencia de salida es adaptable en funcion del nimero de mddulos y las
conexiones empleadas. Ademas funcionan dentro de un amplio rango de carga,
manteniendo una eficiencia constante, generalmente entre el 35 % y el 65 %, por
otro lado puesto que no hay combustion a alta temperatura, poseen un bajo impacto
ambiental ya que no se producen emisiones de CO, durante su funcionamiento.
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Los principales inconvenientes de las pilas de combustible que impiden su
rentabilidad son su elevado costo y su limitado tiempo de vida Util puesto que esta
esta sujeta a la degradacion del electrolito, rentabilidad. No obstante, esta es una
tecnologia con un gran potencial de desarrollo. En el siguiente cuadro mostrado en
Figura 2.4 se ilustra el esquema de funcionamiento de una celda de combustible, y
en la Figura 2.5 se muestra una pila de combustible Ballard.

Corriente eléctrica

aire

electrolito

Figura 2.4 Funcionamiento de una celda de combustible PEM (de membrana polimérica).
(FENERCOM. Guia Bésica de la Generacion Distribuida, Pag. 34)

Figura 2.5 Pila de combustible Ballard.
(FENERCOM. Guia Basica de la Generacion Distribuida, Pag. 34)
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2.2.1.5 Cogeneracion

El término cogeneracion se refiere a la generacion secuencial de energia eléctrica 'y
térmica, en este tipo de sistemas se parte de la energia del combustible para
obtener otras formas energéticas, en primer lugar electricidad y posteriormente
vapor y agua caliente, siendo estos ultimos muy Utiles en los procesos productivos.
Dadas las caracteristicas de esta generacion, la eficiencia global del sistema
aumenta y se puede llegar a aprovechar hasta el 85 % de la energia que entrega el
combustible. En la Figura 2.6 se muestra el esquema tipico de una planta de

cogeneracion

Las tecnologias mas utilizadas para cogeneracion son: los motores alternativos de
gas y diésel, usados en instalaciones de baja potencia unitaria normalmente por
debajo de 10 MW, las turbinas de gas con o sin ciclo combinado, las turbinas de
vapor, las microturbinas y las pilas de combustible. Por otro lado aunque la
cogeneracion aporta con una mayor eficiencia energética, estos sistemas tienen
una irregular fiabilidad y uno de sus principales inconvenientes es su dependencia
respecto de otros factores, especificamente los industriales del autogenerador. Hoy
en dia el concepto de cogeneracion ha evolucionado, y se han introducido en el
mercado los sistemas trigeneracion, en los cuales se produce electricidad, calor y

frio.
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Figura 2.6 Esquema tipico de una planta de cogeneracion.

(Diputacién Foral de Bizkaia. Energias renovables - Generacion Distribuida, Pag. 21)
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2.2.2 Tecnologias de generacion no convencionales

2.2.2.1Eblica

La fuente de energia primaria de un generador edlico es el viento y funciona de la
siguiente manera: al incidir el aire en movimiento sobre las palas del aerogenerador
se produce energia cinética, la cual genera una presién que provoca el giro del eje
y posteriormente esta energia mecdénica es transformada a energia eléctrica.
Existen dos tipos de tecnologia de transformacién, una mediante generador
sincrono y otra mediante generador asincrono, prevaleciendo actualmente la

segunda opcién.

Esta tecnologia es bastante eficiente, los indices de fiabilidad de las maquinas
alcanzan porcentajes cercanos al 97 % y los rangos de potencia en los que trabajan
superan los 2 MW, sin embargo presenta ciertos inconvenientes como el alto coste
de inversion inicial, la intermitencia de los vientos, los ruidos, vibraciones, su
impacto ambiental y visual, etc. No obstante la generacion edlica estd empezando a
ser competitiva y representa una excelente opcién dentro del concepto de
generacion distribuida. A continuacién en la Figura 2.7 se muestra una imagen del
Parque Eodlico Villonaco ubicado en la provincia de Loja.

Figura 2.7 Parque Edlico Villonaco.

(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. Galeria)
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2.2.2.2 Mini-hidraulica

Este tipo de generacion se basa en el aprovechamiento de la energia potencial del
agua, almacenada en un embalse o procedente de un rio, para producir energia
eléctrica. El proceso de generacion es el siguiente: la energia potencial del agua
debida a la diferencia de alturas, se transforma en energia cinética mientras ésta es
conducida hacia una turbina hidraulica, desarrollando en la misma un movimiento
giratorio que acciona un alternador, convirtiendo éste la energia mecénica
procedente en energia eléctrica. El conjunto de instalaciones e infraestructura que

intervienen durante este proceso se denomina central hidroeléctrica.

Dentro de esta tecnologia de generacién, solamente se consideran como GD las
llamadas centrales mini hidraulicas cuya potencia maxima instalada no supera los
10MW, en estos sistemas la potencia de instalacién viene dada por el producto del
caudal por el salto. El elemento diferenciador de una central hidraulica es la turbina
y la eleccion de la misma se realiza a través de analisis hidroldgicos, pues cada
turbina tiene su propio rendimiento en funcién del régimen de utilizacion,
generalmente para este tipo de sistemas, se utilizan turbinas de accién Pelton ya
que se adaptan mejor al aprovechamiento del potencial de caudales limitados, otro
tipo de turbinas son las llamadas de reaccion entre las que tenemos a la Francis y
Kaplan.

Por otro lado segun la modalidad de toma y acumulacién de las aguas, las

centrales mini hidraulicas para generacioén eléctrica pueden ser de dos tipos:

a) Central de agua fluyente o en derivaciéon: En este tipo de centrales, el caudal del
agua varia durante el afio, en funcion del régimen hidrolégico del curso de agua.
b) Central de embalse o de regulacion: El agua es almacenada en un embalse, y
ésta se puede regular a través de un depdsito de regulacion diario, semanal o

mensual.

Este tipo de generacidn tiene varias ventajas entre las cuales tenemos: minimo
mantenimiento y baja contaminacion, ademas de algunos beneficios sociales, como
la prevencion de inundaciones y disponibilidad de agua para riego y uso doméstico.

Ademas posee un rendimiento superior al de las demas tecnologias de GD.
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2.2.2.3 Solar térmica

Los sistemas helio térmicos, se basan en la conversion de la energia solar en

energia térmica, mediante la captacion de la radiacion por medio de un elemento

denominado colector. De acuerdo a la temperatura alcanzada por la superficie

captadora, estos sistemas se clasifican en tres grupos: de baja temperatura, media

temperatura y alta temperatura, segun que la captacion sea directa, de bajo indice

de concentracién o de alto indice de concentracion, respectivamente.

Solar térmica de baja temperatura: se emplea para el calentamiento de agua, el
aprovechamiento térmico se realiza a través de captadores planos o de tubo de
vacio, ambos carentes de poder de concentracion.

Solar térmica de media temperatura: usa sistemas colectores de concentracion
como paraboloides, comprende un rango de temperatura entre 100 y 650°C, se
utiliza para la produccion de vapor o para el calentamiento de otro tipo de fluido.
Solar térmica de alta temperatura: esta tecnologia se usa generalmente en la
produccion de energia eléctrica y emplea sistemas de concentracion tales como
discos parabdlicos y centrales de torre. En un sistema, los discos parabdlicos
concentran la energia del sol en un punto, alcanzando temperaturas de mas de
750°C, esta energia es aprovechada por una microturbina o un motor Stirling,
que es un motor de combustion externa, que se acopla a un alternador para

producir electricidad, como se muestra a continuacion en la Figura 2.8.

TANQUES
DE ACEITE

TURBINA

Figura 2.8 Esquema de la produccidn de energia eléctrica mediante energia solar térmica.

(Diputacion Foral de Bizkaia. Energias renovables - Generacion Distribuida, Pag. 38)
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Dentro de esta clasificacion de acuerdo los rangos de potencia, s6lo se puede
considerar GD a los sistemas de baja temperatura y a los discos parabdlicos,
siendo estos Ultimos viables para aplicaciones individuales o pequefios sistemas
eléctricos aislados, ya que poseen altas eficiencias teoricas.

La generacion de energia mediante esta tecnologia es de gran eficiencia, pues la
radiacidén solar constituye una fuente de energia virtualmente inagotable y ademas
los rendimientos de captacién de la luz solar por estos medios son muy altos (del
80%), por otro lado dicha generacion se desarrolla de una manera favorable al
medioambiente ya que esta exenta de cualquier tipo de contaminacion. No obstante
existen ciertos inconvenientes como: problemas de duracién y fiabilidad, debidos a
las altas temperaturas que soportan los materiales; impacto visual y dependencia
del clima, pues la energia llega a la Tierra de manera dispersa y semi aleatoria,

estando sometida a ciclos dia-noche y estacionales invierno-verano.

2.2.2.4 Solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica (FV), se basa en el efecto fotoeléctrico. “Se conoce
con el nombre de efecto fotoeléctrico al fendmeno fisico por el cual una radiacion
luminica incidente libera electrones del material iluminado. Cada foton de luz solar
contiene una pequefia cantidad de energia que, al ser absorbida por el material,
puede liberar un electron de éste (fotoelectrén). Para cada sustancia hay una
frecuencia umbral de radiacion electromagnética por debajo de la cual no se
producen fotoelectrones por mas intensa que sea la radiacion. una vez iniciado el
efecto, la emisién electronica aumenta cuando se incrementa la intensidad de la

radiacion incidente.” En la Figura 2.9 se muestra este fenémeno a nivel atémico.

* Glosario.net. Efecto Fotoeléctrico. < http://ciencia.glosario.net/ecotropia/efecto-fotoel%E9ctrico-
9321.html>


http://arte-y-arquitectura.glosario.net/construccion-y-arquitectura/material-7258.html
http://lengua-y-literatura.glosario.net/terminos-y-acepciones-usadas-en-argentina/luz-4200.html
http://arte-y-arquitectura.glosario.net/construccion-y-arquitectura/solar-7604.html
http://lengua-y-literatura.glosario.net/terminos-filosoficos/cantidad-5629.html
http://tecnologia.glosario.net/terminos-tecnicos-internet/frecuencia-724.html
http://arte-y-arquitectura.glosario.net/construccion-y-arquitectura/umbral-7710.html
http://energia.glosario.net/energia-domestica/intensidad-6200.html
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Electrén eyectado ®

Foton incdente

| efecto-compton

® Foton dispersado

Figura 2.9 Efecto Fotoeléctrico.
(Grupo 2rbrp. Efectos de interaccién radiacion — materia.
http://grupo2rbrp.wordpress.com/2012/02/02/efectos-interaccion-radiacion-materia/)

Asi, la generacién fotovoltaica, aprovecha la radiacion solar para producir
electricidad mediante el siguiente proceso: los fotones de luz provenientes de la
radiacibn son absorbidos por un material semiconductor denominado celda
fotovoltaica, la cual crea un campo eléctrico permanente, de manera tal que al
exponer la célula al sol se produce una circulacion de electrones, surgiendo asi una
corriente eléctrica entre las dos caras de ésta. Entre los materiales que se usan
para la fabricacion de celdas fotovoltaicos, el mas utilizado es el silicio, que puede
ser monocristalino, policristalino o amorfo, siendo el primero el de mayor eficiencia

con un rendimiento teérico de hasta el 25 %.

Dado el caracter modular de la tecnologia, ésta presenta una eficiencia
independiente del tamafio o la escala de la instalacion. Por ello, la generacion FV
tiene un amplio rango de aplicaciones, que comprende desde pequefios sistemas
de pocos kilovatios pico (kWp) de potencia instalada, hasta centrales de varios
megavatios pico (MWp), en funcion de la potencia la clasificacion de los sistemas

FV es la siguiente:

¢ Instalaciones pequeias de 3 kW (con rango hasta 5 kW).

¢ Instalaciones medianas de 15 kW (con rango entre 5y 20 kW).

¢ Instalaciones grandes de 100 kW (con rango entre 20 kW y 100 kW).
e Centrales FV de 3 MW (con rango superior a 100 kW).
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Aunqgue originalmente la generacion FV era de caracter aislado ya que estaba
orientada al suministro eléctrico en zonas con pequefios consumos y de dificil
acceso para la red de distribucion, actualmente ha evolucionado hacia sistemas
conectados a la red, los cuales operan paralelamente con la red eléctrica, pues en
caso de un déficit de generacion son abastecidos por ella, y cuando la generacion
excede el consumo del sistema a alimentar, se puede revertir la energia sobrante a
la red, cobrando por la energia aportada. Basicamente una instalacion FV de

caracter aislado se compone de:

e Sistema de generacion: constituido por los paneles de células FV.

e Sistema de regulacion de carga: equipamiento electrénico que gestiona los
flujos de potencia hacia el sistema de acumulacion, controla la carga y descarga
de las baterias.

e Sistema de acumulacion: generalmente es una bateria de plomo-&cido.

e Inversor DC-AC.

Por otro lado las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, constan de los
mismos componentes mencionados anteriormente utilizados para el modelo
aislado, con la excepciéon de que el sistema de acumulaciéon se convierte en un
elemento opcional y ademas contiene un sistema adicional de interconexién, el
cual posibilita la conexion en paralelo con la red, este esta conformado formado por
sistemas de puesta a tierra, proteccion frente a sobretensiones y un contador, con
capacidad de registrar la energia suministrada por la red, la energia suministrada a

la red y la energia generada.

En este contexto, los sistemas FV son idéneos para la generacién distribuida, ya
que los médulos, en general cuentan con 20 a 25 afios de garantia, y tienen un
nivel de mantenimiento minimo, ademas este tipo de energia no contamina.
Actualmente se estan desarrollando sistemas hibridos en los que se combinan
varias fuentes de energia para obtener un mayor rendimiento. A continuacién, en la
figura 2.10 se muestra una Vvivienda electrificada con paneles solares
correspondiente al programa de electrificacion rural Yantsa li Etsari, ubicado en la

provincia de Morona Santiago.
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Figura 2.10 Vivienda Shuar electrificada con paneles fotovoltaicos. Proyecto Yantasa li Etsari.
(El Mercurio de Cuenca. Reportaje: Energia Fotovoltaica en Morona Santiago. Fecha: 8 feb, 2011
http://www.elmercurio.com.ec/269022-energia-fotovoltaica-en-morona-santiago.html)

2.2.2.5 Energia marina

La energia marina es la tecnologia que consiste en el aprovechamiento de los
diferentes tipos de energia existentes en el mar, mediante distintos métodos de
acuerdo a las caracteristicas de cada uno. De esta manera, los sistemas de

utilizacion energéticos, estan basados en los siguientes tipos de energia:

a) Energia mareomotriz: utiliza la energia cinética de las mareas, las cuales son
provocadas por la influencia gravitacional de la luna sobre las masas oceanicas.
Funciona de la siguiente manera: se retiene el agua de la altamar y en la
bajamar la salida controlada del agua hace girar unas turbinas ubicadas en
diferentes zonas de la costa. Presenta inconvenientes como: el reducido
namero de horas en que se puede utilizar, los costes de inversion son altos con
respecto al rendimiento, ademas la construccion de una central mareomotriz

requiere sistemas tecnolégicos avanzados. Tiene un rendimiento es de un 25%.

b) Energia de las corrientes marinas: Se utiliza el flujo de la corriente marina para
hacer girar un rotor, y obtener energia eléctrica. Dentro de esta tecnologia se

emplean las llamadas turbinas marinas.

c) Energia de las olas (undimotriz): aprovecha la energia cinética de las olas

formadas por la accion del viento sobre la superficie del mar. Los sistemas de



d)
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generacion se dividen en dos grupos: los que se fijan a la plataforma continental
y los flotantes, que se instalan en el mar. Sin embargo, este es un recurso de

densidad energética débil, por lo que su explotacion se hace dificil.

Energia térmica ocednica (maremotérmica): se produce energia eléctrica
mediante el aprovechamiento de la energia térmica, debida al gradiente de
temperatura existente a diferentes profundidades como consecuencia de la
irradiacion solar. Los sistemas utilizados en esta tecnologia son basicamente
dos: el primero consiste en usar directamente el agua de mar en un circuito
abierto, evaporando el agua a baja presion para mover una turbina. El segundo
consiste en el uso de un circuito cerrado y un fluido de baja temperatura de
ebullicién, que se evapora en contacto con el agua caliente de la superficie,
generando vapor el cual mueve un turbogenerador. Desafortunadamente el
rendimiento de esta tecnologia es sumamente bajo con valores de alrededor de

un 7 %.

2.2.6 Biomasa

La biomasa se define como toda la materia organica originada mediante un proceso

biol6gico. Segun su origen, se clasifica en dos grupos: cultivos energéticos, que son

plantaciones con la finalidad de ser utilizadas como fuente de energia, o como

m

ateria prima para la obtenciéon de combustibles biocarburantes y en segundo lugar

estd la biomasa vegetal. En la Tabla 2.1 se ilustra esta clasificacion.

Cultivos tradicionales
Cultivos Cultives poco frecuentes
energéticos | Cultivos acuaticos
Cultives para produccion de com bsitibles liquidos

Biomasa Residuos agricolas y forestales
Residucs ganaderos: biomasa anima
Siomasa Forestales
vegeta Biomasa residual Residuos industnales Agroalimentarios
Agricolas
Residuos solidos
Residuos urbano SR i
Aguas residuales: biomasa anima

Tabla 2.1 Esquema de clasificacion de la biomasa.
(EcoDesarrollo. Biomasa, origen y clasificacion. http://ecodesarrollo.cl/portall/content/view/54/30/)
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La energia quimica de la materia organica, producida en las plantas a través de la
fotosintesis, estad constituida basicamente de carbono e hidrégeno, y puede ser
transformada en energia eléctrica, térmica o combustible mediante diferentes
procesos, dependiendo del tipo de biomasa y de los productos que se quieran
obtener. De acuerdo a su grado de humedad, la biomasa sigue distintos
tratamientos, entre los cuales se tienen los procesos termoquimicos y los procesos
quimicos y bioquimicos. EIl proceso termoquimico consiste en la descomposicion
térmica de la biomasa bajo diferentes condiciones de oxidacién y mediante los
procesos quimicos y bioquimicos se obtienen combustibles usados para la

produccién de calor o electricidad.

En general, la biomasa presenta unas caracteristicas de combustién inferiores,
comparada con los combustibles fosiles, debido a su baja densidad energética y
alta humedad, sin embargo, se trata de una tecnologia que favorece al el reciclaje
de residuos. En la siguiente imagen, Figura 2.11, se muestra una planta de

aprovechamiento de residuos forestales.

2.2.2.7 Residuos solidos urbanos

Los residuos soélidos urbanos, son aquellos residuos valorizables procedentes de la
actividad social humana. Actualmente debido al crecimiento de la produccion de
dichos residuos, se hace necesaria una adecuada gestion de los mismos, por lo
gue se han desarrollado diferentes procesos para su eliminaciéon final o
reutilizacion. Existen distintos métodos para la eliminacién de los residuos sélidos
urbanos, algunos como: la digestion anaerdbica, incineracion, pirolisis y la
valorizacién energética del gas obtenido, permiten la obtencién de energia y otros

como el reciclaje y compostaje que contribuyen a la conservacion de los recursos.

Dentro de estos métodos, la incineracion de los residuos, reduce el volumen de
basura y produce una gran cantidad de calor que puede ser usado para calefaccion
urbana o para la generacién de energia eléctrica. Por otro lado, la recuperacion
energética del biogas de vertedero, generado debido a la descomposicion
anaerobica de los desechos organicos, es uno de los métodos de aprovechamiento
mas utilizados debido a su bajo coste. Sin embargo, el principal inconveniente de
esta tecnologia, lo constituyen los gases como el dioxido de carbono y los 6xidos de
nitrogeno y de azufre, que se generan durante la combustién, los cuales deben

controlarse a través de sistemas de lavado y filtrado que evitan la emision de
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sustancias toxicas. En la Figura 2.11 se muestra el esquema del funcionamiento de

una planta incineradora de basura.

Figura 2.11 Planta incineradora de basura.

(PEH, Partido Ecologista y Humanista. No, a la incineradora en Asturias, Pag. 1
< http://pehpartidoecologista.blogspot.com/2010/02/no-la-incineradora-en-asturias.htmi>

2.3 Sistemas de almacenamiento energético

Debido a la inconstancia a la que estan sujetos los sistemas de generacion basados
en fuentes de energia renovable, es necesario contar con sistemas de
almacenamiento que permitan disponer de la energia de forma continua. Ademas
estos sistemas cumplen funciones adicionales como; realizar un seguimiento de la
demanda por parte de la generacion, cubrir las irregularidades de suministro y
optimizar el consumo. Los aspectos principales que se debe tomar en cuenta para

elegir el sistema de almacenamiento adecuado son los siguientes:

e Capacidad de almacenamiento.

¢ Potencia aportada.

e Respuesta suficientemente rapida, modulada y controlada.
e Vida util.

e Costes de mantenimiento y consumibles reducidos.

e Coste compatible.

e Bajo impacto ambiental.
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Hoy en dia, los sistemas de almacenamiento energético mas desarrollados son: las
baterias, bombeo, almacenamiento térmico, aire a presion, volantes de inercia y

bobinas superconductoras, siendo las baterias las més utilizadas.

2.3.1 Sistema de baterias

Las baterias, son mecanismos electroquimicas que almacenan la energia eléctrica
en forma de corriente continua. Basan su funcionamiento en reacciones de
oxidacién — reduccién que tienen lugar en electrodos separados por un electrolito.
Actualmente el tipo de baterias mas difundido en el mercado corresponde a las
baterias de plomo — &cido. En las baterias plomo — &cido, los electrodos son de
plomo y éxido de plomo y el electrolito estd compuesto por una disolucion de acido
sulfdrico en agua. Las baterias mas usuales dentro de la categoria plomo — &cido,

son las de plomo - antimonio, plomo - selenio, y plomo - calcio.

Entre las desventajas de este tipo de bateria se tiene: una baja energia especifica,
ciclo de vida corto, limitaciones con la temperatura, problemas de corrosion en las
pletinas positivas y la imposibilidad de recuperacién una vez que la descarga
desciende por debajo del 80% de la carga. Ademas, genera gases durante su
funcionamiento, por lo que requiere un mantenimiento periddico afiadiendo agua.
Otra clase de baterias son las de niquel — cadmio, éstas son més eficaces que las
de plomo — &acido, pero son mas costosas. Actualmente existen varios tipos de
baterias en desarrollo, como: las de Sodio — Azufre, las de Zinc — Aire, las de flujo
(redox) o pilas de combustible regenerativas, que son las de Zinc — Bromo — Cloro,
las de Bromuro de Sodio — Polisulfuro de Sodio y finalmente las de litio. En la Figura

2.12 se muestran un lote de baterias electroquimicas.

Figura 2.12 Baterias electroquimicas.
(FENERCOM. Guia Basica de la Generacion Distribuida, Pag. 40)
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2.3.2 Sistemade bombeo

Los sistemas de bombeo de agua o hidrobombeo, utilizan dos depdésitos de agua a
diferente altura, para almacenar energia en forma de energia potencial. Estos
sistemas funcionan de la siguiente manera: durante los periodos de baja demanda,
el agua es elevada del depdsito inferior al superior, mientras que durante las horas
pico, dejan caer el agua y generan electricidad funcionando como una central
hidroeléctrica convencional. Sin embargo, el principal inconveniente de esta
tecnologia de almacenamiento, es el limitado nimero de lugares apropiados para la

construccién de los depdsitos.

2.3.3 Sistema de almacenamiento térmico

Los sistemas de almacenamiento térmico, utilizan un medio de almacenamiento
para guardar el calor. Su principio de funcionamiento consiste en que: durante las
horas de baja demanda energética, el calor que se produce al consumir la
electricidad, es acumulado como reserva. Esta tecnologia, es usada principalmente
en el sector residencial.

Los medios de almacenamiento térmico mas comunes son: lechos de roca, agua
caliente, liquidos orgénicos, metales, aceites, ladrillos, sales fundidas, etc.
Especialmente para este tipo de sistemas se utilizan fluidos basados en aceites
minerales parafinicos altamente refinados, debido a que éstos presentan una mayor

estabilidad de fase a altas temperaturas.

2.3.4 Sistemade aire comprimido

Un sistema de aire comprimido CAES (Compressed Air Energy Storage), consiste
en, durante las horas de baja demanda, almacenar aire a alta presion en depésitos,
los cuales pueden ser artificiales como: minas abandonadas, cavidades rellenas
con soluciones minerales, acuiferos, etc.; o naturales bajo tierra. Posteriormente, el
aire almacenado se expande, generando un movimiento que hace actuar un

turbogenerador durante las horas pico de demanda.
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2.3.5 Sistema de volante de inercia

Los volantes de inercia o flywheel, constituyen un sistema en el cual, la energia
excedente es almacenada en forma de energia cinética de rotacion, mediante el
giro permanente de una masa o volante, de este modo la velocidad de giro del
volante aumenta conforme aumenta la energia almacenada. Estos volantes

giratorios son conectados a un motor generador para producir energia eléctrica.

Dentro del mercado, existen una amplia variedad de volantes, entre los cuales
estan aquellos de baja velocidad y de acero de alta resistencia, y otros mas

avanzados de fibra de alta resistencia y baja densidad que giran a alta velocidad.

2.3.6 Sistemade bobinas superconductoras

En este tipo de sistemas de almacenamiento energético, la energia es almacenada
en forma de campo electromagnético, el cual es creado por la accion de bobinas
superconductoras. Dentro de esta tecnologia, los materiales superconductores
pueden ser de baja temperatura, del orden de los 4°K, o de alta temperatura de
hasta 77°K.

A continuacién, en la Tabla 2.1, se muestra un cuadro comparativo de los distintos
sistemas de almacenamiento energético, en el cual se especifican las
caracteristicas principales de cada uno, dentro de las cuales se encuentran el
tiempo de descarga, banda de potencia, eficiencia y aplicaciones. Estos parametros
deben ser tomados en cuenta para escoger la tecnologia idénea dentro de un

sistema.
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Tiempo de Banda de Disponibilidad
Tecnologia descarga potencia Eficiencia comercial Aplicacidn
Solar térmica,
biomasa,
. 65 % (en geotérmica y
Térmico promedio) electricidad de
red con muchas
rencvables.
Hidraulica y
. 100 - 1.000 €6 % (en . . electricidad de
Bombeo Horas-dias MW promedio) Disponible. red con muchas
renovables,
Electricidad de

Segundos- 10—100 78 % (en : .

Volante minutos W promedio) Disponible. re?e?:::: a":: ﬁas
. Electricidad de
Aire a . 100-1.000 | €9% (en . .

Horas-dias - Disponible. red con muchas
presidn MW promedic) renovables.
Bateria I
Plomo Mr':;::’:' 1 kﬂﬁ 40| 6o7677% | Disponitle.
icido Hidraulica,
Bateria fotovoltaica,
Niquel- Segundos- | TkW ~ 40 Disponible. edlica,
Cadmio oras maremotriz y
Bateria undimotriz.
Sodio- Horas-dias | > kﬁv; 101 s7.722%

Azufre
Hidraulica,
fotovaoltaica,
Hidrogeno 24-58 % eolica,
maramaotriz y
undimotriz.
Fotovollaica y
. electricidad de
SMES Segundos | 1-100 MW Prototipos. red con muchas
renovables.
Fotovoltaica y
Ultra- 10 kW =1 90 % (en , electricidad de
capacidad Segundos MW promedio) Prototipos. red con muchas
renovables.

Tabla 2.2 Caracteristicas y aplicaciones de los diferentes sistemas de almacenamiento.
(FENERCOM. Guia Bésica de la Generacion Distribuida, Pag. 40)

2.4 Sistemas de interconexién alared

La mayoria de las unidades de generacion distribuida operan en paralelo con la red
eléctrica, por lo cual es necesario que estén conectadas a esta de manera
adecuada. “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 distribucion local) y con las cargas (consumidores). Proporciona
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acondicionamiento y conversion de la energia (en caso necesario), proteccion,
monitorizacion, control, medida y despacho de la unidad de GD.”™ Los aspectos

técnicos mas importantes que se deben considerar en la interconexién son:

e Relevadores de proteccion.

e Conexion del transformador.

e Sistema de puesta a tierra.

e Coordinacion de protecciones y regulacién de la tensién de la compafiia.

¢ Equipos de calidad de servicio.

e Conformidad con normas de los convertidores de potencia.

e Monitoreo y control remoto del grupo.

e Mantenimiento preventivo y correctivo periodico.

e Sistema de comunicacion entre el operador privado y el controlador de la

red de distribucion.

Sin embargo, cabe recalcar que algunos equipos de GD no se conectan a la red, es
decir, operan en todo momento en “modo aislado”. De esta manera, las
modalidades de GD en cuanto a los sistemas de interconexion se clasifican de la

siguiente manera:

e Sistemas aislados de la red.
e Sistemas conectados a red.
o Estaciones de energia que alimentan a la red.

o Sistemas que intercambian energia con la red.

2.4.1 Sistemas aislados de lared

Este tipo de sistemas son utilizados principalmente para suministran energia
eléctrica en zonas remotas y aisladas, como por ejemplo en el sector rural. Dentro
de este tipo de configuracién, existen distintas alternativas como: extension de
redes, plantas eléctricas individuales o comunitarias, baterias recargables,

generadores diésel, sistemas fotovoltaicos, etc.

> FENERCOM. Guia Basica de la Generacién Distribuida.
<http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/guia-basica-de-la-generacion-distribuida

fenercom.pdf >


http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/guia-basica-de-la-generacion-distribuida%20fenercom.pdf
http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/guia-basica-de-la-generacion-distribuida%20fenercom.pdf
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2.4.2 Sistemas conectados alared

Estos sistemas poseen una conexion fisica con la red eléctrica, y la complejidad de
su conexion dependera principalmente del nivel de interaccion que se necesite
entre los generadores, las cargas y la red eléctrica, permitiendo: cubrir cualquier
eventualidad del sistema de compra o venta de energia eléctrica, proporcionar
servicios auxiliares al sistema eléctrico y mejorar la fiabilidad proporcionando una
fuente de energia alternativa. Los sistemas conectados a red se clasifican a su vez
en dos subcategorias: estaciones de energia que alimentan la red y sistemas que

intercambian energia con la red.

2.4.2.1 Estaciones de energia que alimentan la red

Los sistemas que alimentan la red son operados por las compafias eléctricas, por
lo general poseen generadores de salida de energia y toda la electricidad
producida es directamente inyectada a la red eléctrica. Estos proyectos son muy
confiables, robustos, de rapida construccion, y obviamente conllevan beneficios

financieros.

2.4.2.2 Sistemas que intercambian energia con lared

Estos sistemas estan constituidos por los consumidores normales de electricidad
conectados a la red, con la diferencia de que éstos poseen sistemas de generacién
gue les permiten adaptarse a sus necesidades energéticas, pues estan en
capacidad de: autoabastecerse, vender energia a la red eléctrica cuando existan

excedentes o comprar electricidad en caso de un déficit en la generacion.

En el siguiente esquema, Figura 2.13, se ilustran los componentes de un sistema

de interconexion.
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Figura 2.13 Sistema de interconexion.
(FENERCOM. Guia Basica de la Generacion Distribuida, Pag. 42)

A continuacion se enlistan los diferentes componentes del sistema de interconexion

y las respectivas funciones que cumple cada uno dentro del mismo.

Conversiéon y acondicionamiento de la energia: este sistema estd compuesto
por el inversor que es el dispositivo electronico que convierte la corriente
continua CC en corriente alterna CA y se usa en tecnologias de GD tales como
la pila de combustible, el panel fotovoltaico y la microturbina. Otro elemento de
este sistema es el transformador, el cual se utiliza en lineas de CA para
transformar la energia de un nivel de tension a otro y en algunos casos para
proporcionar aislamiento eléctrico. Este dispositivo debe tener baja distorsion
armonica, resistencia a potencias punta y posibilidad de conectarse en paralelo.
Control del sistema de GD: estd compuesto por un dispositivo que controla la
unidad de GD y proporciona un interfaz de comunicaciones, gestion de la
energia, monitorizacion y medida.

Distribucion de la energia: esta conformado por un tablero que contiene

interruptores,  fusibles 'y dispositivos automaticos de control de
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sobreintensidades. Todos estos componentes, conectan la red y la unidad de
GD con la canalizacion eléctrica de la instalacion, y proporcionan seguridad
personal y proteccién a los equipos.

Sistema eléctrico local: es el conjunto de canalizaciones eléctricas, tableros y
componentes que constituyen la unidad de GD y el sistema de interconexion
que se encuentran en el lado de la unidad de GD del punto de conexién comun
(PCC).

Protecciones del sistema eléctrico local y de la red de distribucién: son
dispositivos eléctricos que funcionan de la siguiente manera: interpretan las
condiciones de entrada Yy, si las especificaciones se cumplen, controlan la
operacion de los equipos con el fin de proteger el circuito eléctrico.
Interruptor/Conmutador de transferencia: este equipo puede ser automatico o
estatico y sirve para transferir cargas de un generador a otro.

Aparamenta de conexion en paralelo: Dispositivo que conecta en paralelo y
sincroniza la operacién de las unidades de GD con la red de distribucion.

Punto de conexion comun: es el punto donde el sistema eléctrico local se
conecta con la red de distribucion.

Contador: es el dispositivo que mide y registra la electricidad generada, la
suministrada a la red y la suministrada por la red. Este elemento no es
necesario en los sistemas aislados.

Red de distribucion: Es la red de la compafiia eléctrica distribuidora local.
Despacho y control: esta conformado por los dispositivos y equipos de
comunicacion que interactdan con el sistema de GD y lo gestionan.
Monitorizacion y medida del sistema de GD: es el dispositivo que monitoriza y

mide varias funciones del sistema de GD.
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CAPITULO 3

APLICACIONES, VENTAJAS Y BARRERAS DE LA GENERACION
DISTRIBUIDA

3.1 Aplicaciones de la Generacion Distribuida

Existen diferentes tipos de aplicaciones en lo que concierne a Generacion
Distribuida pues, dependiendo de las exigencias especificas de cada usuario, se
emplea un determinado arreglo tecnolégico de GD, siendo los mas usuales los

citados a continuacion:

e Carga base: Esta aplicacion se utiliza para generar energia eléctrica de manera
continua, opera en paralelo con la red de distribucién, por lo que esta en
capacidad de tomar energia cuando sea necesario, 0 en su defecto vender sus
excedentes a la red, ademas usa la red para respaldo y mantenimiento.

e Proporcionar carga en punta: esta metodologia se utiliza para suministrar la
energia eléctrica en los periodos punta o picos de consumo, de esta manera se
disminuye la demanda maxima del consumidor, pues el costo de la energia
durante este periodo es el mas alto.

o Generacién aislada o remota: Se usa para generar energia eléctrica en el modo
de autoabastecimiento o autoconsumo. Este tipo de arreglo generalmente es
utilizado en localidades aisladas de la red eléctrica convencional, imposibilitadas
de recibir un suministro energético.

e Soporte a la red de distribucién: Se utiliza como suministro auxiliar o de apoyo
para la red eléctrica, dado que eventual o periddicamente se presentan altas
demandas en diversas épocas del afio, o fallas en la red, por lo que la empresa
eléctrica necesita reforzar su red mediante la instalacion de pequefnas plantas
generadoras, incluida la subestacion de potencia.

e Almacenamiento de energia: Esta alternativa se puede tomar en consideracion
cuando se dispone de un sistema en el cual las interrupciones del suministro
son frecuentes o se cuenta con fuentes de energia renovables. Esta aplicacion

es utilizada cuando es viable el costo de la tecnologia a emplear.
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3.2 Ventajas de la Generacidn Distribuida

La Generacién Distribuida responde a los problemas de la generacion tradicional
centralizada, el apogeo de esta tecnologia dentro del sistema eléctrico se debe a
los numerosos beneficios que esta presenta, tanto para el usuario como para la red
eléctrica. Dentro de este concepto, las ventajas de este tipo de sistemas se pueden
clasificar en los siguientes grupos: tecnolégicas, medioambientales, econémicas y

sociales.

3.2.1 Ventajas tecnolégicas

e Existe una reduccién de pérdidas de energia en las redes de transporte y
distribucion, pues la adecuada ubicacién y topologia de los sistemas reduce el
flujo de potencia por estas y por consiguiente aumenta la capacidad de
distribucion de la red eléctrica, mejorando la eficiencia global y el
aprovechamiento de la energia primaria.

e Aumento de la confiabilidad y calidad en el suministro energético, ya que se
reducen las probabilidades de fallos por caidas de las lineas de alta tension al
disminuir su porcentaje de uso. Menor saturacion

e Sirve como soporte para la red eléctrica durante la demanda en horas pico, ya
gue se puede utilizar como suministro de reserva. Ademas aporta en los
programas de gestién del consumo pues proporciona servicios auxiliares como:
participacién en los mercados de ajuste y reservas, inyeccidon/consumo de
potencia reactiva para estabilizar tension y gestion de posibles congestiones en
las redes de transmision logrando una disminucién de las mismas.

e Puede evitar la sobrecapacidad instalada, puesto que las pequefias plantas de
GD son mas apropiadas para responder a los cambios de la demanda.

e Ayuda en la fiabilidad y continuidad del sistema, pues ante cortes en el
suministro centralizado, las centrales de GD puede trabajar en “isla”.

e La GD puede aumentar la calidad de la onda eléctrica mediante su conveniente
localizacién y las caracteristicas de la energia inyectada a la red.

e Los sistemas de GD son modulares y proporcionan flexibilidad al sistema
eléctrico, pues pueden variar su capacidad total aumentando o disminuyendo el
namero de modulos, ademés son de facil instalacion y mantenimiento.

e Promueve la utilizacion de una mayor diversidad de combustibles y fuentes de

energia.
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3.2.2 Ventajas econOmicas y sociales

Reduccion de las inversiones en infraestructura, pues dadas las caracteristicas
de los sistemas de GD, se puede reducir o evitar la construccion de nuevas
lineas de transporte y distribucion, ademéas de mejorar los sistemas eléctricos
existentes. Esta reduccion de costes, permite reducir el precio de la electricidad
y hace que los sistemas de GD sean econémicamente competitivos.
Disminucién de los costes de operacién y mantenimiento, pues la GD aumenta
la vida util de los transformadores y de los equipos del sistema de transporte y
distribucion.

Reducciéon de los costes y ahorro de combustible, debido a la mejora de la
eficiencia, como por ejemplo en el caso de aplicaciones de cogeneracion, donde
se usa el calor residual para calefaccion o refrigeracion.

Promueve la participacion de un gran numero de pequefias y medianas
empresas locales en negocios de generacién de energia, creando fuentes de
empleo.

Permite a las regiones remotas y comunidades aisladas recibir un suministro
energético adecuado y de calidad. Favorece el desarrollo de localidades rurales.
El monto y el riesgo de las inversiones se reducen, pues se tiene una estrecha
correlacion entre la capacidad instalada y el crecimiento de la demanda.

Se reduce la vulnerabilidad de los sistemas energéticos a fendbmenos climaticos
y de otra indole.

Se incrementa la seguridad energética al ampliarse la gama de fuentes de
energia en el sistema.

Facilidad de adaptacion a las condiciones del sitio.

Aplazan la necesidad de readecuacién de los sistemas de transmision.

3.2.3 Ventajas medioambientales

Los impactos medioambientales se reducen, en particular cuando se utilizan
fuentes renovables de energia para la generacion. No obstante, cualquier
sistema de GD disminuye la emisién de contaminantes debido a la reduccién de
pérdidas energéticas que ocasiona.

La ventaja econOmica de disminucién en redes de transporte y centros de
transformacién, implica una reduccién del impacto visual, mejor aceptacién

social y menores inversiones.
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3.3 Barreras de la generacion Distribuida

Dentro del concepto de GD, existen ciertos factores negativos y barreras que
impiden la implementacion masiva de este tipo de sistemas y su pleno desarrollo. A
continuacién se describen algunos de los principales obstaculos de esta tecnologia
clasificados en las siguientes categorias: tecnologicos, econémicos y regulatorios.

3.3.1 Barreras tecnolégicas

o [Escaso nivel de desarrollo y falta de madurez de algunas tecnologias, lo que
conlleva menores eficiencias y fiabilidad.

e En cuanto al control frecuencia-potencia, en el caso de los sistemas de GD
renovables, su produccién se ve condicionada a la disponibilidad de los
recursos renovables, los cuales por lo general son de caracter aleatorio, lo que
hace dificil la estimacion de la reserva secundaria, necesaria para la adecuacion
de la generacion a los cambios en la demanda y por otro lado provoca que la
produccion varie durante su operacién y se produzcan desvios en los
programas de compra de energia de las distribuidoras.

e En lo referente a los sistemas de interconexion, las barreras las constituyen las
exigencias de las compafiias distribuidoras concernientes a la compatibilidad
con la explotacion de la red (especificaciones relativas a calidad de suministro,
fiabilidad, continuidad, seguridad, distribucion local y control).

¢ Debido a que las redes de distribucién estan disefiadas para conectar carga y
no generadores, al acoplar sistemas de GD se presentan inconvenientes
relativos a la estabilidad, fiabilidad y flujos de corriente, por lo que es necesario
implementar normativas técnicas de interconexion.

¢ La GD tiene un importante impacto sobre el control de tension reactiva, pues los
flujos de potencia activa y reactiva por las lineas se ven alterados al tener
instalaciones con inyeccioén a la red, lo que modifica los perfiles de tension en la
misma.

e En cuanto a la calidad del servicio, el impacto mas importante de la GD se debe
a los huecos de tensidn, ademas existen aspectos relacionados con las
fluctuaciones de voltaje que afectan a los consumidores vecinos.

e Si un generador quedara funcionando en isla, la distribuidora no podria
garantizar los niveles de calidad al estar fuera de su control.

e Serequiere de un sistema de adquisicion de datos mas complejo.



Bustamante Paredes | 53

e Debido a que las redes de distribucion son tipicamente radiales, de caracter
unidireccional, mientras que los sistemas de GD requieren de flujos de energia
bidireccionales, surge la necesidad de tener sistemas de distribucion
enmallados o en anillo. Por lo tanto, la red de distribucion tiene alta resistencia
de cortocircuito en comparacion con la de transporte, y si a esto se une los
bajos niveles de tension, la GD conectada puede afectar significativamente a los
mismos y también generar pérdidas de energia.

¢ Laimplantacion de sistemas de GD genera un impacto sobre los refuerzos de la
red en el momento de adecuarse a las nuevas conexiones, ademas se crean
desviaciones imprevisibles con respecto al programa previsto, por lo que se
hace dificil mantener ciertos factores de energia.

e Se debe disefiar e implementar un procedimiento de gestion de la congestion de
la distribucion para despachar la GD, en el caso de congestion en la red.

¢ Necesidad de complejas estructuras de control.

e Falta de recursos para la investigacion y desarrollo de proyectos piloto.

3.3.2 Barreras econ6micas y regulatorias

¢ Dado que algunas tecnologias de generacién de GD aln no han alcanzado una
madurez adecuada, en ciertos casos los costos de inversion inicial son altos, lo
que implica plazos de amortizacion elevados para el inversor.

e Existen inconvenientes para obtener licencias de instalacion, que involucran
autoridades locales, regionales y nacionales, lo que hace que los tramites sean
largos y tediosos. Por otro lado también se requieren permisos y regulaciones
medioambientales.

e Ausencia de politicas energéticas estables a largo plazo, y de incentivos q
promocionen la utilizacion de energias renovables. Esto se debe a que la
mayoria de paises, aun no poseen un mercado disefiado para todas las
opciones tecnolégicas que existen hoy dia, por ende la mayoria de politicas
energéticas estan Unicamente direccionadas a mercados tradicionales de
generacién centralizada.

e Falta de un engranaje regulatorio que incentive y apoye a las personas
naturales y juridicas interesadas en desarrollar tecnologias de GD.

e Poco desarrollo de leyes que regulen y planifiquen la adaptacién de los
sistemas de GD, asi como de politicas de precios y estructuras de tarifas en los

mercados.
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Ausencia de tratados de libre comercio y de regulaciones para la libre
importacion de tecnologias de GD.

Falta de estandares para la conexion de pequefios generadores que impiden su
desarrollo.
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CONCLUSIONES

El concepto de Generacion Distribuida constituye una nueva alternativa de
generacion eléctrica frente a los sistemas de produccion convencionales. Definida
como la generacién de electricidad de pequefia potencia, cercana a los puntos de
consumo, y utilizando para ello las redes locales de media y baja tension, la GD
posee diversas aplicaciones y representa una forma eficiente de generacion
eléctrica portadora de grandes ventajas desde el punto de vista técnico, econémico
y medioambiental, pues con su implementacién se tiene un menor impacto en lo
referente a la continuidad de suministro, fallos, tiempos de reposicion y
sobrecargas, ademas se reducen las infraestructuras de transporte y distribucion
con lo que se logra una disminucion de pérdidas energéticas, un ahorro de energia

primaria, y consiguientemente una reduccién de costos.

La GD promueve ademas la utilizacion de fuentes de energia renovables y el uso
de combustibles también renovables o0 menos contaminantes tales como el gas
natural, de esta manera la GD contribuye con la disminuciéon de los impactos
ambientales mediante la reduccion de las emisiones contaminantes a la atmdsfera,
aportando asi a un mayor desarrollo sostenible. Por otro lado esta tecnologia
presenta beneficios tanto para las empresas eléctricas como para los
consumidores, pues mientras las empresas se evitan inversiones destinadas a
mejorar las redes de transporte y distribucién, los usuarios adquieren la capacidad
de convertirse en productores participando activamente en la demanda. Esta tipo de
generacion favorece a varios sectores como el industrial, y residencial, pero
especialmente es de gran utilidad para su aplicacion en regiones remotas y

comunidades aisladas carentes de servicios eléctricos.

Dese el punto de vista técnico, la introduccion de pequefias estaciones de
generacién en la red de distribucién, genera ciertos impactos, por lo que se deberia
realizar un estudio de los flujos de potencia en las redes de distribuciéon y
transporte, que permita asegurar la fiabilidad del sistema. Para garantizar que
exista un suministro eficiente de energia y también una sincronia con la red

principal, es necesaria una mejor comunicacion entre los equipos involucrados.
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Aunque a nivel mundial la GD presenta un evidente aumento en los Ultimos afios,
en parte debido a las politicas de fomento de fuentes renovables, aun existen
barreras que impiden su pleno desarrollo, como son los esquemas financieros, el
marco legislativo, la falta de madurez en el desarrollo de las tecnologias, los altos
costos de inversion inicial, etc. Por lo que el gobierno y las instituciones afines
deberian incentivar la aplicacion de este tipo de generacion, asi como destinar mas
recursos para la investigacion y el desarrollo tecnolégico. También se deberia
concientizar a la poblacion acerca de la necesidad de desarrollar nuevos métodos
de generacibn mediante la utilizacion de fuentes de energia renovables que

contribuyan a la conservacion del medioambiente.

En el Ecuador, el concepto de Generacién Distribuida aiin no ha sido mayormente
difundido, sin embargo nuestro pais tiene grandes aptitudes para desarrollar este
tipo de tecnologia, especialmente la basada en energias renovables, puesto que es
potencialmente rico en recursos naturales que no son suficientemente explotados,
por lo que la GD tiene grandes oportunidades de lograr un espacio en nuestro

mercado energético.

El concepto de GD representa un futuro eléctrico, que nos lleva hacia un nuevo
modelo energético en el que los sistemas de micro y mini generacion basados en
fuentes renovables de energia y tecnologias de ahorro y eficiencia energética estan
en capacidad de satisfacer las necesidades de los consumidores. Dentro de este

nuevo concepto se encuentra el futuro eléctrico.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa del Sistema Nacional de Generacion, Transmision y Distribucion
SNGTD. (CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad. Ecuador).





