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Resumen

El presente estudio busca determinar el efecto que implicaria una propuesta similar al programa
de sustitucion de focos incandescentes por ahorradores considerando la tecnologia de
iluminacion LED, misma que se caracteriza por ser mds eficiente en términos de consumo y vida
util. Para esto se analizard en primera instancia al sector eléctrico ecuatoriano desde su historia
hasta su reestructuracion en el aiio 2007, afio en el que se plantea una serie de politicas publicas
direccionadas a garantizar la seguridad energética del pais. Se establece entonces el papel que
tienen los usuarios residenciales como demandantes de este servicio y los programas que ha
desarrollado el Gobierno para beneficiar a este grupo. A continuaciéon se determina que la
iluminacion mediante el uso focos LED en el sector residencial debe ser especialmente
considerada debido a que el Gobierno ya realizdé programas en este sentido para el afio 2008
cuando: entrega por primera vez focos ahorradores a los usuarios beneficiarios de la tarifa de la
dignidad y posteriormente establece una resolucién que prohibe la importacién de focos
incandescentes para el afio 2010. Se concluye que el programa de sustitucidon de focos tendria
un costo que seria recuperado en ahorros fiscales en 12 afios. Esta politica generara un impacto
mucho menor que la del 2008 dada la eficiencia de los focos ahorradores que se tienen
actualmente y al alto costo de los LEDs.
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Introduccion

El presente estudio nace desde la busqueda econdmica de la eficiencia la cual es socialmente
deseable alin mas para el sector publico. Por otra parte se conoce que los recursos energéticos
son necesarios para el desarrollo de las economias, lo cual en las Ultimas décadas ha derivado
en una nueva visién no solo de aumento en la generacién energética, sino del aprovechamiento
maximo posible de la energia.

El sector eléctrico en Ecuador por su parte, a pesar de ser un eje para el desarrollo, ha sido pocas
veces tomado en cuenta a lo largo de la historia, siendo participe de politicas de desarrollo
Unicamente en épocas de auge econdmico (Flores, 2011). Su Ultima reestructuracion integral se
da en el aflo 2007 y es este punto en el que se comienza a considerar a la eficiencia energética
como prioritaria dentro del marco de las politicas publicas ya que hasta entonces la visidon para
alcanzar la seguridad energética iba sesgada Unicamente hacia la oferta del recurso eléctrico.
Sin embargo, se observd que la inversidn y el desarrollo por el lado de la oferta exige mucho
tiempo y gasto por parte del Estado. De esta manera se plantea que la demanda eléctrica
también puede ser reestructurada de tal forma que se vuelva mas eficiente. En este sentido se
plantean varias politicas de eficiencia energética dirigida a los diferentes sectores de consumo:
residencial, comercial, iluminacién publica e industrial. Se desarrollaron entonces politicas y
proyectos dirigidos a todos los sectores, sin embargo, para el efecto de este estudio se considerd
al sector residencial, mismo que tiene la mayor cantidad de clientes asi como también es el
mayor consumidor de energia eléctrica en el pais. Cabe indicarse que mas del 50% de los
consumidores residenciales pagan la “tarifa de la dignidad” misma que implica que su consumo
energético es muy bajo y los clasifica como hogares de pocos recursos (Consejo Nacional de
Electricidad [CONELEC], 2014).

Dado esto, se observa que se presenta actualmente una nueva tecnologia que promete ser muy
eficiente. Esta es la iluminacion mediante el uso de LEDs (Diodos Transmisores de Luz). Se
conoce que estos focos consumen menos energia que los ahorradores y tienen una vida util
mucho mas larga (Gordon, 2009). Por otro lado se observa que el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable (MEER) promovid desde el afio 2008 hasta el 2010 una politica publica que
implicaba la iluminacidon en el sector residencial. Esta politica promovié el uso de focos
ahorradores, los cuales eran mucho mas eficientes que los incandescentes que se utilizaban
tradicionalmente en los hogares (CONELEC, 2013). El Estado habia proyectado que esta politica
generaria un beneficio tanto para el consumidor como para el Estado. El consumidor ahorraria
en la planilla de luz, mientras que el Estado gastaria menos en subsidios destinados al sector
eléctrico. El MEER decidié entonces implementar un programa que entregue seis millones de
focos ahorradores entre los afios 2008 y 2009 a los usuarios que perciben al tarifa de la dignidad
(aproximadamente 1,8 millones) y de igual forma se estableci6 que debe prohibirse la
importaciéon de focos incandescentes, una resolucién que empezaria a tomar vigencia a partir
del afio 2010. Respecto a los usuarios, su ahorro resulté de cinco ddlares menos en la planilla de
luz y para el Estado siete millones menos en subsidios mensuales (CONELEC, 2013).



Dado el importante impacto de esta politica, se plantea entonces que es necesario analizar una
propuesta similar para la implementacidon de focos LED en el sector residencial. Para esto
primero se considera en el Capitulo 1, como ya menciond, la historia del sector eléctrico en el
pais asi como la visién actual que tiene este respecto a la eficiencia energética dentro del Plan
Nacional del Buen Vivir que es actualmente la directriz a la cual deben alinearse todas las metas
de las instituciones publicas.

En el Capitulo 2 de esta disertacidn se analizan las politicas, planes y proyectos de eficiencia
energética en Ecuador y cémo se los han planteado en los diferentes sectores usuarios del
servicio eléctrico. En este punto es en el que se observa que el Estado plantea el proyecto de
“Sustituciéon de focos incandescentes por ahorradores”. Un proyecto directamente planteado
desde el MEER, siendo que el CONELEC es el gestor de la politica del sector eléctrico. Esto nos
indica que la eficiencia energética en el sector residencial es actualmente un eje importante en
el desarrollo de politica. Cabe mencionarse que este proyecto se amplio luego a las escuelas,
hospitales y edificios publicos lo cual demuestra una vez mas el impacto positivo de la misma.
En este capitulo también se compara a los focos ahorradores e incandescentes para determinar
qué tan mas eficientes resultan.

Esta definicidn de focos ahorradores es el punto en el que se parte para poder determinar en el
Capitulo 3 el impacto del uso de focos ahorradores como la principal fuente de iluminacién en
el sector residencial. Se comienza determinando el peso del sector residencial en el sector
eléctrico en general asi como una proyeccién del porcentaje que implica la iluminacion dentro
del consumo eléctrico. Una vez que se ha establecido esto determina que el gasto que implica
lailuminacién para hogares es en promedio de 24 délares al afio. Un gasto que incluye la compra
de los focos. Por otra parte se analiza el impacto ambiental de los focos ahorradores ya que
estos tienen ciertos gases y metales téxicos como mercurio. Se indica que la mayor parte de
hogares no los maneja como desecho peligrosos y que por lo tanto su efecto en el medio
ambiente y salud humana puede ser negativo en el largo plazo. De igual manera se estable que
la generacidn eléctrica involucra impacto ambiental negativo por lo que una menor demanda
también serd beneficiosa en este sentido.

Finalmente se desarrolla un modelo que explique cémo se reemplazaron los focos
incandescentes en el tiempo y de esta proyectar el impacto de una politica de reemplazo de
focos ahorradores por focos LED en el sector residencial. Los resultados finales son distintos a
los esperados y hay dos factores importantes para esto. El primero es que la vida Gtil de los focos
ahorradores es ocho veces mayor que la de los focos incandescentes por lo que una politica que
proponga la prohibicién de importaciones de focos ahorradores, tardard ocho veces mds en
reemplazar los focos que hayan culminado su vida util. Por otro lado la inversion serd
necesariamente mucho mayor ya que los focos LED cuestan un poco mas del doble que los
ahorradores; a esto debe sumarsele el hecho de que hay un mayor nimero de personas en el



sector residencial que reciben la tarifa de la dignidad. Todos estos factores convergen para que
el ahorro en subsidios del Estado alcance valores de dos y tres millones de délares al afio, lo cual
es mucho menor que el ahorro generando para el ano 2010. De igual forma para los
consumidores el ahorro en gastos para la iluminaciéon serd de seis a siete délares anuales, lo cual
individualmente no representa mucho pero para la masa de consumidores es un valor de 30
millones anuales en promedio que se suman a la economia del pais. Esto comparado con una
inversion que superaria los 31 millones, implicaria una recuperacién de la misma en términos de
ahorros por subsidios, en un lapso de 12 afios. Todo esto no implica que la valoracién ambiental
y el impacto social no puedan representar un retorno en términos econémicos, lo que significa
gue una valoracidon adecuada de estos factores determinard de mejor manera el retorno o
ahorro que podrd percibir el Estado ante la politica propuesta. Antes estos resultados se
plantean dos escenarios alternativos en los cuales se plantea la sustitucién de todos los focos
del sector residencial asi como una politica que no requeriria inversion sino simplemente la
prohibicién de importaciones de focos ahorradores. En estos escenarios se vuelve a concluir que
una inversion por parte del Estado no presenta retornos considerables en términos de subsidios
y que el reemplazo de focos ahorradores toma mucho tiempo por lo que el ahorro seria bastante
bajo, al menos durante los primeros tres afios.



Metodologia del trabajo

Preguntas de Investigacion

a) Pregunta General:

o ¢Cudles son las ventajas de la utilizaciéon de focos LED en el sistema de iluminacidn
residencial ecuatoriano en cuanto a eficiencia energética y costos financieros para un
programa nacional de sustitucién?

b) Preguntas Especificas:

* (Cudl ha sido la evolucién del sector eléctrico en Ecuador y cudl ha sido el rol de Ia
eficiencia energética dentro de las politicas de Estado?

* (Cudles son los costos que tiene el actual sistema de iluminacién residencial en
Ecuador?

* (Cudles son las posibles ventajas y costos para el consumidor y para el Estado de
implementar un programa de iluminacidn con focos LED para el sector residencial?

Objetivos de la Investigacion

a) Objetivo General:

o Comprender a las ventajas de la utilizaciéon de focos LED en el sistema de iluminacidn
residencial ecuatoriano en cuanto a eficiencia energética y costos financieros para un
programa nacional de sustitucion.

b) Objetivos Especificos:

* Establecer cual ha sido la evolucidn del sector eléctrico en Ecuador asi como el rol de la
eficiencia energética dentro las politicas de Estado.

* Determinar los costos que implica el sistema de iluminacién residencial actual en
Ecuador.



* Evaluar las posibles ventajas y costos para el consumidor y para el Estado de
implementar un programa de iluminacidn con focos LED para el sector residencial.

Estrategia de investigacion

Para cumplir con el objetivo general de esta disertacién se planteé que primero debia definirse
la importancia de la eficiencia energética en el marco de las politicas publicas y la economia del
pais, de esta manera se justifica el hecho de que la iluminacidn LED debe ser considerada como
una opcion dentro de las mismas. Se utilizé6 un método de investigacion de tipo hipotético-
deductivo, ya que se planted como hipdtesis que la iluminacién LED, al presentar ventajas
respecto a su eficiencia energética, la implementacién de un programa de sustitucién de focos
en el sector residencial tendria un efecto econémico positivo tanto para los consumidores como
para el Estado ecuatoriano. En primera instancia se recolectd datos histdricos de libros, fuentes
oficiales y estudios referentes al sector eléctrico ecuatoriano para poder determinar las
tendencias ideoldgicas que han generado politica en este sector, asi como los efectos en el corto,
mediano y largo plazo que han implicado estas. De esta manera se buscé enmarcar el papel que
juega la eficiencia energética dentro de las politicas publicas. En términos generales, la técnica
que se utilizé para desarrollar los dos primeros capitulos de la disertacién fue la técnica
documental, ya que se recopild toda la informacién necesaria de tal forma que se pudo estudiar
el fendmeno de la eficiencia energética y la iluminacién en Ecuador.

Por otra parte se realizd la investigacion de referencias que establezcan técnicamente el
concepto de eficiencia energética respecto a la iluminacidn dentro del marco econdmico. Esta
informacién permitié realizar una homologacién que establezca parametros para comparar los
diferentes tipos de focos y asi establecer cudl es el mas eficiente de una manera financieramente
cuantificable lo cual se refleja en el capitulo dos ya que en este capitulo se observa los efectos
econdmicos que implica el sistema de iluminacién residencial actual en Ecuador en el marco de
la eficiencia energética.

En el capitulo tres por su parte, se plantean varias opciones de politicas mediante el uso de focos
LED en los hogares, asi como el costo y beneficio que generarian a los diferentes actores, en este
caso el Estado y los hogares, con el objetivo de evaluar las ventajas que conllevaria un propuesta
de implementacién de iluminacién LED. Para esto se desarrolldé un modelo matematico que
explique el reemplazo de focos conforme cumplan con su vida uatil.

Las fuentes de informacién para este estudio fueron primarias y secundarias. Las primeras
consistieron en libros, revistas cientificas y documentos oficiales. En el caso de las fuentes
secundarias, se usaron también libros de texto, articulos de revistas, investigaciones y tesis de
grado. También se indica que se utilizaron los programas informaticos Excel y SPSS para el
procesamiento y analisis de datos.
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Fundamentacion Teorica

La economia de la energia

Cabe indicarse primeramente que el concepto de energia en la teoria econdmica no es el mismo
concepto que en la fisica, que es la capacidad de hacer un trabajo (Bueche, 1978 : 68). James L.
Sweeney en su articulo “Economics of Energy” (s.f.) plantea que el concepto de energia en
economia aglomera a todas las fuentes de energia que pueden ser consideradas como materias
primas (gasolina, diésel, gas propano, carbon, electricidad, entre otros) y recursos energéticos
gue pueden darse de diferentes maneras como la energia quimica (petrdleo, gas natural,
carbon, biomasa), energia mecanica (viento, corrientes de agua), radiacion (luz solar, radiacién
infrarroja), energia eléctrica (electricidad) y la energia dada por reacciones nucleares (uranio,
plutonio). Cabe sefialarse que la Unica energia considerada pura segun el autor es la energia
solar. Sweeney sefiala también que debe considerarse dos principios fisicos fundamentales de
la fisica en la economia: el primero es que la energia no puede ser creada o destruida sino
solamente transformada; y el segundo es que la energia proviene del entorno fisico y en ultima
instancia retornara al entorno fisico.

En el informe “A microeconomic framework for evaluating energy efficiency rebound and some
implications” realizado por Severin Berenstein (2013), se indica que la energia es demandada
por los consumidores como un insumo mds no como un bien final en si mismo, por ejemplo: la
gasolina que un consumidor demanda para su vehiculo es Unicamente con el objeto de que su
vehiculo pueda transportarlo, lo cual implica que su demanda serd proporcional a la distancia
que quiere movilizarse. De igual forma, la demanda de energia eléctrica de un consumidor sera
igual a la cantidad de Vatios/hora que necesiten los artefactos que el consumidor quiera utilizar
segun sus necesidades. Dada esta premisa, entonces se indica que la demanda de energia del
consumidor estd determinada en parte por la eficiencia en el consumo de energia de los
artefactos.

Dado que la energia no puede ser creada sino transformada se sefiala que este proceso es el
gue implica el costo de la misma. Sweeney (s.f) se basa en esta premisa para establecer que la
economia de la energia sera entonces el estudio de las actividades humanas utilizando las
fuentes de energia disponibles en su forma natural, a menudo a través de complejos procesos
de conversidn, para de esta manera proveer servicios de energia. Como ya se menciond, las
fuentes de energia son variadas, sin embargo para el presente estudio se observara a las fuentes
gue sean capaces de ser transformadas en energia eléctrica, la cual es la que se utiliza para
generar iluminacion. En este aspecto, el autor indica que es importante considerar al recurso
natural que se utilice para transformarlo en energia ya que este puede ser agotable (no-
renovable) o renovable dependiendo de la velocidad con la que el recurso se recupere. Los
agotables pueden considerarse como recursos que toman tiempos de recuperacién mas largos
que aquellos que pueden ser considerados econdmicamente y por lo tanto deben ser
considerados como un Unico stock susceptible de agotarse. Los recursos renovables por su parte
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pueden ser divididos entre almacenables y no almacenables. Segin Sweeney (s.f.), en un
principio la humanidad dependia de los recursos renovables para generar energia como madera
o viento, sin embargo a partir de la segunda mitad del siglo XIX se empezé a utilizar recursos
agotables como carbén, petréleo y gas natural. Al haber un stock Unico de estos recursos se
debe considerar que los mismos deben ser aprovechados de manera eficiente asi como se debe
considerar una transicién hacia el uso de recursos renovables en el futuro.

Steven Stoft (2002: 30) establece que ademas de conocer el concepto de energia en el marco de
la electricidad, es necesario conocer los conceptos de “Poder” y “Capacidad”. El poder es
definido por el autor como la tasa a la que fluye la energia y se mide en Vatios' por unidad de
tiempo (generalmente se utiliza la “hora”). El precio de la energia se medird entonces como
S/Wh (Ddlares por vatios hora). Esto significa que el gasto en energia dependerd del flujo de
energia que requieran los artefactos y del tiempo que se utilicen. “Capacidad de generaciéon”
por su parte implica la cantidad maxima de flujo de energia que puede producir una fuente
misma que se medird en MW (megavatios) en el caso de las centrales eléctricas. Este autor
plantea también que el precio de la energia eléctrica debe ser planteado como ddlares por
vatio/hora consumido.

Por otro lado, existe un factor importante que debe analizarse en el campo de la economiay la
energia el cual es precisamente si existe un nexo que relacione al crecimiento de las economias
(PIB o PNB) de los paises y el consumo de energia. Para esto, se han planteado diversas teorias
e incluso se han planteado varios modelos multivariables para explicar la correlacién que pueda
existir. llhan Ozturk (2010), plantea que basicamente en este dmbito, las teorias se pueden
clasificar dentro de cuatro tipos:

* La hipdtesis neutral.- Esta teoria establece que no existe una correlacidon entre el
consumo de energia y el PIB lo cual implica que las politicas respecto a la conservacion
o fomento en la utilizacidon de energia no devendran en la produccidon directamente.

* La hipétesis de la conservacidn.- Esta teoria plantea que es necesaria una politica de
“conservacién de la energia” procurando el menor efecto adverso posible en el
crecimiento de la economia.

* Lahipdtesis del crecimiento.- Plantea que el consumo de energia genera crecimiento en
la economia ademads de ser un factor limitante para el mismo y por lo tanto cualquier
restriccion a este consumo tendra efectos adversos en la economia.

* La hipdtesis de la retroalimentacidn.- Esta hipdtesis establece que, tanto el crecimiento
de la economia como el consumo de energia generan una relacién causa-efecto en
ambas a la vez.

Ozturk concluye que las diferentes metodologias econométricas utilizadas para demostrar estas
cuatro hipétesis no han presentado hasta el momento resultados que las determinen como
concluyentes, sin embargo varios estudios han determinado que la electricidad es un factor

1 Se puede utilizar prefijos que indiquen multiplos como Kilo (1.000), Mega (1.000.000), Giga
(1000.000.000).
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limitante en el crecimiento econdmico y por lo tanto los shocks que se puedan generar en los
suministros de energia afectaran al crecimiento econdmico. Esto desestima la primera hipdtesis
y deja un amplio campo de estudio para la presentacién de nuevos modelos que puedan
demostrar las otras tres.

Un tema importante dentro del marco econdmico es la capacidad de suplir la demanda de
energiay para esto, Jermy Broadhe (2008 : 5) plantea algunas tendencias y expectativas respecto
a la capacidad que habrd para suplir energia asi como de la demanda que se generard. Cabe
aclararse que para la presente disertacién, en el momento en que se hable de demanda de
energia, Unicamente se hard referencia a la demanda efectiva, misma que se traduce en
consumo, ya que no ha sido necesario tomar en cuenta la demanda insatisfecha. Broadhe
establece que el mayor crecimiento en la demanda de energia se dara en los paises en vias de
desarrollo a una tasa promedio del 3% entre los anos 2004 y 2020. En los paises industrializados
por su parte, se espera que el consumo disminuya a una tasa del 0,9% al afio. Respecto a la
oferta, la expectativa es que en su mayor parte sea satisfecha mediante fuentes de energia no
renovables. Mds adelanta se explicara la necesidad de aprovechar al maximo estas fuentes. Por
su parte, Frank Krysiak (2015) establece que una de las metas de las economias en vias de
desarrollo es precisamente reducir al menos la tasa de crecimiento de la demanda de energia 'y
de ser posible lograr que esta tasa sea negativa.

La economia mixta

A pesar de que la economia cldsica reza que el Estado debe ser un ente con participacion minima
dentro del mercado y del ejercicio econdmico, esta tradicion empezd a ser criticada y fluyeron
varias escuelas de pensamiento que contrarrestaban la misma como la de Marx y Owen pero
qgue finalmente no han sido muy aceptadas por la economia ortodoxa. Sin embargo, durante
Gran Depresidn de los afios treinta juntamente con Keynes se replanted el papel del Estado en
la economia, quien afirmaba que el mismo debia ser un ente que debe y puede regular la
economia de los paises (Stiglitz, Rabasco, y Toharia, 2002). Este afamado economista fue uno de
los precursores de la idea que plantea un equilibrio entre el sector publico y privado de tal forma
que se complementen y puedan solucionar los fallos generados en ambos. Se considera como
principales precursores de esta ideologia, junto con John Maynard Keynes a: R. H. Tawney,
Anthony Crosland, Andrew Shonfield, Harold Macmillan.

A lo largo de la historia no se ha logrado establecer una definicién precisa acerca del concepto
de economia mixta ya que muchos autores discrepan acerca de, hasta dénde debe llegar Ila
participacién del Estado como regulador del Mercado dentro de la economia, sin embargo
podemos ver que se plantea un grado de libertad econdmica privada y una regulacién
gubernamental que controla, limita o dirige a la misma; lo cual se acerca mucho a la realidad
actual del Ecuador y por eso se ha considerado que se debe partir de este paradigma para
plantear modelos y politicas econdmicas al menos en este pais.
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Como se verd mas adelante, el mercado de la energia eléctrica en Ecuador ha atravesado varias
fases, dentro de las cuales ha habido mayor y menor participacién por parte del Estado. Para la
década de los noventas, en Ecuador se promovid un modelo de liberacién del mercado
promoviendo la privatizacién del servicio, sin embargo desde la reestructuracién del sector
eléctrico en el afio 2007, se ha vuelto a mantener una politica de manejo publico del servicio asi
como de la generacién de este. Bajo este parametro entonces se considera que la intervencion
del Gobierno en este mercado, puede ser beneficioso para la economia del pais.

Costo de Oportunidad

Segun Friedrich von Wieser (1914 : 123), uno de los fundadores de la Escuela Austriaca y el
precursor de la teoria del costo de oportunidad, plantea al costo de oportunidad como “el coste
de la inversiéon de los recursos disponibles, en una oportunidad econdémica, a costa de la mejor
inversion alternativa disponible, o también el valor de la mejor opcién no realizada”. Esta idea
nacida de la economia clasica liberal ha sido muy aceptada y utilizada para la gestidn
administrativa y financiera en el caso de la empresa privada; y para la generacién de politicas de
desarrollo econdémico y fiscal en el caso de los Gobiernos.

Enmarcando esto con la eficiencia energética tenemos a la alternativa de los focos LED (Light-
Emitting Diode: ‘diodo emisor de luz’) que actualmente constituyen los focos y lamparas con
mayor eficiencia energética. Esta tecnologia no constituye solamente un avance con respecto al
precio versus su consumo eléctrico, sino que también es amigable con el ambiente ya que no
contienen mercurio y son “reparables”, lo cual permite reciclarlos con mas facilidad (Green Ray
LED Lighting, 2013). Dado esto se puede plantear que la decision de usar o no usar esta
tecnologia para la iluminacidn constituye tanto para el consumidor como para el productor, un
costo de oportunidad.

Este costo ya ha venido siendo analizado en algunos paises, especialmente en aquellos que
tienen mas recursos y mayor necesidad energética para satisfacer su demanda para consumo y
produccién. Tal es el caso de la Unidn Europea donde hay grandes proyectos con respecto al
reemplazo de focos convencionales y ahorradores por focos LED con el objetivo no solo de
reducir el gasto consumo eléctrico, sino también de reducir las emisiones de diéxido de carbono
a la atmoédsfera y el gasto en mantenimiento («Unibail-Rodamco, un proyecto de eficiencia
energética de referencia a nivel europeo. (Spanish)», 2011). Esto se lo puede comprobar
observando el caso especifico de Espafia donde, segun José Folgado Blanco, en un articulo de
revista (2011), ya se estaba pensando seriamente que en el contexto de seguridad energética
un punto clave es el de mejorar la eficiencia energética y aqui se denota que es de vital
importancia ganar eficiencia energética en los edificios y alumbrado publico. El mismo
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argumento es secundado en el afio 2013 por M Cantos & Balsalobre Lorente en otro articulo de
revista, quienes determinan que “durante los ultimos afios la politica energética espafiola ha
estado muy sesgada hacia la sustitucion de fuentes energéticas tradicionales, muy
contaminantes, por otras renovables, sin indice de carbonizacién”. Una de las conclusiones que
establecen estos autores es que, dado el costo de oportunidad, no solo financiero, sino de
contaminaciéon generada por el CO2 de la iluminacién de baja eficiencia, se debe mejorar la
eficiencia energética con respecto al alumbrado publico y privado.

Eficiencia energética

En el marco de la eficiencia energética cabe indicarse si las variaciones en los precios de la
energia deben ser consideradas como factor decisivo para la generacidn de politicas ya que del
costo de la misma pueden surgir distintos comportamientos por parte de los consumidores
respecto a la inversién que se debe aplicar para tomar medidas de eficiencia.

Sweeney (s.f.) plantea el problema respecto de si la energia es un bien primario, es decir, si es
indispensable para la subsistencia y por lo tanto presenta una elasticidad-precio de la demanda
qgue tienda a ser ineldstica. En este aspecto, inicialmente se indica que la energia es esencial en
las actividades y satisfaccion de necesidades del ser humano por lo tanto deberia ser un bien
primario; sin embargo la energia al ser generada mediante varias fuentes distintas, es un bien
secundario debido a que ante las variaciones de precio su demanda serd sensible en la medida
en que pueda ser sustituida. Esto se da ya que el desarrollo tecnoldgico ha permitido que la
energia pueda transformarse en el tipo requerido, ya sea que provenga de diferentes fuentes.
Por ejemplo: los motores eléctricos pueden transformar la energia eléctrica en energia mecdnica
mientras que una bobina puede transformar la energia mecdnica en eléctrica. De igual forma se
puede transformar la energia térmica en eléctrica y viceversa; asi como se puede transformar la
radiacién solar en energia eléctrica o térmica. Todo esto nos indica que dependiendo de los
costos de generacion y transformaciéon de la energia, se podra ofertar aquella que sea menos
costosa para el consumidor.

Por su parte, Stoft (2002) plantea un contrapunto ya que establece que la demanda de
electricidad de electricidad es totalmente insensible al precio debido la mayoria de los clientes
finales perciben una tarifa Unica previamente establecida que demora en ajustarse a las diversas
ofertas de energia. Este cambio en la oferta se da en el largo plazo y por lo tanto el ajuste de
precios no es inmediato. Carol Dahl en su paper “Energy Demand and Supply Elasticities”
establece que la sensibilidad de las demandas de combustible y suministros hacia las variables
econdmicas son importantes para la planeacién y la generacion de politicas respecto a la
energia. Cabe indicarse que en la presente disertacion se asumira que la demanda de
electricidad no dependera del precio.
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Como ya se menciond, la energia eléctrica es utilizada por artefactos en el hogar, cabe indicarse
entonces especificamente cudles son los artefactos que demandan mayor electricidad en el
sector residencial. Esta demanda de energia de los artefactos ha ido evolucionando a lo largo de
los afio conforme aumenta el nimero de hogares demandantes y la tecnologia actualmente se
establece que en promedio a nivel mundial la electricidad del sector residencial tiene los
siguientes fines: calentar, enfriar, iluminar, cargar, cocinar, entretener, aparatos eléctricos y
propdsitos miscelaneos (Swee, Yip, Keong, Tai, y Toh, 2015). Este mismo autor indica que el
crecimiento de la demanda de electricidad a nivel mundial merece una especial atencién tanto
del publico en general como de los gobiernos si se desea mitigar los efectos negativos del
consumo de energia.

Jenkins Macedo en su articulo “Lighting the academic commons: A case study of electricity
efficiency of incandescent, compact fluorescent and LED lamps” (2012) sefiala que, la
produccién, distribucion y consumo de electricidad generada mediante la quema de
combustibles fésiles son las principales fuentes antropogénicas de emisién de gases de efecto
invernadero. El beneficio que se obtiene de la eficiencia energética es el de disminuir el costo
de los bienes (o de sus insumos) lo cual se presenta como un efecto de “retorno”. Este efecto
ha sido planteado por Borenstein en el afilo 2013 mediante un modelo que concluye que existe
un “efecto retorno” que es bdsicamente el ahorro generado mediante la inversién en eficiencia
energética ya sea para un individuo o para el Estado. Este efecto implicaria un ahorro para el
consumidor, mismo que aumentara su consumo de otros bienes asi como de energia.

Urashima y Gamo (2013) plantean que la eficiencia energética es un factor clave desde la
perspectiva de la seguridad energética. Para establecer esta conclusién los autores realizaron
un estudio respecto a las politicas de eficiencia energética que tuvieron que ser implementadas
en Japdén dado un estado de emergencia como consecuencia del terremoto y tsunami que sufrié
este pais en el aino 2011, el cual generd que la planta nuclear de Fukushima deje de funcionary
se declare en estado de emergencia nuclear. Esto implicd una imperiosa amenaza a la seguridad
energética del pais ya que a pesar de que se contaba con generadores térmicos, estos no podrian
satisfacer la demanda de electricidad que se esperaba por lo que el gobierno planted que debian
tomarse estrictas medidas para reducir el consumo de energia. Estas medidas serian de
eficiencia energética tanto para el sector comercial como para el residencial.

Un informe realizado por el U.S. Department of Energy en el afio 2012 establece que la
tecnologia LED es mas eficiente que los focos ahorradores e incandescentes en tres aspectos
basicos:

* Consumo de energia.- En este aspecto se considera tanto al precio del foco y el ahorro
que se genera dada su vida util asi como también la energia eléctrica que demanda para
la generacion de luz.

* Fabricacién y desempeiio.- Se compara a los procesos de fabricacién de los focos asi
como los materiales que se utilizan.
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* Pruebas medioambientales.- Se realizaron pruebas que establecieron los materiales
potencialmente peligrosos para el medio ambiente asi como la probabilidad de que
estos sean liberados al mismo mediante la manipulacién o desecho de los focos.

Esta eficiencia segun el informe es todavia susceptible de mejorar para los siguientes afios
utilizando la misma tecnologia de iluminacion LED. Swee et al (2015) plantea que la eficiencia
energética es la clave para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero que afectan
la salud humana y al medio ambiente generando contaminacién en el aire y calentamiento
global.

Energia y efectos medioambientales

Segun Joseph Stiglitz (2002 : 248), “una externalidad surge siempre que una persona o empresa
emprende una accidn que produce un efecto en otra persona o empresa por el que esta no paga
0 no es pagada”. Sweeney (s.f.) establece que los dafios medioambientales que se dan como
consecuencia de la generacidn eléctrica no son considerados o incorporados en los costos de
generacidn, asi como tampoco la extraccién de recursos no renovables son considerados dentro
de las cuentas nacionales esto implica que la disminucidn en la generacién tendrd efectos
positivos en el medio ambiente y por lo tanto en la economia.

Donella H. Meadows, considerada una de las precursoras de la economia ambiental; ha realizado
varios estudios e informes a lo largo de su carrera desde los afios setenta, mismos que han
determinado la importancia de valorar los bienes y servicios ecosistémicos y medioambientales
de los que se goza “gratuitamente” pero por desgracia, solo su inminente escases ha generado
que se empiece a valorar los mismos. Gracias a sus estudios se ha acelerado el desarrollo acerca
del pensamiento econdmico en este dmbito. Se puede establecer la relacién existente entre
externalidades y medio ambiente dado que la actividad humana y la produccidn en si, requieren
como materia prima bienes y servicios medioambientales que la mayoria de veces no son
considerados en las cuentas nacionales y que en caso de generar impacto medioambiental
tampoco son tomados en cuenta como un gasto. Por otra parte también se generan desechos
que en muchos casos no pueden ser reabsorbidos o sintetizados por el medio ambiente
(Labandeira Villot, Ledn, y Vazquez, 2007), lo cual afecta al mismo. Todos estos impactos
generados finalmente repercuten en la salud y bienestar humano.

En el caso de este estudio sabemos que la produccién y desecho de artefactos para la
iluminacion, en este caso de focos incandescentes, CFLs y LED; también generardn efectos al
medio ambiente por lo que se considera que vale la pena tomar en cuenta al impacto
medioambiental como un argumento para promover la eficiencia de la generacidn eléctrica,
mismo que puede llegar a ser muy representativo en el analisis econdmico, especialmente del
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mediano vy largo plazo, ya que la economia ambiental se basa en el concepto de desarrollo
sostenible, el cual seglin la Asamblea General de la Naciones Unidas es: “Satisfacer las
necesidades de la generacidn presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades”.

Las consecuencias que genera el crecimiento que se da en la demanda de electricidad adem3s
de darse por el consumo de energia también se dan en la generaciéon debido a la emisién de
gases de invernadero especialmente dioxido de carbono (CO2) y clorofluorocarbono (CFC)
(Swee et al., 2015). Macedo (2012) indica por su parte que a pesar de que el consumo de los
CFLs sean bastante eficientes comparados con los LED en términos de consumo de energia y
emisiones de CO2, este segundo factor se veria sustancialmente reducido con el uso de
iluminacion LED.

Cabe mencionarse también que Jean Pisani-Ferry en un articulo de revista cientifica (2009)
plantea que es necesario considerar la emision de gases de efecto invernadero generados por
la falta de eficiencia en el consumo de energia. En este aspecto el autor indica que la eficiencia
energética en las construcciones y edificios es prioritaria si se espera lograr alcanzar la meta
planteada por el G-8 en los afios 2008 y 2009 (en Japdn e Italia respectivamente), de reducir la
emision de gases de efecto invernadero en un 50% para el afio 2050. Swee et al (2015) indica
qgue en el caso de Estados Unidos, los edificios y casas comerciales y residenciales consumen
mads de dos tercios de la electricidad del pais. Ferry concluye que la inversién en eficiencia
energética ademds de reducir los gases, también implicard un retorno con el cual al menos se
pueda recuperar la inversion financiera.
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Capitulo 1: Evolucidon del sector eléctrico en Ecuador
y rol de la eficiencia energética dentro las politicas
de Estado

Breve historia del sector eléctrico en Ecuador

El desarrollo del sector eléctrico ecuatoriano a lo largo de su historia ha ido ligado al desarrollo
de la economia del pais manteniendo ciclos de auge y recesién asociados con factores exégenos
gue responden a su naturaleza primario exportadora. Es decir, las politicas nacionales del sector
eléctrico han respondido que coincide con las fases de auge y recesidon de la economia como un
todo.

Durante las ultimas décadas del siglo XIX y las primeras del siglo XX, el pais presentaba una
economia poco avanzada en términos tecnolégicos, focalizada principalmente en la produccién
cacaotera. Acosta (2001), describe a la economia ecuatoriana del siglo XIX como muy débil, con
una deuda externa muy alta (heredada de la Gran Colombia) y con un poder politico
absolutamente ligado a la oligarquia, que era dueifa de los medios de produccién, lo cual
marcaba una relacién de opresién y explotacidon a hacia la mayor parte de la poblacién y baja
calidad de vida. Estas relaciones de poder no cambiaron con el auge cacaotero, sin embargo,
comenzd una nueva época de reformas, ligadas principalmente el nuevo pensamiento liberal el
cual entre otras cosas planted que el consumidor debe ser tomado en cuenta como ente fragil
pero activo en la economia y por lo tanto se debe procurar mejorar su bienestar. Esta fue la base
para que en el Estado se piense que éste tiene que verse como un ofertante de servicios para
toda la poblacion.

A pesar de que en Ecuador no habria una politica energética sino hasta los afios 50 durante el
auge bananero, lo que se puede denotar es que desde un principio cualquier inversién o reforma
vendria ligada siempre a un periodo de crecimiento econémico. Con la recesién de los afios 30
los afios dorados del cacao terminaron pero Ecuador quedaria marcado como un pais primario
exportador, lo cual se convertird en un modelo a seguir tanto para los productores como para
los hacedores de politica econémica quienes posteriormente buscarian en la demanda
internacional productos de esta categoria y que posteriormente encontrarian al banano como
su préxima estrategia de desarrollo.

El auge bananero tuvo su lugar aproximadamente entre los afios 1948 y 1965, y durante este,
para el afio de 1962 se emite el Decreto de Emergencia No. 24 con el cual nace el Instituto
Nacional de Electrificacidon (INECEL) como ente regulador, supervisor y ejecutor de las politicas
estatales relacionadas con el sector eléctrico. Esto indica que por primera vez se avista la
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necesidad de crear un plan para lograr abastecer de energia eléctrica como un servicio basico a
toda la poblacién en Ecuador, ya que para entonces este servicio era desordenado y tenia un
alcance de tan solo el 35% de la poblacién (Flores, 2011).

Para lograr este objetivo se contratd con fondos del auge bananero a un grupo de técnicos y
especialistas que analizarian esta situacion y disefarian el primer Plan Maestro de
Electrificacion’. En este plan se destaca la creacion del Sistema Nacional Interconectado (SIN) y
estudios de factibilidad para la creacién de las centrales eléctricas de Paute, Pisayambo, Agoyan,
Esmeraldas y Gonzalo Cevallos. Desafortunadamente junto con el fin del auge bananero se
paralizaria la ejecucion al Plan Maestro de Electrificacién, el cual se estimd costaria 285,61
millones de délares, pero cuyo presupuesto real alcanzé solo el 2% de este rubro lo cual segln
Flores (2011) Unicamente alcanzé a cubrir las necesidades mas basicas.

En 1972 junto con el auge petrolero, empieza también una nueva fase del sector eléctrico. En
1973 se plantea el Segundo Plan Maestro de electrificacion, el cual seria asistido con los ingresos
generados con las regalias del petréleo mismos que si abastecerian por completo al plan por lo
que se culminaron con éxito grandes obras como el Sistema Nacional Interconectado® (SNI) y la
central de Pisayambo. Esto implicé también que aumente el alcance del servicio hasta un 70%
de la poblacién con una politica progresista que planteaba que los costos de la electricidad
debian reducirse lo mas posible para los usuarios en base a un modelo de eficiencia en la
produccién y distribucidn de tal forma que el pais pueda volverse mas competitivo gracias a una
disminucién en los costos de produccién. Dadas estas circunstancias se plantea que la
generacion de energia tenga un enfoque hacia las hidroeléctricas a pesar de que su
implementacién es mucho mads costosa que las de termoenergia, ya que en el largo plazo los
costos de produccion serdn mas baratos. Esto implico que para la década de los 80 se construyan
las centrales de Paute y Agoyan.

Esta visidon de desarrollo, sin embrago, no fue suficiente para la economia del pais debido a una
serie de factores como el endeudamiento publico, la corrupcion de las autoridades, una ineficaz
politica monetaria, una matriz productiva mal enfocada y finalmente la caida de los precios del
petréleo, que, entre otras causas generarian que para la préxima década la economia del pais
vaya de mal en peor (Acosta, 2001). Para esto nace una nueva tendencia ideoldgica
internacional, el liberalismo. Esta ideologia implicaria en el caso ecuatoriano que la década de
los 90 comience una serie de politicas de privatizacién del sector eléctrico.

Cabe recalcar que a pesar de que se cumplieron grandes objetivos, el INECEL para entonces no
se salvaba de ser otra de las entidades publicas corruptas e ineficientes de la época, en especial

?Los Planes Maestros Publicados por el CONELEC son aquellos realizados a partir del 2002 por lo que la
informacidn que se tiene respecto al primer y segundo Plan proviene de la tesis de Francisco Flores (2011).
®EI SIN es un anillo de transmisién que facilita la distribucién a las distintas provincias y la incorporacion
de nuevos proyectos de generacién eléctrica.
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con respecto a la distribucion y capacidad de cobro (Flores, 2011). Esta ineficacia se consolida
claramente en las tres temporadas de racionamiento energéticos (apagones) cursadas en
aquella época en los afios 1992, 1993 y 1996 donde se denotd la incapacidad del Estado para
ofrecer seguridad energética especialmente en épocas de estiaje, en las cuales el gobierno se
vio obligado a importar electricidad desde Colombia y cuyos costos se estima rondaron entre los
600 y 1800 millones de ddlares. Para sus ultimos afios esta entidad estaba burocratizada al
maximo lo cual junto con la caida de los precios del petréleo generd una fuerte crisis y se planteé
que el modelo o el sistema era erréneo por lo que para el 18 de septiembre de 1996 se promulgé
la “Ley del Sector Eléctrico” (LRSE). Esta ley basicamente liquidaba a INECEL y reestructuraba el
mercado de tal forma que las empresas eléctricas se convirtieron en sociedades anénimas para
que empresas privadas inviertan y asi generar un mercado de competencia que tedricamente
seria mas eficiente. Para esto se cred una nueva entidad encargada de regular el mercado tanto
en tarifas del sector eléctrico como en politicas publicas y la planificacion, el CONELEC, Consejo
Nacional de Electricidad (Ministerio de Energia y Minas, 1996).

Segun Flores, el problema bdsico de este nuevo enfoque neocldsico fue que se lo planted de una
forma populista y hasta demagdgica ya que los problemas de corrupcién e ineficiencia se
mantuvieron, todo esto dado que basicamente: “nunca hubo un estudio serio que viabilizara la
creacion de un mercado competitivo alrededor de esta actividad (la produccién de energia
eléctrica)”. Esto implica que no se planted un estudio que realmente proyecte el impacto de un
mercado libre mientras que esta nueva modalidad de oferta de energia tuvo como objetivos:
favorecer la produccion de energia termoeléctrica (lo cual frend los proyectos hidroeléctricos),
deudas para el Estado (consecuencia de los gastos en subsidios al diésel necesario para la
generacion de termoelectricidad y gastos directos relacionados con las generadoras
especialmente con respecto a los subsidios en las tarifas), nuevas modalidades de corrupcién
(dadas las nuevas relaciones del Estado con el sector privado, especialmente relacionado con
los subsidios y las cuotas de combustible que el Estado les proveia a las termoeléctricas), una
nueva burocratizacidn para el sistema y una inversién muy por debajo de lo requerido lo que
devengd en un freno hacia la calidad de oferta energética y a su alcance con respecto a los
consumidores a nivel nacional.

En este punto se debe tomar en cuenta que la coyuntura de Ecuador hasta el afio 2006 se habia
caracterizado por una continua inestabilidad econdmica con su recesién mas profunda en el afo
de 1998 en el feriado bancario y la ingobernabilidad del pais en la década de los 90s y principios
del siglo XXI. Se empezd a plantear entonces un nuevo paradigma con respecto a la liberacién
econdmica cuyas consecuencias econdmicas fueron en varios aspectos totalmente
contraproducentes y la cual finalmente se estigmatizaria. Una nueva tendencia
econdmicamente “heterodoxa” nacida como una alternativa “capitalista” del socialismo y
concebida esencialmente en Latinoamérica llegaria con un modelo con bases keynesianas que
empezaria su implementacion en Ecuador el afio 2007 con el presidente Rafael Correa.
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En esta coyuntura el gobierno plantea que el Estado debe ser en cierta forma “refundado” desde
su base y con una nueva constitucién aprobada en el aino 2008 comienza un nuevo paradigma
que establece que el Estado debe ser un ente controlador y participativo en la economia del pais
para alcanzar su desarrollo. Uno de los ejes primordiales fue el de ofrecer la mayor cantidad de
servicios a la poblacién considerdndolos como una “inversién” social en el largo plazo. Se
priorizd la construccién de carreteras, la atencién de la salud publica y la educacién en sus
diferentes niveles, entre otros. Todo esto financiado con una nueva estructura que mejoré la
recaudacidn de impuestos y con el clasico petréleo que siempre sustentd las inversiones en el
pais ya que para el ailo 2008 el precio del petrdleo superaria la barrera de los 100 ddlares con
lo que el modelo de desarrollo econdmico “activado” con el gasto/inversion del Estado se
volveria factible.

Para el sector eléctrico la nueva Constitucién implicéd un cambio significativo. Explicitamente se
plantea en el articulo 249 que:

“El Estado garantizara que los servicios publicos, prestados bajo su control y regulacion,
respondan a principios de eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, continuidad y
calidad; y velara para que sus precios o tarifas sean equitativos.”

Por otra parte el articulo 313 establece que:

“el Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores
estratégicos,...”;

Estos cambios en la constitucidn establecen un cambio de paradigma respecto a la oferta de los
servicios publicos, entre los cuales se encuentra la energia eléctrica. Esta nueva vision plantea
gue una vez mas el Estado serd ente ofertante del mismo y cambia la visién de privatizacién por
una de control centralizado del servicio. Por otra parte, se debe indicar que uno de los sectores
considerados estratégicos es el de la energia en todas sus formas. Para aplicar estos nuevos
principios fue necesario imponer dos mandatos temporales con los cuales basicamente es ahora
el Estado el que ofrece el servicio y por lo tanto se convirtié en socio mayorista de las empresas
privadas que pasaron a ser mixtas; y también se elimind las deudas originadas entre los actores
del sector eléctrico. En este nuevo modelo es el Estado el encargado de la expansidn del servicio
y de la fijacidn de las tarifas.

Una vez mas con las nuevas reformas se generaron nuevas problemdticas. Una de los mayores

fue que al hacer el “cruce de cuentas”, se condonaron deudas al sector privado que ademas de
perjudicar al Estado, premid la ineficiencia de aquellas empresas que debian mas. El segundo

gran problema, o potencial problema, es que al depender la inversidn publica de los ingresos
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petroleros, la misma se ve sujeta a la fluctuacién de los precios del mismo, de tal forma que el
sector eléctrico de Ecuador se mantiene como en sus inicios dependiente de una variable
exogena.

A pesar de estos problemas, el actual régimen plantea un modelo que, dado su enfoque de
expansioén de la calidad y cantidad en la oferta energética, se ha orientado hacia la construccion
de los grandes proyectos hidroeléctricos, ya planteados en los afios 60° (y algunos otros de
energias limpias como el del parque edlico de Villonaco), que no solo beneficiaran al pais por el
lado de la seguridad energética, sino que también disminuiran los costos de la electricidad®, lo
cual es beneficioso para el consumidor y para el Estado en cuestidon de gastos. En este aspecto
cabe recalcar que se han planteado varias politicas con respecto a los precios que ahora perciben
los consumidores, especialmente los del sector residencial. Para el afio 2010 se planted un
esquema de “tarifa Unica” que busca eliminar las diferencias de costos de energia para los
consumidores en las diferentes provincias, siendo el Estado un subsidiario para este propésito y
gue para este mismo afio representd un gasto de 144 millones de dodlares.

Grafico N.1. Produccion Anual por tipo de energia (GWh)
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Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (2015)
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Dentro de este contexto debe tomarse en cuenta que la tarifa no aplica de igual manera para
todos los usuarios, sino que se ha mantenido el esquema de subsidio cruzado, el cual segln
Ximena Jativa en su disertacion de grado (2009) plantea que, a pesar de que en el principio de

4 Especificamente son ocho proyectos en la actualidad: Coca Codo Sinclair, Minas San Francisco,
Delsitanisagua, Manduriacu, Mazar Dudas, Toachi Pilaton, Quijos y Sopladora.
> Segun Francisco Flores la energia térmica es en promedio 170% mas costosa que la hidroeléctrica.
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redistribucion no presenta un efecto considerable para la poblacién, existe un efecto
significativo en la equidistribucién del mismo ya que este subsidio se concentra en los quintiles
uno, dos y tres, siendo que el 20% de la poblacién mas pobre recibia el 26% del subsidio,
mientras que el 20% mas rico recibia el 4% de este.®

Con este nuevo enfoque de precios en el consumo donde “el que mds consume, mas paga”, se
establecieron dos politicas al respecto. Por un lado se creé la tarifa de la dignidad, misma que
subsidia a aquellos que consuman menos de 110 kW en la Sierra y 130 kW en la Costa, y que
paraelafio 2012 representd 47.16 millones segiin el CONELEC (2013); y por otra parte se planted
la eliminacion gradual del subsidio y un aumento considerable en las tarifas para aquellos
usuarios que consuman mas de 500 kW al mes. El actual régimen por otro lado empezé a tomar
en cuenta que como parte de la seguridad energética el enfoque de la oferta de electricidad no
era suficiente y siguiendo también una tendencia global (generada en los paises mas
desarrollados) empezd a adoptar politicas de eficiencia energética tomando en cuenta las
estimaciones del crecimiento de la demanda de energia que se dara en los préoximos aifios. De
estas politicas se hablard mas adelante.

Para concluir la historia del sector eléctrico ecuatoriano se puede establecer que dentro de esta
la ineficiencia ha ido de la mano de la oferta energética en el pais, ya sea por corrupcién o mala
gestidon de los actores; una ineficiencia que le ha costado al pais mas de 15 000 millones de
délares segln Francisco Flores. Todo desde el punto de vista de la oferta energética ya que la
demanda no se tomd en cuenta sino hasta hace pocos afnos. A pesar de esto ha habido épocas
de auge donde se han planteado los ejes para el desarrollo de este sector y también se han dado
algunos saltos en el desarrollo del mismo, siendo uno de los ejes centrales la eficiencia en el
consumo de energia en el pais, el cual se ha generado gracias a una nueva visién de seguridad
energética planteada hace un par de décadas en el esquema internacional y adoptada hace un
par de afios en Ecuador. Sin embargo el sector eléctrico sigue ligado a los ciclos econdmicos y a
las politicas de los gobiernos de turno. Mas alla de esto se plantea tomar a la eficiencia en el
consumo de energia eléctrica como un eje primordial para la seguridad energética la cual es un
punto clave para el desarrollo de la economia del pais.

Eficiencia energética como eje para la seguridad
energética

“Por eficiencia energética se entienden todos aquellos cambios que conducen a una reduccién
de la energia utilizada para generar un servicio energético dado o un mejor servicio energético

® Estudio realizado hasta el afio 2009.
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(calefaccidn, iluminacidn, etc.) o nivel de actividad (produccion), etc.” (Biaou, Langlois, y
Chabchoub, 2012)

Histéricamente se ha considerado al uso de combustibles fdsiles como los necesarios para la
satisfaccién de las necesidades energéticas de los paises, ya sea para su consumo o como insumo
para la generacién de bienes y servicios. Esta busqueda de energia es un tema muy relevante en
el contexto geopolitico y en los planes de desarrollo de los paises sin importar cudles sean sus
ideologias o el marco tedrico en el que se plantee su economia ya que la energia es un recurso
que se considera cdmo basico para el desarrollo de los individuos. M3ds alla de esto ahora se
conoce que la energia puede tener varias procedencias y diferentes usos. En el caso especifico
de Ecuador, los combustibles fésiles son abundantes (a pesar de que para la poblacion no han
estado disponibles siempre necesariamente), por lo que la insatisfaccion de las necesidades
energéticas, al menos desde el punto de vista del Estado, en el contexto de energia eléctrica si
ha sido un problema por resolver a lo largo de la historia del pais. Esta falta de recurso eléctrico
ha sido un freno para el desarrollo tanto de los individuos como para el pais ya sea porque en
una escuela rural no hay electricidad o porque un agricultor no ha podido darle un valor
agregado a sus productos por falta de energia eléctrica. Estos son pequenos ejemplos que
denotan que la electricidad es necesaria como insumo energético en el desarrollo sin importar
la concepcidn tedrica econdmica desde la que se plantee al mismo. Cabe destacar entonces que
la energia eléctrica es un eje estratégico que debe tomarse en cuenta para el alcance de la
seguridad energética en el pais.

Dada esta introduccion, se plantea que para el presente estudio el concepto de “seguridad
energética” sera enmarcado dentro del plano de la satisfacciéon de las necesidades de toda la
poblacidon de Ecuador de tener un servicio de energia eléctrica dado que posteriormente se
hablard de la participacién de la iluminacidn en la eficiencia energética’, misma que utiliza a la
energia eléctrica como insumo basico.

Como ya se ha analizado, la seguridad energética correspondiente a la energia eléctricaalo largo
de la historia del pais ha convergido mas hacia la utopia que a la realidad, dependiendo mucho
de la situacion econdmica del pais y de los ingresos del Estado. Con respecto a la misma se han
planteado dos problemas principales que la amenazan: la falta de alcance del servicio a nivel
rural especialmente, y la infraestructura instalada que genera energia a costos muy altos (en el
caso de las termoeléctricas), o que dependen de las lluvias como las hidroeléctricas y que hasta
el momento han provocado cuatro temporadas de “apagones”, lo cual ha sido una muestra clara
del problema de seguridad energética del pais.

Por otro lado, la eficiencia energética al igual que la seguridad energética en el contexto
econdmico internacional plantea a la energia en toda su magnitud y no solo en el contexto de

7 7 . e . . . . .. ras
Mds adelante se explicara como el uso de iluminacidn LED es mas eficiente energéticamente.
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energia eléctrica, por lo que se la ha relacionada con el uso de cualquier tipo de energia sin
importar su procedencia, la cual puede derivarse del uso de combustibles fésiles, energia
nuclear, la quema de carbdn, etcétera; con el fin de satisfacer las necesidades humanas, la cual
debe ser usada de la manera mas eficiente de tal forma que se la pueda aprovechar al maximo.
Para el presente estudio se especifica que al momento de hablar de eficiencia energética se
plantea al uso minimo de energia eléctrica para satisfacer las necesidades ya sea para consumo
0 como insumo para la produccion.

“La eficiencia energética tiene en cuenta todos los cambios que resultan en una disminucidn de
la cantidad de energia necesaria para producir una unidad de actividad econémica o para
satisfacer los requerimientos energéticos de los servicios que requieren las personas, asegurando
igual o superior nivel de confort.” (CONELEC, 2013)

Como ya se menciond, la eficiencia energética nace de un dmbito general de energia para luego
especificarse en energia eléctrica. De esta manera se plantea la importancia de la eficiencia
energética en el Plan Nacional para el Buen Vivir (PNBV) que es basicamente la vision a la cual
deben alinearse todas las entidades publicas.

En el PNBV (2013) se pone en manifiesto que, dados los recursos potenciales de Ecuador, este
es un pais que es autosuficiente en términos totales de energia® a pesar de que se encuentra en
el segmento de paises “suficientes no renovables”®. Dado esto se puede observar que un
problema en este segmento es, que a pesar de que se poseen abundantes fuentes de energia o
potencial energético y que por lo tanto Ecuador es un pais exportador de petrdleo (energia
primaria), también es un importador de energia secundaria, principalmente de diésel, gasolina,
naftas, y gas licuado de petréleo.

Como se puede observar en el Grafico N.2 el indice de suficiencia secundaria, que es la diferencia
entre la produccién de energia secundaria del pais y la oferta de la misma, ha disminuido
durante las Ultimas décadas, lo que denota que en Ecuador se importa cada vez mas derivados
del petrdleo, de los cuales se ha destinado una gran parte para la generacidon de energia
eléctrica.

8 . . sy . sae .
Es decir, que su potencial energético es capaz de satisfacer la demanda energética de la poblacion.
9 . o
Sus fuentes de energia son principalmente No Renovables.
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Grafico N.2. indice de suficiencia secundaria (1990-2011)
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Fuente: SENPLADES (Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo) (2013)
Elaboracion: SENPLADES

También se debe observar la tendencia del indice de energia renovable, el cual indica cudl es el
porcentaje de la oferta energética del pais producto de fuentes de energia renovables. Como se
muestra en el Grafico N.3, desafortunadamente este indice también ha disminuido con el pasar
de las décadas.

Grafico N.3. indice de energia renovable (1990-2011)
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Elaboracion: SENPLADES

Dado que la energia es un recurso limitado se plantea que debe ser utilizada de la manera mds
eficiente posible y se considera dentro del Plan Nacional para el Buen Vivir al “indice de
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intensidad energética”'®, como linea base para determinar proyectos que optimicen el uso de la
energia en Ecuador, tomando en cuenta que en el caso ecuatoriano este indice
desafortunadamente ha decrecido durante las Ultimas décadas y para el aino 2011 este indice
fue de 1.72, lo cual es superior al de América Latina que fue de 1.29. Una clara muestra es que
en el periodo 2000-2011, la demanda nacional de energia aumenté en un 6.10% mientras que
el PIB aumento solo un 4.37%.

Grafico N.4. Comparacion de Intensidad Energética
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Fuente: Banco Mundial y BP Statistical Review of World Energy (2013)
Elaboracion: SENPLADES

Como se puede observar en el Grafico N.4, tanto la unién europea como el mundo presentan
una tendencia a disminuir su intensidad energética, debido a las politicas de eficiencia
energética que se implementan. Por el contrario, en América Latina y Ecuador la tendencia es
estable con un leve aumento, pero en tasas menores que en el mundo. Esto se explica debido a
que la produccién es primaria y por lo tanto no requiere de una alta cantidad de insumos
energéticos.

10 . sae , . . . .

Es el cociente entre el consumo energético del pais (medido en barriles equivalentes de petroleo, BEP) y
el PIB en miles de ddlares. Se interpreta como el nimero de unidades de energia necesarios para producir
una unidad de riqueza.
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Grafico N.5. Intensidad Energética del Ecuador

120
&
= 100
®
©
o
(-3 80
23
o &
= »n
S
g8 60
&2
- o
D
) 40
w
[
c
2 20
=
N ™ w N ™ [¥e) N ™ [Tl
R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEREE-EER-E R
D DD D DD DD DD DDDDDDDD DD DSOS OO 000 S o O
L EEE2ELELEZEETEESZEICE2EEEEETTm NN TS

Fuente: Banco Mundial y BP Statistical Review of World Energy (2013)
Elaboracion: SENPLADES

En el caso especifico ecuatoriano se denota que hasta el afio 2000 hay un crecimiento de la
intensidad energética y a partir de este punto se estabiliza. Ante este balance energético el
gobierno ecuatoriano plantea como prioritaria la produccién y el uso de energia de fuentes
renovables'' y por otra parte comienza el actual principal proyecto energético del pais que es la
Refineria del Pacifico, con la cual el Estado espera ahorrar aproximadamente 4500 millones de
délares al aflo en importaciones de energia secundaria.

Cabe exponer que en el Plan Nacional del Buen Vivir se establecen dos metas especificas
relacionadas con la energia eléctrica. La primera es aumentar el potencial para la oferta
energética y la segunda es aumentar la produccidn de energia renovable, como se muestra en
los siguientes graficos.

11 . . ., . . . .

Actualmente existen 13 proyectos hidroeléctricos en construccidn, cinco proyectos con estudios
terminados y cuatro proyectos adicionales con estudios en ejecucion. También se establecieron
proyectos edlicos, de energia solar y de biomasa.
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Grafico N.6. META en Capacidad instalada para la generacion eléctrica (MW)
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Fuente: SENPLADES (2013).
Elaboracion: SENPLADES.

Grafico N.7. META de Potencia instalada renovable (porcentaje)
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Elaboracion: SENPLADES

Estas ambiciosas metas denotan que el para el Estado es esencial la seguridad energética, misma
que debe plantearse en el marco del uso de energias renovables como visién en el largo plazo,
lo cual implicara una importante inversién publica, la cual, como se vera mas adelante, no se
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sostiene con el cobro del servicio sino directamente con fondos del Gobierno Central, lo que
implica que la eficiencia energética en el marco del gasto publico es esencial.

La eficiencia energética en el contexto internacional

La eficiencia energética es un tema global por lo que cabe establecer la vision de la misma con
esta perspectiva. También se debe recalcar que la eficiencia energética envuelve a varios actores
dentro de las sociedades como el gobierno, la industria, los transportistas, los constructores y
en general las personas o usuarios; por lo tanto un analisis de la misma debe abarcar a todos los
actores. EI ACEEE (American Council for an Energy-Efficient Economy) realizé6 un “Reporte de
eficiencia energética” enjulio del 2014, donde se determind en base a varios factores un ranking
de los paises mas “eficientes” energéticamente. Para este estudio se tomd en cuenta a las 16
mayores economias'” del mundo, las cuales representan mas del 81% del PIB total global y el
71% del consumo del consumo de electricidad del planeta. En este andlisis se tomé en cuenta
cuatro factores: eficiencia energética en la industria, eficiencia energética de las construcciones
(casas, edificios, etcétera), eficiencia energética en el transporte y politicas gubernamentales
gue promuevan la eficiencia energética. Los primeros resultados examinarse son los siguientes:

Grafico N.8. Total de consumo de energia per-capita
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Fuente: ACEEE (American Council for an Energy-Efficient Economy) (2014).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

12 o . L

Estas 16 economias incluye a 15 paises y la Unidn Europea, que fue tomada como un solo ente,
excluyendo a Alemania, Espafia, Francia e Italia; paises que se representan concretamente dentro del
ranking.
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Grafico N.9. Total de consumo de energia por délar en el PIB
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Fuente: ACEEE (2014)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Como puede observarse, un menor consumo de energia no implica necesariamente un mayor
beneficio. El claro ejemplo es el de la India, un pais en el cual su consumo per-capita de energia
es el menor del ranking y sin embargo su relacion entre produccion y consumo de energia es el
peor, un punto clave que denota que el consumo de energia es necesario para desarrollo pero
debe ser lo mas eficiente posible en el sentido de que se alcance la mayor cantidad de
produccién con la menor cantidad de consumo de energia. Japdn en este caso es el pais menor
consumo de energia tiene con respecto a lo que produce. Sin embargo para el resultado final
del estudio no es considerado como el pais mas eficientemente energético dados los cuatro
factores antes mencionados y sus ponderaciones dentro del ranking. La eficiencia en produccion
y consumo de energia eléctrica en esta publicacidn estd tomada en cuenta dentro de las politicas
nacionales de eficiencia energética®®, en la eficiencia en construcciones'® y eficiencia en la
industria®.

13 Especificamente se analiza: la eficiencia en las plantas termales, las metas de eficiencia energética
mandatarias por el Estado y el gasto del gobierno en investigacion y desarrollo para la eficiencia
energética.

% | as variables aqui son: intensidad de energia en las construcciones, normas, etiquetados y estandares
para la construccion.

'3 L as variables consideradas son: intensidad de la energia en la industria, electricidad generada, normas,
desarrollo voluntario de eficiencia energética y acuerdos con las manufacturas.
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Plan para el uso racional de la energia establecido por
el MEER

Se puede decir que un primer hito que marcé la importancia la eficiencia energética en Ecuador
fue cuando el INECEL, en 1994 realizé un estudio en el que se determind que con una inversion
anual del 1% a 2% de los ingresos anuales brutos de las empresas distribuidoras de Ecuador; se
podia generar un ahorro de aproximadamente 422 GWh al afio. En este estudio se plantearon
las medidas de eficiencia energética que mas pueden ayudar a conseguir este fin. Curiosamente
muchas de ellas se han establecido como politicas en la actualidad. Estas medidas son:

Grafico N.10. Politicas de eficiencia energética propuestas por el INECEL en
1994
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Fuente: CONELEC (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Desafortunadamente no se implementaron acciones sino seis afios después en el 2000, afio en
el que el CONELEC empezaria a promover acciones educativas con respecto al buen uso de la
energia y al uso de [dmparas fluorescentes compactas (focos ahorradores). Finalmente, para el
afio 2007, junto con la creacion del MEER, se crea la Subsecretaria de Energia Renovable y a su
vez dentro de esta, se cred la Direccién Nacional de Eficiencia Energética, dependencia que se
encuentra a cargo directamente de la funcién que menciona su nombre.

Por su parte, también se crea en el afio 2012 el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y
Energias Renovables (INER), el cual es el encargado de generar conocimientos y aportar al
desarrollo de la ciencia, mediante el estudio, fomento, innovacién y difusién de la eficiencia
energética y la energia renovable; promoviendo las buenas practicas para el uso racional de la
energia y la implantacion de tecnologias dirigidas al aprovechamiento de fuentes energéticas
limpias y amigables con el ambiente («Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables», s. f.).
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El gobierno del presidente Rafael Correa, sin duda ha marcado un punto de quiebre en la historia
de Ecuador. Mas alla de los juicios de valor que se pueden emitir acerca de su gestion, se denota
que a partir del afio 2007 ha habido varios cambios estructurales en el pais y uno de estos
cambios fue la priorizaciéon de principios con respecto a la seguridad y eficiencia energética en
el pais en lo referente a la electricidad. Para esto se plantearon varios proyectos que pretenden
satisfacer la demanda energética como la construccidon de varias hidroeléctricas, planes para
proveer de energia a poblaciones apartadas y politicas que disminuyan las pérdidas en
generacion y transmisidn de energia.

Paralelamente el MEER establece un plan para el uso racional de la energia basado en cuatro
ejes primordiales:

Grafico N.11. Ejes del plan del MEER para el uso racional de energia
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Elaboracion: Juan José Almeida A.

A continuacién se indicara brevemente en qué consiste cada plan:

Plan de Normalizacién y Etiquetado.

La eficiencia energética se convierte en un tema tan vital para el plan de desarrollo planteado
por el Gobierno que para Febrero del 2012 se crea bajo un decreto ejecutivo el “Instituto
Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables”. Como su nombre lo menciona, su
mision consistird en:

“desarrollar y otorgar las facilidades e insumos necesarios para que se puedan implementar
proyectos y politicas que promuevan masivamente la eficiencia energética y energias renovables,
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todo esto mediante la investigacidn cientifica y tecnoldgica” («Instituto Nacional de Eficiencia
Energética y Energias Renovables » El Instituto», s. f.).

Los cuatro ejes de eficiencia energética establecidos plantean politicas, normas y proyectos de
forma complementaria. De esta manera encontramos que dentro del primer eje el MEER junto
con el INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) y el COMEX (Ministerio de Comercio
Exterior) han establecido las siguientes normas obligatorias:

Tabla N.1. Normas del INEN y el COMEX respecto a la eficiencia energética

m Normas

Reglamento RTE INEN 036 “Eficiencia energética. Ldmparas fluorescentes compactas. Rangos de desempefio energético y
1 etiquetado que ademas regula las importaciones de tal forma que solo se permite la comercializacién de [dmparas
fluorescentes compactas (focos ahorradores) etiquetados con los rangos de desempefio energético Ay B.

RTE INEN 035” Eficiencia energética en artefactos de refrigeracion de uso doméstico. Reporte de consumo de energia,
2 métodos de prueba y etiquetado” y sus modificatorias en la que se establecié que a partir de marzo de 2011 se permite
Unicamente la comercializacidn de aparatos de refrigeracion de rango energético A

RTE INEN 072 “Eficiencia Energética para acondicionadores de aire sin ducto”, mismo que entré en vigencia desde el 29 de
mayo de 2013.

RTE INEN 094 “Eficiencia energética de bombas y conjunto motor-bomba, para bombeo de agua limpia, en potencias de
0,187 kW a 0,746 kW y etiquetado”

5 RTEINEN 101 “Aparatos electrodomésticos para coccidn para inducciéon”

6 RTEINEN 109 “Eficiencia térmica de calentadores de agua a gas”

7 RTEINEN 110 “Calentadores de agua eléctricos de acumulacién”

8 RTEINEN 111 “Eficiencia Energética. Maquinas secadoras de ropa. Etiquetado”

RTE INEN 112 “Eficiencia energética para ventiladores, con motor eléctrico incorporado de potencia inferior o igual a 125
W”.

10 RTEINEN 117 “Eficiencia Energética en Televisiones. Reporte de Consumo de Energia, Método de Ensayo y Etiquetado”
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11

12

13

14

15

16

”

RTE INEN 122 “Eficiencia energética en hornos eléctricos. Reporte de consumo de energia y etiquetado

RTE INEN 123 “Eficiencia energética para hornos microondas”

RTE INEN 124 “Eficiencia energética y etiquetado de maquinas lavadora-secadora de ropa”

RTE INEN 133 “Lavavaijillas. Eficiencia energética y Etiquetado”

PRTE INEN 138 “Eficiencia energética para ventiladores de motor de potencia eléctrica de entrada”

PRTE INEN 141 “Requisitos de seguridad y eficiencia energética para transformadores de distribucion.”

Fuente: MEER (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Se establecieron también normas voluntarias:

Tabla N.2. Normas voluntarias respecto a la eficiencia energética

m Normas Voluntarias

NTE INEN 2498 “Eficiencia Energética en motores eléctrico estacionarios”

NTE INEN 2506 “Eficiencia Energética en Edificaciones”

NTE INEN 2507 “Rendimiento térmico de colectores solares en sistemas de calentamiento de agua para uso sanitario.
Requisitos”

NTE INEN 2511 “Eficiencia energética en camaras de refrigeracion instaladas en vehiculos automotores. Requisitos”

NTE INEN 2567 “Eficiencia Energética en cocinas de induccién de uso doméstico. Requisitos”
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6 NTE INEN 2555 “Seguridad en cocinas de induccién”

Fuente: MEER (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

También se plantearon politicas que gestionaron varias resoluciones:

Tabla N.3. Resoluciones emitidas respecto a la eficiencia energética

m Resoluciones

Resolucién COMEXI 505: Se emitié dictamen favorable para el diferimiento arancelario (0% advalorem) de lamparas
1 compactas fluorescentes compactas (focos ahorradores) de rango A (alta eficiencia) asi como para tubos fluorescentes T5 y

T8 de mayor eficiencia.

Resolucién COMEXI 529: Se prohibe las importaciones de focos incandescentes entre 25 y 100W de uso residencial a partir
de enero de 2010.

Resolucién COMEXI 595: Incluye a los artefactos de refrigeracién en la Resolucién 450 del COMEXI que contiene al ndmina

de productos sujetos a controles previo la importacion.
4 Resolucién COMEX 076: Restringe la importacién de equipos acondicionadores de aire de rango B, C,DE, Fy G.

En el marco del proyecto Eficiencia Energética en la Industria ejecutado por el MEER con el apoyo del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (FMAM) a través de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), se
adopto la norma I1SO 50001, como NTE INEN ISO 50001 “Sistemas de Gestidon de Energia. Requisitos con orientacidn para su

”

uso-.

Fuente: MEER (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Etiquetas que deben presentar los productos:

La etiqgueta muestra diferentes barras con letras y colores que sirven como una ayuda para que
el consumidor adquiera electrodomésticos energéticamente eficientes. A través de estas se
puede determinar el porcentaje de energia que consume un producto con respecto a la media.
Generalmente los productos mas eficientes son mds caros, sin embargo la reduccién en el
consumo de energia puede compensar o incluso superar los costos de los equipos generando
asi un ahorro en el largo plazo para el consumidor.
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Grafico N.12. Interpretacion de las etiquetas

mas eficiente
Consumo A menor al 55%
eficiente de B entre el 55% y 75%

energia _ entre el 75% y el 90%

consumo medio R  entre el 90% y el 100%
deenergia | E> entreel 100%y el 110%

Alto consumo de F entreel110%yel 125%

energia G superior al 125%
menos eficiente

Fuente: MEER (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Eficiencia energética en la industria.

Con el fin de mejorar el desempefio energético del sector industrial, el MEER implemento el
proyecto de “Eficiencia Energética para la Industria (EEI)”. El cual costard aproximadamente 4,75
millones de ddlares y cuenta con el apoyo del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM)
a través de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI). Esta
organizacion financiara aproximadamente el 21% (975.000 dédlares), mientras que el MEER
aportara con el 45% aproximadamente (2,14 millones de ddlares). El 34% restante debera ser
asumido por el sector privado ecuatoriano. Para esto se plantearon cuatro actividades
principales con sus respectivas metas a cumplirse. Los resultados de este proyecto hasta mayo
del 2014 son los siguientes:

Tabla N.4. Resultados a mayo 2014 del EEI

Actividades Meta | Realizado | Porcentaje

Técnicos nacionales formados como: Expertos en Sistemas de Gestidn y Energia 25 16 64%

Técnicos nacionales formados como: Expertos en Optimizacion de Sistemas Motrices y de

Vapor 50 25 50%
Taller de usuarios en Sistemas de Gestidon y Optimizacion de Sistemas 400 334 84%
Representantes de industrias que obtienen formacién en SGEn en talleres de dos dias 200 267 134%

Fuente: MEER (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Eficiencia energética en el sector publico.

En el caso de eficiencia energética para el sector publico, para el afio 2007 se realizaron estudios
para diagnosticar la eficiencia en el consumo de electricidad en los edificios publicos en Quito y
el 21 de abril del 2009 el presidente Rafael Correa emitié un decreto ejecutivo en el cual sefiala
la importancia la eficiencia en la iluminacion y el ahorro de energia en todas las instituciones
publicas. De esta manera cada institucién tiene la obligacion de promover la cultura de ahorro
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y el uso eficiente de la energia en coordinacidn con la Direcciéon de Eficiencia Energética del
MEER y asumir el costo con su propio presupuesto.

Dentro de este marco se llevé a cabo también el proyecto de “Alumbrado Publico Eficiente”, el
cual se considera de alta importancia dado que este alumbrado supone el 6% del consumo
nacional eléctrico. Con este proyecto se sustituyeron 61.610 iluminarias publicas por otras mas
eficientes, con lo cual se disminuye el consumo de electricidad aproximadamente 20 GWh al
ano. También se establecieron Normas que dictaminen que dentro de la planeacién y diseiio de
los espacios publicos, debe haber un marco de eficiencia energética en la iluminacién.

En el siguiente cuadro se presenta el nimero de iluminarias que se reemplazé en las zonas de
las diferentes empresas regionales de la CNEL.

Tabla N.5. Reemplazo de iluminaria publica por parte del CNEL

Empresas regionales de CNEL N# de iluminarias
reemplazadas
Milagro 2.216
Los Rios (Babahoyo) 5.182
Santa Elena 7.000
Sucumbios 3.955
Manabi 14.000
Guayas Los Rios (Duran) 7.500
El Oro 1.889
Bolivar 2.868
Santo Domingo 8.000
Esmeraldas 9.000

o e

Fuente: MEER (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Eficiencia energética en el sector residencial.

Se debe recalcar que el sector residencial para el afio 2014, demandd el 39,4% de la energia
facturada en el pais, lo cual indica la importancia del mismo como objeto de politicas vy
programas para el ahorro de energia. Para determinar programas de ahorro, el MEER utilizé un
estudio realizado por el ex-INECEL en 1993, donde se establecieron los equipos que gastan mas
energia eléctrica en los hogares. Los resultados son los siguientes:
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Grafico N.13. Usos finales de la energia en la region Costa 1993

= Refrigeracion
® |luminacion

® Coccion de
alimentos

Calentamineto de
agua

® Aire acondicionado

Fuente: CONELEC (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Grafico N.14. Usos finales de la energia en la region Sierra 1993

u Refrigeracion
® |luminacion

= Coccion de
alimentos

Calentaminetode
agua

® Aire acondicionado

Fuente: CONELEC (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Como se puede observar, la refrigeracion y la iluminacion son los dos principales gastos de
energia eléctrica en los hogares, ya sea en la Sierra o en la Costa. Estos dos tipos de equipos,
junto con la coccién de alimentos, que también ocupa un importante porcentaje dentro del
gasto energético, seran ejes para el desarrollo de Programas y proyectos de eficiencia energética
en el sector residencial.

Estos datos motivaron al MEER a realizar nuevos estudios y consultorias que llevarian a la
propuesta de planes para promover el uso eficiente de la energia en el sector residencial.

Especificamente se han realizado tres proyectos:

* “Programa para la Renovacion de Equipos de Consumo Energético Ineficiente —
Proyecto N° 1 Sustitucién de Refrigeradoras ineficientes”
* Proyecto Piloto de Cocinas de Induccién
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* Proyecto de “Sustitucién de focos ahorradores por Incandescentes” Ahorro Energético

Sustitucion de Refrigeradoras ineficientes: El programa para sustituciéon de refrigeradoras
pretende reemplazar 330.000 unidades viejas por unas de alta eficiencia. Para esto se otorga un
incentivo econdmico a cambio del equipo viejo y también se otorga un préstamo para la
adquisicion del equipo nuevo que puede ser pagado a 12, 24 o0 36 meses con una tasa de interés
del 5%. Este programa que empezé en el afio 2014 y hasta abril 2014 sustituydé 28.251
refrigeradores a nivel nacional. Se prevé que el programa dure cinco afios («Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable», s. f.).

Una vez que se adquiere el nuevo equipo, se estima que para los beneficiarios se genera un
ahorro anual mensual de entre 6,00 y 8,00 délares en el consumo de su planilla eléctrica y que
para el 2016 se generara una reduccién nacional en el consumo de energia de 216 GWh
(CONELEC, 2013b).

Cocinas de Induccion: En el caso de las cocinas de induccidn la visién es diferente ya que se
apunta al reemplazo del consumo del gas licuado de petréleo (GLP) por energia eléctrica, debido
a que se prevé que con los proyectos hidroeléctricos, la oferta energética por parte del Estado
sera capaz de satisfacer con creces la demanda interna y a un costo muy bajo; ademas de que la
fuente de energia pasa de ser no renovable a renovable. De esta manera se puede sustituir la
importacién y subsidio de hidrocarburo, con lo cual el Estado aspira ahorrar hasta 800 millones
de dodlares en subsidio al gas. Para el afio 2011 la Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifero (ARCH), determind que el consumo de GLP en los hogares fue de 929.505
toneladas y que el 80% fue destinado para la coccién de alimentos. El programa pretende
incorporar 3,5 millones de cocinas eléctricas durante entre el 2015y 2017; y 1,54 millones mas
hasta el afo 2022. Este proyecto en el afio 2010 con un proyecto piloto realizado en Tulcan
donde se reemplazaron 2.870 cocinas. Posteriormente se adhirieron al proyecto algunos
cantones del Carchi, donde se entregé 563 cocinas de induccién. Cabe recalcar que ademas de
entregar la cocina, se otorga un juego de ollas, ya que no todas pueden funcionar con las cocinas
de induccion y ademas de instala un enchufe especial'® al cual debe ir conectado la cocina.

Actualmente se han implementado medidas arancelarias que disminuyen el costo de las cocinas
de induccién en general y aumentan el precio de las cocinas de gas, con lo cual se pretende
incentivar el consumo de estas nuevas cocinas a todos los consumidores.

Sustitucion de focos ahorradores por Incandescentes: Luego de algunos planes piloto llevados a
cabo en Cuenca, el MEER decide implementar el proyecto de “Conversidn Tecnoldgica en la

®Debido a que el voltaje normal en un hogar en Ecuador es 110 voltios y la cocina requiere 220 voltios
para su funcionamiento.
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[luminacion Residencial, mediante la introduccién masiva de lamparas fluorescentes
compactas”. Este proyecto, se planted en el afio 2007 y fue el primer proyecto realizado por el
Gobierno Nacional con el objetivo de disminuir el consumo de electricidad en los hogares,
especialmente en horas pico, asi como el subsidio a combustibles utilizados para generacién
eléctrica. En su primera fase sustituyo seis millones de focos en los sectores donde habia menor
consumo de energia (menos de 150 kWh/mes). Para esto se eliminaron totalmente los aranceles
para los focos ahorradores y se emitié una resolucién a través del Consejo de Comercio Exterior
(COMEX) para prohibir la importacidon de focos incandescentes de uso residencial a partir del
afo 2010.

Para el aflo 2010 también se extendid el proyecto y se reemplazaron diez millones de focos mas.
Esta segunda parte del proyecto se aplicd principalmente en las entidades publicas como
escuelas, hospitales y edificios en general. Todo esto con el objetivo de disminuir el gasto de los
consumidores en electricidad y el subsidio del Gobierno central destinado a estos.

Tecnologia CFL y eficiencia energética

La [dmpara incandescente o bombillo eléctrico, de manera simplificada consiste en calentar
mediante energia eléctrica un filamento metélico’’, dentro de una ampolla de vidrio
transparente que puede contener un gas noble o encontrarse al vacio. Como consecuencia del
calentamiento del metal se produce luz. Este gran invento permitié por primera vez que el ser
humano fuera capaz de desarrollar actividades nocturnas con una alta eficacia lo cual implicé un
mejor estilo de vida y una nueva oportunidad de desarrollar planes para que las industrias
puedan trabajar en las noches. La iluminacién mediante el uso de focos incandescente ha sido
histéricamente la mas utilizada (Barquin y Gil, 2004).

Luego de que pasara un siglo de su invencién, las nuevas tecnologias para la iluminacién
empezaron a tener su auge. Esto tomando en cuenta que los focos incandescentes gastan la
mayor parte de la energia que reciben generando calor y no luz lo cual es ineficiente. Se empezd
a proponer algunas alternativas pero en especial para finales del siglo XX se perfecciond la
iluminacion a través de lamparas fluorescentes compactas (sus siglas en ingles son C.F.L,
Compact Fluorescent Lamp), las cuales tienen marcadas ventajas sobre las lamparas
incandescentes actuales.

17 .. . . . .
Originalmente fue de carbono. Las bombillas actuales tienen un filamento de wolframio.
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Existen varios tipos de ldmparas fluorescentes:

* Tubos luminosos de nedn: Son las [Amparas cominmente utilizadas en publicidad o
anuncios luminosos

* Tubos fluorescentes de arranque rdpido: Trabajan con un transformador de arranque
rapido pero necesitan boquillas especiales destinadas Unicamente al uso de este tipo
de lamparas.

* Ldmparas fluorescentes compactas: Se adaptan directamente a las boquillas de focos
incandescentes.

Comparacién de los CFLs con las ldmparas incandescentes

Para efectos practicos del presente estudio al momento de realizar un analisis de eficiencia en
los diferentes tipos de focos se tomaran en cuenta cuatro factores fundamentales: El precio de
los focos, el consumo de energia, la vida util de los mismos y sus costos indirectos en el largo
plazo™. En un primer instante se compararan las tres primeras variables entre las diferentes
ldmparas para determinar la eficiencia en costos directos, para luego analizar los costos
indirectos. Estos factores se consideran como determinantes y en base a estos cuatro factores
se determinara la eficiencia de las lamparas a pesar de que, como ya se menciond, existen
muchas otras variables como: la radiacion que emiten, el tiempo de encendido, su resistencia a
la intemperie, tonalidades de los colores, el calor que producen, etcétera.

A continuacion se presenta una comparacién entre los focos incandescentes y los focos
ahorradores:

Tabla N.6. Comparacién entre focos incandescentes y ahorradores

Tipo de foco

Variables

Incandescente C.F.L
Consumo eléctrico (Vatios de potencia) 75 W 20W
Horas de vida (promedio) 1000 8000
Precio de venta al publico en Ecuador 0,80 USD 3,31 USD

Fuente: (Moposita, 2012) y levantamiento de informacién (2015).
Elaboracion: Juan José Almeida A.
*El precio del CFL se ha actualizado conforme a los datos mostrados en el Capitulo 3

Como se puede observar, las lamparas fluorescentes (focos ahorradores) consumen un 73%
menos de electricidad que los focos incandescentes, mientras que su vida util es de ocho veces
mas larga. Con respecto a los precios de estos focos, el valor del CFL es tres veces mayor, sin
embargo en el largo plazo el ahorro con esta tecnologia es considerable, tanto que, después de
que implantara el programa de sustitucion de focos incandescente por ahorradores, la demanda

'8 Costos dado el impacto en el medio ambiente y en la salud humana.
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de energia disminuyd en horas pico en 239 MW en todo el pais y generd para el Estado un ahorro
en términos de subsidios de aproximadamente siete millones de ddlares al mes (SENPLADES,
2010).
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Capitulo 2: Costos que implica el sistema de
iluminacion residencial actual en Ecuador

Se puede definir a dos actores para que los hogares puedan tener energia eléctrica y de esta
formailuminacion; los oferentes de energia y los demandantes. En el caso de la oferta de energia
se define al Estado como actor ya que la electricidad es un servicio publico, al menos en el sector
residencial. Por su parte, los demandantes vienen a ser los hogares. A continuacidn se analizard
el costo que implica la iluminacién del sector residencial para cada uno de estos actores.

Costos para los consumidores

Consumo eléctrico en el sector residencial.

Como ya se menciond, la demanda de electricidad se divide en cinco sectores: Industrial,
Alumbrado Publico, Comercial, Residencial y Otros. Por otra parte, se conoce que el sector
residencial para el aino 2014 tuvo 4.117.661 usuarios lo que representa el 88% del total lo cual
puede observarse en el Grafico N.15. Este es indica que el sector es representativo ya que debe
considerarse también que cada usuario del sector residencial representa a un grupo familiar.

Grafico N.15. Numero de clientes por sector (afio 2014)
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Fuente: CONELEC (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

El sector residencial es el que menos energia consume por cliente, por esta razén puede
observarse en el Grafico N.16, cdmo, a pesar de que se mantiene como el sector que mas
electricidad consume en el pais, el porcentaje es mucho menor que el del niumero de clientes. A
pesar de esto sigue manteniéndose como el primer consumidor de entre todos los sectores.
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Grafico N.16. Consumo de energia por sector (GWh)
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Fuente: CONELEC (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Desde el afio 2004 el sector residencial ha demandado entre el 33,5% y 36.3% de la energia total
demandada a nivel nacional como puede observarse en el Grafico N.17 a continuacién se puede
observar que ha habido una tendencia creciente tanto de la demanda total de energia asi como
de la demanda en el sector residencial, manteniendo una proporcion relativamente estable a lo
largo de los ultimos diez afios. Debe tomarse en cuenta que este dato representa el consumo de
energia final “neto” de los usuarios, debido a que en los procesos de transmisidn y distribucion
de energia hay pérdidas de la misma por lo cual la energia generada en las plantas serd mayor a
la consumida.

Grafico N.17. Consumo anual de energia (GWh)
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Fuente: CONELEC (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.
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La demanda nacional de energia pasé de 9.924,29 GWh a 18.337,56 GWh entre los afios 2004 y
2014 lo que implica un aumento de la demanda del 83,48% en diez afios. Para el caso especifico
del sector residencial, la demanda pasa de 3.515,64 GWh a 6364,00 GWh en el mismo periodo,
lo que implicé un aumento del 81,02%

Para este analisis debe tomarse en cuenta que se presentaran los costos del consumidor
relacionados Unicamente con el consumo de kW/h dado que histéricamente en Ecuador se han
realizado cobros de otros servicios junto con la planilla de luz, tales como, bomberos,
recoleccidon de basura, servicio de alumbrado publico y el costo de distribucion de la planilla,
entre otros. En el Grafico N.18 a continuacion se presenta la evolucién de la tarifa eléctrica
residencial promedio asi como la tarifa promedio total de energia a nivel nacional de los ultimos

diez anos.

Grafico N.18. Precios medios de la energia eléctrica a clientes (c/kWh)
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Fuente: CONELEC (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

La tarifa eléctrica se ha mantenido bastante estable desde el afio 2004, tanto para el sector
residencial, como para la tarifa promedio en general, con excepcién del afio 2014 en que se
presentan las tarifas mas altas de todo el periodo dado que hubo una reestructuracion en las
tarifas. Se puede observar en el Grafico N.18 que para el afio 2014 aumenta tanto el precio
medio, como la tarifa del sector residencial; esto es, dada una reestructuracion que hubo en el
subsidio cruzado de la tarifa eléctrica en el afio mencionado.

A continuacidn se presenta la evolucion del consumo de energia del sector residencial en
Ecuador.
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Grafico N.19. Evolucién del consumo de energia del sector residencial
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Fuente: CONELEC (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Se puede observar que la tasa de crecimiento del consumo de energia varia entre un 4,5% vy

9,4% anual. Esta variacidon depende de varios factores tales como: el crecimiento poblacional, el

acceso de las personas a servicios basicos, los habitos de consumo, variaciones en las tasas de

pobreza y desempleo, crecimiento del PIB, entre otros; no se puede definir ex ante los factores

que lleguen a influir mas en esta tasa de crecimiento, por lo tanto se asumird esta variable como

exégena. En el Grafico N.20 a continuacién, se puede observar el valor promedio del gasto

mensual en electricidad de los clientes residenciales. Se puede recalcar que la mayor

disminucién se da para el afio 2009 lo cual puede ser consecuencia del programa de reemplazo

de focos incandescentes por ahorradores. Por otra parte se observa un crecimiento para el aio

2010, mismo que puede estar relacionado con la reestructuracién de las tarifas realizadas en

este afo.

Grafico N.20. Gasto mensual en electricidad promedio por cliente del sector
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Consumo de energia destinado a la iluminacidn

Un estudio preliminar realizado por el ARCONEL (Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad) en el afio 2014 presenta datos respecto a los usos finales de la energia del sector
residencial para cinco ciudades del Ecuador en el aino 2009: Quito, Guayaquil, Cuenca, Manta y
Nueva Loja; esto con el objeto de tener una muestra representativa para las diferentes regiones
del pais (aunque no se toma en cuenta a Galdpagos en este caso). Estos datos se obtuvieron
mediante mediciones y encuestas. Los resultados son los siguientes:

Tabla N.7. Resultados de las mediciones de los usos finales de energia 2009

L, . ., Calentamiento
Iluminacion Refrigeracién Otros
de agua

QuITO 13% 36% 24% 27%

12% 41% 7% 40%
12% 46% 13% 29%
13% 46% 6% 35%
13% 47% 17% 23%

Fuente: CONELEC (2014)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Tabla N.8. . Resultados de las encuestas de los usos finales de energia 2009

.., Cocciénde Calentamiento . . Aire L Audioy
lluminacién i Refrigeracién . Limpieza . Otros
alimentos de agua acondicionado Video

10% 8% 11% 47% 0% 7% 13% 4%
8% 7% 1% 60% 8% 5% 8% 3%
23% 6% 2% 41% 0% 9% 14% 5%
8% 10% 0% 47% 19% 5% 8% 3%
22% 5% 0% 52% 3% 4% 9% 5%

Fuente: CONELEC (2014)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Como puede observarse, estos datos muestran una disminucién en el consumo para iluminacién
con respecto al antiguo estudio realizado en el afio 1993% lo cual se debe, tanto al aumento en
el consumo de energia para otros fines, como a las politica de eficiencia energética que
promueve el uso de focos ahorradores.

Conforme a estos porcentajes, se ha realizado una estimacién del porcentaje de energia que el
sector residencial destina para la iluminacién en promedio, ponderando el consumo final de
kWh de las ciudades de las que se levanté informacién en el estudio dado su nimero de clientes

19 Los resultados de este estudio se indican en los Gréficos N.13 y N.14 de Capitulo 1.
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residenciales. Cabe mencionarse que se pueden considerar estos datos como representativos
ya que los consumidores de estas cinco ciudades representan el 40.07% del total de clientes
residenciales para el afio 2011. De igual manera se estima que estas ciudades representaron
también al 49.32% del consumo total de energia del pais en el mismo afio.

Para establecer los kWh totales destinados a la iluminaciéon se multiplicé a dos factores: El
primero es un numero de clientes parroquiales (el de las cinco ciudades presentadas) ponderado
en funcién del nimero total de clientes del sector residencial para el afio 2011°°, lo cual implica
la suposicion de que el porcentaje de energia que se utiliza para la iluminacién se mantiene
constante desde el afio 2009 en adelante. Para el afio 2011 hubo un total de 3.675.992 clientes
residenciales. El segundo factor es los kWh promedio que se consumen en cada ciudad. Para
esto se utilizé al promedio de kWh consumidos en las provincias correspondientes a cada
parroquia, ya que el dato a nivel provincial es mas representativo como promedio en los usos
finales de energia. Esto se asume ya que el promedio de energia consumida en las parroquias
urbanas y rurales no es el mismo por lo cual un dato provincial se estima que representa a los
dos grupos. A continuacidn se presenta en la Tabla N.9 el cdlculo del promedio de kWh
consumidos por provincia en Ecuador.

Tabla N.9. Calculo de los kWh promedio que consumen los clientes
residenciales 2011

o Clientes del sector kWh consumidos
Demanda eléctrica

PROVINCIA residencial de la promedio por cliente

SECIORTESIAERCial Gl provincia 2011 residencial

Pichincha 1.240 783.473 1.582
Guayas 1.971 832.014 2.370
Azuay 265 229.201 1.156
Manabi 357 289.271 1.234
Sucumbios 35 31.679 1.108

5.239 3.680.927 1.423
Fuente: CONELEC (2014)
Elaboracidon: Juan José Almeida A.

En la Tabla N.10 se puede observar el calculo del total de kWh destinados para la iluminacién.

% No se usa al afio 2009 ya que en los datos parroquiales presentados por el ARCONEL respecto al nimero
de clientes residenciales hay una diferencia importante respecto al nimero total de clientes a nivel
nacional. Esta diferencia se da por dos factores. Por un lado el nimero de clientes parroquiales fue
calculado en funcién de los catastros municipales, lo cual puede subestimar el nimero real de clientes.
Por otro lado hay una sobreestimacion de clientes dado que muchos pueden ser “ficticios”, debido a que
existen medidores pero el cliente en realidad no. Dados estos factores, para el afio 2009 la diferencia en
valores es de 746.574 clientes, mientras que para el afio 2011 es de 4.935, lo cual determina que los
valores del 2011 representan con mas exactitud el nimero de clientes por parroquia. Por otro lado
también se toman los datos del 2011 ya que la informacion de consumo por provincia se encuentra desde
ese afio.
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Tabla N.10. Calculo de kWh totales destinados a la iluminacion 2011

N@ de clientes Porcentaje de consumo kWh kWh promedio
del sector Ne Clientes eléctrico destinado a la promedio consumidos para kWh totales
PARROQUIA residencial de c_)nderado iluminacién ( promedio | por cliente iluminacion por consumidos para
las parroquias P entre mediciones y residencial cliente iluminacion
P q encuestas) (Provincial) residencial
0,
- 693.328 1.732.748 11,5% 1.582 182 315.300.530,84
0,
- 536.324 1.340.368 10,0% 2370 237 317.604.914,94
0,
- 156.448 390.991 17,5% 1.156 202 79.110.460,28
0,
- 67.320 168.244 10,5% 1.234 130 21.795.934,76
0,
- 17.462 43.641 17,5% 1.108 194 8.460.496,91
- 1.470.882 3.675.992 ) ) " 742.272.337,73

Fuente: CONELEC (2014)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Al dividir los kWh consumidos para iluminacién, para, los kWh consumidos en total del sector
residencial, tenemos el porcentaje de energia que se destina a la iluminacién en los hogares;
14,51%. Dado que se asume este porcentaje como constante, se puede entonces calcular los
kWh anuales totales que se han destinado para iluminacion en el sector residencial asi como el
gastd que esto implica al afio.

Tabla N.11. Calculo del gasto anual del sector residencial en energia para
iluminacion

Demanda . Demanda - Costo anual .
Porcentaje > Precio > Gasto promedio Gasto

> energia para dela Numero de e :
de energia sector en iluminacion promedio

energia en
sector iluminacion en . . iluminacion clientes .
. - parala residencial - . . ) anual por cliente mensual
residencial iluminacion sector USD/kWh residencial | residenciales residencial USD USD
GWh residencial GWh usbD

2007 4.095 14,51% 594 9,64 57.283.050 2.948.585 19,43 1,62
2008 4.385 14,51% 636 9,36 59.545.567 3.110.473 19,14 1,60
2009 4.672 14,51% 678 9,04 61.329.954 3.288.798 18,65 1,55
2010 5.114 14,51% 742 9,22 68.428.747 3.470.331 19,72 1,64
2011 5.351 14,51% 777 9,42 73.185.234 3.675.992 19,91 1,66
2012 5.629 14,51% 817 9,60 78.444.205 3.853.176 20,36 1,70
2013 5.881 14,51% 854 9,48 80.884.758 4.010.640 20,17 1,68
2014 6.364 14,51% 924 9,97 92.101.719 4.117.661 22,37 1,86

Fuente: CONELEC (2014)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

En la Tabla N.11 se puede observar entonces el monto total de dinero que los consumidores
gastan en iluminacion al afio. Al dividir este total para el nimero de clientes se puede conocer
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también el gasto promedio en iluminacién que tiene un consumidor residencial anual vy
mensualmente.

Gasto de los consumidores en la adquisicién de focos

El gasto en el que incurre el consumidor en iluminacién consta de dos partes: La primera es el
costo directo de los vatios consumidos para la iluminacién y la segunda es el costo que tiene la
adquisicion de los focos.

Para establecer el costo de la adquisicién de focos se toma en cuenta que los focos ahorradores
tienen una vida atil de 8.000 horas y que consumen en promedio 20 vatios por hora. Asi
definimos en la Ecuacién N.1 un promedio de vatios totales que consumird el foco a lo largo de
su vida util.

Ecuacion N.1.

8000 horas + 20 W/, =160.000 vatios

Para determinar el precio de un foco primero se debe definir al “foco promedio” del sector
residencial. Primero se asume que tiene que ser del tipo lampara fluorescente o ahorrador dada
la politica de reemplazo de focos incandescentes en el 2008 y la prohibicidn de importaciones
de estos focos desde el afio 2010; politicas que lograron que para el afio 2014 el 81% de los focos
sean ahorradores y que el 89% de los hogares los tengan. Incluso con un porcentaje menor se
puede llegar a asumir que los focos que son reemplazados son ahorradores en su mayoria por
dos razones: la primera es que la decisién de suministrar de focos ahorradores a los hogares con
la tarifa de la dignidad en el 2008 implicd que mas de 1.800.000 clientes (el 58% del total de
clientes) utilicen estos focos. Segun proyecciones de la Encuesta Nacional de Empleo,
Desempleo y Subempleo (ENEMDU) realizada en el 2014; estos hogares que recibieron cuatro
focos cada uno, tienen en su mayoria en total menos de cuatro focos por hogar, razén por la
cual se estima que el 100% de su iluminacién es con focos ahorradores. La segunda razén es que
los focos ahorradores en un hogar serdan en su mayoria los que mas uso tienen dada la
racionalidad de los consumidores por lo tanto son los que se reemplazan mas a menudo; por
otra parte, la politica de prohibicién de importaciones de los focos incandescentes implica que
fueron los focos mas utilizados aquellos que fueron reemplazados en primer lugar por focos
ahorradores en los hogares.

Luego de definir que el foco promedio es ahorrador se debe definir el voltaje del foco ya que
este voltaje determina la cantidad de lumenes que emite el foco, asi como su precio, mismos
gue varian segun las necesidades de los clientes. Para el aiio 2008 los focos que el gobierno
entregé a los usuarios de la tarifa de la dignidad fueron de 20 vatios. Estos focos son capaces de
generar aproximadamente 1.100 limenes de potencia y su equivalente en focos incandescentes
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es al de 75 vatios. Esta potencia luminica es capaz de generar los luxes recomendados para el
uso en un hogar (Ledbox, s. f.). De esta manera se establece que el foco promedio para la
realizacién de cdlculos serd el ahorrador de 20 vatios asi como sus equivalentes en potencia
luminica para los focos LED e incandescentes.

Para establecer el costo de adquisicién de los focos para los consumidores residenciales se
recolecté datos respecto de los precios del foco promedio ya definido en cuatro locales
comerciales distintos. Dos locales fueron pequefias ferreterias y los otros fueron grandes locales
comerciales. En total se observé el precio de 11 focos ahorradores de 20w. En promedio el precio
fue de 3,31 ddlares por foco.

Una vez calculado el costo promedio de un foco para el consumidor residencial, se puede
estimar un valor “amortizado” de cada foco por cada vatio que consume dividiendo el precio del
foco para los vatios totales de su vida util. Para efectos en la presentacién de los datos, el calculo
se lo realizard en Kilovatios como puede observarse en la Ecuacién N.2.

Ecuacion N.2.

3,31 USD _ 0021 USD
160 kW/h kW/h

En la Ecuacion N.2 vemos que por cada kW/h consumido con un foco ahorrador el cliente gasta
0,021 délares por el costo del foco en si. Si a este valor lo multiplicamos por los kW/h totales del
sector residencial consumidos para iluminacién con focos ahorradores para cada afio, se
determina el costo de compra de los focos para los clientes en total para ese afio. En el Grafico
N.21 a continuacién se puede observar que para el afio 2014 este valor ascendié a més de 18
millones de ddlares lo cual implica 4,38 ddlares al afio por cliente residencial.
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Grafico N.21. Gasto anual total de los clientes residenciales en adquisicion de
focos ahorradores USD

18.041.518
e 1o 2 155569 0716673359
14.498.371 >0
13.245.608
12.430.778 I |
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fuentes: CONELEC (2015), datos recolectados por Juan José Almeida (2015), Tesis Edison Moposita (Escuela
Politécnica Nacional, 2012)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Proyecciones de la demanda de energia

El ARCONEL, en el plan maestro de electrificacién 2013 — 2022, realizd una proyeccion de la
demanda eléctrica en Ecuador basada en el crecimiento esperado del PIB, en el crecimiento
demografico, la demanda energética de grandes proyectos como la Refineria del Pacifico, la
implementaciéon de los programas de eficiencia energética, la evolucidon de la cantidad de
clientes y la evolucion en si de la demanda de energia en Ecuador. Para esta estimacion, se
utilizaron modelos econométricos®’, esquemas analiticos®” y andlisis de periodos anteriores. Los
resultados muestran tres posibles escenarios (medio, bajo y alto), en funcién del crecimiento
del PIB:

% 5e utilizaron especialmente para la proyeccion de la demanda de energia eléctrica en el periodo 2013-
2022. Especificamente se utilizé un intervalo de confianza que se define como + 2 veces el error estandar
de la estimacion. Esto implica que el intervalo tiene una probabilidad del 90% de contener las
observaciones futuras para la variable analizada.

2 para este esquema se utilizaron impulsores o variables de tipo demografico. Este esquema se aplicé
para la estimacion del nimero de clientes.
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Grafico N.22. Proyecciones de la demanda de energia en Ecuador (GWh)
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Fuente: CONELEC (2013)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Cabe mencionarse que la demanda de energia se encuentra expresada en “bornes de
generacion”, lo cual implica que no se descuentan las pérdidas de energia que se dan en la
transmisidn y distribuciéon, por lo que los datos histéricos difieren de la demanda de energia
presentada anteriormente ya que sus valores son superiores.

Dada esta estimacion, la demanda eléctrica en los préximos diez aios aumentard en un 111,5%
en un escenario medio, y para el afio 2032 se estima que la demanda energética seria un 181,4%
superior a la actual. Estas proyecciones son bastante importantes dado que se observa que en
20 afios la demanda de energia puede llegar a triplicarse, lo cual implica que las politicas de
eficiencia energética mantendrdn un importante papel dentro del desarrollo del pais.

Proyeccién del gasto en iluminacidn con focos ahorradores.
Para determinar el gasto en iluminacién se ha tomado en cuenta la proyeccién de clientes
residenciales y la energia que se va a demandar que se presenta en el Plan Maestro de
electrificacion 2013-2022. Como su nombre lo indica, la proyeccidon de la demanda de energia
Unicamente del sector residencial se presenta hasta el afio 2022.

Para el afio 2014 el 80,7% de los focos de los hogares fueron ahorradores, esto lo indica la
ENEMDU (2014), realizada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC); encuesta
gue es la mds actualizada presentada hasta la elaboracion de este documento.

55



Por otra parte se establecen dos supuestos importantes: El primero es que el porcentaje de
energia consumida por los clientes residenciales que va destinado a la iluminacion se mantiene
constante en el tiempo y el segundo es que el costo de la energia para los consumidores
residenciales como porcentaje del costo promedio se mantiene constante también. Este
segundo supuesto se establece debido a que se tiene informacidn respecto a los precios de la
energia proyectados por el CONELEC en promedio, pero el precio de la energia para el sector
residencial histéricamente se ha mantenido mas alto que el precio promedio y de este valor en
especifico no existe una proyeccién. Puede observarse en el Grafico N.18 presentado
anteriormente cémo el precio medio de la energia para el sector residencial no ha sido
constante, esto se debe especialmente a que no hay un precio Unico, sino que el precio varia
segun el consumo que tengan los usuarios. Dado que no se puede definir cual sera el consumo
gue tengan los usuarios, se lo asume como constante a partir del afio 2014, que es del ultimo
del cual se dispone informacion. Asi asumimos que el precio medio de la energia para el sector
residencial serd igual al 113% del valor del cual se proyecta el precio medio total de la energia
en los siguientes afios. A continuacion se presenta la proyeccion del precio de la energia eléctrica
para el sector residencial hasta el afio 2022.

Grafico N.23. Proyeccion del precio medio del sector residencial cUSD/kWh

9,75 9,75 9,75 9,74 o3
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Fuente: CONELEC (2013) y calculos realizados por Juan José Almeida (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Dado que ya se definié que el porcentaje de energia que destinan los usuarios residenciales a la
iluminacion con focos ahorradores es del 14,51% , conforme los datos del PME 2013 en las
proyecciones de energia que demandard el sector residencial; se puede observar en la Tabla
N.12 la proyeccion de la demanda que se generara Unicamente para la iluminacion.
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Tabla N.12. Proyeccion de la demanda de energia para iluminacién del sector
residencial

Proyeccion de la

Proyeccion de la Porcentaje de demanda energia
demanda energia en energia para la para iluminacién en
sector residencial GWh iluminacion sector residencial
GWh

2016 6.563 14,51% 953
2017 6.790 14,51% 986
2018 7.022 14,51% 1.019
2019 7.261 14,51% 1.054
2020 7.505 14,51% 1.089
2021 7.754 14,51% 1.125
2022 8.014 14,51% 1.163

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

De igual forma, se realiza una proyeccién del gasto en el que incurriran los clientes del sector
residencial en la compra de focos conforme la demanda energética. Finalmente en la Tabla N.13
se establece cual serd el gasto total en que incurriran los clientes residenciales directamente en
iluminacion en sus hogares utilizando focos ahorradores hasta el afio 2022.

Tabla N.13. Proyeccion del gasto en que incurriran los clientes del sector
residencial para la iluminacion

Costo anual de la energia | Costo anual en Costo anual total de Costo promedio
para la iluminacion del compra de focos la iluminacién del anual por cliente
sector residencial USD ahorradores sector residencial residencial USD

2016 91.479.272 18.605.667 110.084.939 24,42
2017 96.094.243 19.249.197 115.343.440 24,68
2018 99.377.581 19.906.902 119.284.482 24,64
2019 102.759.985 20.584.451 123.344.436 24,62
2020 106.089.790 21.276.175 127.365.965 24,58
2021 109.482.172 21.982.073 131.464.245 24,55
2022 113.021.501 22.719.156 135.740.656 24,56

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Costos para el Estado

Costos directos.

El servicio de energia eléctrica en Ecuador no alcanza a sostenerse directamente con el cobro
que se realiza a los usuarios, de esta manera el Estado utiliza fondos publicos para cubrir esta
diferencia lo cual se traduce directamente como un subsidio. Este subsidio se puede definir
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como un costo o un gasto directo para el Estado en relacidn al servicio eléctrico. Para determinar
el subsidio eléctrico en Ecuador, se han tomado cuatro rubros en los que incurre el Estado y no
se sostiene con el pago que realizan los clientes en su consumo de electricidad. Estos son:

* El financiamiento para la expansion eléctrica. Rubro que financia directamente el
Gobierno Central.

* Elsubsidio a los combustibles utilizados para la generacién de energia eléctrica térmica.

* Subsidio en la tarifa de la dignidad.

e Déficit tarifario.

Cabe mencionarse que para el afio 2014 se aprobd la Regulacion No CONELEC 004/14, en donde
se establece un subsidio para aquellos clientes que aplicaron al plan de cocinas de induccién y
cambio a duchas eléctricas ya que estos clientes gozardn de tarifas preferenciales
temporalmente. Para definir este subsidio se desagrega el consumo que implican estos dos
rubros. Para efectos del presente estudio no sera tomado en cuenta este subsidio ya que su
valor puede considerarse infimo dentro del gasto total del Gobierno (27.738,35 ddlares en total
para el aino 2014) y no hay proyecciones respectos a los proximos afios, dado que este valor
dependerd de la acogida que tengan los programas preferenciales asi como el tiempo que el
Gobierno decida ofertarlos.

Financiamiento para la expansion eléctrica: Badsicamente los costos que asume en este aspecto
son los relacionados con la inversion o financiamiento para la expansién eléctrica, misma que
ha percibido importantes rubros desde el afio 2013 especialmente dada la implementacién del
cambio en la matriz energético con la cual se plantearon nueve proyectos emblematicos de
generacion hidroeléctrica. Estos proyectos implican un monto de gasto proyectado que
alcanza los 7.427 millones de ddélares (CONELEC, 2013b).

Como ya se menciond anteriormente, el servicio eléctrico consta de tres partes importantes: la
generacion, la transmision y la distribucién. Cada una de estas percibe una inversién del
Gobierno Central misma que para el afio 2014 alcanzé los 2.350 millones de délares en total
como puede observarse en el Grafico N.24 a continuacién.
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Grafico N.24. Financiamiento de la expansion eléctrica 2014 (USD millones)

® Financiamineto para la
generacion eléctrica
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transmision de energia
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sistemas de distribucién

Fuente: CONELEC (2013)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Subsidio a los combustibles para la generacion eléctrica: A pesar de los esfuerzos del Gobierno,
la energia térmica sigue siendo la primera fuente de energia en el pais representando un 49%
de la generacion total como puede observarse en el Grafico N.25. Basicamente lo que hacen las
plantas térmicas es quemar combustibles fdsiles para transformarla en energia eléctrica (en su
mayoria diésel). Dado que los combustibles son subsidiados por el Estado, se define entonces
gue hay un subsidio directamente relacionado a la generacion de energia.

Grafico N.25. Produccion de electricidad por tipo de fuente energética (GWh)
2014
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Fuente: CONELEC (2013)
Elaboracion: Juan José Almeida A.
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El CONELEC ha especificado desde el afio 2005 hasta el 2014 el nimero de galones de cada tipo
de combustible utilizados para la generacién de energia® en todo el afio mientras que el
Observatorio de Politica Fiscal indica el subsidio por cada barril de petréleo importado. Luego
de homologar galones y barriles, se calcula el subsidio a los combustibles destinado al sector
eléctrico. Este subsidio puede observarse en el Grafico N.26, donde para el 2014 se muestra que
el valor supera los 359 millones de ddlares en total.

Grafico N.26. Subsidio a los combustibles para la generacion de electricidad
(millones USD)
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Fuente: CONELEC (2013) y Observatorio de Politica Fiscal (2015)
Elaboracion: Juan José Almeida A.
*Datos disponibles desde el afio 2005

Subsidio en la tarifa de la dignidad: En el afilo 2007 un decreto presidencial establecié la “Tarifa
de la Dignidad”, misma que beneficia a los clientes residenciales que no superen los 110 kWh en
la regién Sierra y los 130 kWh en las regiones Costa, Oriente e Insular. Cabe mencionarse que
no se debe confundir a este subsidio con el “subsidio cruzado”, una herramienta mediante la
cual el valor de los kWh de los clientes cuestan mas conforme aumenta su consumo y de esta
manera se puede subsidiar a los clientes que consuman pocos kWh con los fondos extras que
aportan los kWh pagados por los clientes que mas consumen. Segun datos de los planes
maestros de electrificacién presentados por el ARCONEL, este subsidio ha representado para el
Estado un gasto de entre 40 y 49 millones de ddlares al aflo como puede observarse en el Gréfico
N.27.

23 | os combustibles utilizados son: Fuel Oil, Diésel, Nafta, Residuo, Crudo y Gas Licuado de Petréleo. De
estos se subsidian unicamente el diésel, nafta y GLP.
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Grafico N.27. Subsidio anual por concepto de la tarifa de la dignidad (millones
UsD)
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Fuente: CONELEC (2013)
Elaboracion: Juan José Almeida A.
*Datos disponibles desde el afio 2008

Déficit tarifario: Historicamente en Ecuador, las tarifas eléctricas se establecian en funcion de
los costos de generacidn, transmisidn y distribucidon que se generaban para los distintos grupos
de clientes; sin embargo, en el afio 2008 se suscribe el Mandato 15 de la Constituyente donde
se establece que habra una tarifa Unica para los clientes residénciales que debe ser establecida
por el CONELEC, mientras que el Ministerio de Finanzas cubrirda mensualmente las diferencias
entre los costos de generacion, distribucion, transmision y la tarifa Unica fijada. La evolucién de
este déficit se presenta en el Grafico N.28 a continuacion.

Grafico N.28. Subsidio por déficit tarifario (millones USD)
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Fuente: CONELEC (2013)
Elaboracion: Juan José Almeida A.
*Datos disponibles desde el afio 2008

Proyeccién del subsidio eléctrico

Se ha podido observar el costo que ha implicado al Estado el servicio de electricidad. De estos
cuatro subsidios presentados, el subsidio a la tarifa de la dignidad aplica directamente al sector
residencial mientras que los otros subsidios van dirigidos a todos los sectores que demandan
energia. Por esta razén se establece que el porcentaje de subsidio que recibe el sector
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residencial es igual al porcentaje de energia que demanda. Tanto el subsidio a combustibles, el
déficit tarifario y el financiamiento de la expansidn se encuentran proyectados por el CONELEC
mientras que para la tarifa de la dignidad fue necesario realizar una proyeccién con el método
de minimos cuadrados, dado que solo se dispone de ocho datos hasta el momento como lo
indica el Grafico N.27 y que intuitivamente no es posible determinar una tendencia para este
valor ya que depende de varios factores ante lo cual se asumira esta variable como exdégena.
Luego de realizarse una proyecciéon mediante el método de minimos cuadrados se ha
determinado que el R? es igual a 0,86 lo cual puede considerarse como un ajuste lineal
medianamente alto. La ecuacidn resultante de la regresién lineal puede observarse en el Gréfico
N.29 a continuacién.

Grafico N.29. Grafico de dispersion del subsidio a la tarifa de la dignidad
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Fuente: CONELEC (2013) y calculos realizados por Juan José Almeida
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Tanto en el grafico como en la Ecuaciéon N.3 a continuacidon se define a la ecuacion de la linea,
donde vy es el valor del subsidio conforme aumentan los anos que son x.

Ecuacion N.3.

y = 39,347 + 1,3696x

En el Grafico N.30 a continuacion se presenta entonces los valores proyectados del gasto en el
subsidio para la tarifa de la dignidad.
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Grafico N.30. Evolucién de la tarifa de la dignidad millones USD
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Fuente: CONELEC (2013) y calculos realizados por Juan José Almeida (2015).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Una vez que se tienen todas las proyecciones en subsidios, queda establecer cual sera el
respectivo valor total subsidiado para el sector residencial e incluso para cada cliente. En la Tabla
N.14 a continuacién se presenta estos datos. Cabe recalcarse que se muestra Unicamente el
subsidio eléctrico correspondiente al sector residencial y no el de todo el pais.

Tabla N.14. Proyeccion del subsidio total que percibira el sector residencial

Subsidio Total

Déficit Subsidio Tarifade la | Financiamiento del Sector Subsidio anual
Tarifario combustibles dignidad dela RaLEn por cliente
(Millones (Millones (Millones expansion (Millones residencial
usD) usD) uUsD) (Millones USD) USD) usbD
2016 10,6 9,0 51,8 411,7 483,1 107,17
2017 7,6 3,8 53,0 210,1 274,6 58,77
2018 11,3 4,1 54,4 184,2 254,0 52,46
2019 15,3 10,0 55,7 222,4 303,4 60,57
2020 16,0 16,7 57,1 193,3 283,1 54,64
2021 18,3 17,1 58,5 153,9 247,8 46,29
2022 17,2 10,3 60,0 80,8 168,3 30,45

Fuentes: CONELEC (2013) y célculos realizados por Juan José Almeida A (2015).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Puede observarse que el rubro mds alto es el del gasto en expansion, mismo que, como ya se
menciond anteriormente, implicard en los proximos afios un alto gasto para el Estado dada la
construccion de los proyectos hidroeléctricos especialmente. Se estima entonces que el sector
residencial implicard un gasto total para el Estado de aproximadamente 2014 millones de
ddlares en los proximos siete afios.
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Al subsidio total de energia se lo puede dividir para los kWh totales que se proyecta consumira
el sector residencial, de esta manera se puede conocer cuantos ddlares el Estado subsidiara por
kWh que se consuma. Dado que se conoce que el porcentaje de consumo eléctrico es del 14,51%
de los kWh totales de los usuarios residenciales, entonces se puede estimar el subsidio que se
destinara al consumo de energia destinado a la iluminacién en los hogares. Todos estos calculos
se presentan en la Tabla N.15 a continuacién.

Tabla N.15. Proyeccion del subsidio destinado a la iluminacion del sector

residencial
2016 483,1 6.563 0,074 953 70,1
2017 274,6 6.790 0,040 986 39,9
2018 254,0 7.022 0,036 1.019 36,9
2019 303,4 7.261 0,042 1.054 44,0
2020 283,1 7.505 0,038 1.089 41,1
2021 247,8 7.754 0,032 1.125 36,0
2022 168,3 8.014 0,021 1.163 24,4

Fuentes: CONELEC (2013) y calculos realizados por Juan José Almeida A (2015).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Como puede observarse, el Estado gastara en los préximos siete afios mas de dos mil millones
de délares en subsidio eléctrico para el sector residencial lo que implicard que casi 300 millones
de délares de subsidio seran destinados directamente a la iluminacidn en el sector residencial
mediante el uso de focos ahorradores.

Costos indirectos.

Se han realizado algunas comparativas entre los focos incandescentes y fluorescentes, con las
cuales los fluorescentes han presentado pequefias desventajas técnicas que se dan con respecto
ala calidez de los colores que emiten los focos; sin embargo, se puede afirmar directamente que
la marcada “desventaja” que presentan las [dmparas fluorescentes es que tienen en su interior
Mercurio (Hg) >* un elemento necesario en la fabricacion de las lamparas fluorescentes. Cabe
mencionarse que hay otros compuestos en los focos ahorradores como el Argén (Ar) y Nedn
(Ne) que son nocivos para la salud y el medio ambiente, sin embargo impacto es infimo respecto
al del mercurio (Montenegro y Nicolalde, 2012).

Ademas del gasto que implica para el Estado ecuatoriano el subsidio a la electricidad, se
establece que el uso de ldmparas fluorescentes puede llegar a implicar una contaminacién

* El mercurio en los CFLs ha implicado que desde 1990 estos sean como desechos peligrosos por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) en Estados Unidos. Esto implica que estos desechos deberian
tener un manejo estricto y riguroso.
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grave. Esto principalmente dado que no existen al momento mecanismos correctos para el
manejo de la basura que se genera una vez que termina la vida util de los bulbos, por lo que al
desecharlos se corre un inminente riesgo de contaminacién por mercurio, un metal pesado
nocivo para la salud y el medio ambiente.

En Ecuador el manejo de los desechos sélidos de los hogares es responsabilidad de los
municipios, los cuales histéricamente han prestado mayor atencién a los desechos no peligrosos
debido principalmente a la falta de recursos. Esto ha implicado que los focos ahorradores
terminen en rellenos sanitarios e incluso en botaderos a cielo abierto. Esto es peligroso ya que
el mercurio de las ldmparas se filtra directamente en el medio ambiente de distintas formas que
se veran mds adelante. Cabe mencionarse que un estudio particular realizado por la consultora
SWISSCONTEC revela que para el afio 2012 se desecharon mas de 1,7 millones de focos
ahorradores Gnicamente por los hogares en el municipio de Quito® (Montenegro y Nicolalde,
2012). Este mismo estudio establece que el 92,1% de la poblacién desechd los focos de manera
inadecuada, juntandolos con el resto de basura, misma que es recolectada por la Empresa
Publica Metropolitana de Aseo (EMASEQ) y que en los procesos de: recoleccidn, transporte,
almacenamiento y disposicion final son susceptibles de romperse lo cual libera sus vapores
téxicos. Todo esto a pesar que existen cuatro empresas calificadas por el Municipio como
gestoras ambientales para el manejo de las ldmparas fluorescentes que son desechadas.

En el &mbito nacional, la ENEMDU 2014 muestra datos respecto a la disposicién final para los
focos ahorradores que han culminado su vida atil. Los resultados se muestran en el Grafico N.31
a continuacion:

Grafico N.31. Tipo de disposicion final utilizada para los focos ahorradores en el

2014
81,80%
8,33%
0 6,66% 3,21%
Depositd con el resto de la  Quemd, enterrd, botd ala Guardo, vendid, regald Centro de acopio o
basura quebrada contenedor especial

Fuente: INEC (2014)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

25 . . . .
A este numero debe sumarsele tres millones mas de focos desechados por las empresas dentro del
Distrito Metropolitano.
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Estos datos indican que el Gobierno debe trabajar en dos ejes: el primero es el manejo adecuado
de los desechos peligrosos por parte de los hogares y el segundo es una politica que promueva
el uso de objetos que no generen este tipo de desecho, en este caso los focos LED se plantean
como alternativa.

El mercurio en los focos ahorradores.

Directamente se ha establecido que en promedio un foco ahorrador contiene de cuatro a seis
miligramos de mercurio y esto repercute en una contaminaciéon anual aproximada de 30 mil
libras al afio arrojadas al medio ambiente en todo el mundo («Saving the Planet By
Contaminating the Environment», 2007), lo cual puede generar muchos efectos adversos en la
biodiversidad y en la salud humana.

Formas mediante las cuales el mercurio es liberado a la atmdsfera:

o Quema de carbdn y residuos peligrosos.

o La produccién de cloro.

o Rompiendo los productos que contienen mercurio.

o Fuga o derrame de mercurio.

o El tratamiento y la eliminacion de productos que contienen mercurio y los residuos de

forma incorrecta.

Ciclo del mercurio.- El Mercurio es un metal pesado de color plateado que a temperatura
ambiente es un liquido inodoro. Con respecto al medio ambiente, el mercurio es una sustancia
persistente, bioacumulable y una neurotoxina (Miller, 2009). Es un elemento volatil que se libera
a la atmdsfera por varios medios naturales y humanos. Una vez que se encuentra en el aire se
redistribuye dentro de toda la atmdsfera mundial, hasta que se oxida y se precipita (Jordan,
Raymond, y Ralston, 2005).

En el medio ambiente el mercurio puede presentarse en tres formas:

. Elemental o metélico:

Es un brillante metal liquido temperatura ambiente. A esta misma temperatura cuando
se lo expone a aire se evapora y se convierte en vapor toxico inodoro e invisible. Se
encuentra en termometros, l[dmparas fluorescentes, termostatos antiguos, baterias y
algunos interruptores eléctricos.

o Inorganico:
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Los compuestos de mercurio inorgdnico toman la forma de sales de mercurio. Se usa en
productos fungicidas, antisépticos, desinfectantes, cosméticos y algunas medicinas.

o Organico:

Se forman cuando el mercurio se combina con carbdn. El mas comun encontrado en el
medio ambiente es el metil-mercurio.

El mercurio basicamente acaba en el agua siempre, ya sea mediante la lluvia, la nieve, el polvo
o por efecto de la gravedad. Cuando el mercurio cae en la tierra se evaporay precipita o, se filtra
hasta llegar al agua, lo cual finalmente afecta los ecosistemas que se encuentran en el agua.
Cuando el mercurio termina en vertederos, este es transformado en metil-mercurio debido a las
bacterias anaerobias que se encuentran ahi y finalmente va a parar a la tierra. Se forman varios
compuestos que pueden ser reabsorbidos por el medio ambiente mediante mecanismos
naturales hasta un cierto punto que si se excede, las concentraciones de mercurio pueden
acumularse en la biota acudtica. Las bacterias anaerobias emplean una via bioquimica que afiade
un grupo metilo a Hg que se han incorporado. Este proceso crea el metil-mercurio (CH3Hg), la
forma predominante de Hg que se bioacumula en los organismos de la cadena tréfica. El Metil-
Mercurio (MeHg) es ingerido por plantas acuaticas y animales pequefios que finalmente son
comidos por los peces. Asi el metil-mercurio se va a cumulando a lo largo de la cadena
alimenticia. Por ejemplo, los peces pequeinos pueden ser comidos por peces mas grandes y estos
a su vez pueden ser comidos por aves u otros animales.

Esto ha generado un riesgo inminente para la salud humana ya que al ser el MeHg un compuesto
gue no sale del organismo, el consumo de pescado, en especial de aquellos que son predadores
se vuelve en cierta forma inseguro ya que muy probablemente presentardn altos niveles de
mercurio. La forma mds comuin de exposicidn al mercurio actualmente es el consumo de
pescado y mariscos. A pesar del riesgo, en los afio 1999 y 2000, segun los datos del “Center for
Disease Control and Prevention” en Estados Unidos, la mayoria de personas tenia en la sangre
niveles de mercurio por debajo de los 5.8 microgramos por litro, que es el limite de tolerancia
propuesto por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

La exposicion de los animales salvajes al metil-mercurio también puede reducir la fertilidad,
demorar el crecimiento y desarrollo de los mismos, generar comportamientos anormales y
finalmente la muerte (Miller, 2009).

Cabe indicarse que las fuentes mediantes las cuales se contamina el medio ambiente con
mercurio son en un 70% de origen humano, debido a la produccién de energia con carbén y
produccién y desecho inadecuado de artefactos que utilicen este elemento. El 30% restante se
debe principalmente a erupciones volcanicas (Trasande, Schechter, Haynes, & Landrigan, 2006).
La contaminacion por Mercurio ha sido un tema de importancia en la UNEP (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente) desde el afio 2002. La preocupacion con respecto a
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la toxicidad del mercurio implicé que la United States Environmental Protection Agency (USEPA)
establezca limites para la cantidad de mercurio que pueden contener los CFLs, debido a que
antiguamente estas ldmparas contenian cantidades mayores. Tedricamente esta medida

Ill

pretendié establecer un nivel “no toxico” bajo el cual se podian desechar las [dmparas viejas, sin
embargo, como ya se menciond, el mercurio es una sustancia que no se biodegrada y por lo
tanto se acumula en el ambiente y en los organismos de los seres vivos hasta alcanzar niveles

toxicos (Miller, 2009).

Riesgos al medio ambiente y salud humana debido al mercurio

Cabe indicarse que la actual Constitucién del Ecuador garantiza la salud publica asi como los
derechos de la naturaleza, esto implica que el Estado es responsable de velar por los mismos
como lo indica la Ley Orgdnica de Salud.

“2.2.6. LEY ORGANICA DE SALUD

Registro Oficial Suplemento No 423 del 22 de diciembre del 2006 (Deroga el Cédigo de la Salud:
Decreto Supremo No 188, Registro Oficial No 158 del 8 de febrero de 1997).

Art. 7. Toda persona, sin discriminacidn por motivo alguno, tiene en relacién a la salud, el derecho
a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado y libre de contaminacion.”

Basados en esta premisa entonces se considera que es deber el Estado considerar el hecho de
que la exposicidon al mercurio puede generar dafios ambientales y en la salud humana. Cabe
mencionarse que el efecto téxico de este metal dependera de la forma quimica en la que se
encuentre, sin embargo el mayor riesgo de exposicién debido al uso de focos ahorradores es el
de inhalaciéon directa del vapor de mercurio, mismo que serda absorbido por los tejidos
pulmonares y navegard por el torrente sanguineo hasta el cerebro donde puede generar
trastornos neuroldgicos. Por otra parte es muy comun la exposicién alimentaria dado que, como
ya se indico, el ciclo del mercurio genera que este termine en los peces que pueden ser ingeridos
por humanos.

La exposicion al mercurio puede generar dafio en el cerebro, corazdn, rifiones, pulmones y al
sistema inmune en personas de todas las edades. Las personas que corren mas riesgo son las
mujeres en edad fértil, mujeres embarazadas, madres lactantes y nifios pequeios. En el caso de
los bebes no nacidos que son expuestos a mercurio, pueden desarrollar desérdenes en su
desarrollo, dafio en su sistema nervioso, problemas de aprendizaje y disfunciones cardiacas.
También se lo ha relacionado con el autismo (Miller, 2009). La toxicidad del mercurio se
relaciona directamente con pérdida de coeficiente intelectual (IQ) lo cual puede generar bajo
desempeno en la escuela para los nifios lo que es una potencial pérdida econdmica en el futuro
(Bellanger et al., 2013).
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Una valoracion global de los dafios que se generan a las personas, solo tomando en cuenta el la
pérdida en IQ causada por la inhalacion de MeHg en el mundo fue de 2.9 millones de ddlares en
el aflo 2005 y se estima que las pérdidas en el 2020, si continldan las tasas de contaminacion,
sera de 3.7 billones de ddlares (Sundseth et al., 2010). Estas afecciones que pueden aumentar
la tasa de morbilidad y mortalidad en el pais, generan por lo tanto un costo para el Estado
ecuatoriano en gastos de salud publica y también genera costos indirectos como pérdidas en la
produccién.

Con respecto al medio ambiente, se ha establecido que el mercurio afecta a la reproduccién de
aves asi como genera alteraciones en la flora inhibiendo su crecimiento, disminuyendo Ia
clorofila, daflando el follaje, las raices y sus funciones en general. También presenta efectos en
la actividad microbiolégica en el suelo, mismos que pueden afectar las cadenas alimentarias
(Montenegro y Nicolalde, 2012).

Contaminacién ambiental en la generacién de electricidad

Como ya se indicé anteriormente, las principales fuentes de energia eléctrica del pais son las
generadoras termoeléctricas y las hidroeléctricas, misma que para el afio 2014 produjeron el
95% de la energia total del pais, sin embargo estas fuentes de energia no son amigables con el
medio ambiente como se verd a continuacidn:

Impactos ambientales de las generadoras hidroeléctricas: A pesar de que este tipo de generacién
es considerada limpia dado que contamina menos que una termogeneradora, hay factores que
deben considerarse. Uno de ellos es las modificaciones del curso en los rios, que son necesarias
para la construccidon de embalses, presas, tuberias, etcétera; mismos que son necesarios para la
generacidon. Todos estos procesos ademds de afectar al ecosistema, generan efectos de
salinizacion en el agua, eutrofizacion®® estratificacion?’ (Montenegro y Nicolalde, 2012). Como
consecuencia se tiene cambios en los microclimas que pueden afectar e incluso desplazar a la
fauna del lugar.

Ademas de los efectos en el agua, la construccién de hidroeléctricas deviene en pérdidas
forestales, destruccidon del habitat de ciertas especies, alteracidon del suelo y asentamientos
humanos, entre otros.

Impactos ambientales de las generadoras termoeléctricas: El primer impacto que implica este
tipo de generacion, es el que se da durante la construccién; un impacto similar al de las

26 . . . .

Generacion de altos niveles de nutrientes que afectan a los ecosistemas. Generalmente aumentan la
biomasa y empobrecen la diversidad.
27 . . , . P

Ordenacion del agua en capaz debido a efectos fisicos o quimicos.
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hidroeléctricas dependiendo del lugar en que se ubiquen dado que se requiere una amplia
superficie de terreno.

Las plantas termoeléctricas pueden producir aguas residuales para su funcionamiento, mientras
que sus principales emisiones son las de CO2 que ya se conocen comuUnmente; sin embargo estas
plantas emanan también o6xidos de nitrégeno (NO), didxido de sulfuro (SO2), mondxido de
carbono (CO) y acido clorhidrico, entre otras sustancias que pueden contener metales pesados.
Cerca de las plantas termoeléctricas, se puede ver afectada la calidad del suelo debido a que
sus emanaciones producen lluvia acida. Las fugas y el manejo de desechos en este tipo de
plantas suelen ser muy contaminantes.

El P.M.E.2013-2022 presenta datos y proyecciones respecto a las toneladas de CO2 que se
liberan a la atmdsfera producto de la generacién eléctrica.

Grafico N.32. Emisiones de CO2 dada la generacion eléctrica (tonelada)
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Fuente: CONELEC (2013)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Se puede observar en el Grafico N.32 que se espera una disminucién a partir del 2016 en las
emanaciones de CO2, dado que los proyectos hidroeléctricos comenzaran sus
funcionamiento a partir de este afio, sin embargo estas emanaciones permiten concluir
entonces que la eficiencia energética tiene un factor ambiental importante ya que una
menor demanda de energia implicard un menor impacto ambiental al menos mientras sigan
primando este tipo de fuentes de energia.

70



Tecnologia LED como alternativa en la iluminacion
residencial.

Alternativamente al uso de focos ahorradores se plantea la nueva tecnologia de iluminacién LED
(Light Emitting Diodes), la cual es actualmente la de mayor eficiencia energética en el mundo en
lo que respecta iluminacidn versus consumo de energia produciendo hasta 173 lumenes por
vatio de energia (Im/W) (Green Ray LED Lighting, 2013), a comparacién de los CFLs que llegan
hasta 70 Im/W, o los focos incandescentes que producen como maximo 17 Im/W. A pesar de
que su costo es mayor en comparacién con los CFLs, en términos netos la tecnologia LED puede
generar un gran ahorro, tomando en cuenta que tienen una durabilidad de hasta 50.000 horas
(«Work Area LED String Light is constructed for durability», 2013), comparado con los CFLs que
duran hasta 10.000 horas o los focos incandescentes que duran hasta 1.000 horas (José Maria
Fernandez Salgado, 2011).

Finalmente se ha determinado que los focos LED son reparables lo cual disminuye
sustancialmente su grado de nocividad para el medio ambiente ya que a pesar de que también
contaminan con materiales como el aluminio, estos focos no tienen mercurio y se ha
demostrado que por lo tanto son 70 por ciento menos nocivos para el medio ambiente que los
CFLs («LED Lightbulbs Edge Fluorescents On Sustainability», 2012).

Tecnologia LED.

Un diodo semiconductor es un componente electrénico a través del cual circula corriente
eléctrica en un solo sentido entre dos terminales. Henry Joseph Round, un inventor inglés que
estaba tratando de desarrollar tecnologias que mejoren la sefial de los radios, observé en 1907
que al pasar corriente eléctrica a través de ciertos semiconductores®® generaba luz. El primer
diodo emisor de luz (light-emitting diode, LED) fue desarrollado por el cientifico ruso Oleg
Vladimirovich Lésev en 1927, sin embargo la invencidn del LED moderno se le atribuye a Nick
Holonyak, un cientifico estadounidense de padres ucranianos, en el afio 1962.

La tecnologia LED actualmente tiene varias aplicaciones:

* Se utiliza para hacer pantallas de televisores, monitores, celulares, etcétera.

* Eslatecnologia preferida para usos de iluminacién decorativa.

* Se usa para la fabricacién de semdforos y sefiales de transito ya que consumen menos
energia y son mas potentes luminicamente.

* lluminacién en general.

28 ST . , . . T
Se aplico diferentes tensiones eléctricas en un semiconductor hecho de carburo de silicio.
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Ventajas de la tecnologia LED:

* Llarga vida util: Los focos LED pueden llegar a durar 50.000 horas de uso
* Latecnologia LED es mas resistente a vibraciones y humedad

* Produce menos calor

* Encendido instantaneo

e No se funden, simplemente va disminuyendo su luminosidad®
* No tienen mercurio o materiales contaminantes

* No emiten radiacién UV

* Alta eficiencia energética

* Extensa gama de colores

* Reducido tamafio

* Ausencia de infrarrojos y ultravioletas

Desventajas de la tecnologia LED

* Precioalto
* Requiere corriente eléctrica mas precisa
* Requiere una elevada disipacién térmica

Eficiencia de la tecnologia LED, comparacién con ldmparas incandescentes y CFLs

Al igual que la comparacion realizada en la Tabla N.6, se indica a continuacidn las ventajas que

presenta un foco LED por sobre un ahorrador.

Tabla N.16. Comparacién entre focos LED y ahorradores

C.F.L LED
Consumo eléctrico (Vatios de potencia) 20 Vatios 11 Vatios
Horas de vida (promedio) 8.000 30.000
Precio en Ecuador 3,31 USD 6,88 USD

Fuente: (Moposita, 2012) y levantamiento de informacion.
Elaboracion: Juan José Almeida A.
*El precio del CFL se ha actualizado conforme a los datos mostrados en el Capitulo 3

29 . s N . .
Se considera que la vida util de un foco LED acaba cuando su luminosidad se ha reducido en mas de un

70% de su valor inicial («9 ventajas de la tecnologia LED | lluminet», s. f.).
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Los focos LED consumen un 45% menos de energia que los ahorradores mientras que su vida
Util es 275% superior. El precio de es de un poco mas del doble.

Costos indirectos con la tecnologia LED, impacto ambiental.
Existen ciertas ventajas que proporciona la tecnologia LED con respecto al impacto ambiental
gue genera su uso:

* Vida util mas larga

* Eficiencia energética

* No contienen mercurio

* Son reparable

* Los ahorros de costes derivados de la reduccién de combustible para los generadores

¢ Reduccidn del desgaste de los equipos

¢ Reduccidn de horas-hombre para atender generadores.

¢ Reduccidn de combustible utilizado para traer los recursos necesarios desde otros
lugares.

* Reduccién de horas-hombre necesarias para el transporte.

Segun calculos de Karina Montenegro y Andrea Nicolalde, en su tesis de grado (2012), las
emisiones de CO2 que se generan con cada tipo de foco se pueden medir en funcion de los
Vatios que consumen por hora. Dado que se conoce el valor de los GWh destinados
directamente a la iluminacién del sector residencial en el afio 2014, se puede establecer las
toneladas de CO2 que hubieran liberado al ambiente los distintos tipos de focos utilizados.

Grafico N.33. Toneladas de CO2 en el aino 2014 mediante el uso de diferentes
tipos de focos

0,337

0,090
Incandescente Ahorrador LED

Fuentes: CONELEC (2015), Montenegro & Nicolalde (2012)
Elaboracion: Juan José Almeida A.
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Puede observarse en el Grafico N.33 que los focos incandescentes son altamente
contaminadores en comparacion a los ahorradores y LEDs, sin embargo los LEDs liberan un 45%
menos de CO2 que los ahorradores. Cabe indicarse que el grafico representa un caso hipotético
de uso exclusivo de 1 solo tipo de foco para el afio 2014. El dato que m3ds se acerca a la realidad
seria en este caso el de los focos ahorradores, ya que para este afio el porcentaje més alto de
focos fue de este tipo.
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Capitulo 3: Posibles ventajas y costos para el
consumidor y para el Estado de implementar un
programa de iluminacion con focos LED para el

sector residencial

Una vez establecido que la iluminacién con focos LED es mas eficiente que con focos ahorradores
o incandescentes, se propone entonces una politica similar a la planteada por el Gobierno en el
ano 2008 misma que constd de dos parte importantes: La primera consistié en la compra de
focos para los usuarios que son beneficiarios de la tarifa de la dignidad; mientras que la segunda
es una prohibicidon de importaciones de focos ahorradores. A continuacidn se presentara una
propuesta de politica que implicara tanto la compra de focos LED por parte del Gobierno asi
como el efecto de prohibir la compra de focos ahorradores para incentivar la compra de focos
LED.

Compra y distribucién de focos LED por parte del
Gobierno

Para los afios 2008 y 2009 el Gobierno Central habia comprado y repartido 6.000.000 de focos
ahorradores de 20 vatios mismos que fueron repartidos en un inicio a clientes que participaban
de la tarifa de la dignidad, esta politica se extendié a aquellos clientes que consumian menos de
200 kWh. En total fueron 1.800.000 los beneficiarios, quienes recibieron de 1 a cuatro focos
dependiendo de su consumo. En promedio se entregd 3,33 focos por cliente residencial. Luego
de que el Gobierno entregara los 6.000.000 de focos, extendid la politica dirigiéndola al sector
publico y comercial entregando 10.000.000 de focos mas.

Célculo del numero de focos a ser reemplazados

Para definir los focos LED que el Gobierno habrd de entregar se tomara en cuenta a los clientes
que gocen de la tarifa de la dignidad para el aio 2016 asi como el niumero de focos que habrd
de entregarseles.

No existe una proyeccién de clientes beneficiarios de la tarifa de la dignidad, sin embargo
tenemos el dato del nimero de clientes que fueron beneficiarios en los afios que van del 2011
al 2014.
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Grafico N.34. Numero de clientes beneficiarios de la tarifa de la dignidad
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2.385.325
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Fuente: CONELEC (2013)
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Como puede observarse en el Grafico N.34, el nimero de clientes beneficiarios de la tarifa de la
dignidad aumenté entre los afios 2011 y 2013 para luego disminuir en el 2014. Existen tres
factores principales que afectan al niumero de clientes beneficiarios: El aumento de clientes
residenciales, los cambios en los habitos de consumo y el indice de pobreza. Este Gltimo factor
es importante ya que al ser la tarifa de la dignidad un subsidio del Gobierno tiene como objetivo
el de ser focalizado a aquellos que lo necesitan. Por esta razén se asume que los consumidores
que participan de la tarifa de la dignidad son pobres y que hay una relacidon importante entre la
variacion del indice de pobreza y el porcentaje de clientes beneficiarios de la tarifa de la
dignidad. El numero de clientes beneficiarios de la tarifa de la dignidad como variable no
presenta una tendencia muy clara o estable, sin embargo si se observa al porcentaje de clientes
beneficiarios de este subsidio respecto al total se puede notar que hay una tendencia a disminuir
manteniendo una tendencia parecida a la del indice de pobreza por ingresos medido por el INEC
como puede observarse en el Grafico N.35 a continuacidn. Se calculé el indice de correlacidn de
estas dos variables para los cuatro afios presentados y su resultado es 0.94 lo cual implica una
correlacidn alta y esto a su vez comprueba que al igual que la pobreza, el porcentaje de clientes
residenciales beneficiarios de la tarifa de la dignidad tiende a disminuir con el tiempo, al menos
en el corto plazo, dada la coyuntura del Ecuador como pais en vias de desarrollo.

Grafico N.35. Clientes con tarifa de la dignidad e indice de pobreza
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==@==Pobreza por ingresos (eje derecho)

Fuentes: INEC (2016) y CONELEC (2013)
Elaboracion: Juan José Almeida A.
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Una vez que se define el porcentaje de clientes con tarifa de la dignidad presenta una tendencia
a disminuir con el tiempo, entonces se hace una proyeccién del porcentaje que alcanzard para
el ailo 2016, afio para el que se prevé proponer las politicas respecto a la implementacién de
iluminacion LED en el sector residencial. Para esto se realiza una proyeccidn lineal simple
mediante el método de minimos cuadrados ya que, como se menciond anteriormente, esta
variable depende de varios factores por lo tanto se la sume como exdgena. Puede observarse
en el Grafico N.36 que hay una dispersion considerable, misma que corresponde a un R? = 0,75
lo que implica un ajuste lineal no muy alto. Sin embargo, al desconocer la tendencia que tiene
la funcidn (exceptuando que se sabe que tiene pendiente negativa) se la plantea como lineal.

Grafico N.36. Grafico de dispersion del porcentaje de clientes que son
beneficiarios de la tarifa de la dignidad
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Fuente: CONELEC (2013) y calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

En la Ecuaciéon N.4 se define a la regresion, donde y es igual al porcentaje de clientes que seran
beneficiados con la tarifa de la dignidad conformen pasen los afios representados con x.

Ecuacion N.4.

y = 0,6195 — 0,0086x

Conforme a la proyeccién que de clientes que presenta el CONELEC y la proyeccidn realizada del
porcentaje clientes que seran beneficiarios de la tarifa de la dignidad, se puede observar en la
Tabla N.17 la estimacién del niumero de clientes que seran beneficiarios de la tarifa de la
dignidad para el afio 2016. Cabe mencionarse que este niumero de clientes supera en un 42% al
del aflo 2008 que fueron 1,8 millones.
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Tabla N.17. Numero de clientes beneficiarios de la tarifa de la dignidad

2011 60,73%  3.675.992 2.232.493
2012 60,37%  3.853.176 2.326.286
2013 60,22%  4.010.640 2.415.228
2014 57,93%  4.117.661 2.385.325
2015* 57,67%  4.343.000 2.504.761
2016* 56,82%  4.508.000 2.561.332

Fuente: CONELEC (2013) y célculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.
*Para los afios 2015 y 2016 los datos son proyectados

Cabe mencionarse que en el plan de sustitucién de focos en el afio 2008 y 2009 el alcance se
proyecté que 1.800.000 y finalmente resulté de 1.933.796 hogares en los cuales se entregd
hasta cuatro focos por hogar, tomando en cuenta a los clientes que percibian la tarifa de la
dignidad. El objetivo era el de cubrir a los clientes residenciales dentro de los dos quintiles mas
vulnerables, lo cual cubrié a los de la tarifa de la dignidad. Este programa generd que se unan
236.084 nuevos hogares a la tarifa de la dignidad dado el menor consumo de energia que tienen.
En promedio se entregd entonces 3,1 focos por hogar.

Una vez que se ha definido al nimero de usuarios que serdn beneficiarios en esta nueva
propuesta, debe estimarse el nimero de focos que serdn necesarios para repartirlos a los
clientes dado que no se conoce la cantidad de focos que habra en cada familia. Para esto se
tomard en cuenta la ENEMDU 2014, en la cual se indica el nimero de focos que hay en los
hogares para ese afio. Asumiendo que los hogares que menos focos tienen son aquellos que
participan de la tarifa de la dignidad, entonces se realiza una proyeccién del nimero de focos
que requerird comprar el estado. Esto es 8.461.630 focos, lo cual implica la entrega de entre 1y
cinco focos por hogar que en promedio representa 3,3 focos. Debe tomarse en cuenta que es
légico que este promedio aumente pasando de 3,1 a 3,3 focos por hogar ya que en un inicio los
focos de los usuarios de la tarifa de la dignidad eran incandescentes y consumian mas. Una vez
que son reemplazados estos focos por ahorradores, habra hogares que tengan mayor cantidad
de focos que se sumen a este grupo dado que los focos ahorradores consumen menos energia.
Los cdlculos para definir el nimero de focos de los clientes se presentan en el Anexo B.

Costo de los focos

Hay que definir el costo que tendrd para el Estado ecuatoriano adquirir y entregar entonces
8.461.630 focos a los usuarios que participen de la tarifa de la dignidad. Dada la definicién del
foco promedio presentada en la seccidon “Gasto de los consumidores en la adquisicién de focos”,
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se indica el equivalente de un foco incandescente de 75 vatios o de un CFL de 20 vatios, para un
foco LED seria el de 11 vatios.

Por otro lado el MEER para el aio 2008 y 2009 establecié una estrategia de distribucién de los
focos ahorradores utilizando los recursos disponibles de las empresas eléctricas de distribucidn
dada su infraestructura (usuarios, ubicacidén geografica, zonas, sectores, rutas, consumos, etc.)
y prestaciones (bodegaje, custodia). La logistica de este proceso tuvo un costo total de 5.920.563
ddlares.

Dado que esta estrategia de distribucidn cumplié con su objetivo y dado que se busca emular al
programa se sustitucidon de focos incandescentes por ahorradores; entonces se plantea que la
logistica se manejara de la misma manera y se debe establecer el costo que tendra esta. Para
esto se asume que el costo de la distribucidn de los focos dependera de la cantidad a repartirse.
Si se toma en cuenta que los focos repartidos en el 2008-2009 fueron 6.000.000 entonces se
puede proyectar mediante una regla de tres simple que para repartir 8.461.630 focos, serd
necesario invertir 8,349.602 délares.

Para establecer el costo que implicaria para el Estado la adquisicién de los focos se solicitd una
proforma a la compaiiia “Cixi Talent Electrical Appliances Co., Ltd.” Radicada en china, esta
compaiiia factura alrededor de cinco a diez millones de délares al aflo en exportaciones de
productos LED destinadas a Suramérica, Europa, Africa y al Este de Asia. Esta compafiia
establecié que el precio CIF hasta el puerto de Guayaquil para la cantidad de focos demandada
seria de 19.292.516 ddlares. Afladiendo a esto los gastos de importacidn presentados en el
Anexo C, se establece que el costo final serd de 23.103.040,72 ddélares. Comparando este valor
con el presupuesto del programa de sustitucion de focos ahorradores (10 millones de ddlares),
se puede observar que es mas del doble.

Sumando el valor de los focos y los gastos de distribucidn, se obtiene una inversidon necesaria
por parte del Estado de 31.452.642,72 ddlares lo cual implica un valor unitario por foco de 2,73
délares.

Implementacion de una politica que prohiba la
importaciéon de CFLs

Como se mencioné en el Capitulo 1, la tecnologia de ldmparas fluorescentes se desarrollé para
finales del siglo XX, sin embargo eran utilizados Unicamente como lamparas de tubo, en su
mayoria para uso industrial o comercial. A inicios del siglo XXI comienza un nuevo auge dado
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gue se crea la lampara fluorescente compacta, sin embargo su precio era alto en comparacion
con los focos incandescentes, por esta razén no se popularizé esta tecnologia en Ecuador. Para
el afo 2009 el COMEX emitira dos resoluciones: la N2519, y la N2529 en donde inicialmente se
establece un cronograma para prohibir la importacién de focos incandescentes segun el voltaje
de estos, sin embargo la segunda resolucion establecié que se anule para ese afio laimportacion
de todo tipo de foco incandescente con excepciones para los sectores industrial y comercial.

Se propone entonces que se realice una resolucién que prohiba la importacién de los focos
ahorradores para que empiece a regir desde el afio 2017, lo cual implicaria que, conforme los
CFLs vayan culminando su vida util, los usuarios deberan reemplazarlos por focos LED
obligatoriamente.

Cabe mencionarse que a pesar de que hay productores nacionales de focos ahorradores, la
mayor parte son de origen importado y provienen de empresas como: Osram, Philips,
General Electric, Westinghouse, Sylvania, Laptan, Silk electric y Chiyoda (Montenegro y
Nicolalde, 2012).

Para poder determinar cdmo se reemplazaran los focos ahorradores por LEDs, se ha realizado
un modelo que explica el reemplazo de focos incandescentes por ahorradores en el periodo
2008- 014 de tal forma que los cdlculos se ajusten a los datos presentados por el INEC respecto
al nimero de focos ahorradores e incandescentes que habia en el pais para el afio 2014. Los
resultados se presentan a continuacion:

Grafico N.37. Evolucion del nimero de focos ahorradores e incandescentes
(2007-2014) en millones de focos
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Fuente: CONELEC (2013) y calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.
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Posteriormente se utilizé el mismo modelo para proyectar el nimero de focos ahorradores y
LEDs que habrian en el sector residencial para el periodo 2016— 2030; tomando en cuenta a la
entrega de los 8,5 millones de focos por parte del Gobierno, misma que se proyecta que sera
entregada en dos partes iguales en los afios 2016 y 2017. Todos estos calculos se encuentran
expuestos en el Anexo D. A continuacidn se indica los resultados:

Grafico N.38. Evolucién del nimero de focos LEDs y ahorradores (2015-2030) en
millones de focos
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Fuente: CONELEC (2013) y calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Analisis de la propuesta de implementacion del
programa de sustitucién de focos ahorradores por
LEDs

Como ya se menciond anteriormente, la inversidon necesaria por parte del Estado para la
implementacién del programa de sustitucion de focos ahorradores por LEDs supera los 31,4
millones de délares. Es necesario entonces analizar los costos y beneficios que implicaria este
programa, tanto para los consumidores como para el Estado. De esta manera se puede
determinar la importancia y factibilidad que puede alcanzar la propuesta.
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Costos y beneficios para los consumidores

Conforme a los resultados del Anexo D, se obtiene el nimero de focos ahorradores y LEDs que
habra cada afio en el sector residencial. Dadas estas cantidades de focos, se calculara el ahorro
que tendran los consumidores en términos de subsidios al servicio eléctrico asi como el ahorro
qgue implicara la compra de focos LED.

Para determinar este primer factor se utilizard la misma metodologia de calculo de la
“proyeccion del gasto en iluminacion con focos ahorradores” presentada en el Capitulo 3. Asi
mismo se utilizaran los datos proyectados en el Anexo D respecto al nimero de clientes del
sector residencial.

En primera instancia se establece el costo para el consumidor respecto a la iluminacién
Unicamente utilizando focos ahorradores. Los resultados se indican en la Tabla N.18 a
continuacion:

Tabla N.18. Costo de la energia para la iluminacion con focos ahorradores de los
clientes residenciales

Z:;::;’::; Precio medio Demanda energia para Costo de la Costo anual de la
—— sector residencial iluminacién en sector energia para energia por
residencial cUSD/kWh residencial KWh iluminacién USD cliente USD
2016 4.508.000 9,60 952.553.349 91.479.272 20,29
2017 4.673.000 9,75 985.500.113 96.094.243 20,56
2018 4.841.000 9,75 1.019.172.576 99.377.581 20,53
2019 5.009.000 9,75 1.053.861.019 102.759.985 20,52
2020 5.181.000 9,74 1.089.275.161 106.089.790 20,48
2021 5.354.000 9,73 1.125.415.003 109.482.172 20,45
2022 5.526.000 9,72 1.163.151.385 113.021.501 20,45
2023 5.698.342 9,72 1.194.665.287 116.083.654 20,37
2024 5.869.284 9,72 1.229.811.051 119.498.710 20,36
2025 6.040.226 9,72 1.264.956.815 122.913.766 20,35
2026 6.211.169 9,72 1.300.102.580 126.328.822 20,34
2027 6.382.111 9,72 1.335.248.344 129.743.878 20,33
2028 6.553.053 9,72 1.370.394.109 133.158.934 20,32
2029 6.723.995 9,72 1.405.539.873 136.573.990 20,31
2030 6.894.937 9,72 1.440.685.637 139.989.046 20,30

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Puede observarse que aproximadamente son 20,40 délares el gasto en energia anual destinada
la iluminacidn en el sector residencial. Ahora debe proyectarse el gasto que implicaria la
iluminacion dado el numero de focos LEDs que se afiadiria cada afio. Para esto se proyecta los
kilovatios que consumirian los hogares en funcion de la diferencia de vatios que consume cada
foco.
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Primero se asume que la proyeccion de la demanda de energia del sector residencial se la realiza
tomando en cuenta que Unicamente se utilizaran focos ahorradores en los proximos anos. De
esta manera se puede establecer un factor de kWh por foco ahorrador al afio dividiendo la
demanda de energia para el nimero de focos. Luego se determina una demanda hipotética de
energia que habria en el mercado si se utilizaria Unicamente focos LED. Para esto, simplemente
se toma en cuenta los kWh proyectados con focos ahorradores y se les resta el 45% ya que un
foco LED consume 45% menos energia. Una vez que se tiene la demanda con iluminacién LED
se puede establecer el factor de kWh por foco LED. Estos calculos se muestran en la Tabla N.19

Tabla N.19. Calculo de los kWh anual por foco en el sector residencial

focos delsector | uminacion en el secior | para fuminacion con | o foco | kWh por foco

residencial residencial kWh LED (-45%) CLUEIET s £E0
2016 24.348.628 952.553.349 523.904.342 39,12 21,52
2017 25.239.826 985.500.113 542.025.062 39,05 21,47
2018 26.147.229 1.019.172.576 560.544.917 38,98 21,44
2019 27.054.631 1.053.861.019 579.623.560 38,95 21,42
2020 27.983.638 1.089.275.161 599.101.339 38,93 21,41
2021 28.918.046 1.125.415.003 618.978.252 38,92 21,40
2022 29.847.054 1.163.151.385 639.733.262 38,97 21,43
2023 30.777.909 1.194.665.287 657.065.908 38,82 21,35
2024 31.701.202 1.229.811.051 676.396.078 38,79 21,34
2025 32.624.496 1.264.956.815 695.726.248 38,77 21,33
2026 33.547.789 1.300.102.580 715.056.419 38,75 21,31
2027 34.471.083 1.335.248.344 734.386.589 38,74 21,30
2028 35.394.376 1.370.394.109 753.716.760 38,72 21,29
2029 36.317.670 1.405.539.873 773.046.930 38,70 21,29
2030 37.240.964 1.440.685.637 792.377.100 38,69 21,28

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Una vez que se tiene los kWh que gastaria cada foco al afio Unicamente se debe multiplicar este
valor por el nimero de focos ahorradores y LED correspondientemente en cada afio para asi
conocer los kWh totales “nuevos” que se consumira.

Tabla N.20. Calculo de los kWh totales del sector residencial aplicando la politica
de implementacion de focos LED

Numero de ) Energia demandada Energia Energia total
Numero de focos demandada con
focos LED con los focos los focos LED demandada nueva
ahorradores ahorradores kWh kWh
kWh

2016 20.117.813 4.230.815 787.037.786 91.033.560 878.071.346
2017 16.260.777 8.979.050 634.909.167 192.825.020 827.734.187
2018 15.915.614 10.231.615 620.362.397 219.345.598 839.707.995
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2019 15.534.563 11.520.068 605.118.978 246.808.122 851.927.100

2020 15.155.510 12.828.128 589.934.753 274.637.225 864.571.977
2021 14.783.711 14.134.335 575.343.503 302.539.325 877.882.828
2022 14.420.310 15.426.744 561.965.127 330.652.442 892.617.569
2023 14.065.537 16.712.371 545.963.326 356.786.078 902.749.404
2024 13.719.344 17.981.858 532.225.916 383.671.824 915.897.740
2025 13.381.595 19.242.901 518.847.552 410.360.095 929.207.647
2026 13.052.117 20.495.673 505.818.440 436.856.277 942.674.717
2027 12.730.724 21.740.359 493.128.646 463.165.834 956.294.480
2028 12.417.229 22.977.147 480.768.398 489.294.141 970.062.539
2029 12.111.443 24.206.227 468.728.203 515.246.418 983.974.621
2030 11.813.180 25.427.784 456.998.884 541.027.714 998.026.598

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Una vez que se conoce la demanda de energia, se la compara con la demanda de energia
proyectada por el CONELEC para asi conocer el nimero de kWh en que disminuira esta. De igual
manera se la multiplica por el precio para conocer el ahorro que tendran los clientes en el
consumo.

Tabla N.21. Calculo del ahorro de consumo en el sector residencial USD

Energia total Proyeccién de Ahorro de Precio Medio Sector

demandada demanda de energia e RESIDENCIAL Ahorro USD

nueva kWh CONELEC kWh cUSD/kWh
2016 878.071.346 952.553.349 74.482.003 9,60 7.152.942,61
2017 827.734.187 985.500.113 157.765.926 9,75 15.383.455,53
2018 839.707.995 1.019.172.576 179.464.580 9,75 17.499.250,12
2019 851.927.100 1.053.861.019 201.933.918 9,75 19.690.192,54
2020 864.571.977 1.089.275.161 224.703.184 9,74 21.884.932,74
2021 877.882.828 1.125.415.003 247.532.175 9,73 24.080.325,92
2022 892.617.569 1.163.151.385 270.533.816 9,72 26.287.324,46
2023 902.749.404 1.194.665.287 291.915.882 9,72 28.364.984,54
2024 915.897.740 1.229.811.051 313.913.311 9,72 30.502.438,35
2025 929.207.647 1.264.956.815 335.749.168 9,72 32.624.192,62
2026 942.674.717 1.300.102.580 357.427.863 9,72 34.730.675,60
2027 956.294.480 1.335.248.344 378.953.864 9,72 36.822.321,62
2028 970.062.539 1.370.394.109 400.331.570 9,72 38.899.557,96
2029 983.974.621 1.405.539.873 421.565.251 9,72 40.962.799,78
2030 998.026.598 1.440.685.637 442.659.039 9,72 43.012.448,31

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Una vez que se ha determinado el ahorro respecto al consumo, debe establecerse el ahorro en
el sector residencial en la compra de focos por parte de los hogares ya que a pesar de que los
focos LED son mas caros, su vida util mas larga generard un ahorro para los consumidores. Para
calcular esto se utilizara la misma metodologia que la del Capitulo 3 en la seccidn “Gasto de los
consumidores en la adquisicion de focos”. De esta manera se determinara los focos ahorradores
y LEDs que se requeriran cada afio para satisfacer los kWh que consumen. Luego se establecera
el costo y se lo comparara con el caso hipotético de que Unicamente se haya gastado en focos
ahorradores. Se indica que para las los siguientes calculos se utilizard el precio de venta al
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publico ya determinado anteriormente, es decir 3,31 ddlares para un foco ahorrador y 6,88 para

un foco LED.

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Tabla N.22. Ahorro del sector residencial en la adquisiciéon de focos

Focos

ahorradores
necesarios

4.918.986
3.968.182
3.877.265
3.781.994
3.687.092
3.595.897
3.512.282
3.412.271
3.326.412
3.242.797
3.161.365
3.082.054
3.004.802
2.929.551
2.856.243

Focos LED
necesarios

275.859
584.318
664.684
747.903
832.234
916.786
1.001.977
1.081.170
1.162.642
1.243.515
1.323.807
1.403.533
1.482.710
1.561.353
1.639.478

Costo
adquisicion
ahorradores
usb

16.281.844,20
13.134.683,38
12.833.747,09
12.518.398,86
12.204.275,20
11.902.418,73
11.625.653,56
11.294.616,31
11.010.423,64
10.733.658,74
10.464.118,97
10.201.598,86
9.945.896,24

9.696.814,70

9.454.164,41

Costo
adquisicion
LED USD

1.897.911,79

4.020.109,51

4.573.023,38

5.145.575,40

5.725.770,02

6.307.486,53

6.893.602,43

7.438.449,15

7.998.976,21

8.555.386,22

9.107.791,47

9.656.305,88
10.201.041,48
10.742.107,15
11.279.608,11

Costo total focos
usD

18.179.755,98
17.154.792,90
17.406.770,47
17.663.974,26
17.930.045,22
18.209.905,26
18.519.255,98
18.733.065,46
19.009.399,86
19.289.044,96
19.571.910,44
19.857.904,73
20.146.937,72
20.438.921,85
20.733.772,52

Costo
proyectado
Unicamente con
focos
ahorradores

19.705.947,41
20.387.533,58
21.084.132,67
21.801.749,83
22.534.379,90
23.282.022,88
24.062.694,27
24.714.638,12
25.441.716,12
26.168.794,12
26.895.872,12
27.622.950,12
28.350.028,12
29.077.106,12
29.804.184,12

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Ahorro en
compra de
focos

1.526.191,42
3.232.740,68
3.677.362,19
4.137.775,57
4.604.334,68
5.072.117,62
5.543.438,29
5.981.572,66
6.432.316,26
6.879.749,16
7.323.961,68
7.765.045,39
8.203.090,40
8.638.184,27
9.070.411,61

Cabe mencionarse que el valor que se presenta es un valor amortizado del gasto del foco a lo

largo de toda su vida util, esto implica que hasta que no se quemen todos los focos ahorradores,

seguirdn representando un costo para los consumidores. Ahora que se ha determinado el ahorro

gue representaria para el sector residencial esta politica respecto a la compra de focos y en el

costo de la electricidad, se indica a continuacién el ahorro total del sector residencial asi como

el ahorro por cliente residencial.

Tabla N.23. Ahorro total de los clientes residenciales

Aho

Ahorro en consumo

eléctrico USD

compra de focos

rroen la Ahorro total para los

usb

clientes residenciales

usb

Ahorro anual por
cliente residencial
usD

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

7.152.942,61
15.383.455,53

1.526.191,42
3.232.740,68

17.499.250,12 3.677.362,19
19.690.192,54 4.137.775,57
21.884.932,74 4.604.334,68
24.080.325,92 5.072.117,62
26.287.324,46 5.543.438,29
28.364.984,54 5.981.572,66
30.502.438,35 6.432.316,26
32.624.192,62 6.879.749,16
34.730.675,60 7.323.961,68
36.822.321,62 7.765.045,39

8.679.134,03
18.616.196,21
21.176.612,31
23.827.968,11
26.489.267,43
29.152.443,54
31.830.762,75
34.346.557,20
36.934.754,61
39.503.941,78
42.054.637,28
44.587.367,01

1,93
3,98
4,37
4,76
5,11
5,44
5,76
6,03
6,29
6,54
6,77
6,99
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2028 38.899.557,96 8.203.090,40 47.102.648,37 7,19
2029 40.962.799,78 8.638.184,27 49.600.984,05 7,38
2030 43.012.448,31 9.070.411,61 52.082.859,92 7,55

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Los resultados indican que individualmente los clientes residenciales no ahorrarian mucho
dinero al afio con este programa, sin embargo los resultados totales implican algunas decenas
de millones que habrian en la economia cada afio y que podrian ser transformadas en ahorro,
inversién o gasto. Ademas, dado que los focos son importados, este ahorro implica una menor
salida de divisas. Se concluye entonces que el ahorro total del sector residencial representa un
beneficio para los consumidores.

Costos y beneficios para el Estado
En esta seccion se realizard el célculo del ahorro que le generaria este programa al Estado en
términos de subsidios que se dejarian de otorgar.

En el inciso “Proyeccidn del subsidio eléctrico” del Capitulo 3 se determina el valor del subsidio
por cliente residencial dirigido explicitamente para el consumo de energia. Utilizando la misma
metodologia se realizara la proyeccién hasta el afio 2030. Cabe indicarse que no se tomard en
cuenta el subsidio destinado al financiamiento de la expansién eléctrica ya que este gasto no
dejard de realizarse. Para establecer el precio de la energia en el periodo 2023 — 2030 se
considerd como tarifa congelada a la proyeccién del precio del afio 2022, la razén es que el
Gobierno busca mantener congelada la tarifa, lo cual se puede observar con los precios
historicos de la energia. Por esta razén se considerard de igual forma se al subsidio por kWh
congelado a partir de este afio. A continuacion se presenta el subsidio en que incurrira el Estado
directamente a la iluminacién con el uso de lamparas fluorescentes en el sector residencial.

Tabla N.24. Calculo del ahorro para el Estado en términos de subsidio eléctrico

Ahorro de energia para

= o USD de Subsidio por Ahorro para el Estado
Afio iluminacion en el sector

residencial kWh cada KWh consumido en subsidios USD

2016 74.482.003 0,011 810.467

2017 157.765.926 0,010 1.498.868
2018 179.464.580 0,010 1.783.673
2019 201.933.918 0,011 2.251.389
2020 224.703.184 0,012 2.688.837
2021 247.532.175 0,012 2.999.424
2022 270.533.816 0,011 2.952.321
2023 291.915.882 0,011 3.185.662
2024 313.913.311 0,011 3.425.719
2025 335.749.168 0,011 3.664.012
2026 357.427.863 0,011 3.900.591
2027 378.953.864 0,011 4.135.503
2028 400.331.570 0,011 4.368.797
2029 421.565.251 0,011 4.600.519
2030 442.659.039 0,011 4.830.714

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
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Elaboracion: Juan José Almeida A.

Una importante conclusidén en este punto es que para el Estado el ahorro anual presentado en
la Tabla N.24 es mucho menor que el de la politica adoptada en el afio 2008 que proyectd un
ahorro mensual de siete millones de ddlares en subsidios. La politica propuesta para el afio 2027
estaria recuperando la inversidn necesaria que se proyectd que seria de 31.452.642,72 ddlares,
esto es 12 afios contando al 2016.

Propuestas alternativas al programa de sustitucion de
focos ahorradores por LEDs

Dado que los resultados respecto al retorno de la inversién para el Estado en términos de
subsidios son bajos, se ha considerado plantear dos politicas alternativas de programas que
promuevan el uso de focos LED en el sector residencial. Por un lado se calculara la inversién
necesaria y el retorno de la misma en el caso de que el Estado decidiera cambiar todos los focos
del sector residencial y por otro lado se calcularad el impacto de una politica sin inversién en
focos, misma que simplemente prohibiria la importacién de focos ahorradores. Cabe indicarse
que los calculos son realizados bajo la misma metodologia ya presentada tanto para el gasto que
implicaria la politica asi como el reemplazo de focos ahorradores y el impacto para
consumidores y el Estado. Por esta razén, Unicamente se presentardn los resultados.

Politica de reemplazo de todos los focos del sector residencial por LEDs

Para la realizacidn de esta propuesta se asumié que el Estado reemplazara seis millones de focos
al aifo desde el aino 2016 y en el afio 2019 sustituira el resto de focos ahorradores restantes,
esto debido a que no se conoce el alcance logistico que pueda llegar a tener el Estado. De esta
manera se asume que 6.000.000 de focos es lo madximo que puede reemplazarse anualmente.
El total de focos calculado para este fin fue 23.465.719 focos y la inversién total necesaria
alcanzaria los 87.224.193,58 délares. Cabe indicarse que de igual forma se establece una
prohibicién de importaciones de focos ahorradores a partir del afio 2017.
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Grafico N.39. Focos ahorradores y LED aplicando una politica de reemplazo total
de los focos (millones)
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Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Como puede observarse en el Grafico N.39 para el afio 2019 se habran reemplazado casi en su
totalidad los focos ahorradores, el pequefio porcentaje que queda el resto de afios se da debido
a los focos de ahorradores en stock en las tiendas mismos que son adquiridos por los
consumidores y deben cumplir con su vida util para ser reemplazados. A continuacién se
presenta el ahorro para los clientes.

Tabla N.25. Ahorro para los clientes aplicando una politica de reemplazo total de

los focos
Ahorro en consumo Ahorro en la compra de Ahorro total para los Ahorro anual por cliente
eléctrico USD focos USD clientes residenciales USD residencial USD
2016 10.144.063,81 2.164.393,59 12.308.457,40 2,73
2017 21.370.956,44 4.490.978,00 25.861.934,44 5,53
2018 33.591.104,94 7.058.968,72 40.650.073,66 8,40
2019 44.717.652,05 9.397.145,70 54.114.797,75 10,80
2020 46.250.348,90 9.730.534,16 55.980.883,06 10,81
2021 47.813.123,70 10.071.034,26 57.884.157,96 10,81
2022 49.440.158,44 10.425.879,12 59.866.037,56 10,83
2023 50.857.943,28 10.724.859,83 61.582.803,11 10,81
2024 52.429.082,79 11.056.179,77 63.485.262,57 10,82
2025 53.999.455,93 11.387.338,11 65.386.794,04 10,83
2026 55.569.027,23 11.718.327,35 67.287.354,58 10,83
2027 57.137.789,91 12.049.146,07 69.186.935,98 10,84
2028 58.705.750,68 12.379.795,69 71.085.546,37 10,85
2029 60.272.922,88 12.710.279,01 72.983.201,89 10,85
2030 61.839.323,10 13.040.599,55 74.879.922,65 10,86

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.
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Puede observarse que el ahorro para los clientes alcanza un promedio de 10,83 ddlares
mensuales de ahorro a partir del afio 2019. Esto debido a la menor compra de focos requerida
y al menor consumo de electricidad. Este ahorro es considerable, sin embargo cabe observarse
también la recuperacion para el Estado de la inversion en términos de subsidios, misma que se
presentara a continuacion.

Tabla N.26. Ahorro para el Estado aplicando una politica de reemplazo total de
los focos

Ahorro de energia para
iluminacion en el sector
residencial kWh

USD de Subsidio por cada KWh Ahorro para el Estado en

consumido subsidios USD

2016 105.627.884 0,011 1.149.377
2017 219.171.091 0,010 2.082.253
2018 344.495.536 0,010 3.423.892
2019 458.604.489 0,011 5.113.044
2020 474.874.690 0,012 5.682.433
2021 491.491.957 0,012 5.955.560
2022 508.809.284 0,011 5.552.608
2023 523.400.299 0,011 5.711.839
2024 539.569.551 0,011 5.888.293
2025 555.730.915 0,011 6.064.661
2026 571.884.028 0,011 6.240.939
2027 588.028.819 0,011 6.417.126
2028 604.165.357 0,011 6.593.224
2029 620.293.779 0,011 6.769.232
2030 636.414.257 0,011 6.945.154

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Hasta el aflo 2030 el Estado ahorraria en promedio 5,3 millones de ddlares al afio en términos
de subsidios y en total superaria los 78,4 millones; esto implica que hasta el afio 2030 el Estado
no alcanzaria a recuperar los 87,2 millones de ddlares que se calculé eran necesarios invertir.

Politica de prohibicién de importacién de focos ahorradores

A diferencia de las dos propuestas anteriores, en este caso el Estado no debera invertir en
compra de focos, sino simplemente realizar una prohibicién igual a la del 2010 con la cual se irdn
reemplazando los focos del sector residencial conforme terminen su vida util por focos LEDs.
Cabe indicarse que a pesar de que la inversion es cero, puede haber implicaciones politicas y
econdmicas de esta propuesta ya que , como se menciond, los focos LEDs son un 108% mas
caros, es decir, cuestan un poco mas del doble. Con esta politica debe considerarse que las
familias mas pobres pueden ser afectadas y que probablemente haya un comportamiento reacio
por parte de los consumidores ya que a pesar de que en el largo plazo hay una recuperacion, la
inversién serd mayor. Indicado esto, se proyecta el numero de focos ahorradores y LEDs a
continuacién:
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Grafico N.40. Focos ahorradores y LED aplicando una prohibicion de
importacion de focos ahorradores
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Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Puede observarse que el reemplazo de focos es bastante lento, esto se debe a que la vida util
de los focos ahorradores es ocho veces mayor que la de los incandescentes, lo que implica que
su reemplazo tardard ocho veces mas. Incluso puede observarse en el Grafico N.40 que para el
afio 2030 recién superara la cantidad de focos LED al nimero de focos ahorradores. A
continuacién se indica el ahorro que esta politica generara a los consumidores.

Tabla N.27. Ahorro generado a los clientes del sector residencial aplicando una
prohibicion de importaciéon de focos ahorradores

Ahorro en Ahorro total para los Ahorro anual por

consumo eléctrico Ahodrl‘;ofszolj lj(s)g]pra clientes residenciales cliente residencial
usD usD usD

2016 - - - -

2017 1.064.995,14 223.802,32 1.288.797,46 0,28
2018 3.557.472,89 747.581,54 4.305.054,43 0,89
2019 6.100.555,15 1.281.994,98 7.382.550,14 1,47
2020 8.654.777,67 1.820.864,31 10.475.641,98 2,02
2021 11.193.675,72 2.357.760,44 13.551.436,17 2,53
2022 13.715.588,28 2.892.326,20 16.607.914,48 3,01
2023 16.151.553,41 3.406.019,50 19.557.572,91 3,43
2024 18.596.509,70 3.921.608,84 22.518.118,54 3,84
2025 21.017.657,90 4.432.177,56 25.449.835,46 4,21
2026 23.415.678,07 4.937.869,07 28.353.547,14 4,56
2027 25.791.244,05 5.438.825,47 31.230.069,52 4,89
2028 28.145.011,47 5.935.185,01 34.080.196,48 5,20
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2029 30.477.613,67 6.427.081,27 36.904.694,94 5,49
2030 32.789.660,76 6.914.642,88 39.704.303,64 5,76

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Debido a que la prohibicion empezaria a regir a partir del afio 2017, no se registra ahorro para
el afio 2016. El ahorro para los consumidores sera en un inicio bastante bajo, sin embargo el
ahorro total hasta el afio 2030 sera de mas de 291 millones de délares. Como ya se menciong,
este ahorro sera beneficioso para los consumidores.

A continuacion se presenta el ahorro que generaria al Estado esta propuesta.

Tabla 28 Ahorro generado para el Estado aplicando una prohibicion de
importacion de focos ahorradores

Ahorro de energia para

L USD de Subsidio por cada | Ahorro para el Estado en
iluminacion en el sector

residencial kWh KWh consumido subsidios USD

2016 - 0,011 -
2017 10.922.120 0,010 103.766
2018 36.483.871 0,010 362.608
2019 62.564.599 0,011 697.541
2020 88.862.786 0,012 1.063.348
2021 115.064.676 0,012 1.394.274
2022 141.152.838 0,011 1.540.393
2023 166.222.370 0,011 1.813.976
2024 191.384.435 0,011 2.088.568
2025 216.301.480 0,011 2.360.486
2026 240.980.506 0,011 2.629.807
2027 265.428.446 0,011 2.896.606
2028 289.652.048 0,011 3.160.957
2029 313.657.830 0,011 3.422.931
2030 337.452.070 0,011 3.682.596

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Puede observarse en la Tabla 28 que el ahorro anual para el estado es bastante bajo: 1,8 millones
en promedio; sin embargo, si se considera que la inversidn fue cero y que hasta el afio se
ahorrara mas de 27 millones de délares en subsidios, se considera como positivo como parte de
la eficiencia fiscal del Estado. Se recalca nuevamente sin embargo que puede haber una reaccion
negativa a esta politica por parte de los consumidores lo que implicaria un costo politico.

Cabe indicarse que luego de analizarse las alternativas de propuestas para el planteamiento de
politicas respecto al uso de iluminacion LED en el sector residencial, es necesario que se tome
en cuenta indicadores mas alla de los financieros debido a que una valoraciéon econdmica del
impacto ambiental o directamente en la salud humana puede ser determinante para este tipo
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de decisiones. De igual forma el impacto social y politico es importante, razén por la que se
recomienda que la politicas a tomarse sean consideradas en un marco complemento de tal
forma que se mitigue cualquier impacto negativo.

Por otra parte se debe indicar que la metodologia planteada en el presente estudio puede servir
como referencia para una futura proyeccion de la politica propuesta en el caso de que haya
nuevos factores que puedan potenciar su consideracién. Un factor que podria darse en el futuro
es el hecho de que los costos de produccion de los productos tienden a disminuir gracias a la
tecnologia que se desarrolla y a las economias a escala generadas conforme el producto se
vende mas. De esta manera es de esperarse que en el futuro la tecnologia LED cueste menos lo
cual seria un factor para la propuesta de politicas de eficiencia energética.
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Conclusiones

A lo largo de la historia del Ecuador la preocupacidn respecto a la eficiencia en el uso de la
energia eléctrica ha sido muy escaza por parte del Gobierno dado un sector eléctrico ligado al
vaivén de la economia del pais, sin embargo en las Ultimas décadas se ha demostrado que es
muy necesaria y beneficiosa tanto para el Estado como para los consumidores lo cual ha
derivado en planes y proyectos de eficiencia energética que empezaron su auge en el aino 2007
con la reestructuracion del sector eléctrico.

Se ha determinado que el sector residencial debe ser considerado con especial atencién dentro
de las politicas publicas ya que este grupo representa el mayor consumo de energia asi como el
mayor nimero de consumidores. Dentro de este la mayor parte de clientes perciben la tarifa de
la dignidad lo que demuestra que es un grupo vulnerable. Por estas razones se establece que es
de suma importancia que el Estado analice proyectos y politicas de eficiencia energética
dirigidos a este sector.

El efecto que generd la politica de implementar focos ahorradores en el sector residencial fue
positivo ya que disminuyd el consumo eléctrico de este sector, lo cual implicé un ahorroy como
consecuencia un beneficio para las familias asi como un ahorro de subsidios para el Estado, sin
embargo, se establece que actualmente existe un costo de oportunidad dado que estd
demostrado que el uso de iluminacién LED es mas eficiente en términos de consumo de energia
asi como en vida Util. Por otro lado se ha demostrado que la eficiencia energética es importante
dentro de la politica publica entonces, el hecho de que haya un sistema de iluminacién como el
LED que es mas eficiente debe ser considerado como objeto de analisis en la proposicion de los
planes y proyectos de eficiencia energética a futuro en el sector residencial.

Una politica que emule lo realizado con el reemplazo de focos incandescentes dos factores
negativos importantes: el primero es que la vida util de los focos ahorradores es ocho veces mas
larga que la de un foco incandescente por lo que prohibir su importacion tiene un efecto ocho
veces menor. Es segundo seria el hecho de que la inversién serd mucho mayor dado que hay un
mayor nimero de clientes beneficiarios de la tarifa de la dignidad y que el costo de focos LED es
superior. Estos dos factores implican que el retorno para el Estado en ahorro de subsidios a la
energia sea mucho menor y que su recuperacion tome 12 afnos como minimo, lo cual
financieramente es negativo para la propuesta. Sin embargo deben considerarse también los
costos indirectos respecto a las emisiones de CO2, contaminacién con mercurio y afecciones
directas a los ecosistemas por la generacion eléctrica. Estos factores requieren que se realice
una valoracion econdmica misma que podria indicar resultados mas favorables para la
promocién del uso de la iluminacién LED. Por otra parte debe considerarse también el beneficio
social que implicaria un menor gasto en electricidad especialmente para los consumidores de la
tarifa de la dignidad. Se puede concluir que en comparacién con la politica del 2008 esta es
mucho menos factible, sin embargo presenta factores positivos que deberian considerarse.
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Recomendaciones

Como ya se indicd, la relacién entre el desarrollo del sector eléctrico y las épocas de auge
econdmico es muy estrecha por lo que la primera recomendacién que se hace es que el Estado
establezca fondos de ahorro que puedan mitigar los efectos de las épocas de recesion y asi
plantear una politica de desarrollo mas estable para el sector eléctrico.

Dado que se ha concluido que el beneficio de una politica que busque implementar iluminacién
LED en el sector residencial bajo los mismos estdndares que la realizada en los afios 2008-2009,
sera mucho menor tanto para el Estado como para los consumidores, se recomienda se analice
a profundidad el impacto econédmico-social que pueda generar la ultima politica propuesta que
es la de unicamente prohibir la importacidon de focos ahorradores con el objeto de que se
promover la adquisicién de focos LED para el sector residencial. Asi como también se propone
la realizacién de un andlisis a politicas complementarias que puedan mitigar los impactos
negativos. Entre estas se propone la realizacién de campanas de concientizacién respecto al
ahorro con iluminacion LED asi como los efectos negativos y riesgos a la salud y al
medioambiente provocados por el uso de focos ahorradores. También se propone el analisis de
impacto de medidas de politica fiscal respecto a la iluminacién como posibles subsidios o
impuestos a los focos.

Una observacién que se realizé durante este estudio es que los hogares en Ecuador no
mantienen una cultura adecuada en el manejo de los desecho, especialmente de los peligrosos,
por esta razén se recomienda que independientemente del manejo que tenga el Estado de estos
desecho asi como de los productos que puedan llegar a manos de los consumidores; se
promueva una cultura que fomente un adecuado manejo de los desechos peligrosos.
Complementario a esto, es necesario que se considere los efectos directos y en el largo plazo
que puede ocasionar el uso de focos ahorradores.

Finalmente se recomienda se realice un estudio ambiental del efecto del ciclo del mercurio en
Ecuador, el alcance de su toxicidad, las cantidades que se han concentrado y los efectos en el
largo plazo para el medio ambiente y la salud humana. Una valoracién correcta de estos factores
podria incidir fuertemente en politicas de eficiencia a energética y manejo de desechos
peligrosos a futuro.
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Anexos

Anexo A: Glosario de términos

¢ ARCONEL:

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad. Cabe indicarse que mantiene el nombre de
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).

* CENACE:

Corporacién Centro Nacional de Control de Energia.

* Comercializacién:

En este contexto se la considera como la venta de energia a los consumidores.
* CONELEC:

Consejo Nacional de Electricidad.

¢ Consumidor regulado:

Persona natural o juridica (en el sector residencial solo naturales) a la cual, se le distribuye
energia eléctrica y cuyo abastecimiento estd sujeto a las regulaciones y tarifas establecidas
en la ley y reglamentos correspondientes.

* Distribuidor:

Persona juridica que presta el servicio publico de suministrar energia dentro de su area de
concesién.

* Eficacia luminosa (Im/W):

Se define como la diferencia entre la potencia eléctrica y la luz emitida, es decir, los [lUmenes
puede emitir una lampara o fuente de luz por cada vatio que consume.

* Generador:

Persona juridica encargada de una o varias centrales de generacién eléctrica, mismas que
se encuentran conectadas al Sistema Nacional de Transmisién.

* Gran consumidor:

Es la persona natural o juridica, que se encuentra facultada a acordar con un generador o
distribuidor el servicio eléctrico de manera directa. Cabe indicarse que son casos especiales
qgue de igual forma deben ser calificados y regulado por el CONELEC.

* Lumen (Im):
Es una unidad de medida que indica el flujo luminoso (o la “cantidad” de luz”) que emite

una fuente dada.
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e Lux (Im/m?):

Es una unidad de medida que equivale a un lumen sobre metro cuadrado. Esta medida va
relacionada al uso eficiente de la iluminacién ya que puede darse que a pesar de tener una
gran fuente luminica, esta no sea correctamente direccionada y la luz generada se “pierda”,
o no se aproveche para la iluminacién de un espacio determinado.

* Sistema eléctrico:

Agrupa a todas las centrales de generacidn, lineas de transmision, subestaciones, las redes
de distribucidn, y los equipos asociados. Cabe mencionarse que también se considera a las
interconexiones internacionales.

* Sistema nacional interconectado (SNI):

Todos elementos y participantes del sistema eléctrico se encuentran conectados entre si
con el objeto de suministrar energia al publico. A esta gran red se la nombré SNI.

* Vida util de un foco:

La vida util se define como el tiempo tras el cual es preferible o necesario sustituir una
ldmpara o foco. Esto pues darse debido a que disminuye considerablemente el flujo
luminoso de la [dmpara o simplemente deja de funcionar. Este valor se mide en horas.

e Watt o Vatio (W):

Es una unidad de potencia. Bdsicamente lo que determina es la velocidad a la cual un equipo
que utiliza energia eléctrica transforma a esta energia en otro tipo de energia. En el caso de
las [dmparas seria en luz por ejemplo. De esta manera, la potencia eléctrica de los aparatos
eléctricos se expresa en watts y mientras mas watts tengan, implica que consume mds
energia eléctrica. También se pueden usar medidas como kilovatios (kW) que equivale a
1000 vatios, megavatio (MW) que equivale a un millén de vatios o gigavatio (GW) que
equivale a un millén de kilovatios.
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Anexo B: Calculo de numero de focos necesarios para

los usuarios de la tarifa de la dignidad.

La ENEMDU presenta para el aflo 2014 datos respecto al nimero de focos que hay por hogar

como se muestra en la Tabla N.29. El nimero de hogares encuestados fue 30.365; de estos se

obtuvo 29.754 datos validos. El INEC establece que la muestra tomada es representativa para

todo el pais por lo que se pueden ponderar los datos en funcién del nimero total de focos. Para

el 2014 la encuesta establece que en Ecuador los hogares tenian en total 22.240.327 focos.

Tabla N.29. Resultados de la ENEMDU 2014 y ponderacién para el total de

1 1.173
2 3.261
3 4.646
4 5.185
5 4.173
6 3.821
7 1.940
8 1.825
9 622
10 1.430
11 212
12 517
13 95
14 130
15 275
16 81
17 25
18 49
19 20
20 141
21 5
22 11
23

24

25 27
26

28

30 34
32 2
35

36 1

clientes

1.173
6.522
13.938
20.740
20.865
22.926
13.580
14.600
5.598
14.300
2.332
6.204
1.235
1.820
4.125
1.296
425
882
380
2.820
105
242
207
120
675
78
168
1.020
64
35
36

163.034
906.486
1.937.229
2.882.632
2.900.006
3.186.462
1.887.471
2.029.240
778.061
1.987.543
324.122
862.288
171.651
252.960
573.330
180.130
59.070
122.588
52.816
391.949
14.594
33.635
28.771
16.679
93.818
10.841
23.350
141.769
8.895
4.865
5.004
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38 1 38 5.282
40 7 280 38.917
41 1 41 5.699
44 1 44 6.116
47 1 47 6.532
50 6 300 41.697
56 1 56 7.783
58 2 116 16.123
60 5 300 41.697
63 1 63 8.756
69 1 69 9.590
70 1 70 9.729
80 1 80 11.119
Subtotal 29.754 - -
Perdidos
Sistema 611 - -
Total 30.365 160.015 22.240.327

Fuente: INEC y calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Dados estos datos, se proyectara el nUmero de focos que habra en Ecuador para el afio 2016 y
se ponderard conforme a la ENEMDU 2014.

Para estimar el nUmero de focos se toma en cuenta al nimero de clientes residenciales que
hubo para el ano 2014; 4.117.661 clientes en total. Si dividimos el nimero de focos para los
clientes se obtiene un promedio de 5,4 focos por cliente residencial. Asumiendo que este
porcentaje se mantiene estable, entonces al multiplicar 5,4 focos por 4.508.000 clientes
residenciales (niumero que el MEER proyecta que habra en el 2016), se obtiene que habran
24.348.628 focos en Ecuador para el 2016. Ponderando este valor conforme los datos de la Tabla
N.29 se obtiene cuantos focos hay por hogar.

La proyeccién realizada del nimero de usuarios que en el 2016 seran beneficiarios de la tarifa
indica que habrdn 2.561.332 de clientes. Asumiendo que los clientes que menos focos tienen en
sus hogares, son los que son beneficiarios de la tarifa de la dignidad entonces se toma a los
2.561.332 clientes que menos focos tienen para el afio 2016 y se observa la cantidad de focos
gue tendran en total. Como resultado se obtiene que lo clientes con la tarifa de la dignidad para
el afio 2016 tienen en total 8.461.630 focos.
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Anexo C: Costo de importacion de focos LED

La empresa Cixi Talent Electrical Appliances Co., Ltd. proformd valores CIF y FOB para la
adquisicion de los 8.461.630 focos. El valor total CIF hasta el puerto de Guayaquil serd de
19.250.208 ddlares, esto es 85.312,50 ddlares por contenedor de 20 pies.

La Importadora Comercial Sucre facilitd su asesoria para determinar el gasto final que implicara
la importacion de cada contenedor, conforme su experiencia y costos. Los resultados se
muestran en la Tabla N.30 a continuacién. Esta estimacién se da en funcién de los costos de la
empresa, asi como los porcentajes vigentes de los diferentes impuestos. Se asumen todos los
gastos que tuviera cualquier importador particular sin ningln tipo de preferencia que pudiera
percibir el Gobierno Central.

Tabla N.30. Calculo de los costos de importacion

Costo de importacién de un contenedor

Valor CIF 85.312,50
Aranceles -
FODINFA (0,5%) 426,56

Salvaguardas -
IVA (12%) 10.288,69
Certificados INEN -

CORPEI (0,025%) 21,09
Gastos por Carta de Crédito 695,07
Flete Interno 1.616,14
Agente Afianzado 484,84
Almacenaje 1.111,09
IVA Almacenaje 133,33
Impuesto a la salida de divisas (5%) 426,56
Otros gastos 1.871,48
102.387,3
Focos por contenedor 37.500

Total costo unitario foco LED 2,73

Fuente: Importadora Comercial Sucre (2015) y célculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Considerando que se importardn los focos LED bajo la SubPartida Arancelaria N2 8541401000,
los cargos por impuestos: advalorem, ICE y salvaguardia por valor; son cero. Por otra parte,
cuando se menciona “Otros Gastos”, esto incluye el gasto de estibaje y diferencias en las primas
de seguros.
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Anexo D: Calculo del reemplazo de focos que se
queman; incandescentes y ahorradores

Para estimar el nimero de focos ahorradores que seran reemplazados por focos LED en el caso
de que se proponga una politica de prohibicién de importacién de estos focos, primero se
propondra un modelo que explique al reemplazo de focos incandescentes que comenzé en el
ano 2010 y del cual se tiene datos al afio 2014 respecto al nimero total de focos del sector
residencial, asi como de la cantidad de focos ahorradores que habia para ese afio. Una vez
establecido este modelo, se simulara la politica de reemplazo de focos ahorradores por focos
LED.

Modelo de reemplazo de focos incandescentes por ahorradores.

Para definir cdmo se reemplaza en el tiempo a los focos incandescentes por ahorradores se han
tomado en cuenta dos factores. El primero es la proyeccion del reemplazo de focos
incandescentes por ahorradores, que se da en el tiempo, de un stock inicial de focos que
empieza en el 2007; mientras que el segundo es el nimero de focos nuevos que se afiaden cada
ano vy el reemplazo que se va dando en estos. En el presente modelo se asumira que para el ano
2007 todos los focos eran incandescentes. También se asumird que todos los focos que se
gueman son reemplazados con focos ahorradores, mientras que los focos incandescentes que
estaban en stock en las tiendas se ocupan Unicamente para los nuevos clientes que se suman al
sector residencial, esto debido a que en el momento en el que se acabe el stock de focos
incandescentes, todos los focos que se sumen al sector residencial serdn ahorradores mientras
gue hay una tasa de reemplazo de los focos incandescentes que se encontraban en stock lo que
implica que se demorardn mds en reemplazarse. Sabemos por observacion que los focos
incandescentes de las tiendas se “acabaron” en menos de cuatro afos mientras que en los
hogares todavia hay focos incandescentes en uso.

Dados los supuestos del Anexo B, entonces se determinard los focos totales del sector
residencial que hay en el periodo comprendido entre los afios 2007 y 2014.

Tabla N.31. Calculo del nimero total de focos del sector residencial

. : ) Ndmero total de .
Numero de clientes | Numero de focos por Numero de focos

. ) ) focos en el sector o
residenciales cliente x . nuevos cada afio
residencial

2007 2.948.585 5,40 15.925.909 =
2008 3.110.473 5,40 16.800.299 874.390
2009 3.288.798 5,40 17.763.469 963.170
2010 3.470.331 5,40 18.743.966 980.497
2011 3.675.992 5,40 19.854.783 1.110.817
2012 3.853.176 5,40 20.811.790 957.007
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2013 4.010.640 5,40 21.662.285 850.495
*2014 4.117.661 5,40 22.240.327 578.042

Fuentes: CONELEC (2013) y célculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.
*El afio 2014 es el Unico que presenta un dato oficial. El resto de afos presentan datos proyectados

Conforme la Tabla N.31 el nimero de focos que habia en el total de hogares del pais en el afio
2007 era de 15.925.929, de los cuales se asume que todos son incandescentes. Para el ailo 2008
esto cambiaria cuando el Gobierno entregaria los primeros 2.400.000 focos ahorradores. Para
el afio 2009 entregaria los otros 3.600.000.

En primera instancia se determinara el nimero de focos ahorradores e incandescentes que se
sumara cada afio Unicamente tomando en cuenta a los focos “nuevos” del sector residencial.
Para definir la tasa en la que se iran reemplazando los focos a partir del afio 2010 (cuando
comienza a regir la prohibicion de importacion de focos incandescentes), se asumira una funcién
que represente al porcentaje de focos nuevos que son incandescentes cada afio, esto debido al
stock de focos incandescentes en las tiendas que debe ir disminuyendo al paso de los afios. Se
considerd que la funcidn que se ajusta mas a la realidad para el efecto de este estudio es la
siguiente:

Ecuacion N.5.

1
y=ax(z)

Donde y es el porcentaje de focos incandescentes en cada afio x que va pasando. Por su parte
la constante a representa al nUmero al que serd igual el primer afio en el que se aplique la
féormula. El valor b por su parte reduce exponencialmente a y conforme va aumentando. Esto
es importante ya que en pocos afos la tasa de focos nuevos incandescentes tendié a cero. Para
la presente disertacién se asumira que su valor es igual a tres, un valor que implica que en menos
de cuatro afios el porcentaje de focos incandescentes tenderd a cero, lo cual se ajusta a la
realidad. Por otra parte se asumira que el 2009 es el afio cero ya que en el 2010 comienza la
prohibicién de importacidn de focos incandescentes. Dado que se esta calculando un porcentaje
entonces el valor con el que se empieza sera 100 para a lo que implica que el porcentaje de
focos incandescentes que se suman cada afio a partir del 2010 comienza en un 100% que ira
disminuyendo conforme lo indique la funcidn. Por consiguiente los valores de a y b se presentan
a continuacion:

a=100 b=4
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Se obtiene la siguiente funcién:

Ecuacion N.6.

1
y =100 (=)
Grafico N.41. Representacién grafica de la Ecuacién N.6.

100
1
y =100 * (X_4)
80
60

40

20

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

La funcién presentada en el Grafico N.41 se ajusta a la realidad por varios motivos:

* Tiene pendiente negativa, lo que implica que conforme avancen los afios habran menos
focos incandescentes en stock en las tiendas.

* Eleje x es ensi una asintota, por lo que y nunca podra ser igual a cero. Esto se ajusta a
la realidad de igual forma ya que no se puede garantizar que todos los focos
incandescentes serdn vendidos pero si tendera a cero.

* La tasa a la cual y disminuye conforme aumenta x es exponencial por lo que
rapidamente x tiende a cero. Esto se ajusta a la realidad dado que en pocos anos
(aproximadamente de tres a cinco anos) el stock de las tiendas de focos incandescentes
disminuyé hasta tender a cero.

Una vez que se ha establecido esta funcion se calcula el porcentaje de focos nuevos ahorradores
e incandescentes cada afio multiplicando al nimero de focos nuevos anuales por el porcentaje
correspondiente. Los resultados se muestran a continuacién en la Tabla N.32.

109



Tabla N.32. Calculo del porcentaje de focos ahorradores e incandescentes que
se suman cada afo

Numero de ) Porcentaje de Numero de focos Ntmero de
Ndmero de Focos nuevos focos nuevos | Focos nuevos
focos focos nuevos que | nuevos que son .
focos nuevos : incandescentes que son ahorradores
nuevos son incandescentes
o (acumulado) " (acumulado) ahorradores (acumulado)
cada afio Incandescentes cada afio o
cada afio
2007 - - - - - - -
2008 874.390 874.390 100,00% 874.390 874.390 - -
2009 963.170 1.837.560 100,00% 963.170 1.837.560 - -
2010 980.497 2.818.057 100,00% 980.497 2.818.057 - -
2011 1.110.817 3.928.874 6,25% 69.426 2.887.483 1.041.391 1.041.391
2012 957.007 4.885.881 1,23% 11.815 2.899.298 945.192 1.986.583
2013 850.495 5.736.376 0,39% 3.322 2.902.620 847.173 2.833.756
2014 578.042 6.314.418 0,16% 925 2.903.545 577.117 3.410.873

Fuentes: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Entre el aflo 2008 y 2014 se sumaron 6,3 millones de focos, de los cuales 3,4 millones seran
ahorradores y 2,9 millones seran incandescentes. Primero se puede observar el porcentaje que
se calcula con la funcién ya descrita, para la cual el afio nimero “1” serda el 2010. Los afios 2008
y 2009 presentan un 100% de focos nuevos incandescentes debido a que no empezaba a regir
la prohibicion de importaciones. En el 2010 la tasa también es del 100% debido a los focos
incandescentes que habian en stock y partir de este afio ira disminuyendo este porcentaje hasta
gue para los afilos 2013 y 2014 tiende a cero.

Una vez que se ha determinado los focos ahorradores e incandescentes de cada afio, se aplica
la tasa a la cual se va reemplazando los focos incandescentes que cada afio se van quemando.
Cabe mencionarse que la suma total de focos incandescentes sera igual al stock que se
presentaba en las tiendas de estos hasta el momento en que se prohibid su importacion, que es
la razén por la que se siguen sumando incluso luego de que se haya establecido esta medida.
Como se menciond anteriormente, en este caso alcanzan los 2,9 millones de focos hasta el afio
2014.

Una vez determinado esto, se debe establecer la tasa con la cual se iran reemplazando los focos
incandescentes por ahorradores cada afio. Se asume que esta tasa es un porcentaje fijo que
afectara tanto al stock inicial de focos incandescentes que habia para el afio 2007, como para el
stock de focos incandescentes que se sumara en cada uno de los siguientes afios. Primero se
indicard el efecto de esta tasa en los focos nuevos del sector residencial y después en el stock
inicial de focos del afio 2007.
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Respecto a los focos nuevos del sector residencial se ha planteado la Ecuacién N.7.

Ecuacion N.7.

Zy = pceq(ry) + x¢

Donde Z; es la cantidad de focos ahorradores nuevos en el periodo t. Por una parte, es un
funcién de c¢;_4, que representa al total de focos incandescentes en el periodo anterior, que son
sustituidos en t, por efecto de su obsolescencia, a una tasa p €(0,1); cabe indicarse que esta
tasa va conforme a la Ecuacién N.6. A su vez c;_4 disminuye en el tiempo a una tasa decreciente
r(t), como resultado de la prohibicién de importacidon de focos incandescentes, que convergera
en el largo plazo a un valor de cero. El segundo componente, x;, representa a la demanda de
bombillas nuevas, por efecto de los incrementos en el sector residencial, es decir, cuando se
suman nuevos clientes y por los tanto mas focos al sector.

El médulo ambiental de la ENEMDU 2014 es la Unica encuesta que presenta el dato de la
cantidad de focos totales (ahorradores e incandescentes) que hay en el pais. La encuesta indica
que hubo un total de 17.958.152 focos ahorradores. Este numero serd la base para establecer
el valor de p, ya que de este porcentaje dependerd el nimero de focos ahorradores en cada
ano. Para alcanzar los valores exactos presentados por la ENEMDU se ha definido entonces que
la tasa a la que se queman los focos deberd ser del 19,70279%, esto implica que el valor de p
seraiguala 0,1970279.

En la Tabla N.33 a continuacién se puede observar entonces; de los focos nuevos que se suman,
el total de focos ahorradores que habrd en cada afo, primero por los focos ahorradores nuevos
gue se suman y segundo por los focos ahorradores que van reemplazando a los incandescentes.

Tabla N.33. Calculo de los focos totales ahorradores de los focos nuevos

Focos nuevos Focos nuevos Focos nuevos Porcentaje de focos | Focos ahorradores Focos ahorradores
ahorradores incandescentes |incandescentes ahorradores dada la queman de totales (Nuevos)
(acumulado) los incandescentes
nuevos (acumulado)
2007 - = - 0,197 - -
2008 - 874.390 874.390 0,197 - -
2009 - 963.170 1.837.560 0,197 - -
2010 - 980.497 2.818.057 0,197 555.236 555.236
2011 1.041.391 69.426 2.887.483 0,197 1.014.753 2.056.144
2012 945.192 11.815 2.899.298 0,197 1.386.061 3.372.644
2013 847.173 3.322 2.902.620 0,197 1.684.866 4.518.622
2014 577.117 925 2.903.545 0,197 1.924.979 5.335.853

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Ahora queda calcular el reemplazo que se da de focos incandescentes por focos ahorradores en
el stock de focos del afio 2007. Cabe indicarse que el stock al cual se le aplicard esta tasa debe
restarsele los 6.000.000 de focos que entregd el gobierno, es decir:
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15.925.909 — 6.000.000 = 9.925.909

El nimero de focos ahorradores totales para cada periodo se define entonces con la Ecuacién
N.8.:

Ecuacion N.8.

Xr=2{1Zr = p Z{qceq () + Ty %,

Donde X7 es el nimero de focos ahorradores que habr3, hasta el periodo T. Como ya se explico,
este valor serd de 9.925.909 . Se aclara que el valor de p se mantiene constante en 0,1970279 .

Dado esto se muestra en la Tabla N.34. los resultados:

Tabla N.34. . Focos ahorradores e incandescentes del stock de focos del aino

2007
Focos ahorradores Focos incandescentes
totales totales
2007 - 9.925.909
2008 - 9.925.909
2009 - 9.925.909
2010 1.955.681 7.970.228
2011 3.526.038 6.399.871
2012 4.786.991 5.138.918
2013 5.799.502 4.126.408
2014 6.612.519 3.313.390

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Con todos los datos que se han calculado, a continuacidn se presenta un grafico donde se
muestra la masa total de focos del sector residencial asi como con la evolucién de las cantidades
de focos ahorradores e incandescentes que hubo en cada ano.

Grafico N.42. Evolucion del nimero de focos ahorradores e incandescentes

112



25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000

2007

2008 2009

2010

2011

2012

2013

B focos incandescentes

M Focos ahorradores
por quema de stock
de incandescentes

M Focos ahorradores
nuevos por la quema
de incandescentes
nuevos

M Focos nuevos
ahorradores

Focos entregados por
el Gobierno

2014

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

También se presenta una tabla con los resultados.

Tabla N.35. Total de focos ahorradores e incandescentes

TOTAL focos

del sector
residencial

Focos
ahorradores por
quema de stock

de
incandescentes

Focos
ahorradores
nuevos por la
quema de
incandescentes

Focos

nuevos
ahorradores

Focos
entregados
por el
Gobierno

TOTAL focos TOTAL focos

ahorradores incandescentes
del sector del sector
residencial residencial

2007 15.925.909
2008 16.800.299
2009 17.763.469
2010 18.743.966
2011 19.854.783
2012 20.811.790
2013 21.662.285
2014 22.240.327

1.955.681

3.526.038

4.786.991

5.799.502

6.612.519

nuevos

555.236

1.014.753

1.386.061

1.684.866

1.924.979

1.041.391

1.986.583

2.833.756

3.410.873

2.400.000

6.000.000

6.000.000

6.000.000

6.000.000

6.000.000

6.000.000

= 15.925.909

2.400.000 14.400.299

6.000.000 11.763.469

8.510.917 10.233.049

11.582.183 8.272.600
14.159.636 6.652.154
16.318.123 5.344.162
17.948.372 4.291.955

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

Como ya se menciond, el INEC ha establecido que para el 2014 hubo 17.948.372 focos

ahorradores. Como puede observarse en la Tabla N.35, este valor coincide perfectamente con

el modelo planteado.
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Modelo de reemplazo de focos ahorradores por LEDs.

Dado el modelo que explica el reemplazo de focos incandescentes por ahorradores, se realizara
a continuacion una emulacién del mismo para plantear una politica de implementacidn de focos
LED en el sector residencial.

Se debe indicar que el nimero de clientes del sector residencial presenta proyecciones oficiales
Unicamente hasta el afio 2022, sin embargo se realizard una proyecciéon hasta el afio 2030 lo cual
establece un rango de 15 afios, mismo que permitird observar los resultados de la politica
propuesta en el largo plazo.

Para proyectar el nimero de clientes residenciales se toma en cuenta una serie de 15 datos
desde el aio 2008 hasta el 2022. Todos estos datos son oficiales y publicados por el CONELEC.
Cabe indicarse que no se toman datos anteriores al 2008 debido a la reestructuracion del sector
eléctrico en el afio 2007, anos desde el que se considera también que ha habido estabilidad
econdmicay politica en el pais. A continuacidn se presenta un gréafico de dispersion con los datos
indicados.

Grafico N.43. Grafico de dispersion del numero de clientes del sector residencial
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000

1.000.000
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Fuente: CONELEC (2013)

Elaboracion: Juan José Almeida A.

Puede observarse que tanto para los datos oficiales, como para los proyectados, la tendencia
lineal del crecimiento del nimero de clientes del sector es bastante clara. Dado esto se realizé
una regresién de minimos cuadrados que dio como resultado la siguiente funcién lineal:
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Ecuacion N.9.

y = 3.000.000 + 170.942x

Donde y es el numero de clientes que habrd en el sector residencial, conforme aumente x que
es el nimero de afios. El R?de la Ecuacidén N.9. es de 0,9993 lo cual es bastante alto. De esta
manera se proyecta con la Ecuacién N.9 al nimero de clientes hasta el afio 2030. Se procede de
igual manera proyectar el nimero de focos que habrd en el sector residencial para esta serie de
afnos.

Tabla N.36. Numero de clientes y numero de focos en el sector residencial

2015 4.343.000 5,4 23.457.429
2016 4.508.000 5,4 24.348.628
2017 4.673.000 5,4 25.239.826
2018 4.841.000 5,4 26.147.229
2019 5.009.000 5,4 27.054.631
2020 5.181.000 5,4 27.983.638
2021 5.354.000 5,4 28.918.046
2022 5.526.000 5,4 29.847.054
2023* 5.698.342 5,4 30.777.909
2024* 5.869.284 5,4 31.701.202
2025* 6.040.226 5,4 32.624.496
2026* 6.211.169 5,4 33.547.789
2027* 6.382.111 5,4 34.471.083
2028* 6.553.053 5,4 35.394.376
2029* 6.723.995 5,4 36.317.670
2030* 6.894.937 5,4 37.240.964

Fuentes: CONELEC (2013) y Proyecciones realizadas por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.
* Datos proyectados

Una vez que se ha determinado al nimero de focos para cada afio se plantean todos los
supuestos del modelo previo. De esta forma se calculard primero el nimero de focos nuevos
que serdn ahorradores y LED.

Cabe mencionarse que para aplicar el modelo, lo primero que se debe hacer es asumir que para
el ailo 2016 todos los focos son ahorradores. Conforme el modelo aplicado para el calculo de
focos ahorradores en el sector residencial, para el afio 2016 seran de 21.580.425 focos
ahorradores en el sector residencial, lo cual el 88,63% del total. Este porcentaje es alto, tomando
en cuenta que ese 88,63% de focos son los “mds utilizados” ya que los restantes son los focos
incandescentes que no se han quemado dado que se utilizan menos. Incluso se extendid la
proyeccion del modelo anterior utilizando el nUmero de clientes calculado, hasta que los focos
ahorradores alcancen a ser el 99% del total de focos. La proyeccidn indica que este porcentaje
se alcanzara en el 2026. Esto implica que el 88% de los focos incandescentes se reemplazan en
seis aflos, mientras que el 12% restante tarda diez aflos mas en ser reemplazado.
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Una vez que se asume que los focos del sector residencial son ahorradores todos, se calcula el
numero de focos nuevos ahorradores y LEDs que se sumaran al sector residencial de la misma
manera en que se calculd el nimero de focos ahorradores e incandescentes. Para esto se
utilizara la misma Ecuacion N.6. Los resultados se muestran en la Tabla N.37 a continuacién:

Tabla N.37. Numero de focos ahorradores e incandescentes nuevos en el sector
residencial

Porcentaje de | Numero de focos

Numero de Numero de Focos nuevos | Numero de focos Focos
focos nuevos nuevos que son
ahorradores nuevos que son | nuevos LED
que son ahorradores =
= (acumulado) LED cada afo (acumulado)
ahorradores cada afio
2016 - - 0,000% - - - -
10, - -
2017 891.199 891.199 100,000% 891.199 891.199
10,
2018 907.402 1.798.601 6,250% 56.713 947.911 850.690 850.690
0,
2019 907.402 2.706.003 1,235% 11.202 959.114 896.200 1.746.889
0,
2020 929.007 3.635.010 0,391% 3.629 962.743 925.378 2.672.268
10,
2021 934.408 4.569.419 0,160% 1.495 964.238 932.913 3.605.181
0,
2022 929.007 5.498.426 0,077% 717 964.955 928.290 4.533.471
0,
2023 930.855 6.429 281 0,042% 388 965.342 930.467 5.463.938
0
2024 923.294 7.352.574 0,024% 225 965.568 923.068 6.387.007
0,
2025 923.294 8.275.868 0,015% 141 965.708 923.153 7.310.159
10,
2026 923.294 9.199.161 0,010% 92 965.801 923.201 8.233.361
0,
2027 03294  10.122.455 0,007% 63 965.864 923.231 9.156.591
0,
2028 923.294  11.045.749 0,005% 45 965.908 923.249 10.079.840
0
2029 923.294  11.969.042 0,004% 32 965.941 923.261 11.003.101
0,
2030 923.294  12.892.336 0,003% 24 965.965 923270 11.926.371

Fuentes: CONELEC y Proyecciones realizadas por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Entre los afios 2016 y 2030 se sumaran haran 12,8 millones focos nuevos, de los cuales se estima
que 695.965 sean ahorradores y 11.926.371 sean LEDs. Cabe indicarse que el nimero de focos
incandescentes estimados que hubo en stock en el momento de la prohibicién de importacion
fue de 2,9 millones, un ndmero muy superior comparado con los 0,7 millones de focos
ahorradores; sin embargo debe tomarse en cuenta que la vida util de los focos ahorradores es
ocho veces la de los incandescentes, por lo que su stock serd mucho menor dado que los clientes
los deben reemplazar con mucha menos frecuencia y por lo tanto las tiendas no deben mantener
un alto stock.

A continuacién se presenta el calculo de focos quemados y reemplazados de los focos nuevos
del sector residencial. Para esto se utilizara la misma Ecuacion N.7 con la diferencia de que el
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valor de p que era el porcentaje de focos que se queman al afio se divide para 8, esto dado que
los focos ahorradores tienen una vida util ocho veces mayor que la de los incandescentes. p serd
entonces:

p =0,024628

Los resultados se muestran en la Tabla N.38 a continuacion:

Tabla N.38. Calculo de los focos totales LEDs de los focos nuevos

Focos LED dada la

Focos nuevos

Focos nuevos Focos nuevos Porcentaje de queman de los Focos LED totales
LED ahorradores ClELEL S focos LED ahorradores nuevos (Nuevos)
(acumulado) (acumulado)

2016 - - - 0,0246 - -
2017 - 891.199 891.199 0,0246 21.949 21.949
2018 850.690 56.713 947.911 0,0246 22.805 44.754
2019 896.200 11.202 959.114 0,0246 22.519 67.273
2020 925.378 3.629 962.743 0,0246 22.054 89.327
2021 932.913 1.495 964.238 0,0246 21.548 110.875
2022 928.290 717 964.955 0,0246 21.035 131.910
2023 930.467 388 965.342 0,0246 20.526 152.436
2024 923.068 225 965.568 0,0246 20.026 172.462
2025 923.153 141 965.708 0,0246 19.536 191.999
2026 923.201 92 965.801 0,0246 19.058 211.056
2027 923.231 63 965.864 0,0246 18.590 229.646
2028 923.249 45 965.908 0,0246 18.133 247.779
2029 923.261 32 965.941 0,0246 17.687 265.466
2030 923.270 24 965.965 0,0246 17.252 282.718

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Al igual que con los focos nuevos, para el célculo de la quema del stock de focos ahorradores
que hay desde el afio 2016, aplica la ecuacion correspondiente a la del modelo anterior, en este
caso la Ecuacién N.8., a la cual de igual manera reemplazaremos el valor de p por 0,024628 . La
constante d por su parte, al ser el valor del stock de focos con los que se inicia en el afio 2016,
serd igual a 24.348.628 focos menos los que entregue el Gobierno.

Conforme a lo calculado en el Anexo B, el nimero de focos que el Gobierno debera entregar
serd de 8.461.630 lo cual se dividira en dos partes iguales en los afios 2016 y 2017. Esto implicaria
que el valore de d sera el siguiente:

d = 24.348.628 — 8.461.630 = 15.886.998
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Dado esto se calcula al numero de focos ahorradores y LEDs que habran hasta el afio 2030
conforme se quema el stock inicial de focos del 2016.

Tabla N.39. Focos LED y ahorradores del stock de focos del aiio 2016

Afio HOCOSIEED ahoFr(::ZZres
totales .

2016 - 15.886.998
2017 495.471 15.391.527
2018 874.541 15.012.457
2019 1.244.275 14.642.723
2020 1.604.904 14.282.095
2021 1.956.650 13.930.348
2022 2.299.733 13.587.265
2023 2.634.367 13.252.631
2024 2.960.759 12.926.239
2025 3.279.113 12.607.885
2026 3.589.626 12.297.372
2027 3.892.492 11.994.506
2028 4.187.898 11.699.100
2029 4.476.030 11.410.969
2030 4.757.064 11.129.934

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracién: Juan José Almeida A.

Con todos los datos que se han calculado, a continuacién se presenta un grafico donde se
muestra la masa total de focos del sector residencial asi como con la evolucion de las cantidades
de focos ahorradores y LEDs que habra en cada afio.
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Grafico N.44. Evolucién del namero de focos ahorradores y LEDs
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Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

También se presenta una tabla con los resultados.

Tabla N.40. Total de focos ahorradores y LEDs

TOTAL focos Focos LED Focos LED nuevos Focos TOTAL focos TOTAL focos
por quema por la quema de Focos ahorradores
del sector entregados por | LED del sector
. . de stock de ahorradores nuevos LED . . . del sector
residencial el Gobierno residencial . .
ahorradores nuevos residencial
2016 54348628 ) ) ) 4.230.815 4.230.815 20.117.813
2017 25.239.826 495.471 21.949 . 8.461.630 8.979.050 16.260.777
2018 26.147.229 874.541 44.754 850690 8.461.630 10.231.615 15.915.614
2019 27.054.631 1.244.275 67.273 1.746.889 8.461.630 11.520.068 15.534.563
2020 27.983.638 1.604.904 89.327 2.672.268 8.461.630 12.828.128 15.155.510
2021 28.918.046 1.956.650 110.875 3.605.181 8.461.630 14.134.335 14.783.711
2022 29.847.054 2.299.733 131.910 4.533.471 8.461.630 15.426.744 14.420.310
2023 30.777.909 2.634.367 152.436 5.463.938 8.461.630 16.712.371 14.065.537
2024 31.701.202 2.960.759 172.462 6.387.007 8.461.630 17.981.858 13.719.344
2025 32.624.496 3.279.113 191.999 7.310.159 8.461.630 19.242.901 13.381.595
2026 33.547.789 3.589.626 211.056 8.233.361 8.461.630 20.495.673 13.052.117
2027 34.471.083 3.892.492 229.646 9.156.591 8.461.630 21.740.359 12.730.724
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2028

2029

2030

35.394.376

36.317.670

37.240.964

4.187.898 247.779 10.079.840 8.461.630 22.977.147
4.476.030 265.466 11.003.101 8.461.630 24.206.227
4.757.064 282.718 11.926.371 8.461.630 25.427.784

Fuente: Calculos realizados por Juan José Almeida A (2016).
Elaboracion: Juan José Almeida A.

12.417.229
12.111.443

11.813.180
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