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1. INTRODUCCION

La necesidad del abastecimiento de energia en una forma adecuada es de preocupacion de
millones de personas alrededor del mundo [1,2]. El combustible se utiliza en varios campos
del quehacer cotidiano, sus usos traen crecientes problemas ecoldgicos y sociales,
incluyendo la interaccion humana sobre la naturaleza [3]. A inicios del siglo XXI, la
industrializaciébn aceler6 los procesos con la intension de extraer masivamente los
combustibles fésiles a un nivel que alarma a la comunidad internacional [4]. EI cambio
climatico mundial se incluye también al problema de escasez de los combustibles fésiles [5];
claro ejemplo es el que se vive actualmente en el Ecuador, donde las reservas petroleras se
van agotando a un ritmo acelerado y las empresas nacionales y extranjeras han puesto
atencion a las reservas petroleras en el Oriente Amazdnico como es el Yasuni ITT donde la
flora, fauna y los pueblos no contactados ven como una amenaza permanente que su habitat

natural sea destruido por los extractivistas [6,7].

Ecuador lanzé en el 2011 una iniciativa novedosa que promueve frenar el cambio climético y
crear un nuevo paradigma, conocido como Yasuni-ITT [1,8,9], en la que consistia dejar a
perpetuidad, bajo tierra y sin explotar, parte de sus reservas de petréleo en la region de mayor
biodiversidad del mundo, comprometiéndose a no explotar el crudo del campo Ishpingo-
Tambococha- Tiputini (ITT) que se encuentra en el Parque Nacional Yasuni, en la Amazonia
ecuatoriana a cambio de compensaciones econdmicas de instituciones, gobiernos, inclusive
de ciudadanos de distintas partes del mundo [8]. Esta idea considerada totalmente innovadora
tuvo el concepto de dejar el carbdn bajo tierra, consideradas el 20% de reservas petroleras
existentes ecuatorianas, cercanos a los mil millones de barriles, para evitar las emisiones de
410 millones de toneladas de CO; a la atmoésfera, segun manifestd el exalcalde de Quito
Roque Sevilla a BBC Mundo [9].

Para tener una idea, el Parque Nacional Yasuni rompe todos los récords de concentracion de
especies. A modo de ejemplo, se tienen mas de 650 especies de arboles en una hectéarea,
en comparacion con las mil especies que existen en toda Norteamérica [8,10]. Finalmente,
esta iniciativa no logré obtener los recursos suficientes para dejar el crudo en tierra, tampoco
se ha procedido a explotar el campo ITT, aun hay varios paises que estan apoyando se

contindie con esta iniciativa para bien de la humanidad [1,9].

Analizada la situacion ecuatoriana en esta tesis se busca dar una salida luego de haber
realizado una investigacion bastante profunda sobre la via mas adecuada para dejar de
depender del petréleo proveniente sobre todo de la Amazonia. En este aspecto se realiz6 una

propuesta de transicion energética a largo plazo en base a los potenciales energéticos
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renovables existentes en el Ecuador y progresivamente dejar atras la utilizacion de los
combustibles fosiles. Para trazar la hoja de ruta se empleé EnergyPLAN que es una
herramienta efectiva y muy confiable que mas adelante en la parte metodolégica se aborda
con mayor profundidad. Los analisis y resultados de esta investigacion se destacan en la
publicacion 1 “Analysis and proposal of energy planning and renewable energy plans
in South America: Case study of Ecuador” detallada en el punto 3.1. que consta
principalmente de realizar una evaluacion del sistema eléctrico ecuatoriano en el afio base
gue para este caso es el afio 2020. Precisamente, en el afio base constan las capacidades
de potencia instalada y los niveles de produccion de energia tanto de fuentes renovables
como de fuentes no renovables. El escenario base es un punto de partida importante para el
disefio del escenario 100% renovable para 2050. Con esta informacion y la valoracion de los
potenciales energéticos viables y disponibles en territorio, con el apoyo de la herramienta
EnergyPLAN se van trazando los escenarios con pasos de tiempo de 10 afios hasta llegar al
2050. Con esta perspectiva y la corrida del programa, los siguientes escenarios con pasos de
tiempo constan de tasas de disminucion de energia proveniente de combustibles fésiles y por
otra parte se aumentan las tasas de contribucién de las renovables. La transicion energética
gue se va efectuando siempre pone a buen recaudo a la demanda eléctrica, bajo ningun
aspecto se pone en riesgo la continuidad o calidad del servicio de la demanda. Conscientes
también que el problema del Ecuador también radica en la parte econémica, en la publicacién
1 se han trazado los escenarios del costo de energia que estaria en funcion de las inversiones
gue se realizarian a largo plazo. Estos escenarios econémicos brindan alternativas y se dan
las pautas para que los tomadores de decisiones puedan discutir y comprometer los recursos

econdmicos suficientes.

Bajo esta misma perspectiva de analisis en el Ecuador, se enfoc6 en investigar el efecto que
lograria la transicion energética en una de las Ciudades del Ecuador como es la Ciudad de
Cuenca. Para este analisis mucho mas puntual se aplicé una metodologia similar a la aplicada
en todo el Ecuador con el apoyo de la herramienta EnergyPLAN. Los aspectos que varian
son los datos de entrada que corresponden a los directamente relacionados con el territorio
circundante a la Ciudad de Cuenca, es decir la referente a la Provincia del Azuay. Dentro de
las principales caracteristicas es que en este caso de estudio existen muchas potencialidades
energéticas diversificadas como la hidraulica, edlica, solar y en menor proporcion la biomasa
lo cual favorece el analisis con el software para plantear el escenario al 2050 en un esquema
100% renovable. De igual manera en este estudio que se detalla en la publicacién 2
“Proposal of 100% renewable energy production for the City of Cuenca- Ecuador by
2050” se realiza un analisis de costos de produccién de energia. Cabe indicar que en los

escenarios planteados no se contemplan subsidios como ha sido caracteristico en el Ecuador

18



Introduccién

en los ultimos 40 afios, siendo motivo de debates y en algunos momentos en confrontacion

entre sectores interesados.

El Ecuador esta inmerso en una grave problematica, pues los combustibles y el gas doméstico
son importados, debi6 destinar $3.345 millones de dolares en el presupuesto anual 2022.
Monto gigante que supera al gasto en salud publica en este afio. En estas circunstancias la
presion sobre los gobiernos para que aceleren la transicién de hidrocarburos hacia energia
mas limpia es cada vez mayor, y mas aun al sentirse con mayor intensidad las consecuencias

del cambio climético.

El desarrollo de energias renovables representa el principal elemento de la transicion
energética. Tanto en Latinoamérica y especificamente en el Ecuador, en los Ultimos afios la
energia fotovoltaica y edlica se sumaron a las tecnologias ya maduras, como la hidroeléctrica,

y hoy son las grandes protagonistas de la transicion en curso.

Se viene demostrando que hay una tendencia importante a nivel mundial de que el sistema
de abastecimiento de energia tendra que cambiar por energias procedentes de fuentes
renovables. Sin embargo, hay una gran cantidad de incertidumbre en su forma en que debe
llevar a cabo [11-13]. En este manuscrito se presenta una hipétesis que permita visibilizar el
futuro de la matriz energética del Ecuador en sus distintas etapas hasta el 2050, con énfasis
en la Ciudad de Cuenca, dando un enfoque en la reduccién de la contaminacién atmosférica
y mayor penetracion de energia renovable [13-15]. El escenario que se maneja a nivel
mundial esta propuesto bajo el concepto de energia inteligente, que dinamiza el sector

eléctrico, fundamentalmente mediante la integracion de todos los sectores tecnol6gicos.

Con el fin de evitar la escasez de energia eléctrica, como los ocurridos de manera continua
en el periodo de 1992-2007, el Gobierno nacional puso en marcha el denominado cambio de
la Matriz Energética, con lo cual se proyectaron y se construyen una serie de proyectos de

energia renovable de gran escala [16-19].

Las hidroeléctricas como una fuente de energia permanente, juegan un rol especial en la
productividad del pais, en parte al evitar la contaminacion al dejar de utilizar los combustibles
fésiles y por otro lado a su eficiencia y disponibilidad inmediata de generacion [20,21],
constituyendo en la actualidad la principal fuente de generacién de energia al pais y la mayor
empleada [22—-24]

A modo de ejemplo de los beneficios de la construccion de centrales hidroeléctricas en el pais
se puede citar al Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, que con una potencia de

1500MW [25,26], tiene la capacidad de abastecer el consumo anual de energia de
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aproximadamente 7.5 millones de ecuatorianos, reduciendo la emision de 3,45 millones de

toneladas de CO; a la atmésfera [27,28].

A pesar de los grandes avances en aspectos de produccion hidroeléctrica a nivel nacional, el
desarrollo de este sector no se puede limitar por lo que es importante también considerar
proyectos de energia solar, edlica y biomasa [29]. Muestra de ello est4 la construccién del
parque edlico de Villonaco en la Provincia de Loja [30,31] y el parque de energia solar en
Galapagos [32]. El planteamiento es que no solo se requiere satisfacer las necesidades de
energia actuales, sino también la energia que se necesita por el traspaso de utilizar energia
producto de energias provenientes de combustibles fosiles y la creciente demanda por el

aumento de la poblacién [25,33].

En ese sentido, el 2015 fue unos de los afios méas positivos en relaciéon a la adopcion de
medidas de mitigacidbn ambiental utilizando energias renovables, pues en la COP 21(Cumbre
del Clima), realizada en la capital francesa [34], la comunidad internacional se comprometié
en elaborar un plan de accién mundial que ponia el limite del calentamiento global muy por

debajo de los dos grados centigrados [35,36].

Segun estudios del Banco Interamericano de Desarrollo, BID, se calcula que el cambio
climético le costaria a la regién cerca del 1,5 al 5% del PIB regional [37,38]. Por ello se
requiere mas acciones que discursos cargados de buenas intenciones, asi como

financiamiento y politicas publicas que permitan la adaptacién y mitigacioén respectiva [38,39].

En lo relacionado al entorno de la Ciudad de Cuenca, lugar donde se pone énfasis en el
estudio, al ser considerada como Patrimonio Cultural de la Humanidad [39,40] y Patrimonio
Natural por el Macizo del Cajas [41,42], acoge una gran cantidad de turistas nacionales y
extranjeros, los territorios circundantes disponen de afluentes hidricos cercanos que son
explotados y que abastece de energia hidrica a la ciudad y contribuye en gran medida al pais
[43], en especial la Cuenca del Rio Paute [44] y la del Rio Jubones [45]. Se explota en menor
escala la biomasa en el relleno sanitario de Pichacay [46] y actualmente esta en etapa de
construccion el Proyecto edlico de Minas de Huascachaca [47]. También hay acciones
importantes del sector privado donde se abastece de energia solar y se ven grandes
oportunidades en esta fuente de energia, considerando que estamos en un pais que esta
atravesado por la linea equinoccial donde se recibe la mayor radiacion solar del planeta 'y que
técnica y geograficamente presentan oportunidades de desarrollo y emprendimientos [48—
50].

De ahi que como objetivo de desarrollo nos proponemos impulsar una economia que se
sustente en el aprovechamiento adecuado de los recursos naturales para satisfacer a la

demanda a largo plazo que es de interés, que guarde el equilibrio con la naturaleza e
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incorpore valor agregado a productos y servicios, acorde al Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) que rige en la ciudad de Cuenca y el Cédigo Organico de Organizacion Territorial
Autonomia y Descentralizacién (COOTAD) vigente [51-53]. El llamado es a consolidar el
cambio hacia una estructura productiva, sofisticada y diversa, que respondan a los acuerdos
sobre la sostenibilidad ambiental como lo tratado en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (COP25) [54], para de esta forma se trace una hoja de ruta que
vaya hacia una produccion mas limpia y eficiente [55,56]. En este sentido el gobierno nacional
ha venido apoyando con acciones concretas en la década 2007-2017 [57], destinando
presupuestos importantes y ha ratificado el actual gobierno ecuatoriano a continuar

impulsando estos acuerdos globales [58].

Ecuador hace mas de una década viene impulsando un cambio de la matriz productiva
transfiriendo la energia basada en combustibles fésiles por la de energias limpias y
renovables como reza en la Constitucién de la Republica del Ecuador y que es un derecho al
Buen Vivir en su capitulo Il a vivir en un ambiente sano [59]. En el capitulo VI se consideran
los derechos de la naturaleza, una de las pocas constituciones junto con la de Bolivia que
brinda estos derechos y garantias [60]. En el anterior Plan Nacional del Buen Vivir como en
el Plan Nacional Toda una Vida, se impulsé6 el uso de energias renovables, claramente se
especifica en el Quinto objetivo: Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento
econdmico sostenible de manera redistributiva y solidaria, dentro de sus metas en su cuarto
punto se considero incrementar del 68,8% al 90% la generacion eléctrica a través de fuentes

de energias renovables a finales del 2021 [61].

También el Ecuador trabaja por migrar tecnologias obsoletas y contaminantes a nivel de
demanda ya que no basta producir energia limpia cuando hay una demanda que aun
contamina [62], en realidad en esta tesis se enfoca fuertemente a la generacion de energia
renovable para abastecer la demanda creciente y como caso de estudio se considera un area
territorial ecuatoriana como es Cuenca. La gestion de lado de la demanda (DSM) es
importante y se consolida con los criterios de eficiencia energética y los husos horarios
adecuados y las horas de mayor consumo tiendan a bajar. Avances en este sentido estan
en constante progreso, gracias a la herramienta EnergyPLAN es posible a mas de realizar
las proyecciones al 2050 se puede optimizar el sistema conjunto y obtener los resultados més
acordes por donde un pais 0 en este caso la Ciudad de Cuenca debe transitar para
aprovechar de mejor manera los recursos energéticos disponibles. La parte legal es de alta
importancia también, la organizacion de un sistema energético no solo se debe ver desde un
punto de vista tecno econémico, podemos citar la promulgacion de la nueva ley de eficiencia
energética que exige que a partir del afio 2025 se adquieran vehiculos eléctricos de transporte

publico [63], sin embargo es de destacar que a mas de la ley esta la cooperacion de
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municipalidades y ciudadania consciente de estos cambios en procura de proteger nuestro
medio ambiente, dando origen por ejemplo a que se implementen nuevos taxis eléctricos en
la ciudad de Loja [64], la puesta en funcionamiento del tranvia en la Ciudad de Cuenca

[65,66], el cambio lento pero importante de cocinas de induccidn eléctrica por las de GLP [67].

En la publicacion 5 “Combined vehicle to building (V2B) and vehicle to home (V2H)
strategy to increase electric vehicle market share” se destaca la utilizacién del potencial
de almacenamiento de los vehiculos eléctricos de bateria (BEV) puede contribuir a la
estabilidad de la red (V2G). Durante las Ultimas dos décadas, ha habido un considerable
interés de investigacién en la idea de que los vehiculos electrificados podrian ofrecer
beneficios tanto al sector del transporte como al de la energia cuando se logra un
acoplamiento sectorial. En esencia, el concepto de vehiculo a red (V2G) implica el flujo
bidireccional de electricidad entre las redes eléctricas y diversas formas de transporte de una
manera que es mutuamente beneficiosa. Incluye la idea de que los medios de transporte
electrificados tendran baterias que pueden ofrecer flexibilidad a los sistemas energéticos,
mejorando asi la eficiencia y rentabilidad de las redes eléctricas, permitiendo mayores
proporciones de energia renovable, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) para el sector del transporte y ofreciendo ingresos potenciales para los propietarios de
vehiculos. Esta flexibilidad vendra en forma de la llamada carga inteligente o de permitir que
los vehiculos se carguen cuando la electricidad es abundante o cuando la demanda es baja
y de descargar las baterias a la red en momentos en que la demanda excede la oferta. Esta
flexibilidad se vuelve mas relevante en los sistemas de energia que cuentan con una alta
proporcion de energia renovable variable, como la energia solar fotovoltaica (PV) y las

turbinas edlicas.

Esta publicacion tiene dos propdsitos en esta tesis: El primero es evaluar el impacto que
puede lograrse al cargar vehiculos eléctricos en horas nocturnas donde los picos de energia
no estan presentes y mas bien son bastante bajos los niveles de consumo y luego
descargarlos durante el dia en edificios donde se encuentran laborando y la energia tiene un
precio alto. En esta parte no se pudo aplicar al Ecuador por carecer de flotas de vehiculos
eléctricos, pero en todo caso se asumio el caso de estudio aplicado para Madrid de Espafia
y los resultados fueron muy interesantes. Se muestra como la carga inteligente de BEV puede
afectar positivamente a los sistemas de energia mediante el llenado de valles y la reduccion
de picos de los perfiles de carga. Ademas, se demostré como un uso mas amplio de vehiculos
eléctricos puede ser un medio eficaz para gestionar los recursos de energia renovable
variable. Ademas, la carga inteligente no tiene por qué imponer cargas innecesarias a los
sistemas de energia si se gestiona correctamente, y la vida Gtil de las baterias de iones de

litio para vehiculos podria extenderse mediante estrategias V2G optimas.
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Sin duda que a mediano plazo en Ecuador lograra un significativo incremento de vehiculos
eléctricos propio de la dinamica tecnoldgica de la cual es imposible escapar, la presion
aumentara por efectuar mejoras dentro de lo legislativo asi como también deberan crearse
incentivos para que los duefios de vehiculos hagan sus descargas a la red o a las
edificaciones de interés. El otro proposito que se tuvo con esta publicacién es poder evaluar
el impacto que tienen las energias renovables a nivel de hogar, en efecto si se dispone de un
sistema hibrido como por ejemplo paneles solares fotovoltaicos y microturbinas edlicas se
puede en gran medida bajar el rubro de pago en la planilla de pago a la empresa eléctrica

local.

La publicacién 1y publicacion 2 sugirieron que una combinacién de 100% de energia
renovable y una combinacién adecuada de soluciones de almacenamiento de energia (ESS)
podria proporcionar la base de un sistema de energia sostenible y asequible para todo el
Ecuador en 2050. Sobre todo, en la Publicacion 5 se demostr6 cémo las tecnologias de
almacenamiento podrian contribuir a respaldar una gran proporcion de energia solar
fotovoltaica y edlica en especial en la region Interandina. Sin embargo, como la geografia y
el sistema energético del Ecuador representan contextos Unicos, entre ellos el tener sistemas
sensibles como areas protegidas con especies Unicas en el planeta, a mas de ciudades
patrimoniales y por su puesto del Archipiélago de Galapagos que se ha considerado de
especial interés se requeria un analisis mas especifico y local. Ademas, siguiendo la idea de
gue la transicion del sistema energético hacia una alta proporciéon de energias renovables
podria lograrse en todo el Ecuador, tanto en sus regiones como las islas Galadpagos. La
transiciébn hacia un sistema energético sostenible requerira una variedad de soluciones
complementarias de generacion y almacenamiento de energia. Las investigaciones previas
indican que se requerira almacenamiento de electricidad después de que el 50% de la
electricidad se genere a partir de ER variable, y que se requerira almacenamiento estacional
después de que ese nivel supere el 80%. Actualmente, hay una variedad de medidas de

flexibilidad disponibles que soportan altos niveles de ER variable.

En este aspecto fue posible aprovechar las infraestructuras residenciales tipo avion
disponibles en una localidad cercana a la Ciudad de Cuenca de Ecuador y llevar a cabo las
investigaciones que incluyan un sistema hibrido edlico/fotovoltaico. En la publicacion 3
“Modeling and Simulation of a Hybrid System of Solar Panels and Wind Turbines for
the Supply of Autonomous Electrical Energy to Organic Architectures”, se logré
identificar que gracias a que el Ecuador esta atravesado por la linea ecuatorial se recibe una
radiacion solar mucho mas directa de alrededor de los 480W/m? durante la mayor parte del
dia lo cual es considerado un potencial importante, de igual manera con respecto al viento se

dispone de un potencial interesante que particularmente en este estudio estuvo sobre los
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4.7m/s como promedio. En definitiva este estudio nos permitié evaluar la incidencia que
pueden tener las energias renovables en las residencias y fue muy alentador dado que en
lugares donde la empresa eléctrica no dispone de redes de distribucion la utilidad es mayor
dado que ya no se requieren de motores de combustion interna para la generacion eléctrica,
las personas no deben salir a las zonas urbanas para adquirir el combustible y por ende se
ahorran costos de transportacion a mas de ganar seguridad ante posibles malas

manipulaciones del diésel o gasolina y también se protege el medio ambiente.

Las implementaciones de sistemas de generacion renovable van acompafiadas de politicas
de eficiencia energética en los edificios que es un tema central en la agenda de los
responsables politicos internacionales y los gobiernos pero que en Ecuador aun requiere
legislarse. En la UE, donde las existencias de edificios representan el 40 % del consumo total
de energia, por ello fue importante desallollar la publicacion 4 “ Renewable energy driven
heat pumps decarbonization potential in existing residential buildings: Roadmap and
case study of Spain” y efectuar un andlisis convincente que referencien al Ecuador para
lograr una transicibn energética ordenada y aprovechando los recursos geotérmicos
disponibles al ser un pais que dispone de un corddn volcanico en la region interandina y
también en Galdpagos. Espafia es un gran referente, pone en practica un fuerte impulso de
las medidas de eficiencia energética de los edificios mediante directivas especificas, como la
Directiva sobre la eficiencia energética de los edificios (DEEE) y la Directiva sobre eficiencia
energética (DEE). Entre los puntos clave expuestos en los documentos de posicionamiento y
documentos, se encuentra el reconocimiento de que la mayoria de los edificios que formaran
las existencias de edificios de la UE en 2050 ya existen. Por lo tanto, la posibilidad de
renovativa es esencial. Por otro lado, la EPBD introduce los requisitos especificos para todos
los edificios nuevos y deben ser de energia casi nula (nZEB). Luego de haber realizado los
analisis mediante EnergyPLAN con proyeccién al 2050 en un contexto edificado, incluyendo
el aprovechando las bombas de calor para calentamiento de ambientes y de ser el caso en
determinadas horas refrigerar. El efecto de las politicas energéticas en el rendimiento real de

los edificios demostrd ser eficaz.

En este marco, en Ecuador es esencial trabajar en soluciones de eficiencia energética
diferentes e internacionales, no soélo dirigidas a la optimizacion de la eficiencia energética
durante la construccion de nuevos edificios, sino también teniendo en cuenta Ssus
necesidades energéticas globales durante su ciclo de vida. Las posibles medidas para

mejorar la eficiencia energética de los edificios pueden clasificarse en tres categorias:

- Medidas pasivas: componentes y métodos que afectan la capacitancia térmica, la

transmitancia y la inercia, las ganancias ambientales y solares, y la ventilacién de los
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edificios.

- Medidas activas: soluciones de alto rendimiento para la calefaccion/refrigeracion de

espacios y la produccion de agua caliente sanitaria (ACS).
- Técnicas de control para la automatizacion y gestion de edificios [10].

Hoy en dia, la mayoria de las soluciones basadas en energias renovables se basan en
una sola fuente de generacién de energia, generalmente solar térmica. En los ultimos
afios se presté gran atencion a los sistemas de pilas de combustible que pueden funcionar
como sistemas combinados de calor y energia (CHP) para suministrar calor y ACS a
edificios residenciales y no residenciales, empleando principalmente SOFC (Solid Oxide
Fuel Cells) y PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell). Los sistemas alimentados
por pilas de combustible, si se acoplan a bombas de calor o enfriadores térmicos, se
pueden utilizar para la provisién de enfriamiento durante el verano. A pesar de ello, la
relacion de capacidad entre la energia térmica y eléctrica de las pilas de combustible
puede plantear un problema en climas con alta demanda de calefacciéon de espacios, con

la consiguiente necesidad de una caldera de gas de respaldo.

Otra solucién que se esta utilizando es la combinacion hibrida de energia edlica y
fotovoltaica como sistemas de energia de doble fuente que pueden producir electricidad
para ser utilizada para uso directo en edificios y para impulsar bombas de calor tal cual
se analiza en la publicacidon 4 y puede acoplarse facilmente a otras geografias como es
el caso de Ecuador. Las tendencias actuales del mercado son hacia una reduccién del
coste de estas tecnologias, que pueden considerarse como alternativas validas a los
generadores de energia tradicionales. Sin embargo, existen algunos inconvenientes en
su aplicacion, principalmente vinculados a la intermitencia de las fuentes renovables, con
la consiguiente necesidad de sistemas de almacenamiento (principalmente baterias) y

generadores de respaldo.

Entre las fuentes de energia renovables para aplicaciones de construccion, la energia
solar se aplica ampliamente en todo el mundo, para la calefacciéon directa. La aplicacion
de la energia solar en sistemas hibridos consiste principalmente en la combinacién de
sistemas solares térmicos y solares fotovoltaicos (PV) para calefaccién/refrigeracion, con
bombas de calor y almacenamientos de energia térmica. La utilizacién de estos sistemas
hibridos, con un control adecuado, permite un alto nivel de autoconsumo y un ahorro
energético constante. También se puede obtener la cogeneracién de energia térmica y
eléctrica con paneles fotovoltaico-térmicos (PV-T). Para lograr una alta proporcion de
energias renovables, el uso de la energia solar como Unica fuente de generacion, los

sistemas pasivos y activos deben combinarse y esto solo es posible en climas favorables
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y areas con baja demanda de calefaccion de espacios y alta irradiacion solar. Otra
solucién hibrida alternativa que esta ganando interés, es la combinacion de energia solar
con Organic Rankine Cycles (ORC) para la demanda de electricidad y calefaccion de

espacios.

Teniendo en cuenta las medidas activas, en definitiva, existen dos tendencias que permiten
reducir las necesidades de energia primaria del sistema energético de un edificio: el uso de
componentes avanzados en las raciones optimizadas, y la integracion de fuentes de energia

renovables.

Los escenarios de descarbonizacion para lograr cero emisiones netas de gases de efecto
invernadero en el sector eléctrico ecuatoriano para 2050 se examinaron utilizando un modelo
de simulacion ascendente de generacién de energia. Los escenarios examinados involucran
la difusion de la tecnologia actualmente disponible, incluidas casas altamente aisladas,
equipos de alta eficiencia, diversificacion de fuentes de generacion, acciones de eficiencia

energética integrada.

Las publicaciones apuntaron a cumplir con los objetivos planteados que en general consiste
en evaluar el escenario base referente al sistema eléctrico ecuatoriano y trazar el escenario
energético diversificado para 2050 con el apoyo de EnergyPLAN los mismos que fueron
discutidos a profundidad desde el punto de vista técnico y socioeconémico. Para lo analisis
se empled la cartografia proporcionada por las entidades gubernamentales oficiales de
Ecuador a méas de las que se encuentran disponibles en los articulos cientificos de alto
impacto que son citados en la presente tesis. En EnergyPLAN se aprovecha el médulo de
optimizacion para establecer un mix energético a largo plazo de forma optimizada y de
acuerdo con el potencial energético disponible en territorio proporcionado por las bases de
datos oficiales que son ampliadas en las 5 publicaciones y que son explicadas

metodolégicamente con mayor detalle a lo largo de esta tesis.

1.1 MARCO REFERENCIAL

Esta en marcha una carrera en dos bandas entre el petréleo y las energias renovables para
proporcionar energia y calor a las economias de rapido crecimiento en Ecuador. El petréleo
es el principal en los paises sudamericanos: las nuevas decisiones de inversion en
infraestructuras que usan combustibles se han desacelerado drasticamente, situacién que ha
preocupado a los inversionistas en estas infraestructuras y que actualmente ofrecen

resistencia al cambio y de alguna manera han incidido en la cooperacion internacional [19].
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El gran stock de plantas y fabricas de energia existentes que usan carbon proporciona poder
de permanencia en el escenario de politicas declaradas a pesar que se planifican sistemas
de energia de carbdn tendientes a cero en Europa [9] y otros paises asiaticos [68]. Johannes
M. Kissel et al. mediante [69] trazan las piedras angulares para mercados emergentes de
América del Sur para regular la emision de carbono. Las energias renovables son el principal
desafio para el carbdn en el sector energético mundial.

La demanda de gas natural en el Ecuador ha incidido en los hogares y al ser subsidiado la
mayoria de ciudadanos prefiere su utilizacion para calentamiento de agua y coccién de
alimentos, sin embargo el gobierno esta buscando la manera de contrarrestar este
crecimiento con subsidios a la electricidad donde no se superen los 100KWh dado su
aumento en la produccién energética proveniente por fuentes de energias renovables que se

incorporaron en la dltima década y que continGan penetrandose en el mercado nacional.

La Agencia Internacional de Energia publica en su ultima edicién del 2019 mediante [2] indica
gue existe una expansion mundial de la generacion a partir de la energia edlica y solar
fotovoltaica y se muestra en la figura 1 que han despegado aceleradamente y se proyectan
como las fuentes que van a dominar los sistemas de generacion dadas las mejores
condiciones de costos y la constante tendencia a la baja de las materias primas para la
construccion de paneles y turbinas edlicas [70,71], conllevando a las energias renovables a
superar el carbén y gue dificilmente pueda encontrar nichos de mercado mundiales [63]. Para
2040 segun las proyecciones realizadas por [2], las fuentes bajas en carbono proporcionan
un poco mas de la mitad de la generacion total de electricidad. La energia edlica y la energia
solar fotovoltaica son las que dominardn el mercado, la hidraulica continuara ocupando

importantes lugares en generacion.

27



Planificacion energética inteligente a largo plazo integrando sistemas de energias renovables para cubrir la
demanda eléctrica futura del Ecuador

GW
3500

Solar PV

suonoaloid

3000

2500

1000 Wind

500 Nuclear i

Battery storage

Other renewables . . ......--

o o sl
I I I I I I I I I T T I : l

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Coal @ Gas Oil ® Nuclear Wind Solar PV Other renewables Hydro @ Battery storage

Figura 1. Capacidad eléctrica instalada por fuente en el periodo 2000-2040 [2].

Otro de los aspectos que preocupan a nivel mundial es el impulso de mejoras en lo
relacionado a la eficiencia energética. El contexto general es de necesidades crecientes en
relacion a calefaccion urbana, refrigeracién, sistemas de iluminacion, transporte y otros
servicios de energia eléctrica [72,73]. Las mejoras en la actividad energética trascienden en
la economia global (cantidad de energia empleada por actividad econémica) se estan
desacelerando: la mejora del 1.2% en 2018 fue alrededor de la mitad de la tasa promedio
observada desde 2010 [2]. Esto implica una relativa falta de politicas publicas definidas de
eficiencia energética y la necesidad de endurecer las actuales [67].

Una fuerte mejora en la eficiencia es el elemento mas importante que lleva al mundo hacia el
Escenario de Desarrollo Sostenible [25]. La busqueda permanente de oportunidades
economicamente viables en los distintos paises, especialmente de consumo como el
sudamericano pueden mejorar la eficiencia y reducir la intensidad energética global en mas
del 3% anual [25,62]. Exige realizar esfuerzos por parte de los gobiernos, ONGs, sector
privado para promover la realizacion de disefios eficientes, el uso y el reciclaje de materiales
como acero, aluminio, cemento y sobre todo el plastico que tanta dificultad trae al medio
ambiente [32,74]. Los enfoques innovadores también incluyen el uso de sistemas de

comunicacion y equipos de medicion en tiempo real para cambiar la demanda de electricidad

28



Introduccién

en las distintas ciudades a horas del dia més baratas y menos intensivas en emisiones,
evitando la simultaneidad de carga por parte de los clientes en horas pico y generando
incentivos en horas de bajo consumo global, asi se premiaran valores econémicos en las
facturas de electricidad para los consumidores y ayudando a equilibrar el sistema eléctrico,
al tiempo que se apoya a reducir las emisiones de CO,, ver Figura 2 [54].
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Figura 2 Cambios en el consume de energia por sector 200-18 y por escenario al 2040 [2].

Zani Alessandro et al. [75] y Goldthau, Andreas [76] trazan los escenarios al 2040 de
produccion de energia renovable para las distintas zonas de Europa, por otra parte, Cronshaw
lan [77] proyecta un escenario de generacion de energia al 2040 para China comparando con
otros paises como Qatar, Canada, Russia, United States. A nivel de Sudamérica, Cabanillas,
Tejada, and Adan Almocar mediante [78] realizaron un analisis prospectivo de la demanda
energética del Peru y sus fuentes de energia que pueden abastecer al afio 2040, mientras
tanto Buzarquis Enrique et al. [79] realiza una evaluacion energética y proyecta nuevas

fuentes de energia verde al afio 2040.

En el Escenario de politicas declaradas, la cantidad de energias renovables, excluyendo a la
tradicional biomasa, en el uso final de energia aumenta de 990 Mtep actuales a casi 2 260
Mtep en 2040, segun expresa [2]. En el contexto mundial, al 2040 incrementa un calor global
de un 60% producto del incremento de produccién de energias renovables y alcanza casi un
940 Mtep gracias al crecimiento sustancial en el uso moderno de bioenergia, electricidad

renovable y también de energia solar térmica. Mientras tanto, la contribucion de las energias
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renovables al sector del transporte se triplica a alrededor de 300 Mtep, tres cuartos de los

cuales provienen de biocombustibles.

Con respecto al Escenario de Desarrollo Sostenible, las politicas adicionales y favorables
para incentivar la inversion en electricidad renovable por los distintos paises a nivel mundial,
impulsan el crecimiento sistemético de las RE a dos tercios de la produccion de electricidad
y el 37% del consumo de energia a nivel de cliente final. La produccién de energia edlica al
2040 se considera en 8300TWh y de la solar PV en 7200 TWh, superando de esta manera a
la energia hidroeléctrica que llegaria a 6950 TWh, mientras que el calor proveniente de las
energias renovables aumentaria al 30% del total o 1 200 Mtep. En el sector del transporte, se
proyecta que el consumo de energia de fuentes renovables aumentara a 600 Mtep, con los
biocombustibles representando alrededor del 60% vy la electricidad de fuentes renovables
consumidas por vehiculos eléctricos y el ferrocarril representaran el resto [80]. A continuacion,
en la Figura 3 se presentan los dos escenarios mundiales a 2040 correspondientes a Politicas

declaradas vs Desarrollo sustentable.
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Figura 3. Generacion de energia renovable por sector en el escenario 2018-2040.

Las referencias [68,81-84] en sus distintos estudios y proyecciones nos dejan claro que los
paises europeos, asiaticos y en Latinoamérica estan trabajando arduamente y poniendo
especial interés en las energias renovables, de esto no queda duda que la tendencia es
migrar de las energias provenientes de combustibles fosiles a las renovables. Existen claros
avances y penetracion de tecnologias energéticas limpias a precios cada vez mas accesibles.
Con estas motivaciones estan minimizando los riesgos de su sistema energético dependiente

del petrdleo y a tiempo oportuno realizan sus planes de expansioén. En este sentido el
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Ecuador, pais que, si bien esta trabajando arduamente en el cambio de su matriz energética
e incrementando la produccion proveniente de fuentes de energia renovables, tendrd que
reforzar sus politicas a mediano y largo plazo como si lo hacen los paises europeos y paises
vecinos sudamericanos. El Plan Nacional Toda una Vida estuvo disefiado para cubrir los afios
2017-2021 pero no dieron salida a planes de desarrollo sostenidos a largo plazo, por esta
razon fue también motivante en realizar esta tesis que permita ver con mayor claridad a donde
puede ir el Ecuador en materia energética en funcion de las nuevas politicas y de desarrollo
sostenible con énfasis en la Ciudad de Cuenca que corresponde a una area geografica

importante de generacion energética especialmente a nivel del centro y sur del pais.

Dentro del contexto nacional, este escenario considera la aprobacion realizada por CELELEC
(2013c) y MEER (2017a), quienes desarrollaron el “Plan Maestro de Electrificacion 2016—
2025”. Este estudio contempla que las nuevas plantas de generacion de energia comenzaron
a operar en 2019, de las cuales cinco son hidroeléctricas y dos son plantas de energia NGCC.
En 2020, se consideraron nuevas plantas de generacion de energia para realizar operaciones
de las cuales ocho son hidroeléctricas. En 2021, dos centrales eléctricas NGCC de 250y 125
MW y algunos TPP estan programados para comenzar a operar con 150 MW en la provincia
de Guayas. En 2022, se abriran dos centrales hidroeléctricas de 915 MW y otros proyectos
de generacién de energia renovable no convencional de 200 MW de potencia. Ademas, el
poder de los TPP se mantiene constante entre 2017 y 2040, y las plantas de generacion de
energia actualmente en operacion que finalizan su ciclo operativo son reemplazadas por
plantas de generacién eléctrica del mismo tipo. Se considera que las PPP superaran las
deficiencias de generacion cuando las centrales hidroeléctricas, otras energias renovables y
NGCC no puedan iniciar operaciones atribuidas a ninguna circunstancia. Ademas, los TPP
actuales con tecnologias obsoletas que consumen combustibles de petréleo son
reemplazados por plantas de energia NGCC para cubrir la nueva demanda de electricidad.
Finalmente, el proyecto hidroeléctrico Santiago de 3600M esta incluido en 2020 [85,86], que

actualmente se encuentra en la etapa de estudios finales para la construccion.

El objetivo de este trabajo es modelar un Sistema de energia de carb6n cero de una manera
técnicamente factible, el uso de medidas realistas y penetraciones de tecnologias especificas,
gue no exceda de sus potencialidades técnicas expuestas en los trabajos previos por este
autor en [23]. Por otra parte, el Sistema necesita ser robusto y no depender de una sola
tecnologia o fuente de generacién como hasta ahora ha ocurrido con las hidroeléctricas en el
Ecuador; més bien deberia haber una mezcla de tecnologias que si una deja de actuar las
otras mantengan el equilibrio, por su puesto con sus sistemas de almacenamiento. Por ultimo,

el costo socioecondémico total debe ser el mas bajo posible ya que dentro de la planificacion
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se trata de dar soluciones efectivas, pero no incomodando masivamente a los hogares desde

el punto de vista monetario, con ello sea téchicamente posible y realista de lograr.

1.1.1 Situacion en América del Sur

América del Sur estad compuesta por 12 paises y Brasil es el mas grande en extension [69].
Desde la ALALC (Asociacion Latinoamericana de Libre Comercio, creada en 1962) [87] hasta
la CELAC (Comunidad de Estados Latinoamericanos y Caribefios, creada en 2011) [88], son
muchas las iniciativas que se estan tomando en la regién para actuar de manera conjunta.
Estos esfuerzos comenzaron a principios de la década de 1960 inspirados en gran medida
por la Comunidad Econdmica Europea (CEE) [11], que desde entonces ha seguido
evolucionando hasta convertirse en la actual Unién Europea (UE) [9]. Mientras tanto, en
América Latina, las multiples iniciativas regionales han hecho contribuciones significativas a
sus paises [69,83], pero aln estan lejos de dar resultados debido a las crisis internas de los

paises en comparacion con la UE [11].

América del Sur tiene una riqueza extraordinaria, problemas propios e importancia econémica
en sus reservas ecoldgicas y afluentes de agua dulce, su fauna y vastos bosques que son los
pulmones del mundo, concentrados principalmente en la Amazoniay el sur de Chile [89]. Sus
fuentes de generacién de energia en muy buena parte se basan principalmente en la
produccién hidroeléctrica al construir embalses de sus rios prominentes [90]. Histéricamente,
la mayoria de los paises sudamericanos han dependido de la produccion de petréleo para
satisfacer diversas necesidades internas y dinamizar sus economias [61], sin embargo, poco
a poco los paises se estan reorganizando, comenzando a ajustar sus leyes para cambiar sus
matrices energéticas a un modelo diferente consistente en energias renovables que
contribuyan a la conservacion de sus ecosistemas [91] y en 2050, sustituir el suministro de
energia térmica por energias renovables respetuosas con el medio ambiente [55]. América
del Sur siempre ha estado interesada en iniciativas de conservacion porque tiene una
cantidad increible de ecosistemas y muy sensibles a la acciébn humana [92]. Ademas, los
afluentes de agua dulce estan siendo intervenidos por empresas que tienen fines
extractivistas que histéricamente no se habian dado, sobre todo por el derivado del petréleo
como el plastico que afecta a especies marinas, bosques protectores, flora silvestre y fauna
superficial. terrestre [93]. Diversas investigaciones muestran un incremento en los niveles de
contaminaciéon en agua dulce donde habitan diversas especies [94], afectando al menos al
20% de los peces a nivel mundial y al 72% de las especies de mejillon en Norteamérica en

peligro de extincion, vulnerable o en extincidon segun los criterios de la Uniébn Mundial para la

32



Introduccién

Naturaleza [95]. Esta vertiente de destruccion ha influido notablemente en América del Sur,
producto de vivir en un mundo globalizado, generando problemas tanto desde el exterior
como desde las politicas internas [33].

La Sudamérica Megadiversa lleg6 a la cumbre COP25 de Madrid con una serie de propuestas
avanzadas para frenar la crisis climatica, que esta afectando gravemente a la region en forma
de desastres naturales y amenazando sectores clave de la economia como la agricultura
[28,96], después de la cumbre hubo un sabor agridulce ya que no conté con el apoyo
incondicional de otros paises. En las publicaciones presentadas por la Comisién Econdémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL) [72-75], se evidencia que la mayoria de los paises
estan comprometidos en la lucha contra el cambio climatico y, sobre todo, estan comenzando
a actuar, conscientes que la region es altamente vulnerable a los impactos negativos
causados por este fenébmeno. La CEPAL brinda las lineas estratégicas para impulsar de
manera eficiente la dinAmica de las economias que corresponden a América Latina y el
Caribe, con base en la igualdad de oportunidades y la sostenibilidad ambiental en el contexto
de la Agenda 2030 [97]. Por otro lado, este organismo ha creado diversos observatorios para
analizar la situacién socioeconémica de la region, incluso hace un llamado a aprovechar la
experiencia de la pandemia del COVID-19 para construir un nuevo modelo de desarrollo y
fortalecer la integracion regional para enfrentar las crisis, sin marcadas diferencias e
inequidades para avanzar con la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible [2]. La Secretaria
Ejecutiva de la CEPAL considera necesario un “New Green Deal” con Europa para un mundo

mas democratico, menos desigual y mas sostenible.

Varios paises de esta region han declarado su intencion de hacer inversiones mas ambiciosas
con el reto de reducir el calentamiento global a 1,5°C. Corresponde a la comunidad
internacional hacer un mayor esfuerzo conjunto y concertado para que avancemos en esa
direccion, explico el jefe de la division de Cambio Climético del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). Se planeé que para fines de 2020 se lograrian mejores resultados y la
“llamada COP de la ambicién” regresara con mejores resultados y jugara un papel clave con
hechos para sentar las bases con planes nacionales alineados con el propdsito de reducir las

emisiones y aumentar la resiliencia a las fluctuaciones climaticas [34].

Los esfuerzos en América del Sur han aumentado junto con el riesgo para la region, cada vez
mas expuesta al aumento de las temperaturas, lo que ha contribuido a retrocesos dramaticos
como la destruccion de los glaciares andinos [82], a eventos extremos como inundaciones y
sequias y deforestacion, vinculado a los incendios que ocurren en la Amazonia [98]. En otros
lugares, la caida de las precipitaciones ha producido eventos de estrés hidrico, y sus efectos

se pueden notar cuando han azotado sequias severas o duras condiciones climaticas
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vinculados al modelo economico de fuerte extractivismo. Un mayor impacto del cambio
climéatico en América del Sur esté en el agua, con aumento de las precipitaciones en algunas
naciones y sequia en otras, ademas del aumento del nivel del mar. Estas condiciones
adversas afectan a naciones dependientes de la ganaderia, la pesca, el turismo y

especialmente la agricultura.

1.1.2 Expectativa energética de América del Sur.

En 1980 se inici6 en Sudamérica la transicion del sistema eléctrico hacia mercados
competitivos [99]. Chile comenz0 a liberalizar su sistema energético en 1986 [89], siendo el
primer pais a nivel mundial en hacerlo, progresivamente otros paises de América del Sur se
sumaron en los afios 90, entre ellos Argentina, Colombia y Brasil [69,100]. La desregulacion
influyé positivamente en la region, permitié la integracién vertical del sistema eléctrico
(Generacion, transmision y distribucién) y, sobre todo, permiti6 que la inversién privada
estuviera presente estableciendo mercados mayoristas nacionales y la interconexion entre
paises vecinos, permitiendo el establecimiento de un referente marco de las politicas publicas
entre la oferta y la demanda [94]. América del Sur estd experimentando una creciente
demanda de electricidad, especialmente por el progresivo crecimiento de la poblacion, asi
como el crecimiento econdmico [5,101]. Esta regién ha basado su matriz energética en la
hidroelectricidad con un 76%, propiamente por tener importantes fuentes de agua dulce en
todos los paises y ante la necesidad de energia, asi como la region por tener muy buenas
reservas de petréleo esta presente gran parte de la produccion de energia térmica con El
20% propio del uso de combustibles derivados del petréleo, mientras que el 4% restante en

energias limpias, especialmente solar, edlica y biomasa [102].

Los sectores energéticos de los paises de la regién ya se encuentran en desarrollo, no ha
sido facil para los paises avanzar hacia esta transicion tan necesaria, que sus marcos legales
se vean modificados. Actualmente el reto es una transicién energética [100] que busque una
mayor diversidad de fuentes de energia limpia en la matriz eléctrica general, como lo estan
haciendo la mayoria de los paises a nivel mundial y Latinoamérica debe sintonizarse con
estas corrientes que estan tratando de proteger el planeta [38]; buscando cada vez mas una
mayor cuota de energias renovables no so6lo con buenas intenciones sino también mas
realistas y de ejecucion. La figura 4 muestra la diversificacion de energia por fuente para la

generacion de electricidad a nivel regional.
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Figura 4. Capacidad Instalada en LAC [87].

Al cierre de 2018, como se puede observar en la Fig. 2, en Latinoamérica existe un total de
414.644 MW de capacidad instalada para la generacién de electricidad. La fuente de
generacion de energia eléctrica mas importante corresponde a la produccion de las centrales
hidroeléctricas, con un 44,5%, seguida de la generacién por centrales térmicas no renovables
(41,9%). La generacion de electricidad por fuentes de energia renovables no convencionales
(ERNC) como biomasa, edlica, geotérmica y solar (térmica renovable) aportara el 13% de la
capacidad instalada total en la regién para 2018. De hecho, América Latina tiene el mayor
porcentaje de generacion de energia hidroeléctrica con respecto a la generacion total en el
mundo [103]. Sin embargo, existe una tendencia a disminuir estos valores a partir de la Gltima
década del siglo XX, lo cual ha conllevado una mayor sensibilidad social hacia los impactos
ambientales y socioeconémicos vinculados a esta tecnologia [27], a partir de la transicién que
se esta dando en toda la region transformando la matriz de generacion en diversificada y
resiliente [104] frente al impacto de periodos de sequia como consecuencia de fenémenos
relacionados con el cambio climatico, asi como reducir los impactos econémicos derivados
de la variabilidad del precio de los combustibles fosiles que sobre todo afectaron en el 2020
a toda América del Sur dependiente del petréleo [90]. En este sentido, para evitar seguir
viviendo estas situaciones criticas y a expensas de que suba o baje el precio del petréleo, es
necesaria esta transicion, que esté siendo apalancada principalmente en el gas natural y las

energias renovables no convencionales como sefiala IRENA en la referencia [105].

Se destaca el desarrollo que esta registrando la tecnologia edlica en la regién, incluyendo
Argentina [106], Brasil [107], Ecuador [30], Chile [108], entre otros. La insercion en la matriz
energética regional se ubica principalmente en esta Ultima década, en la que alrededor del
25% del total de energia eléctrica nueva instalada en la regién proviene de esta tecnologia,
gue ha pasado de ser irrelevante en la matriz eléctrica en 2010 a representan el 6% de la
potencia eléctrica total instalada. A la fuente edlica se le atribuye mas del 80% de toda la

capacidad instalada de ERNC, en ese periodo en la region [109]. El desarrollo de las ERNC
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en laregion, y en especial de la tecnologia edlica, se debe sin duda a los primeros resultados
de la adopcion de politicas publicas por parte de los estados de América del Sur,
especificamente dirigido a reforzar la seguridad y continuidad del suministro de energia
eléctrica mediante la diversificacion de las fuentes de energia. Es posible que los Acuerdos
de Paris sobre la reduccion de emisiones de gases contaminantes frente al cambio climético
hayan impulsado la implementacion de estos sistemas, también cabe sefialar que sus
gobiernos fueron piezas clave para seguir avanzando hacia la descarbonizacion en los
estados acomparfados con las politicas ambientales adoptados por los gobiernos adheridos

a tales compromisos.

El BID en referencia [110] que ubica a la region como una de las zonas con mayor demanda
creciente de energia eléctrica, se encuentra por encima del promedio mundial. En la Figura 5
se identifican los paises de América del Sur a los que corresponden el Cono Sur y la Region
Andina los cuales tienen una demanda creciente y por lo tanto es fundamental tomar las

acciones correspondientes a tiempo para abastecer esta demanda.
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Figura 5. Demanda eléctrica por subregion al 2040.Demanda PIB ponderada: Linea
continua. Demanda de tendencia historica: Linea punteada [110].

Existen ciertas tecnologias, como se muestra en la Figura 6, que se consideran directamente
involucradas en la matriz energética a nivel global. Para representar el mix energético se
utilizd MATLAB 2020a Toolbox para EnergyPLAN [111]. La referencia [112] sefiala que lograr
los objetivos planteados en la cumbre de Paris requerird un aumento significativo de las

inversiones en una variedad de sectores y tecnologias y que, entre todas las opciones de
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tecnologia de bajas emisiones de carbono, la energia edlica junto con la energia solar, abriria
el camino para la transformacion del sector eléctrico mundial. Se espera que la energia edlica
terrestre y marina de las vertientes del Atlantico y el Pacifico genere aproximadamente mas
de un tercio (35 %) de la demanda eléctrica total futura [88], lo que implica que sera la primera
fuente de generacion en 2050.
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Figura 6. Proyeccion de Generacion Eléctrica a Nivel Mundial en 2050.

1.1.3 Incidencia de las Energias Renovables en América del Sur.

Otras fuentes de energia renovable estan en aumento, pero la hidroeléctrica todavia esta en
la cima. La energia hidroeléctrica se mantiene a la cabeza como la fuente mas importante
entre las fuentes de generacion de energia renovable. Aun asi, su importancia esta
disminuyendo lentamente y las fuentes de energia, especialmente la solar y la edlica, estan
ganando fuerza. Segun Energy Monitor [113], se considera que en el afio 2000 esta fuente
constituia el 95% del mix energético renovable sudamericano, pero se redujo en alrededor de
un 80% en 2015 con 172 GW del total de 212 GW de ER. Segun la reciente publicacion de
IRENA [105], la disminucién de la energia hidroeléctrica no ha sido en una caida drastica,
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pero se observa que los paises sudamericanos estan diversificando su mix de generacion,
especialmente en energia edlica y solar, como se muestra en la Figura 7. El resultado de esta
modificacion en la matriz energética se debe al temor a las sequias, a los impactos
ambientales como la deforestacion, al surgimiento de politicas nacionales de proteccion
ambiental que se han intensificado en los dltimos afios. Al mismo tiempo, se visualizan
ventajas socioecondmicas ligadas directamente al consumidor, ya que contar con energias
renovables en sus territorios esta provocando un aumento del apetito por la energia solar,

edlica y biomasa.

El costo de la generacion de energia hidroeléctrica ha disminuido de $ 65/MWh en 2010 a ~
$ 50/MWh en 2016 hasta 2019 debido a las fuertes inversiones y al avance tecnoldgico [90,
100, 102]. Esto significa que continda compitiendo con el costo de los combustibles fosiles
gue van desde $ 40/MWh a $ 150/MWh, pero con muy poca brecha para mayores

reducciones de costos debido a su nivel de madurez establecido en el mercado [63].
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Figura 7. Mezcla de generacion de energia de América Latina. Presentado por [91] y
adaptado segun datos de [114].

1.1.4 Sudaméricay predisposicién por las energias renovables.
América del Sur se compara favorablemente para albergar energias renovables en

comparacion con el mundo entero. Tal como fue presentado por [63] y ratificado por [97] y

[90], la oferta energética en Sudamérica ronda el 25%. A nivel mundial, la oferta energética
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gue proviene de energias renovables es del 13%. Implica que esta cifra global practicamente
se esté duplicando en América del Sur. Si bien la region se compara favorablemente con el
resto del mundo, también se debe reconocer que los combustibles fosiles contindan teniendo
una gran presencia en la matriz energética hasta la fecha. La Figura 8 presenta todos los
paises de América del Sur en el orden de su capacidad instalada de energia renovable segun
las estadisticas proporcionadas por Energy Monitor [113] y adaptadas segun los datos
presentados a 2019 por IRENA [105] en los que identifica que Brasil es el pais con mayor

participacién en Sudameérica.
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Figura 8. Capacidad de energias renovables en América del Sur. Presentado por [113] y
adaptado segun datos de [105].

Para la transmision de electricidad, generalmente la mayoria de las lineas de transmision
estan construidas para tecnologia HVAC de corriente alterna de alto voltaje. Sin embargo,
para lograr una mayor eficiencia, la tecnologia actual generalmente se usa para HVDC
continuo de alto voltaje de larga distancia. Es posible alternar redes de corriente alterna y
corriente continua dentro de las subregiones existentes. Aun asi, considerando que es una
opcion tecnolégicamente viable frente al modelo actual, los costes de la red de distribucién
no son accesibles en todos los paises, lo que puede llevar a una mala estimacion de los
costes de la red de distribucion. Ante esta coyuntura en la que las energias renovables van a
tener protagonismo préximamente [13], el escenario para el 2030 y reconfigura el sistema de

distribucion en Sudamérica como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Lineas de transmision en Sudamérica configuradas por distancia [115].

En esta seccion se enfatiza que la region ha sido histéricamente rica en hidroelectricidad. Sin
embargo, es muy claro que hay un deterioro de las fuentes hidricas en la regiéon y las
proyecciones a nivel mundial apuntan a crear una combinacion de energias renovables [103]
y la region ha entendido que esa es la linea de accion [116] y [88] propone un escenario
integrado en Sudamérica que interactia con Centroamérica. En la Figura 10b podemos
identificar que es necesario un sistema de almacenamiento regional de 124GW, antes de una

capacidad eléctrica regional de 1175GW que se muestra en la Figura 10a.
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Figura 10. Capacidad instalada de RE. (a) Capacidad instalada en América del Sur [115]

(b) Capacidad de almacenamiento de energia en América del Sur al 2030 en un escenario

integrado.

Debido a las diferentes motivaciones de los paises alrededor del mundo y la ola de

transformaciones inevitables que nos estan impulsando a ingresar al mundo de las energias

renovables, no basta con esfuerzos aislados y bien intensificados. S. Arango-Aramburo, en

la referencia [90] muestra que la capacidad térmica e hidraulica ha influido notablemente en

todos los paises de América del Sur en los Ultimos tiempos. La literatura anterior nos lleva a

reconocer que las energias renovables son el futuro de la region, por lo que es importante

reconocer que en todos los paises de Sudameérica existen planes de futuro y en otros, incluso

un ordenamiento juridico que obliga a transitar por una ruta amplia. para que las Energias

Renovables sean las protagonistas en los proximos afios, se identifica en la Tabla 1.
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Tabla 1. Planes, Politicas o Metas para incrementar los niveles de penetracion de las ER en
los diferentes paises de Sudamérica.

Pais

Planes, Politicas u Objetivos para Renovables

Fuente

Brasil

Se estima una produccién primaria de electricidad del 42,5% para el
afo 2023. Ingresos adicionales para el afio 2030: Edlica 3,3 GW e
hidroeléctrica 34,5 GW.

[117]

Se considera el 86% del suministro a través de ER para el afio 2023.

Se incluirdn 20 GW de energia eblica en el sistema nacional.

[118]

Venezuel
a

Plan de la Patria 2019-2025 de Venezuela.

[119]

5.1.5. Promover la generacion de energia limpia, incrementando su
soberania.

Participacién en
tecnoldgica.

la matriz energética nacional y promocion

Colombia

Aumento del 6,5% de la capacidad eléctrica al cierre del afio 2020 de
forma distribuida, sin construir grandes centrales hidroeléctricas. Ley
1715 de 2014.

[120]

Inclusién de energias renovables en un porcentaje del 15% en la
matriz energética al afio 2029.

[121]

Argentina

Se establece una meta de 10000 MW de ER para el afio 2025.

[122]

Se aprueba por ley 27191 aumentar el consumo total en un 20% para
el afio 2025.

[106]

Chile

La meta de lograr un aumento del 20% en la capacidad eléctrica para
el afo 2025.

[89]

Se espera que al menos el 60% del suministro de energia sea a
través de hidroelectricidad, lo que implica que sea superior a 20MW.

[123]

Como meta para el 2025 tener el 45% de la capacidad instalada.

[124]

Bolivia

Bolivia apunta a alcanzar 183 MW de generacion renovable para el
ano 2025.

[125]

Meta concebida de aumentar 10% de las ER en la mezcla en los
proximos 5 afios a 120 MW en energia geotérmica.

Paraguay

Politica Energética 2016 — 2040 que tiene como meta que el 10% de
la matriz de generacion sea con energias renovables.

[126]

Pert

Se considera como meta al cierre de 2021 un 5% incremental de la
energia total (excluyendo hidroeléctrica).

[127]

Incrementar méas del 60% de la generacion total para el afio 2025.

Uruguay

Dentro de las politicas para el afio 2030 se contempla la promocion
de las fuentes de ER.

[128]

Para 2030 invertira otros 500 MW de energia solar fotovoltaica, 280
MW de edlicay 10 MW de biogas.

[129]

Ecuador

277 MW de fuentes de energia eléctrica que se incorporan a la actual
mix excluyendo hidroelectricidad con meta al afio 2022.

[130]
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Kissel J. en [69] destaca que Brasil es un ejemplo en Sudamérica en el que desde 2009 ya
ha duplicado su capacidad cerca de 100GW en comparacién con Argentina, Colombia y Chile
junto con 51GW. Dentro de la Region, Brasil es considerado un pais pionero en buenas
practicas en el uso de energias renovables, acompafiado por el peso politico de su desarrollo
tecnolégico en el mercado eléctrico. Respecto a Venezuela, se puede identificar por [131] que
si considera dentro de su Plan de la Patria 2019-2025 posibilidades de aprovechar las
energias renovables. Lamentablemente, la crisis interna que vive el pais no ha permitido un
mayor desarrollo en estas areas, y no existen planes a corto y mediano plazo. Colombia tiene
alrededor de 10MW de capacidad instalada. Existe la Ley 1715 emitida en 2014 que permite
un aumento del 15% de la electricidad exclusivamente con energias renovables para el afio
2029. Segun [121] es posible incluirla en el mix de Colombia, 474MW de edlica, 143MW de
solar, 275MW de geotermia y 314MW de biomasa. Argentina, incrementando su generacion
de energia a base de energias renovables en los Ultimos cinco afios, en 2017 alcanz6 257MW
[132], asi mismo [103] declara que la gama de energias renovables conformada por la edlica,
la solar, la biomasa, el biogas y la hidroeléctrica la planta solo aument6 en 2019 alrededor de
50MW, alcanzando asi un total de 2472MW. Segun el reporte de las generadoras chilenas
[123] a noviembre de 2019, este pais tiene una capacidad instalada de 25248 MW. El 48,3%
de la capacidad instalada corresponde a fuentes renovables (27,0% hidraulica; 10,8% solar;

8,6% edlica; 1,8% biomasa;

Bolivia ha obtenido muy buenos resultados en los ultimos afios en la ejecucion de proyectos
de energias renovables, especialmente en energia edlica. [133] da a conocer que para el afio
2019 el parque edlico Qollpana en sus dos fases alcanza una capacidad instalada total de 27
MW inyectados al sistema interconectado nacional SIN; ademas de los proyectos edlicos
Warnes, Cotoca y El Dorado en Santa Cruz, y La Ventolera en Tarija; que contribuyan a la
mitigacién del calentamiento global y la generacién de energia eléctrica limpia y amigable con
el medio ambiente. Segun el Banco Interamericano de Desarrollo [134], estima que Bolivia es
el pais que tendra el mayor crecimiento de la demanda al 2030 y que sus proyectos van por
buen camino. Tres grandes proyectos estan en marcha, el parque edlico San Julian estara
ubicado en el municipio de Cotoca y contara con 11 aerogeneradores; el parque edlico El
Dorado se construira en el municipio de Cabezas con la ubicacion de 15 aerogeneradores; y
por ultimo, el parque edlico Warnes en el municipio del mismo nombre, y se ubicaran 4
aerogeneradores, destaca [135]. Con respecto a Paraguay, tiene una capacidad instalada
para la generacion de energia eléctrica de 8825 MW [79]. Esto cubre la demanda de 6,9
millones de habitantes. La mayor capacidad corresponde a ItaipQ, hidroeléctrica compartida
con Brasil con 7000MW, seguida de Yacyreta, compartida con Argentina con 1600MW. En

tercer lugar, se encuentra Acaray, paraguaya en su totalidad con 200MW. Solo 25MW
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corresponden a generacion térmica, lo que sitla al estado paraguayo como el que mas
energia renovable dispone; sin embargo, no existen politicas para diversificar sus fuentes por
contar con fuentes hidroeléctricas suficientes y bien consolidadas. En Peru las energias
renovables no convencionales estan siendo muy aprovechadas y realizando importantes
labores como la solar, edlica y biomasa, las cuales generaron un total de 1990 GWh a
septiembre de 2019 [127], lo que representa el 4,69% producido para la electricidad peruana.
mercado, mientras que 22839 GWh fueron generados a partir de centrales hidroeléctricas.
Se estima que Peru tiene un potencial hidroeléctrico de 69445 MW, un potencial edlico de
20493 MW, una radiacion solar de entre 4,5 - 6,5kWh/m2 y un potencial geotérmico de 3000
MW [125,136]. las energias renovables no convencionales estan siendo muy aprovechadas
y realizando importantes labores como la solar, edlica y biomasa, que generaron un total de
1990 GWh a septiembre de 2019 [99], lo que representa el 4,69% producido para el mercado
eléctrico peruano, mientras que Se generaron 22839 GWh a partir de centrales
hidroeléctricas. Se estima que Peru tiene un potencial hidroeléctrico de 69445 MW, un
potencial edlico de 20493 MW, una radiacion solar de entre 4,5 - 6,5kWh/m2 y un potencial
geotérmico de 3000 MW [82]. Las energias renovables no convencionales estan siendo muy
aprovechadas y realizando importantes labores como la solar, edlica y biomasa, que
generaron un total de 1990 GWh a septiembre de 2019, lo que representa el 4,69% producido
para el mercado eléctrico peruano, mientras que Se generaron 22839 GWh a partir de
centrales hidroeléctricas. Se estima que Peru tiene un potencial hidroeléctrico de 69445 MW,
un potencial edlico de 20493 MW, una radiacion solar de entre 4,5 - 6,5kWh/m2 y un potencial
geotérmico de 3000 MW.

Uruguay esta en el cuarto lugar en el mundo en generacién de energia edlica y fotovoltaica
[128]. Durante 2018, el 97% de la energia eléctrica producida en el pais fue a base de fuentes
renovables, si sumamos la energia hidraulica y la biomasa (de los pastos Montes del Plata y
UPM). En 2019, la Agencia Internacional de Energia (IEA) [2] clasificé a Uruguay como el
mayor productor de energia solar y eolica en América Latina y ocupd el cuarto lugar a nivel
mundial. Ecuador figura como el quinto pais que presenta garantias en el sistema de
seguridad energética a nivel mundial segun la referencia [62]. El Plan Maestro de Energia
Eléctrica (PME) esta alineado con el Plan Nacional de Desarrollo 2017 - 2021 - "Toda la Vida",
elaborado por el Consejo Nacional de Planeacién (CNP). La parte fundamental del PME es
el Plan de Expansion de Generacion (GEP). Hubo un gran impulso al sector eléctrico
ecuatoriano en la década 2007-2017, como se comenta en la referencia [57]. Actualmente,
los proyectos no paran. El CIER a través de [137] nos da el nivel de penetracion de energias
renovables por pais al 2017 en el cual identificamos en la Figura 11, mientras que en la Figura

12 se puede apreciar el nivel de generacion por fuente.
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Figura 11. Potencia Eléctrica instalada en los paises de América del Sur.
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Figura 12. Generacion de energia por fuente en los paises de América del Sur.

En América del Sur podemos ver que tanto los paises mas grandes como los mas pequefios
estan en una enorme autopista transitando el mundo de las energias renovables, cada uno
con su problema interno, pero luchando contra el cambio climatico, el bienestar de los
ciudadanos y el desarrollo permanente en sus territorios. La Figura 13 muestra el indice de
cobertura de energia eléctrica de los paises de Sudamérica y Centroamérica. Se observa que

los mayores niveles de cobertura se encuentran en los paises de América del Sur.

45



Planificacion energética inteligente a largo plazo integrando sistemas de energias renovables para cubrir la
demanda eléctrica futura del Ecuador

o o o
S o gk g o ol (
& of . 7 oF Q«@k L g«?ﬁ‘r‘bo &:‘,@k . R s q%,cu & o &W« b&w\o qf:;\o q@o* o &9@
100 SF g o 8 o g I S
95 "_—‘\a"} o g ~—2 '~ \’:7',
90 b-—_¢ \ :

Total coverage index
[=2)
wv

>
S » ot o NG
& & o & S » @ &2

& o
& &
& & co\’*

& S
A
&
&

@ o
PN G
P&
Q\O \’b

Countries ?€

Figura 13. indice de cobertura total para el acceso a la electricidad en Centroamérica y

Sudameérica.

La Figura 14 realizada a partir de los datos mostrados en [137] presenta las estadisticas sobre

la participacion de los sectores consumidores finales en la energia facturada en 2017.

= |2/ |

ARGENTINA  BOLIVIA BRASIL COLOMBIA  ECUADOR  PARAGUAY PERU URUGUAY
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Figura 14. Estadisticas de participacion de los sectores consumidores finales en diferentes

paises de América del Sur.

Los paises grandes como Brasil tienen una presencia significativa a nivel mundial, se incluyen

continuamente en las estadisticas mundiales. En este articulo vamos a prestar atencion a
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Ecuador, un pais pequefio en términos de territorio pero que ha dado pasos de gigante en

materia energética después de haber sufrido varios cambios en su modelo.

1.2 Contexto energético ecuatoriano.

Historicamente el Ecuador se ha definido por modificar su matriz energética, estos cambios
han sido el resultado de mucho tiempo de haber sido profundamente dependientes de los
precios del petréleo, que han sido la principal fuente de exportacion y riqueza nacional, cuyos
ingresos siempre han sido especiales. importancia para el Estado ecuatoriano. Por ejemplo,
entre 2007 y 2014 el precio del barril de petréleo subié hasta $83 [98], lo que permitié al
gobierno construir obras de infraestructura, incluyendo generadores de energia con fuentes
renovables como la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair. Estos son los mas grandes del pais

con 1500MW, y que aln estan en construccion como el Toachi Pilaton.

El petréleo también causé problemas al pais, especialmente por la grave contaminaciéon en
la Amazonia ecuatoriana [138], donde se utilizaron severas y letales técnicas de extraccion
para la degradacion ambiental y la salud de grupos étnicos no contactados por la sociedad
[139], llegando a un punto legal batalla en tribunales internacionales entre el pais ecuatoriano
y los sobrevivientes de la empresa Chevron que se fusioné con la extractivista petrolera
Texaco que operé en Ecuador entre 1964 y 1992 [140]. La mala experiencia vivida, los
conflictos no resueltos y las consecuencias aun latentes de la contaminacion llevaron a
Ecuador a vivir una crisis ambiental producida por accidentes de transporte o por la
explotacion petrolera irresponsable [141]. En el Ecuador, los problemas ambientales
surgieron ante la llegada de compafiias petroleras a la Amazonia hace 40 afos, en los afos
90 la poblacion sintid la desmedida contaminacion desencadenando el juicio a Texaco [142].
En los afos 90 se utilizé el sinbnimo de exposicion a una fuente de peligro, mientras tanto el
concepto de vulnerabilidad social se define hoy como el conjunto de caracteristicas que
impiden a una comunidad adaptarse a los cambios de su entorno, tanto en el corto como en
el largo plazo [143]. Como ya se explicO anteriormente, en el Parque Nacional Yasuni se
rompen todos los récords de concentracion de especies, esto obedece a una estadistica

mundial y que se destaca en la referencia [138] y se presenta a detalle en la Tabla 2.

47



Planificacion energética inteligente a largo plazo integrando sistemas de energias renovables para cubrir la
demanda eléctrica futura del Ecuador

Tabla 2. Comparacion de la rigueza de especies arbustivas y arboreas en diferentes paises.

Grandes
especies
Especies arboéreas |arbdreas | Posici
Lugar Pais pequefas/ hect. /ha. on
Parque Nacional Yasuni Ecuador |655 251 1
Parque Nacional Colinas
Lambir Malasia 618 247 2
Reserva Forestal Pasoh Malasia 495 206 3
Refugio de Vida Silvestre
Khao Chong Tailandia |380 4
Provincia de Yunnan
(Xishuangbanna) Porcelana | 292 5
Reserva natural de Bukit
Timah Singapur |276 113 6
Parque Nacional Korup Camerun | 236 87 7
Area silvestre de Palanan Filipinas | 197 100 8
Isla de Barro Colorado Panama |169 91 9
Reserva de Fauna Okapi|RD del
(Ituri) Congo 161 57 10

Yasuni-ITT implica proteger una diversidad de especies en todo su &mbito, pero también es
el espacio considerado para la sobrevivencia de sus habitantes, especialmente para
actividades cinegéticas y tierras virgenes donde se encuentran vestigios milenarios y plantas

curativas naturales de los indigenas. EI YNP es la vida y razon de ser de los pueblos Huaorani
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y Quechua, alli se concentran sus formas de vida y hogar, pueblos indigenas en aislamiento

voluntario a mas de los Tagaeri y los Taromenane.

Los cuatro grupos no contactados sefalados en el parrafo anterior conforman unas 9800
personas repartidas por todo el parque que viven directamente de la caza y recoleccién de
frutos silvestres para aplacar el hambre. Solo los Huaorani se asentaran en un area con
612000 personas, espacio cedido por el Estado ecuatoriano en 1983; en cambio, los
guechuas habitan en la zona noroeste del PNY; mientras tanto, las tribus Tagaeri y
Taromenane mas antiguas viven en las areas central y sur completamente aisladas de otras

civilizaciones por su propia voluntad.

La mano destructiva del hombre avanz6 a niveles nunca antes vistos, sobre todo por la
extraccion del petréleo sin importar la vida de estos pueblos primitivos, por ello y por las
diferentes razones que abordamos en este articulo, la transicién energética a las ER es la
opcion mas adecuada, sumado a la tala indiscriminada de plantas, por otro lado el turismo
gue busca contemplar estas civilizaciones no contactadas, ademas de la incursién de
investigadores y grupos misioneros que buscan ganar adeptos han invadido estas zonas
alterando la vida armoénica de aquellas que histéricamente han vivido a su propio estilo
primitivo y han sido felices de esta manera. Sin embargo, Tagaeri y Taromenane no
mantienen un contacto pacifico con el mundo exterior que invade sus territorios, no se espera

gue ataquen sin piedad a los no deseados.

La explotacion petrolera sin duda es una amenaza permanente a la vitalidad cultural de estos
grupos, también a su subsistencia y la posibilidad de permanecer libres de su organizacion

[161, 162]. En la Figura 15 se puede identificar el parque Yasuni y el bloque ITT.

49



Planificacion energética inteligente a largo plazo integrando sistemas de energias renovables para cubrir la
demanda eléctrica futura del Ecuador

Coca-Tiguino
road Maxus road

ITT block

Yasuni
National Park

Oil Blocks

D Leased
w Not yet leased

m—_ Oll & Gas Pipelines
Protected Areas —UCN I to Il

D Protected Areas —IUCN IV to VI

Intangible Zone

Figura 15. Areas protegidas y concesion petrolera en la Amazonia del Ecuador.

Finalmente, esta iniciativa no logré obtener recursos suficientes para dejar el crudo en tierra,
y tampoco se exploté el campo ITT. Todavia hay varios paises que estan apoyando la
continuacién de esta iniciativa por el bien de la humanidad [144]. La contaminacion por
derrames de petréleo y el agotamiento acelerado de sus reservas, adicionalmente, la escasez
de energia eléctrica en ciertos periodos de estiaje, como los que ocurrieron de manera
continua entre 1992 y 2007, llevaron a tener cortes o racionamientos de energia eléctrica,
situacion que cambié después de 2007 [145], en el que el gobierno nacional lanzé el llamado
cambio de la Matriz Energética, en el que se planificaron una serie de proyectos de energias
renovables a gran escala [30,32,47,130]. Actualmente se encuentra vigente el Plan Nacional
de Desarrollo 2017 - 2021 - "Toda la Vida". Dentro del Plan, el Objetivo 5 define como una de
sus metas aumentar la generacién eléctrica a partir de fuentes de energia renovables del
68,8% al 90% en 2021 [146]. Como en toda Sudameérica, las centrales hidroeléctricas en el
Ecuador forman parte fundamental como fuente de energia permanente, juegan un papel
especial en la generacion de energia, en parte para dejar de utilizar combustibles fésiles vy,
por otro lado, para su eficiencia y disponibilidad de generacién inmediata. Actualmente es la
principal fuente de generacion de energia del pais y la mas empleada [57]. Segun el Operador
Nacional de Electricidad CENACE [62] presenta el registro histérico de produccion de energia
para el periodo 1999 - 2019 en la Figura 16, se observa la tendencia creciente acorde con el
crecimiento de la demanda, observandose una tendencia decreciente en la generacion de
energia con recursos térmicos desde 2016. Esto representa un ahorro en el uso de
combustibles fésiles, provocando efectos positivos en la balanza comercial del pais y en la

reduccion de impactos ambientales. También se evidencia que desde el afio 2012 se han
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presentado valores significativos de generacion catalogada como No Convencional,
notdndose ademas la disminucion considerable en las importaciones de energia eléctrica a

partir del afio 2016.

Es evidente que el mercado ecuatoriano ha reestructurado su matriz energética, producto de
acciones concretas que han requerido de innovacién y destacamos en esta investigacion

cdmo es: dejar de depender de la electricidad de los paises vecinos, apostar por las energias

renovables, y progresivamente limitar la energia presencia de plantas termoeléctricas.
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Figura 16. Generacion eléctrica por tipo de producciéon en Ecuador (GWh), 2019.

1.2.1 Historia de la produccién neta de energia.

La generacion hidroeléctrica alcanz6 el porcentaje mas alto de la Ultima década. Tras la
incorporacion de cinco centrales que utilizan esta fuente, el 81% de este recurso se produjo
con estos sistemas, en 2018. Este porcentaje es hasta el momento el mas alto en generacion
de energia con fuentes hidricas, publicado en el Balance Nacional de Energia 2017 y
Operador Nacional de Energia (CENACE) [62]. Esto ha convertido a Ecuador en el principal
productor de energia a base de agua en la region. En Colombia y Peru, esta fuente genera

alrededor del 60% de la energia. Afios atras, en 2009, la generacion de este recurso dependia
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casi por igual de las centrales hidroeléctricas (51%) y térmicas (48%) [164, 165]. Estos ultimos
utilizan diésel, fuel oil, banker y otros derivados, que son importados y contaminan el medio
ambiente. Con el tiempo, esa relacion cambié cuando comenzaron a operar progresivamente,
desde 2015, Manduriacu, Sopladora, Coca Codo Sinclair. Y, desde finales de 2018,
Delsitanisagua y Minas-San Francisco. Seguramente, con la operacion de las centrales
hidroeléctricas Toachi-Pilaton, Mazar-Dudas y Quijos, los porcentajes de generacion de
energia renovable con fuentes hidricas seran mayores. reunié. La generacion de energia
eléctrica a través de fuentes de energia renovables contemplada en el Plan Nacional para
toda la Vida 2007-2021 en su objetivo 5 [145].

Es importante entender que con la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (ESRL), del 10 de
octubre de 1996, se establece en el Ecuador el Mercado Eléctrico Mayorista con la
participacion de los generadores, distribuidores y grandes consumidores que hacen parte del
SNI, asi como Transacciones Internacionales de Electricidad. En este mercado se establecen
dos tipos de operaciones comerciales: las operaciones en el mercado ocasional o mercado
spot y el mercado de contratos a plazo. Se expide el Mandato Constitucional No. 15 de 23 de
julio de 2008, publicado en el Registro Oficial No. 393 de 31 de julio de 2008, para cumplir
con la responsabilidad del pais en la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, bajo
los principios de eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, continuidad vy
calidad, a través del establecimiento de normas que permitan reformar la estructura operativa
del mercado eléctrico ecuatoriano. Una de las principales reformas fue la eliminacién del
modelo marginalista y una mayor participaciéon de un mercado de largo plazo, a través de
contratos: contratos a término regulado que, como resultado de licitaciones publicas, se
firman entre generadores y distribuidores privados; Contratos a plazo regulado suscritos entre
generadores en los que el pais tenga participacion, sin excepcion, y distribuidores; vy, los
contratos a término liboremente pactados entre aquellos generadores privados y los grandes
consumidores debidamente facultados. En este contexto, la Figura 17 muestra el cambio de
estructura en la operacion comercial del mercado eléctrico, apareciendo transacciones a
través de contratos regulados que hasta enero de 2018 eran los Gnicos contratos que existian
entre las empresas participantes. Asi, también se evidencia la eliminacion de los contratos no

regulados desde 2009.
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Figura 17. Generacién de energia por tipo de transaccion en Ecuador (GWh), 1999 — 2019.

La Tabla 3 muestra las relaciones y diferencias del sistema eléctrico ecuatoriano en el periodo
1999-2007 y el periodo 2007-2017 destacadas por [57].

Tabla 3. Caracteristicas del contexto energético ecuatoriano.

Singularidades

Periodo 1999 2007

Periodo 2007_2017

Aspecto legal

Ley de Régimen del Sector Eléctrico
aprobada en 1996.

La LRSE fue extinguida.

Posteriormente, entrd en vigencia la
Ley Orgéanica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica (LOSPEE).

Organizacion
estatal

CONELEC controlaba y regulaba el sector
eléctrico, CENACE a cargo del aspecto
comercial mayorista.

Conformado por instituciones
gubernamentales: MEER,
ARCONEL, CENACE, CELEC vy
CNEL. También sus unidades de

negocio. Muy pocas empresas
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privadas a cargo de la generacion
de electricidad.

Accion estatal

El Estado regulaba y controlaba el sector

El Estado administra, regula,

eléctrico. controla y gestiona todo el sector
eléctrico (generacion, transmision y
distribucion).
Mercado liberalizado Regulado

Aspecto tarifario

Considerado por el mercado

Considerado por el ARCONEL

1.2.2 Produccioén de energia por fuente de generacion.

Dentro de la ultima publicacién del CENACE [147] al 2019, se especifica que la energia neta

producida por las centrales consideradas en las transacciones del bloque en el 2019 fue de
27532,24 GWh, con una participacion del 88,83% de la produccién hidroeléctrica, seguida de

la termoeléctrica con un 9,68%, una participacion del 1,46% de la energia de generacion no

convencional y del 0,02% de las importaciones eléctricas internacionales (Ver Figura 18).

18.37%

29.97%

¥Diesel W®F.OQil " Nat.Gas

Renewable
Sources

1.46%

Thermoelectric
9.68%

>

International
Interconnections
0,02%

Hydro

88.83%

Waste

10.20%

8.15%

mWind =Biomass »Photovol Biogas

Figura 18. Porcentaje de generacioén por tipo de produccion en Ecuador, 2019.

El Operador Nacional de Electricidad, CENACE, a través del Gobierno Nacional, genera la

informacion técnica y estratégica necesaria para el desarrollo del sector eléctrico ecuatoriano

como se muestra en la Figura 19. Esta informacién se puede obtener actualizada cada hora.
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El récord de demanda maxima de 3949,9 MW se registré el 8 de mayo de 2019 alrededor de
las 19:00 horas con un suministro del 91% con energia hidroeléctrica.
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Figura 19. Informacion operativa anual en Ecuador al 11 de junio de 2020. (a) Produccion
de energia por fuente en GWh. (b) Contribucién porcentual del sistema de generacion (c)
Perfil de generacion eléctrica, febrero 2019-febrero 2020.

En relacién a la produccion termoeléctrica, el 46,58% de la generacién se produjo con fuel
oil, uno de los combustibles menos costosos dentro del parque generador termoeléctrico, y
sélo el 5,09% se produjo con diésel. Con respecto a las energias renovables que estan
ingresando al mix de produccién de energia en el pais, excluyendo la energia proveniente de
la hidroeléctrica, se puede observar en la Figura 20 que la biomasa es energia renovable con

muy buena aceptacion con un 62,12% anual 2019.

W Wind
M Biomass
™ Photovoltaic

Biogas

Figura 20. Produccion de energia con fuentes renovables en Ecuador (GWh), 2019

A pesar de los grandes avances en aspectos de la produccion hidroeléctrica a nivel nacional,

el desarrollo de este sector no puede ser limitado. En los ultimos afios también se han
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desarrollado proyectos de energia solar, edlica y de biomasa [62] acorde al cambio en la
matriz productiva ecuatoriana. Prueba de ello es la construccion del parque edlico Villonaco
en la Provincia de Loja [148] y el parque de energia solar en Galapagos [149]. También hay
proyectos en desarrollo, como el Proyecto Minas de Huascachaca, que tendra una capacidad
de 50MW con 11 aerogeneradores [47], el proyecto edlico Villonaco Il y Il con una capacidad
instalada de 110MW, y el Proyecto EI Aromo, que en su lugar de Refineria del Pacifico
albergara la Planta de Energia Fotovoltaica con una capacidad instalada de 200MW. El
enfoque es que no solo es necesario satisfacer las necesidades energéticas actuales sino
también la energia necesaria debido a la transferencia del uso de energia procedente de
combustibles fésiles y la creciente demanda por el aumento de la poblacién [150]. Desde
hace mas de una década, el Ecuador viene impulsando un cambio en la matriz productiva,
traspasando una matriz productiva basada en combustibles fésiles por la de energias limpias
y renovables, tal como lo establece la Constitucion del Ecuador, pues es un derecho al Buen
Vivir en su capitulo Il para vivir en un ambiente sano [151]. En el Capitulo VI se consideran
los derechos de la naturaleza, una de las pocas constituciones junto con la de Bolivia que
prevé estos derechos y garantias [60]. En el anterior Plan para el Buen Vivir, al igual que en
el Plan Nacional por Toda la Vida vigente, se promueve el uso de energias renovables.

1.2.3 Historia de la demanda total.

La informacién histérica sobre la demanda de energia permite apreciar una tendencia
creciente, consistente con la informacion presentada anteriormente en la historia de la
generacion de energia. Es necesario indicar que la demanda presentada en la Figura 21

considera la demanda comercial de exportacion de electricidad.
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Figura 21. Comportamiento histérico de la demanda total en Ecuador (GWh), 1999 — 2019

Para el 2019, aproximadamente el 99,98% de la produccién se ha generado con las plantas
de generacion del pais (27532,24 GWh), mientras que solo el 0,02% restante (5,83 GWh) se
ha cubierto con importaciones de electricidad como se muestra en la Fig. 22a. Por otra parte,
aproximadamente el 93,13% de la demanda comercial del sistema (26.568,66 GWh), ha sido
para consumo del pais, mientras que el 6,87% restante corresponde a exportaciones de
energia eléctrica. Durante 2019, los valores de importacién corresponden a intercambios
minimos no previstos por la operacién de la interconexion cerrada en modo sincrono bajo el

mando del control automético de generacion.

1.2.4 Transacciones internacionales de electricidad con Colombiay Pera.

En cuanto a las exportaciones de energia consideradas en la Fig. 22b, en febrero y marzo de
2019 se presentaron los valores mas altos debido a que el parque generador contaba con
condiciones hidrolégicas que le permitian ofrecer excedentes de energia a Colombia. Es
necesario mencionar que Ecuador y Colombia operan con los cuatro circuitos a 230 kV
cerrados; es decir, los paises siempre estan interconectados; por lo tanto, permanentemente
existen intercambios de energia, los cuales se denominan intercambios imprevistos y se
liguidan como importaciobn o exportacion segun corresponda. Para el 2019 no hubo
importaciones de energia eléctrica, gracias a las condiciones hidroldgicas que presenta el
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pais en la mayor parte del afio; Solo se produjeron exportaciones por contingencias puntuales

presentadas en el sistema eléctrico peruano, que permitieron viabilizar transacciones con el

vecino pais.
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Figura 22. Transacciones internacionales de electricidad en 2019. (a) Colombia. (b) Peru.
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En 2016 se registraron los precios promedio mas altos en la historia de las importaciones y
exportaciones de energia eléctrica con Colombia; sin embargo, en este mismo afio las
importaciones disminuyeron un 90% y las exportaciones aumentaron un 737% con relacion
al 2015. Es importante sefialar que en el 2019 las exportaciones aumentaron un 657% con
respecto al 2018, como se observa en la Fig. 23a. En la Fig. 23b se registran las transacciones

realizadas en los ultimos cinco afios con Perd, principalmente por exportacion de electricidad.
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Figura 23. Andlisis de precios de exportacion de energia eléctrica. (a) Precios promedio
TIE Colombia 2003 - 2019. (b) Precios promedio TIE Pert 2003 - 2019
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1.2.5 Estrategias de Eficiencia Energética.

Ecuador también trabaja para migrar tecnologias obsoletas y contaminantes al nivel de la
demanda, ya que no es suficiente producir energia limpia cuando hay una demanda que adn
contamina [62]. El progreso en este sentido esta en constante progreso. Podemos citar la
promulgacion de la nueva ley de eficiencia energética que obliga a partir del afio 2025 a
adquirir vehiculos de transporte publico eléctricos [152] sin embargo, llama la atencion que
mas que la ley es la colaboracion de los municipios y ciudadanos conscientes de estos
cambios para proteger nuestro medio ambiente, dando lugar por ejemplo a la implementacién
de nuevos taxis eléctricos en la ciudad de Loja [153], la puesta en marcha del tranvia 4Rios
en Cuenca [66], el lento pero importante cambio de las cocinas de GLP a cocinas eléctricas
[67]. La demanda de gas natural en Ecuador ha afectado a los hogares y, al ser
subvencionado, la mayoria de los ciudadanos prefieren su uso para cocinar alimentos y
calentar agua; sin embargo, el gobierno esta buscando formas de compensar este
crecimiento con subsidios a la electricidad donde no se superen los 100kWh dado su aumento
en la produccion de energia a partir de fuentes ER que se incorporaron en la Gltima década
y contintan penetrando el mercado energético nacional. La Tabla 4 resume seis planes o
programas de eficiencia energética que estan siendo aplicados por el gobierno anterior y que
estan siendo aplicados actualmente. el gobierno esti buscando formas de compensar este
crecimiento con subsidios a la electricidad donde no se superen los 100kWh dado su
incremento en la produccion de energia a partir de fuentes ER que se incorporaron en la
Gltima década y continGan penetrando el mercado energético nacional. La Tabla 4 resume
seis planes o programas de eficiencia energética que estan siendo aplicados por el gobierno
anterior y que estan siendo aplicados actualmente. el gobierno estd buscando formas de
compensar este crecimiento con subsidios a la electricidad donde no se superen los 100kWh
dado su incremento en la produccién de energia a partir de fuentes ER que se incorporaron
en la Ultima década y continGan penetrando el mercado energético nacional. La Tabla 4
resume seis planes o programas de eficiencia energética que estan siendo aplicados por el

gobierno anterior y que estan siendo aplicados actualmente.
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Tabla 4. Programas ecuatorianos de eficiencia energética.

Programas

Denominacion

1. Programa de reduccion de

pérdidas técnicas.

El objetivo es minimizar las pérdidas técnicas en la

transmision y distribucién eléctrica.

2. Programa de coccién seguro y

eficiente en energia.

Cocinar con estufas eléctricas de induccion.

3. Programa de estandarizacién y

codificacién de equipos.

Su objetivo es promover la adquisicién de equipos de alta

eficiencia en el ambito residencial.

4. Programa de reemplazo eficaz.

Sustitucion de electrodomésticos como congeladores |
frigorificos ineficientes. Sustitucion de focos de alto
consumo por focos de bajo consumo que brinden niveles
adecuados de iluminacion a nivel residencial y en espacios

publicos donde exista iluminacion.

5. Programa de educacion vy

capacitacion del personal del

sector publico.

Fomentar el ahorro energético en los edificios ¢

instalaciones del sector publico.

6. Indicadores de gestion.

Implementacién de la 1ISO 50001.

De acuerdo a la literatura expuesta en las secciones anteriores, es claro que América del Sur

y el mundo entero estan modificando fuertemente su matriz energética y como principal aliado

tienen las energias renovables. Hay claros avances y penetracion de tecnologias de energia

limpia a precios cada vez mas a

riesgos de su sistema energético

ccesibles. Con estas motivaciones, estan minimizando los

dependiente del petréleo y, con prontitud, llevan a cabo sus

planes de modificacion de sus sistemas de generacion de energia. En este sentido, Ecuador

esta trabajando arduamente par
aumento de la produccion a partir

identificar las fuentes de sumin

a hacer realidad el cambio de su matriz energética y el
de fuentes de energia renovables. En la Figura 24 podemos

istro de energia compuestas por energias renovables y

derivados del petroleo, ya la salida podemos identificar la demanda clasificada por sectores

a marzo de 2020 proporcionada por [154].
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Figura 24. Corte de balance del sistema eléctrico ecuatoriano marzo 2020.
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En el Ecuador hay muy buenas perspectivas para seguir modificando la matriz productiva, en
gran medida se analizé que la parte legal y regulatoria genera un buen ambiente para que las
energias renovables puedan acercarse a las ciudades ecuatorianas, sumado a los programas
y planes de gobierno para el desarrollo nacional genera estas oportunidades y siempre se
cubra la demanda de energia eléctrica. Es cierto que la hidroelectricidad sigue jugando un
papel importante con mas del 80% de la generacion, también estan en marcha nuevos
proyectos y la diversificacion de las fuentes de energia renovables es posible gracias a los
presupuestos que anualmente asigna el Gobierno Nacional. En este sentido, varios autores
ya han dado a conocer sus prondsticos, entre ellos Golla, S.et all. [155] en el que acaba con
el petréleo y traza un escenario considerando un mix energético. Adicionalmente, Arroyo M.
[156] destaca claramente que las energias renovables jugaran un papel protagénico en la
gobernanza energética sostenible y las politicas ambientales para mitigar el cambio climatico

en Ecuador. Propone al sector eléctrico innovar y, sobre todo, hacer planes a largo plazo.

En consecuencia, con estos enfoques y los datos disponibles aqui de una manera mas
precisa, Ecuador avanza hacia la modernizacion del sector eléctrico a un ritmo que pudiera
ser mayor. En este sentido, como aporte de esta investigacion, también se considera
proponer el escenario 100% renovable al 2050 utilizando una metodologia similar a la
recomendada por [111] y presentada de manera resumida en varias investigaciones de
referencia, como las descritas en [100,115,157] con el objetivo principal de orientar el camino
a seguir para la toma de decisiones y desarrollar acciones coherentes para cumplir con estos
propositos. Estos sistemas de planificacion hoy se han vuelto innovadores y presentan

claramente el horizonte de desarrollo al que se debe impulsar en el aspecto energético. No
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contempla tendencias politicas o socioculturales. Sin ser el objetivo principal pero consciente
de brindar respuestas y caminos de desarrollo de largo plazo para el Ecuador y se cubra la
demanda creciente, nos permitimos presentar los resultados considerando la recomendacion
de [150,158] de diversificar las fuentes de energia renovable, de acuerdo al potencial
energético disponible. En este sentido, las referencias [159,160] destacan el rico potencial
energético disponible en diferentes zonas del pais, incluyendo Galapagos [161]. Destacan la

edlica, la solar, la hidroeléctrica, la biomasa, la geotérmica y otras en pequefa escala [156].

1.3 Situacidn inicial de la Ciudad de Cuenca-Azuay inmersa en el contexto nacional

ecuatoriano.

La Ciudad de Cuenca esta ubicada dentro de la provincial del Azuay es el polo mas importante
en el desarrollo de la region, zona geogréafica central del Ecuador muy estratégica y con muy
buenas posibilidades de autosustentarse de energia renovable tal como vamos a identificar
en la cartografia que presentamos en esta misma seccién, es una ciudad que por su gente
gue ama su territorio ha sido pionera en muchos aspectos de renombre desde las artes, la
arquitectura muy desarrollada, pioneros en aspectos tecnoldgicos y medioambientales,
destacados a nivel latinoamericano por disponer de empresas municipales eficientes como la
Empresa Eléctrica Centros Sur, Etapa EP, EMAC EP siempre en beneficio de sus
ciudadanos. Nuestro interés es brindar un panorama general de aprovechar los recursos
renovables existentes de la zona y al afio 2050 que es referencial para la mayor parte de
paises y ciudades a nivel mundial donde se pueda sustituir los combustibles fésiles por

energia 100% renovable.

En el aspecto netamente energético [90] nos presenta en su articulo la situacion del Ecuador

en lo que se refiere al potencial edlico, de radiacion solar, térmica e hidraulica.

1.3.1 Energia Edlica.

En esta parte se observa en la Figura 25 el mapa de potencial edlico, es posible comenzar
con la informacién contenida en el Atlas edlico de Ecuador con fines de generacion de
energia. El Atlas se desarrolla en el sistema MesoMap, junto con un modelo de micro escala
de flujo de viento simplificado, WindMap, que genera un conjunto de mapas de velocidades

de viento anuales para el continente con una resolucion de 200 m.

63



Planificacion energética inteligente a largo plazo integrando sistemas de energias renovables para cubrir la
demanda eléctrica futura del Ecuador

CARCHI 13.80 MW
23.69 GWh/year

IMBABURA 18.95 MW
32.54 GWh/year
Annual average wind

speed at 80 m gk
(m/s) S
B <20 : ) PICHINCHA 122.42 MW
. ' 210.18 GWh/year
B 20-35 COTOPAXI 17.98 MW - . ¥
M =540 30.87 GWh/year
B 045 L TUNGURAHUA 2.58 MW
Bl +s-ss ® ‘ s/ 4.43 GWh/year
@ so-ss / BOLIVAR7.27 MW
[ ss- 60 12.49 GWh/year
B co-o5 ~ o~ CHIMBORAZO 91.80 MW
[ o570 . CANAR 71.85 MW 157.62 GWh/year
= 7'0 7'5 123.36 GWh/year
[ J7s-80 XA

[ eo-8s ELORO 135.25 MW  [¥ AZUAY 294.75 MW
B 5s-90 232.22 GWh/year 506.07 GWh/yedr
B so-9s et

B s

- o R

ZAMORA CHINCHIPE 14.12 MW
24.24 GWh/year

LOJA 880.19 MW
1511.26 GWh/year

Figura 25. Potencial edlico técnico (MW) y energia eélica (GWh/afio) en provincias

seleccionadas [29].

Como podemos identificar en la Figura 25 la provincia del Azuay tiene un importante potencial
eolico con 506.07GWh/afio, es la segunda mejor considerada al Sur del Ecuador después de

Loja donde se encuentra la Central Edlica Villonaco.

1.3.2 Energia solar FV

El mapa de la distribucién provincial de electricidad FV se muestra en la Figura 26, apreciando
gue, como se esperaba, las provincias de ambas regiones (Costa y Oriente) tienen el mayor
valor de generacion de energia fotovoltaica. Los resultados de la produccién de PV conllevan

un procedimiento de célculo bastante similar a la energia edlica.

En este aspecto la Provincia del Azuay no es la provincial con mejores indicadores en relacion
al potencia de energia solar comparado con las provincias de la Regiébn Amazonica y de la
Costa, sin embargo hay que destacar que la Provincia del Azuay es la Provincia con mayor

disponibilidad de aprovechamiento de esta fuente de energia y eso se puede identificar en la
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practica con proyectos de interés social como la existente BICI-publica [162] que puso a
disposicion la Municipalidad de Cuenca, instalaciones de plantas solares aisladas como las
de Quingeo [163-165], Universidad Politécnica Salesiana [166], Mirador turistico la Tranca
en Chordeleg [167], etc

PV Electric Energy
(GWhl/year)
0
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| 201-300
[ s01- 400
[ 401-500
I so:- coo
I <o 500
I - 1000 : :
Province Code Province
_ More than 1000 1 Azuay 13 Manabi
2 Bolivar 14 Morona
3 Canar 15 Napo
4 Carchi 16 Orellana
5 Chimborazo | 17 Pastaza
6 Cotopaxi 18 Pichincha
E 7 El Oro 19 Santa Elena
8 Esmeraldas | 20 Santo Domingo
9 Guayas 21 Sucumbios
10 Imbabura 22 Tungurahua
11 Loja 23 Zamora
12 Los Rios

Figura 26. Energia eléctrica FV por provincia (GWh/afo).

1.3.3 Energia geotérmica

Entre los estudios més actualizados y mejor aporte nos brindan estan las Refs. [92, 93], donde
el potencial tedrico esta entre 6500 MW y 8000 MW. Estos valores se calcularon utilizando la
relacion empirica propuesta en la Ref. [168] al agregar el nUmero de volcanes activos y el
potencial geotérmico, sabiendo que nuestro pais tiene alrededor de 40 volcanes activos
segun la referencia [103]. Este potencial, superior a la capacidad instalada total de Ecuador
en 2014, lleva a determinar el potencial técnico con un valor de 952 MWe, obtenido de
estudios de factibilidad para cuatro prospectos geotérmicos de alta temperatura, tres de los

cuales estan listos para la exploracion profunda. También hay once perspectivas en la etapa

65



Planificacion energética inteligente a largo plazo integrando sistemas de energias renovables para cubrir la
demanda eléctrica futura del Ecuador

de reconocimiento, cuatro con temperatura alta y el resto con fluidos a las temperaturas méas

adecuadas para uso directo. Estas perspectivas se muestran en la Figura 27.

Geothermal area in survey
stage

Geothermal area
in pre-viability stage

Geothermal area ready
to deep exploratory
perforation

ode Prospect Code Prospect
1 Cachimbiro 9 Guapan
2 Cayambe 10 llalé
N 3 Chacana /Chachiyacu 11 Portovelo
SR, 4 Chalpatan 12 Puluahua
w (7/ *%: E 5 Chalupas 13 Salinas
\’%\» J 5 Chimborazo 14 San Vicente
¥ —
T 7 Cuenca 15 Tufifio
¢ 8 Cuicocha 16 Tungurahua

Figura 27. Ubicacion del potencial geotérmico en el Azuay en el contexto Ecuatoriano [90]

1.3.4 Energia hidréaulica

Se obtiene el potencial tedrico hidroeléctrico del Ecuador del flujo promedio total calculado en
15,123 m3/s, dando un valor de aproximadamente 93,400 MW, equivalente a 615,175
GWh/afo [169]. Mientras tanto, en la Ref. [170] el potencial hidroeléctrico del pais es de 91
GW para potencial teorico; 31GW y 22GW para potenciales técnicos y econdmicos,

respectivamente, ver Figura 28.
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Figura 28. Ubicacién de plantas hidroeléctricas sobre los limites de la Provincia del Azuay
dentro del contexto Ecuatoriano [29].

1.4 Modelo energético con vision a 2050.

1.4.1 Efectos técnicos.

Las energias renovables estdn generando confianza en los paises, actualmente hay diversas
experiencias a nivel mundial y en los paises de Sudamérica estdn tomando fuerza. Es muy
recomendable tener diversidad de fuentes de energia en un pais, al 2050 lo proyectamos
como un afio de referencia en el que es posible lograr un sistema 100% renovable. Sin
embargo, es importante evaluar el nivel de incidencia de las energias renovables en el afio

definido como base de transicién a través del Factor Renovable (RF) indicado a continuacion
@y ()
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Renewable Factor (RF) = (1 - M) x100 (1)

Y Prenewable

RF = (1 _ X PgiesettX Pgasotine +2 Pcoal +--- X Pothers non—renewables) x100 @)
Y Ppv+ X Pwind+X Phydrot X Pother renewables
Las energias no renovables son principalmente las derivadas del petréleo y del carbon
expresadas con X Pgieser + % Pgasoline + X Peoqr + ... ) Pothers non-renewables- También se
pueden evaluar otras fuentes de un tipo contaminante dependiendo de la realidad de cada
pais. En cuanto a las fuentes de energia renovables, son todas aquellas que intervienen en
el mix energético como la edlica, solar, hidraulica, entre otras que son de origen renovable
Y Poy + X Puind + 2 Ppiomass + *** 2 Pother renewantes- Para 2050, se espera que este factor

sea matematicamente 1 (RF = 1).

Evaluando el sistema eléctrico en el afio base que servira de referencia y sobre todo se puede
cuantificar se propone un horizonte de desarrollo energético que es al 2050 en nuestro caso,

la relacion matematica se establece a continuacion (3):

TAPE = Z Prene—ZOSO - (2 Prene base year — Z Pnon—rene) (3)

Donde TAPE corresponde a la Energia Total Adicional Proyectada, es la Potencia total
suministrada evaluada en el afio 2050, es la potencia nominal suministrada en el afio base
gue sirve de referencia para realizar las proyecciones, es la potencia generada no renovable,
proveniente de fuentes contaminantes que deben ser reemplazadas por fuentes de energia

renovable tipicamente producidas en el aio basePrene—2050P rene base year Pron-rene

El Energy Supply Ratio (ESR) se caracteriza por la posibilidad de que las energias renovables
implementadas en un pais satisfagan la demanda de energia eléctrica para un rango de

tiempo de 0 a T, como se expresa en la relacién (4).

Prene—2050—"PDEMAND 2
ESR — Zg rene—2050 _2050 (4)
Prene-2050

Donde estd la energia renovable total suministrada en 2050, es la demanda de carga

proyectada en 2050.Py¢ne—2050PpEMAND 2050

CuandoP;¢ne-2050> PoEmanp 2050 Hay un excedente de energia por afio objetivo que se puede

utilizar para exportar a paises vecinos.

CuandoP;¢ne-2050< Poemanp 2050 Hay escasez de energia en el afio meta lo que representa

un serio inconveniente en el desarrollo del pais.

CuandoP,¢ne—2050= Ppemanp 20s0Hay un equilibrio entre la produccion y el consumo de

energia eléctrica, es un punto de riesgo de escasez de energia.
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Un sistema de almacenamiento de energia es importante para no caer en un rango de

escasez y aprovechar las horas de exceso de energia.

1.4.2 Coste de la energia.

Esta seccién describe el disefio del sistema de energia renovable basado en el costo de la
energia (COE), que es un factor bien conocido e importante para obtener un sistema 6ptimo
y rentable. El coste medio por kWh de la energia eléctrica Util generada se conoce como COE
[171]. EI COE evaluado:

COE = TNPC

2522760 PL

x Crr (5)

Donde, PL es el consumo horario de energia en kWh, TNPC es un costo total neto actual de
$ y CRF es el factor de recuperacion de capital CRF. El CRF es una razon utilizada para
calcular la estimacion actual de los beneficios, es decir, una progresion de flujos monetarios

anuales equivalentes. Se evalla mediante la siguiente ecuacién [136]:

_1a+DN
Crr = vy (6)

| es la tasa de interés real, N es el nUmero de afos.

1.4.3 Indice de Desarrollo Humano (IDH)

En general, el indice de Desarrollo Humano (IDH) se utiliza como instrumento estadistico para
escalar los logros generales de una nacién en sus medidas sociales y financieras. Yashwant
Sawle et al [172] representa el IDH como la suma de los elementos "y" y el enfoque de control

"z" evaluados con base en la ecuacion (7) expresada a continuacion:
HDI = 0.091 In || + 0.07214HD1
= U. n T + 0. v,z
= 0.0978 [(PLOAD + min(fmaxgg-PSE-fmaxpload-PLOAD)) /nHUMAN] - 0-319fmax55

()

Dénde;

fmaxs;: ElEéMento de maximo consumo de energia eléctrica excedentaria y puede ser utilizado

para carga AC adicional.
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%: Energia consumo anual de electricidad per capita en kWh/afio/persona.

Ps: Energia excedentaria anual del sistema en kWh/afio.

fmaxp,aq: ElEMENtO que permite aumentar la carga AC anual y que se pueda aprovechar al

maximo la energia excedentaria.

nyuman: NUmMero de personas que consumen energia generada a partir del sistema hibrido.

1.5. Contexto energético del Ecuador y objetivos de la tesis doctoral

En los ultimos tiempos, el sector eléctrico ecuatoriano ha sufrido cambios en su modelo de
operacién y gestién. Ha sido muy vulnerable dado el manejo politico y poco responsable de
administraciones pasadas. Los cambios han dependido en gran medida de los precios del
petréleo debido a que histéricamente ha sido la principal fuente de exportacién y, por lo tanto,
una fuente de ingresos clave para el Estado ecuatoriano. durante el auge del precio del
petréleo entre los afios 2007 y 2014 los ingresos de las exportaciones alcanzaron un
promedio del 58% del total de las exportaciones del pais sudamericano (BCE, 2017). Una
muy buena parte de los ingresos econdmicos provenientes del petrdleo se han invertido en
proyectos de generacion de energia renovable principalmente en centrales hidroeléctricas y

otras no convencionales.

Los cambios que se han producido en el sector eléctrico ecuatoriano, se pueden identificar
principalmente en tres periodos: 1961-1999, 1999-2007 y 2007-actulidad. En el primer y tercer
periodo, el sector eléctrico ecuatoriano ha sido operado y controlado por instituciones publicas
de propiedad estatal. El primer periodo correspondié a un modelo vertical de monopolio
estatal, y el tercero se ha caracterizado por la existencia de un modelo de mercado mayorista
regulado, en el que el modelo vertical se desintegré parcialmente pero el papel influyente del
Estado ecuatoriano se ha mantenido intacto. En cambio, el periodo de 1999 a 2007 puso fin
al monopolio estatal del primer periodo y estableci6 un modelo de mercado mayorista
liberalizado. El tercer momento se inicia en el afio 2007 con el gobierno del Presidente Rafael
Correa, rescatando el papel del estado como responsable del manejo y gestion de las areas
estratégicas, promulgandose el Mandato Constituyente N° 15, conocido como Mandato
Eléctrico en el que se dicta el camino a seguir para la reunificacion de todo el sector; ademas
dispone que la inversidon necesaria para el rescate y mantenimiento del sector se hara

mediante el presupuesto general del Estado.
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Con la nueva estructura organizativa, el MEER es la autoridad nacional de energia. Bajo el
MEER esta la ARCONEL. Por otro lado, el mercado mayorista regulado est4 formado por las
denominadas "unidades de negocio", constituidas por generadores publicos, empresas
distribuidoras y grandes consumidores que se incorporan al Sistema Nacional Interconectado
(SNI). Ademas, los generadores privados y otras pequefias empresas publicas de distribucion
gue funcionan de manera similar a las empresas privadas son también actores del sector

eléctrico.

Como se ha expuesto, el sistema eléctrico ecuatoriano no ha tenido un horizonte definido a
largo plazo, mucho peor hay una planificacion sistemética para llevar a cabo una transicion
energética ordenada. Esta tesis da una vision distinta a lo que histéricamente se ha venido
suscitando, se crea una hoja de ruta para 2050 en un escenario factible recomendable con la
participacion de las energias renovables de un modo diversificado, aprovechando las
bondades y recursos energéticos disponibles en el territorio. La publicacion “Analysis and
proposal of energy planning and renewable energy plans in South America: Case study
of Ecuador” realiza un analisis exhaustivo del sistema de energia eléctrica en Sudamerica,
los planes y politicas que cada pais a promulgado y la incidencia que en los uUltimos afios van
teniendo las energias renovables. En la parte final de este articulo se analiza a profundidad
el caso ecuatoriano, sus niveles de produccién de energia tanto en energia renovable y no
renovable, la demanda eléctrica por sector y se trazan los escenarios a largo plazo con el
apoyo de EnergyPLAN con el objetivo que estos escenarios permitan dejar de lado los

combustibles fésiles y se logre una descarbonizacién en un 100%.

La publicaciéon “Proposal of 100% renewable energy production for the City of Cuenca-
Ecuador by 2050” realiza un analisis energético dentro del Ecuador, para ello se ha
considerado a la Ciudad de Cuenca. Se hace un analisis similar al anterior articulo, mientras
en el otro se evaluaba al Ecuador dentro del contexto sudamericano, ahora se evalla a la
Ciudad de Cuenca en el contexto ecuatoriano para trazar la hoja de ruta al 2050. Los
resultados resultan interesantes dado que existe en los dos casos el potencial energético
disponible y técnicamente es posible transformar los sistemas actuales basados en
combustibles fésiles en uno mas amigable con el medio ambiente. También en los dos casos
se trazan los escenarios econémicos con el proposito de dar alternativas de inversion debido
a que el pais no cuenta con una cartera fiscal suficiente que permita invertir en proyectos de

generacion de energia.

Posteriormente fue necesario comprobar que los andlisis efectuados con EnergyPLAN
resulten lo mas confiables posibles y también nos permitan compararnos con otros paises

gue disponen de sistemas de energia renovable mucho mas consolidados que el Ecuador y
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por ende el afio base sea diferente al que lo hemos ingresado en los casos previos con
componentes de energia diferentes, se llevé a cabo la publicacion “Renewable energy
driven heat pumps decarbonization potential in existing residential buildings:
Roadmap and case study of Spain” en la cual se pudo identificar que los sistemas de
energia mientras mayor porcentaje de energias renovables se disponga en el afio base y
mayor diversificacion de fuentes se emplee, mayor es la probabilidad de ofrecer continuidad
y calidad de la energia hacia la demanda. Estos tres articulos estan desarrollados desde una
perspectiva macro producto de politicas y estructuras energéticas impulsadas a nivel nacional

e internacional.

Sin embargo, también es necesario analizar que sucede a nivel micro y de alguna forma
estudiar algunos desarrollos a nivel internacional. En este aspecto se analiza un sistema
hibrido desarrollado en el Ecuador en el Cantén Cuenca donde se aprovechan los recursos
energéticos disponibles en sitio en un esquema 100% renovable. Se trata de la publicacion
“Modeling and Simulation of a Hybrid System of Solar Panels and Wind Turbines for
the Supply of Autonomous Electrical Energy to Organic Architectures” que soluciona un
problema importante en la zona donde no se disponia de energia eléctrica y la poblacién se
abastecia de combustibles fésiles a precios muy altos, a mas de ello se necesitaba trasladar
grandes bombonas de este combustible a sitios con acceso limitado. Las energias renovables
al ser utilizadas en diversas aplicaciones en las comunidades han dado un giro notable en
sus sistemas de produccién que se van extendiendo a lo largo y ancho del Austro
Ecuatoriano. El ejemplo mas claro es la desarrollada en esta publicacién que a mas de dar
solucion a un problema de falta de energia eléctrica, ha permitido que la edificacién organica
novedosa tipo avibn a generado un impacto notable en el sector, el turismo se ha
incrementado y en las cercanias los pequefios negocios de artesanias, de comida rapida,

trajes tipicos de la zona se han vuelto de atraccion para el turista nacional y extranjero.

En esta tesis no se ha limitado a una investigacion muy vertical donde se analicen los
aspectos directamente influyentes en la actualidad y que estan directamente relacionadas
con el territorio, también se ha visto necesario realizar analisis hacia fuera y poder comparar
estos avances con otros. El caso espafiol ha sido muy interesante y enriquecedor en esta
tesis por ello se desarrollé el estudio que dio lugar a la publicacién “Combined vehicle to
building (V2B) and vehicle to home (V2H) strategy to increase electric vehicle market
share”. Con este estudio es posible dar una mirada al Ecuador y aceptar que muy poco se
ha realizado para llegar a estos niveles de desarrollo. Sin embargo, este estudio permite tener
una mayor consciencia de redireccionar las politicas ecuatorianas y si bien se torna bastante
complicado en los actuales momentos llevar a cabo aplicaciones donde los vehiculos

eléctricos se complementen con los sistemas de energia eléctrica es posible plantear a largo
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plazo en el cual el mismo desarrollo tecnoldgico servird de presion para que tanto el sector
publico como privado tomen en cuentas estas iniciativas y permitan ser de referencia en el

Ecuador y vayan replicandose o mejorando en el mediano y largo plazo.

Las dos primeras publicaciones han permitido alcanzar el objetivo 1y el objetivo 3 donde
se trazan los escenarios al 2050 y se discuten los escenarios que estan en funcion de las
politicas actuales y se brindan las recomendaciones para ser mas efectivos al momento que
se inviertan recursos econdmicos en sistemas energéticos diversificados. El objetivo 2 se
cumple gracias al empleo de la cartografia disponible en los sitios oficiales de gobierno, a
mas de ello los datos han sido extraidos de estos mismos sitios los cuales fueron analizados,
tratados, tabulados y evaluados con las herramientas como Matlab, EnergyPLAN, etc y
finalmente presentados sus resultados en los articulos indicados. Los criterios de
optimizacion y disefio fueron desarrollados con el analisis del médulo incorporado en la misma
herramienta EnergyPLAN como se planteé en el objetivo 4, ello esta relacionado a las
publicaciones que estan enfocadas al Ecuador y también las que permitieron compararnos
con el caso espafiol. El nimero de publicaciones que se desarrollaron en esta tesis doctoral
sobrepasaron las expectativas que fueron Unicamente de tres y se lograron 5 y permitieron
obtener una riqueza de resultados fruto del andlisis, inclusive comparar los desarrollos y

planes a largo plazo con Espaiia.

1.6 Metodologia empleada para trazar los escenarios al 2050.

En este trabajo se adoptan recomendaciones especificas de [92,173] en que los sistemas de
energia sean inteligentes contrariamente al concepto de redes inteligentes, donde el énfasis
se pone solo en una parte del sistema. La metodologia para el andlisis de las tecnologias en
los sistemas de RE, y para evaluar las consecuencias técnicas y socioeconémicas dependen
de un sistema tripartito. La fase de ingreso de datos y la tecnologia que actualmente se
dispone, la fase de ajustes en funcién de las nuevas politicas y estrategias adoptadas y
necesarias a nivel local, nacional e internacional, desde un punto de vista técnico y
asegurando la flexibilidad en las operaciones, para finalmente presentar los resultados
tecnolégicos y socioeconémicos. Por otro lado, es importante considerar los precios de los
combustibles y CO. nacionales que histéricamente y en la actualidad vienen dando
dificultades a los gobiernos de turno por situaciones de produccion petrolera y subsidios
adoptados. Se considera al 2050 la eliminacion de produccién de energia mediante
combustibles fosiles, implica un proceso de reduccion en el tiempo y el incremento de las

nuevas tecnologias.
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Un modelo desarrollado, especialmente para el modelado de sistemas inteligentes de energia
es EnergyPLAN, trabajado y desarrollado en la Universidad de Aalborg [174], especializado
en la integracion a gran escala de las energias renovables en el Sistema energético [92]. En
la actualidad existen diversos modelos que nos permiten realizar una planificacion energética.
Excelentes revisiones se presentan en [1,27], optimas combinaciones de las energias
renovables se efecttan en [175], inclusion del Sistema de transporte en el sector energético
[152,176] y evitar la constante contaminacion [177], de aqui se realizan las simulaciones de
los sistemas de energia 100% renovable con el escenario de que la energia que se produzca
en la ciudad de Cuenca supla a la creciente demanda segun los planes de expansion trazados
segun usos del suelo [178] y para identificacién de la configuracion de subasta de Mercado
mas adecuada para electricidad en los sistemas de energia libre de fosiles [179]. Los datos
de entrada tipicos sugeridos de acuerdo a cada realidad de pais o ciudad recomendados por
[156] son demandas, RES, capacidades de la unidad de generacién, capacidades de
almacenamiento, consumo de combustible en el sector individual, transporte e industria,
costos de combustible, inversion, operacién y mantenimiento variable y fijo costos de
diferentes unidades, factores de emision de CO, de combustibles y diferentes Estrategias de
regulacion [177]. Si bien en la actualidad varios paises entre ellos el Ecuador aun mantienen
estas fuentes de generacién mediante combustibles fésiles sobre todo para regular y
equilibrar el sistema eléctrico, no es menos cierto que sus reservas se agotaran y desde ahora
se debe planificar esta nueva era de la energia. Tampoco se pretende suspender de
inmediato estas fuentes contaminantes, pero si de manera progresiva hasta llegar al 100%

de energia renovable al 2050.

La seguridad en el suministro de energia en la depende directamente de los recursos
disponibles en la zona de estudio, en los casos de analisis tanto para el Ecuador como para
la Ciudad de Cuenca se plantean en funcion de los datos disponibles para establecer el

escenario base.

EnergyPLAN es una herramienta bien establecida para el modelado de sistemas de energia
100% renovables, dicho modelo se presenta en la Figura 29. Ademas, el modelo puede
usarse para andlisis técnicos, andlisis de intercambio de mercado y estudios de viabilidad.
Los resultados son los balances de energia y producciones anuales resultantes se presentan
mas adelante. El analisis de intercambio de cada planta se optimiza segun las ganancias
economicas de las empresas, incluidos los impuestos y los costos de emisién de CO.. Para

el andlisis se utiliz6 EnergyPLAN, version 15.0 de septiembre 2019.
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Figura 29. Modelo EnergyPLAN en la version 15.0 [174].

1.7. Resultados y analisis del sistema energético ecuatoriano

Los resultados se dividen en el estudio de la viabilidad socioecondmica global del sistema al
2050, la viabilidad marginal considerando constante la produccién hidroeléctrica y pasando a
una transicion de energias contaminantes por energias renovables viables para su
explotacion en el Ecuador. El escenario de partida presenta una potencia instalada de
11248MW y al 2050 con 20027MW.

Cabe sefialar que el escenario se basa en un estado realista recomendado. Sin embargo, la
posibilidad de explotar diversas fuentes de energia renovable es mas significativa, la energia
geotérmica actualmente no figura dentro del mix energético, pero muy bien puede ser
explotada masivamente dado que se tiene el recurso [168]. Sin embargo, en nuestro
escenario, se lo considera con un nivel de explotacion que no supera el 15%. Del mismo
modo, las mismas energias solar y edlica pueden ser explotadas masivamente, pero

mantenemos sus rangos de explotacion en niveles medidos, ver la Tabla 5 y Figura 30.
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Figura 30. Potencia instalada por fuentes en el escenario de 2020 a 2050 en Ecuador

Tabla 5. Capacidad instalada actual y proyectada al 2050 en MW

Fuente 2020 2050
Hidroeléctrica 6020 6020
Edlica 10 5610
Fotovoltaica 10 5700
Geotérmica 2 903
Biomasa 6 301
Gas natural 1000

Combustible residual 850

Gasoleo 1700

Petrdleo crudo 850
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GLP propano 100

Otros 700 1493.2

Teniendo en cuenta la recomendacion de Dominkovi¢é Dominik Franjo, et al. [9] indica la
importancia de considerar la sensibilidad de la energia hidraulica y para efectos de analizar
escenarios energéticos de largo plazo, recomienda mantener o reducir los porcentajes de
producciéon de energia hidraulica hasta en un 50%. En nuestro caso, mantenemos el
porcentaje de aporte hidraulico hasta 2050 como se muestra en la Tabla 5. La intencién es
diversificar la matriz energética con otras fuentes factibles de aprovechamiento,

especialmente edlica y fotovoltaica.

En la Figura 31 y la Tabla 6 se puede observar la oferta total de energia primaria en 2020 y
2050. En 2050, todo el suministro de energia sera 100% renovable, basado principalmente
en energia hidraulica, edlica y fotovoltaica. Hay pequefios aportes de otras energias, pero no

seran suficientes para sacar de operacion a algunas de las mencionadas.

Electricity Generation GWh

[
=1
=1
=1
=1

2020 Years 2050
mHydro ' Wind n PV m Geothermal
mBiomass MNatural Gas m Residual Fuel Qil m Diesel Oil
m Crude Oil m Propane LPG m Cthers

Figura 31. Suministro de energia primaria en el afio 2020 y 2050 en Ecuador
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Tabla 6. Estado actual vs escenario proyectado a 2050 100% renovable

Fuente 2020 (GWh) 2050 (GWh)
Hidroeléctrica 24887.3 24887.3
Viento 82.54 19554.3
fotovoltaica 37.25 21331.9
Geotérmica 15 BIeS
Biomasa 464.85 12443
Gas natural 877.73

Combustible residual 1500

Gasoleo 1300

Petroleo crudo 2895.85

GLP propano 1000

Otros 700 1493.2

La Figura 32 muestra el mix de generacion de energia 100% renovable para 2050.
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Figura 32. Mix de generacion eléctrica renovable en el afio 2050 [GWHh]

Con estos resultados, el paso de una alta dependencia de los combustibles fosiles a la
completa autosuficiencia a través de las energias renovables es el principal desafio de cada
futuro gobierno, pero sobre todo se requiere de una agenda sostenida para llevar a cabo
estas acciones, por lo que se necesitan a largo plazo. politicas a plazo para incentivar el
desarrollo de nuevas tecnologias enfocadas en fuentes de energia limpias no convencionales
como la energia solar, energia edlica, energia geotérmica, biomasa y mantener la
infraestructura actual basada en energia hidroeléctrica. Es necesario contar con lineamientos
efectivos que permitan proyectos de infraestructura acordes a un cambio de época en el
Ecuador dentro del contexto sudamericano que también marcha a un ritmo acelerado como
se ha observado en la literatura aqui descrita, garantizando el servicio de energia eléctrica
con las mas altas normas de calidad. Las energias renovables en el Ecuador comienzan a
desarrollarse y prometen en los proximos afios jugar un papel importante en la reduccion de
la generacion y consumo de fuentes de energia con alto contenido de carbono. Una transicion
ordenada con una economia de energias renovables y bajas emisiones de carbono es clave
para mitigar el cambio climatico en Ecuador, donde los niveles de contaminacion estan fuera
de los permitidos. Las politicas climaticas apegadas a las emisiones de CO; hoy en dia ya no
tienen caries y provocan rechazo en la poblacion por los efectos adversos en la salud

humana. Aumentar el uso de energias renovables desalentaria a aquellos que se resisten al
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cambio y se mantienen al dia de usar el consumo de combustibles fésiles y, por lo tanto,
mitigar el carbono. Este estudio encuentra una relacién de equilibrio positivo a largo plazo
entre el consumo de energia renovable y el crecimiento econdémico. Esta investigacion ya
muestra que el sistema energético en Ecuador crecerd casi al doble para el 2050, de
33760GWh a 72244GWh. Esto implica tomar acciones contundentes por parte del gobierno
central y mantener esa misma linea en futuros mandatos con el firme propdsito de radicalizar
el cambio en la matriz energética ecuatoriana. El fomento de las energias renovables
dinamiza y estimula el crecimiento econdémico y sostenible de las naciones y el Ecuador con
toda la riqueza energética disponible y que actualmente no esta siendo aprovechada de
manera efectiva, puede convertirse en un pais vanguardista y muy prospero. Esto implica
tomar acciones contundentes por parte del gobierno central y mantener esa misma linea en
futuros mandatos con el firme propdsito de radicalizar el cambio en la matriz energética
ecuatoriana. El fomento de las energias renovables dinamiza y estimula el crecimiento
econdmico y sostenible de las haciones y el Ecuador con toda la riqueza energética disponible
y que actualmente no esta siendo aprovechada de manera efectiva, puede convertirse en un
pais vanguardista y muy préspero. Esto implica tomar acciones contundentes por parte del
gobierno central y mantener esa misma linea en futuros mandatos con el firme propésito de
radicalizar el cambio en la matriz energética ecuatoriana. El fomento de las energias
renovables dinamiza y estimula el crecimiento econdmico y sostenible de las naciones y el
Ecuador con toda la rigueza energética disponible y que actualmente no esta siendo

aprovechada de manera efectiva, puede convertirse en un pais vanguardista y muy prospero.

1.7.1. Andlisis Econdmico.

En Ecuador, los subsidios a la electricidad y derivados del petréleo han sido parte de la politica
de Estado desde 1974, surgié como un sistema de compensacion cuando estaba vigente la
moneda sucre, particularmente en momentos en que el precio internacional del petréleo
estaba en auge, lo que incrementd la explotacion petrolera. para exportacion. En esta
situacion, también se logré en el pais un aumento sustancial en la recaudacion de impuestos
y un superavit econémico. Esto permitié en primera instancia atender los requerimientos del
transporte militar en los afios siguientes, se aplicé al transporte publico y finalmente al
transporte privado. La finalidad de ampliar la politica de subsidios fue reactivar la economia
de los grupos sociales mas pobres, ademas de aplicar también el subsidio al gas licuado de
petréleo (GLP), manteniéndolo en el tiempo. Sin embargo, cuando la situacion econémica

empez0 a tambalearse por el cambio de sucres a ddlares, fue entonces cuando el Estado
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dej6 de invertir en proyectos de generacion eléctrica. Adicionalmente, el precio del gas

importado fue superior al precio de los hidrocarburos a nivel nacional.

Desde la época del presidente Rafael Correa, a partir del 2007 el sector eléctrico ecuatoriano
comenzé a renovarse, sobre todo porque la matriz energética pasé a incluir mayores
porcentajes de energias renovables y diversificadas con politicas méas claras y acciones
concretas con la implementacién de diferentes proyectos hidroeléctricos, edlicos y plantas de
generacion fotovoltaica principalmente. También se impulsaron politicas de eficiencia
energética, entre las mas importantes la adquisicion de estufas eléctricas que permiten a los
ciudadanos utilizar energia eléctrica en lugar de GLP [181], con el fin de eliminar el subsidio
al gas de uso doméstico, y obtener ahorros en la Caja Fiscal de casi 2.000 millones de ddlares
anuales, de esta forma su recaudacién estuvo destinada a incrementar la inversién publica
en nuevos proyectos de electrificacion. Después de este periodo correista no ha habido
grandes avances, sin embargo, el Banco Central del Ecuador afirma que entre 2007 y 2015
Ecuador ha gastado alrededor de 22 mil millones de dolares en subsidios a los combustibles
fésiles. El principal combustible subsidiado ha sido el diésel, luego la gasolina extra, el GLP

y la gasolina premium.

En consecuencia, la politica basada en subsidios ha sido el mecanismo de los gobiernos del
momento para mantener tranquila a la poblacibn que se acostumbré a esta dindmica
economica de aparente aporte a la clase social mas baja, esto se ha transformado en una
carga fiscal y conlleva no poder impulsar con mayor determinacién algunos otros proyectos
eléctricos. En la actualidad aun estas fuentes son consideradas como fuentes de acceso para
producir contaminacion, son un virus dentro de la economia, fuentes que deben ser retiradas
progresivamente, o en su razoén, si el interés es apoyar a la poblacion, el subsidio debe ser

trasladado a los que lo hacen uso de los sistemas de energia eléctrica. De este modo,

En relacion al analisis econdmico, se trazan tres escenarios como se muestra en la Tabla 7:
conservador (S1), esperado (S2) y optimista (S3). El valor que mas incide en los escenarios
planteados es el costo de la tecnologia, que esta entre 40000 y 60000 millones de doélares.
Valores que sin duda son considerables y ponen en jaque a futuros gobiernos que deberian
impulsar estos proyectos, posiblemente en alianzas con otros paises, pero que dejar de
hacerlo puede resultar mas costoso cuando los paises europeos y asiaticos llevan tiempo
modificando el mercado eléctrico. En base a las altas tasas de aporte de las energias
renovables, incluyendo paises dentro de América del Sur, les ha costado reemplazar estos
grandes volumenes de energia contaminante por energias limpias y hoy se encuentran en

claro desarrollo.
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Tabla 7. Trazado de escenarios para determinar el costo promedio de produccion

Descripcién Escenarios

S1 S2 S3

Crecimiento medio de Ila demanda neta de 20 30 40
electricidad hasta 2050 (%)

Costos totales hasta 2050(millones de ddlares) 60000 50000 40000

Crecimiento promedio del servicio de electricidad 15 20 o5
disponible hasta 2050 (%)

Pérdidas de electricidad en sistemas de transmision y

o 12 15 18
distribucién hasta 2050 (12,42% en 2017) (%)
Crecimiento de las ventas de vehiculos eléctricos

20 15 15

hasta 2050 (%)
Variacién de GLP por el consumo de electricidad para 17 .
calentar agua en el sector doméstico (%)
Nivel de penetracion de estufas eléctricas. 8 12 18

A continuacién, la Figura 33 muestra los escenarios propuestos en cuanto a la prevision del
coste de produccion de energia eléctrica. Se identifica que el impacto segun los costos
requeridos S1 es el mas alto, provocando una tarifa alta hasta el 2032 por la mayor inversion
realizada, la cual termina recayendo en la tarifa eléctrica. Sin embargo, en S1 se vuelve
interesante cuando en afios cercanos al 2050 los precios en los tres escenarios S1, S2, S3
tienden a mantenerse constantes en 18 centavos USD/MWh. Implica que una tarifa real como
la especificada en este analisis esta libre de subsidios y sobre todo requiere un cambio de
tecnologia 100% renovable y tener disponible el sistema operativo soportado por O&M. Desde
el punto de vista de la transformacion del sector eléctrico, tiene grandes repercusiones
positivas en la sociedad, como tener personas sanas, generar empleo en una industria mas

limpia, la posibilidad de conservar la especie Unica en el planeta, entre otros beneficios. Esta
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transformacién abre un abanico de posibilidades de crecimiento en diferentes areas

productivas, dinamizando la economia del pais.

Average cost of production

ra
LA

Cents USD/MWh

un

Total 51 Total 52

Figura 33. Coste medio de produccion.

Bajo esta misma perspectiva de andlisis se construye el escenario al 2050 para la Ciudad de
Cuenca con 100% de energia renovable con los datos previamente mencionados en la

seccion anterior.
1.7.2. Resultados.

Los resultados se dividen en el estudio de viabilidad global socioeconémico del sistema al
afo 2050, la viabilidad marginal considerando constante la produccion de hidraulica y yendo
a una transicion de energias contaminantes por las energias renovables viables para
explotacion en el entorno a la Ciudad de Cuenca. EIl escenario de partida presenta una
potencia instalada de 1250MW y al 2050 con 2500MW.

Cabe indicar que el escenario esta basado en un status realista recomendable. Sin embargo,
la posibilidad de explotar varias fuentes de energia renovable es mayor y se puede evidenciar
en la Figura 34 donde la energia geotérmica puede muy bien ser explotada masivamente
dado que se tiene el recurso. En este escenario se considera un nivel de explotacién que no
supera el 15%. De igual forma, la misma energia solar y eélica pueden ser masivamente

explotadas, pero mantenemos sus rangos de explotacién a niveles mesurados.
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Figura 34. Capacidad instalada por fuente en los afios 2020 a 2050.

Acogiendo la recomendacion de Dominkovi¢é Dominik Franjo, et al. [9] en analizar la
sensibilidad al 50% del componente hidraulico existente con la finalidad de diversificar las
fuentes de energia renovable PV. En nuestro caso procedimos a bajar el porcentaje de
hidraulica en 25% en el mismo afio 2050 compartiendo con todas las otras fuentes de
diversificacion, asumiendo que pueden volver épocas de estiaje en futuros afios y resulte en
bajos caudales, se tiene la Figura 35. Las otras fuentes de menores aportaciones

consideramos también aumenten en funcién de sus propias potencialidades.
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Figura 35. Generacion eléctrica al 80% menos en hidroeléctrica.

En la Figura 36 el suministro total de energia primaria en el afio 2020 y 2050 se puede ver.
En el afio 2050, todo el suministro de energia es 100% renovable basado principalmente en
energia hidraulica, edlicay PV. Hay pequefias aportaciones de otras energias, pero no seran
suficientes para sacar de funcionamiento a alguna de las mencionadas.

Electricity Generation GWh
G000

5000
4000
3000

2000

1000

0 -

2020 2050
Afos
m Hydro mWind m PV m Geathermal m Biomass Natural Gas
M Residual Fuel Oil m Diesel Gil W Crude Oil H Propane LPG m Others

Figura 36. Energia primaria en los afios 2020 y 2050
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En el mix de generacion de energia 100% renovable detallada por fuentes se puede observar

en la Figura 37.

MIX DE GENERACION ANO 2050

mPV ®mWind = Hydro =Biomass ® Geothermal mOthers

Figura 37. Mix de generacion de energia renovable en el afio 2050 [GWh]

86



Introduccién

1.8. Factor de impacto de las publicaciones.

A continuacion, se presentan las publicaciones que forman parte esta tesis doctoral, incluye
la revista, fecha y pardmetros de calidad.

1.8.1. Analysis and proposal of energy planning and renewable energy plans

in South America: Case study of Ecuador.

Revista: Renewable Energy
Fecha: 08 de Octubre de 2021
Pais: Reino Unido

SJR 2021: 1.88
Cuartil: Q1
H-Index : 210

1.8.2. Proposal of 100% renewable energy production for the City of Cuenca-

Ecuador by 2050

Revista: Renewable Energy
Fecha: 15 de Febrero de 2021
Pais: Reino Unido

SJR 2021: 1.88

Cuartil: Q1

H-Index : 210

1.8.3. Renewable energy driven heat pumps decarbonization potential in

existing residential buildings: Roadmap and case study of Spain

Revista: Energy

Fecha: 14 de Febrero de 2022
Pais: Reino Unido

SJR 2021: 2.04
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Cuartil: Q1
H-Index : 212

1.8.4. Combined vehicle to building (V2B) and vehicle to home (V2H) strategy to

increase electric vehicle market share

Revista: Energy

Fecha: 30 de Julio de 2022
Pais: Reino Unido

SJR 2021: 2.04

Cuartil: Q1

H-Index : 212

1.8.5. Modeling and Simulation of a Hybrid System of Solar Panels and Wind
Turbines for the Supply of Autonomous Electrical Energy to Organic

Architectures

Revista: Energies

Fecha: 07 de Septiembre de 2020
Pais: Suiza

SJR 2021: 0.65

Cuartil: Q1

H-Index : 111
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1.9. Resumen de contexto de los articulos cientificos que conforman la Tesis

Doctoral

En el desarrollo de los articulos cientificos que sirven de base para esta tesis existen
numerosas narrativas promovidas por autores de renombre mundial sobre el camino deseado
gue podria tomar la transicion energética en los distintos paises. Aquellos sistemas
energéticos que se han beneficiado del sistema actual naturalmente estaran deseosos que la
transicién se lleve a cabo de una manera que haga variar lo menos posible a los sistemas
actuales y siempre tendran motivaciones para intentar mantener latentes sus contribuciones
basadas en combustibles fésiles; asi mismo otros sistemas lo ven como una posibilidad para
desarrollar sus propios sistemas industriales; otros lo veran como una apertura para la
transformacién politica junto con los sistemas de energia; y los mas entusiastas, veran la
transicion como una posibilidad de otorgar mayores oportunidades a las comunidades sobre

la estructura de su sistema de energia.

En estatesis se han analizado las posibilidades reales de incluir sistemas diversificados 100%
renovables y el planteamiento es a largo plazo empleando el software EnergyPLAN como
apoyo. Se analizé a profundidad las fortalezas y debilidades de otros sistemas de energia a
nivel mundial y se ha planteado un sistema moderno que logre cumplir las expectativas de
crecimiento de la demanda, se sintonice con las politicas estatales lo mayor posible pero que
también ofrezca flexibilidad en los procesos para lograr cumplir hasta 2050, siendo
conscientes de las necesidades de inversién econdémica para cumplir estas expectativas. La
incorporacién de sistemas de energia renovable en el Ecuador es clave, no solo en la
actualidad sino a futuro, por ello es necesario analizar su impacto desde lo macro y lo micro
como se ha explicado anteriormente. Para una mayor comprension se establece a
continuacion el esquema que relacionan las publicaciones con los objetivos de la tesis

doctoral.
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Contexto energético y propuesta de transicion energética

Articulo
1

Articulo

2
3

Planificacion a 2050

Articulo

2

Sistemas hibridos 100% renovables

Articulo 4

Articulo 5

Publicacién

Contexto dentro
del marco general
de la tesis doctoral

Objetivo a cumplir

Validacién y
resultados

Articulo cientifico 1
“Analysis and
proposal of energy
planning and
renewable energy
plans in South
America: Case study
of Ecuador.”

Se analiza el
contexto energético
de América del Sury
se evalla el nivel de
desarrollo del
mercado energético
ecuatoriano.

Se realiza la
propuesta de
transicion

energética a largo
plazo (2050) en el
marco de desarrollo

de politicas
energéticas que
impulsen a
transformar un
sistema

diversificado y

100% renovable.

Se evalla el impacto
del sistema
energético
ecuatoriano al 2050
con el soporte de la
herramienta
EnergyPLAN
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Articulo cientifico 2
“Proposal of 100%
renewable energy
production for the
City of Cuenca-

Se analiza el
contexto energético
ecuatoriano 'y se
evalia el nivel de
desarrollo de la

Se realiza la
propuesta de
transicion

energética a largo
plazo (2050) a nivel

Se evalla el impacto
del sistema
energético

ecuatoriano al 2050
con el soporte de la

Ecuador by 2050.” ciudad de Cuenca. de ciudades | herramienta
incluyendo nuevas | EnergyPLAN
tecnologias  100%
renovable.

Articulo cientifico 3 Se analiza el | Se realiza la | Se evalla el impacto

“Renewable energy contexto energético | propuesta de | del sistema

driven heat pumps espafiol y sus vias | transicion energético espafol

decarbonization de descarbonizacién | energética a largo | al 2050 con el
potential in existing el mismo que servira | plazo (2050) | soporte de la

residential buildings:

de referencia para

empleando nuevas

herramienta

Roadmap and case | fomentar la | tecnologias con alta | EnergyPLAN
study of Spain” diversificacion  del | participacion de
mix energeético | energia 100%
ecuatoriano. renovable
Articulo cientifico 4 Se analizan nuevas | Se consolida la | Se incluyen nuevas
“Combined vehicle to | estrategias para | transicion estrategias de
building (V2B) and garantizar el servicio | energética a largo | desarrollo
vehicle to home de energia eléctrica, | plazo (2050) | energético que
(V2H) strategy to empleando técnicas | empleando técnicas | permite evaluar el
increase electric que integran al | que elevan la | grado de incidencia
vehicle market sistema eléctrico y la | participacion de | de los sistemas de
share” transportacion y | energia 100% | almacenamiento en
aumentar renovable y sirven|la red eléctrica
considerablemente | de referencia para | publica y las

la participacion de | aplicar al sistema | edificaciones.
energia renovable. energético
ecuatoriano

Articulo cientifico 5 Se analiza la| Se analizan las | Se analiza el
“Modeling and operacion de los | aportaciones de | impacto de las
Simulation of a sistemas de energia | energia 100% | pequefias
Hybrid System of renovable a menor | renovable en | infraestructuras de
Solar Panels and escala. infraestructuras energia 100%
Wind Turbines for residenciales renovable en

the Supply of
Autonomous
Electrical Energy to
Organic
Architectures”

localidades rurales.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos alcanzar en la presente tesis doctoral son:

2.1

2.2.

Evaluar el escenario base referente al sistema eléctrico ecuatoriano y trazar el

escenario energético diversificado para 2050 con el apoyo de EnergyPLAN.

Se pretende en este objetivo hacer una revision general del afio de referencia, se
emplearan datos especificos e ilustraciones proporcionadas de forma publica por el
CENACE y otros organismos estatales, los mismos que seran analizados y se ingresaran
en el software especializado EnergyPLAN para realizar las simulaciones. Con el médulo
de optimizacién de la herramienta de apoyo se aplicaran criterios de eficiencia energética
con el propdsito de que en horas pico la demanda se aplane y no se requiera en esos
periodos de tiempo una mayor generacion eléctrica 0 a su vez que los sistemas de
respaldo tiendan agotarse sustancialmente lo cual reduce la seguridad energética en la
Ciudad de Cuenca. Los escenarios a largo plazo son trazados con el apoyo de la
herramienta EnergyPLAN que se basa en el concepto de energia inteligente, para ello
entre otros aspectos se contempla el crecimiento de la poblacion al 2050 cerca de 980,709
habitantes segun el informe del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) [180]. Ello
implica que a mas de sustituir las energias renovables por combustibles fosiles es
necesario cubrir la demanda creciente. Con EnergyPLAN es posible optimizar el sistema
de energia gracias al médulo de optimizacion disponible. En la realidad, es necesario
trazar planes de eficiencia energética mucho mas agresivos para evitar altos porcentajes
de consumo de electricidad en horas pico y mas bien generar incentivos o crear tarifas

diferenciadas que motiven al consumidor a utilizar la energia en otras horas del dia.

Aplicar y desarrollar lainvestigacion en base a mapas y usos del suelo, areas
de influencia de alimentacion de electricidad, estudios de mapas

socioecondmicos.

La ciudad de Cuenca dispone de una cartografia bastante importante sobre los usos del suelo

urbano y rural disponibles de forma abierta en el portal de la Municipalidad de Cuenca.

Adicionalmente se dispone de mapas de velocidades de viento, radiacion solar,

precipitaciones, entre otros que permite evaluar el potencial energético renovable disponible

en sitio y puede ser aprovechado para la generacion de energia eléctrica bajo un analisis de
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micro areas y permitird verificar que los resultados que se obtienen mediante el EnergyPLAN

sobre todo con capacidades de generacion pueden ser realistas y evitar

sobredimensionamientos que a la larga repercute en la necesidad de mayores inversiones.

2.3.

2.4,

Discutir los escenarios futuros de la generacion diversificada de energia.

La base estadistica lo més actualizada posible es de alta importancia para realizar las
proyecciones a largo plazo. De hecho, EnergyPLAN requiere que se defina el afio base,
ese es uno de los requisitos basicos para emplear la herramienta, asi fue concebido el
software desde sus primeras versiones y nacié con ese proposito de ayudar a trazar
sistemas de energia a largo plazo, por esta razén uno de los fundamentos es que no se
puede realizar simulaciones en el afio base y se requiere de un horizonte de tiempo para
hacer las corridas y presentar los resultados en forma de curvas tanto de demanda, de
combinaciones de energia renovable, almacenamiento, etc. Luego de evaluar estas
curvas se pueden presentar los escenarios en barras donde se muestran los niveles de
crecimiento de determinadas fuentes renovables, mientras tanto la energia dependiente
de combustibles fosiles tiende a reducirse y en el fin del horizonte se tornan cero, logrando
de esta manera un sistema de energia 100% renovable a largo plazo y garantizando la

continuidad del servicio eléctrico.

Aplicar criterios de optimizacion y disefio con el soporte de EnergyPLAN para

gue el sistema sea estructurado de la manera mas adecuada.

El estudio de la optimizaciébn se ha vuelto muy necesario en distintas areas del
conocimiento. Particularmente en la rama de la electricidad y la planificacién energética
cumple un papel importante para evitar comprometer recursos innecesarios que en
muchos de los casos son de alto valor econémico. Varios softwares son empleados para
planificar mercados energéticos, entre ellos estan: INFORSE, MesapPlaNet, LEAP y
EnergyPLAN. Si consideramos objetivamente, el mundo tecnoldgico actual en el que nos
encontramos, el desarrollo de este ambito se lleva en gran medida a través del uso de
herramientas informaticas que permitan simplificar las operaciones matematicas o largas
iteraciones. El conocimiento teérico de esta disciplina permite tener los fundamentos
basicos necesarios para un desarrollo e investigacion de mayor profundidad. Esta
investigacion puede verse facilitada con el uso de software informético y precisamente en

esta tesis se decidi6 emplear EnergyPLAN debido a que es un software ampliamente
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2.5.

utilizado por los investigadores a nivel mundial y sus nuevas versiones han traido mayores

prestaciones y mucho mas sencillo de utilizar.

Realizar al menos tres publicaciones de relevancia e indexadas en bases de

datos cientificas.

Este objetivo se persigui6 desde su inicio de arrancar con las investigaciones en el
Ecuador y puntualmente en la ciudad de Cuenca. Sin embargo, la investigacion no se
limitd y se logré obtener cinco publicaciones, todas en alto impacto a mas de otros
productos como un libro y 3 articulos de Congresos que se indexan en SCOPUS. En
realidad, la produccion fue mucho mas alla de lo planteado y la mayor satisfaccion es
haber brindado nuevas alternativas de desarrollo tanto a Sudamérica, Ecuador y la Ciudad
de Cuenca. A mas de ello se logré comprobar que las energias renovables son la
alternativa mas adecuada contra el calentamiento global y se comprobé con las dos
Gltimas investigaciones que se efectuaron en Espafia. También en aplicaciones como las
edificaciones organicas se identifica que las energias renovables pueden ser
aprovechadas para electrificar zonas remotas y evitar continuar utilizando los costosos
combustibles fésiles que ademas de ser perjudiciales para la salud y ser contaminantes

se encarecen mas al tener que transportar hacia las comunidades alejadas.
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3. PUBLICACIONES QUE CONFORMAN LA TESIS DOCTORAL

La presente tesis de doctorado se ha configurado a partir de un trabajo profundo y riguroso
de investigacién en el campo de la planificacion energética y analisis técnico y econémico
gue permita mediante las metodologias aplicadas en los articulos publicados se tracen las
hojas de ruta para que los paises, ciudades o territorios mas pequefios transformen sus
sistemas de energia en otros mas amigables con el medio ambiente con 100% de energia
renovable y dejar atras los combustibles fésiles que se estan agotando. Estos planteamientos
no han resultado faciles, en paises como Ecuador se carece de investigaciones en revistas
de alto impacto y en sus inicios el estructurar desde cero ha sido una desventaja grande y ha
conllevado mas tiempo de lo previsto, pero por otra parte fue de gran satisfaccion crear las
primeras investigaciones que transformen al Ecuador y la Ciudad de Cuenca en territorios

mas saludables y desarrollados de acuerdo a la Constitucién, leyes y planes de desarrollo.

En cada uno de los articulos se ha discutido ampliamente los aspectos medulares de la
tesis, entre ellos la transicibn energética, la seguridad, la gestion de la demanda
acompafiando de andlisis econdmico y de desarrollo humano. Se ha recalcado en cada
publicacion la necesidad de proteger las fuentes de empleo durante la transicién energética,
es por ello que se considera que los cambios deben ser progresivos, con una socializacion
de los procesos y capacitacion al personal involucrado con el sector eléctrico. Los articulos
cientificos de alto impacto que se incluyen en este apartado abordan de manera minuciosa la
problematica, se soporta en un marco teérico, se presenta la metodologia de investigacion y
los resultados de investigacion se detallan y se discuten. En cada una de las investigaciones
se refrenda el desarrollo de las competencias investigativas, se discute el orden establecido
y se plantean acciones de mejora que parten desde el aspecto cientifico, para interactuar con
la comunidad académica nacional e internacional e incidir en los procesos y fenébmenos
sociales que se estudié. Por otro lado, es de reconocer que también los otros autores de las
publicaciones también han colaborado con sus esfuerzos intelectuales a ofrecer sugerencias
practicas y recomendaciones metodolédgicas para finalmente logren publicarse en revistas de
alto impacto. En esta area de estudio hay otros autores de distintas partes del mundo que
también han sido referentes para la elaboracion de los articulos, podemos encontrar los
trabajos de Henrik Lund [111], Poul @stergaard [181] Connolly [11] que ofrecen sus
reflexiones sobre el rumbo que deben tomar los paices y sus ciudades para transformar sus

sistemas de energia en 100% renovables a largo plazo.
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Publicaciones que conforman la tesis doctoral

3.1. Publicacion 1: Analysis and proposal of energy planning and renewable

energy plans in South America: Case study of Ecuador

Resumen

Esta investigacion evalua el Sistema Eléctrico Sudamericano y sus caracteristicas
relacionadas con la inclusion de las energias renovables en los procesos de transicion
para dejar atras los sistemas energéticos basados en combustibles fosiles. El andlisis
del caso ecuatoriano es un enfoque novedoso porque en primera instancia su matriz
se bas6 en el uso de combustibles fésiles, con nefastas consecuencias de
contaminacion, especialmente en la Amazonia. Crece el interés en términos de
renovacion econdémica, legal y social, dejando atras los sistemas petroleros que se
agotan rapidamente y que han sido una fuente contaminante. Esta investigacion
presenta un andlisis novedoso del estado del sistema eléctrico ecuatoriano y luego de
un analisis flexible en Energyplan, propone las fuentes renovables de energia factibles
y sus participaciones para garantizar la nueva demanda en el 2050 y un sistema de
generacion eléctrica ecuatoriano 100% renovable, teniendo un impacto positivo en lo
monetario, aumentando los niveles de produccién y mejorando la calidad de vida de
sus ciudadanos. Se espera que la potencia instalada para 2050 sea de 20 GW y
requerira una produccién anual de 72,24 TWh. La hidroeléctrica (6,02 GW), la solar
fotovoltaica (5,7 GW) y la edlica (5,61 GW) tendran el mayor impacto en la matriz
energética ecuatoriana. El costo promedio de produccién de 1 MWh sera de
aproximadamente 18 centavos de ddlar.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.09.126
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Publicaciones que conforman la tesis doctoral

3.2. Publicacién 2: Proposal of 100% renewable energy production for the

City of Cuenca- Ecuador by 2050.

Resumen.

Esta investigacion presenta un escenario para un sistema de energia 100% renovable
para la Ciudad de Cuenca en Ecuador, con una proyeccion al afio 2050. El proceso de
transicion inicia con el cambio de la matriz productiva del Ecuador con reformas desde
el punto de vista legal y de estrategias empresariales al afio 2050. Los avances en
materia energética dependen de la incertidumbre politica tanto a nivel pais (Ecuador)
como local (Cuenca). Es posible dejar de utilizar combustibles fésiles gracias a la
implementacién de nuevas fuentes de energia renovables, potencialmente ricas en el
Suroccidente ecuatoriano y evidenciadas en el Plan Nacional Toda la Vida.
Actualmente, hay evidencia de cambios acelerados en la normativa legal, incluyendo
la construccién de varias plantas de generacion de energia eléctrica. Este cambio en
la matriz productiva nacional implica, entre otros, la implementacion de vehiculos
eléctricos, el cambio de cocinas a gas natural por eléctricas, y la implementacion del
tranvia “4 Rios” que cruza la ciudad de Norte-Sur y Sur-Norte, incorporando generacion
de energia 100% renovable, que proporcionaria calor en zonas urbanas y urbano
marginales. Todos los sistemas creados en el Ecuador, como calefaccion,
refrigeracion, transporte, seguridad, etc., permitiran una penetraciéon creciente de las
energias renovables hasta llegar al 100%.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.02.067
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Publicaciones que conforman la tesis doctoral

3.3.  Publicacién 3: Modeling and Simulation of a Hybrid System of Solar
Panels and Wind Turbines for the Supply of Autonomous Electrical

Energy to Organic Architectures

Resumen.

En esta investigacion se realiza el modelado, simulacion y andlisis de las ecuaciones
de conversion de energia que describen el comportamiento de un sistema hibrido
fotovoltaico y aerogenerador que suministra energia eléctrica a una arquitectura
organica promedio. Las construcciones orgénicas tienen una filosofia que busca
comprender e integrarse al sitio, aprovechando las potencialidades naturales y sus
recursos de los alrededores para que formen parte de una composicion unificada y
correlacionada. Las habitaciones de estos edificios estan disefiadas como un frijol,
inspiradas en el Utero de una madre y su hijo que estdn comodos, en reposo y Vivos.
Nos queda la tarea de difundir esta investigacion para integrar su potencial energético
del entorno y transformarlo en energia eléctrica autbnoma. En este articulo, se
desarrollé y codificé un modelo numérico basado en las ecuaciones fundamentales, y
los resultados se compararon con datos experimentales con un sistema real tipo avién
ubicado en un area remota de Ecuador. El modelo esta destinado a ser utilizado como
una herramienta de optimizacién y disefio para este tipo de sistemas hibridos
aplicados a construcciones organicas. Después de un andlisis de errores, se
determin6 que este modelo predecia resultados bastante interesantes en
comparacion con los datos experimentales en diversas condiciones. Es importante
indicar que este analisis se ha realizado para que en el futuro estos sistemas de
generacién eléctrica puedan ser explotados y aplicados de manera mas eficiente en
zonas alejadas de la red eléctrica publica.

DOI: https://doi.org/10.3390/en13184649
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Publicaciones que conforman la tesis doctoral

3.4. Publicaciéon 4: Renewable energy driven heat pumps decarbonization
potential in existing residential buildings: Roadmap and case study of

Spain

Resumen.

Los edificios son uno de los consumidores de energia mas importantes del mundo y
los requisitos de calefaccion generalmente se logran utilizando combustibles fésiles.
Esta situacion supone un riesgo para la consecucién de los objetivos de reduccion de
emisiones en edificios existentes y electrificacion, basada en bombas de calor. Es una
de las soluciones més factibles para lograr los objetivos de reduccion de emisiones.
La investigacion actual analiza el potencial de descarbonizacion de las bombas de
calor y utiliza como novedoso caso de estudio el escenario espafiol, donde el 8,5% de
las emisiones de diéxido de carbono a la atmdsfera proceden del sector residencial,
con el 66% del consumo energético asociado a refrigeracion y calefaccion. Utilizando
EnergyPlan se analiza el potencial de descarbonizacién mediante bombas de calor o
sistemas de calefaccion en edificios existentes e instalando esta tecnologia en nuevos
edificios. Los resultados muestran una reduccion del 8,43% en las emisiones totales
y prueban que la metodologia propuesta puede extenderse a nivel mundial como una
solucion para reducir las emisiones y mejorar la eficiencia energética en los sistemas
de calefaccion existentes en los edificios. Ademas, la integracion de sistemas
eléctricos de climatizacion permite aumentar la cuota de electricidad renovable en la
red o la integracién de vehiculos eléctricos, entre otros.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.enerqy.2022.123481
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Publicaciones que conforman la tesis doctoral

3.5. Publicacién 5: Combined vehicle to building (V2B) and vehicle to home

(V2H) strategy to increase electric vehicle market share

Resumen.

Los edificios son uno de los consumidores de energia mas importantes en los paises
de economia moderna. El uso masivo de vehiculos eléctricos podria ayudar a
descarbonizar la economia mediante el uso de electricidad producida con energias
renovables. El uso combinado de Vehicle to Grid (V2G), Vehicle to Home (V2H) y
Vehicle to Building (V2B) es una de las estrategias para aumentar el nUmero de
vehiculos eléctricos, asegurar un mejor acoplamiento entre la generacion y el
consumo de energia, reduciendo el pico de demanda y aumentar la eficiencia
energética mundial. Esta investigacion presenta un enfoque novedoso de uso
combinado de V2H y V2B que se puede aplicar en diferentes escenarios, como
cuando los trabajadores de la construccion poseen vehiculos eléctricos, flotas de
automéviles compartidos de la empresa o arrendamiento, entre otros. La energia
recargada en los hogares de los trabajadores durante las horas de la noche se entrega
en el edificio durante las horas de trabajo diarias, lo que reduce la demanda méaxima,
reduce la intensidad de carbono y ahorra costos de energia. Los resultados muestran
gue la metodologia es factible y puede extenderse a otros casos y contribuir en gran
medida a mejorar la eficiencia energética, reducir los picos de demanda en los
edificios y aumentar la penetracion de los vehiculos eléctricos en el transporte a los
lugares de trabajo.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.121608
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4. CONCLUSIONES

Esta investigacion analiz6 como los sistemas de energias renovables estan afectando al
mundo y, a su vez, destaca la transicion en la que se estan enfocando los paises
sudamericanos para pasar de un sistema de produccién de electricidad basado en
combustibles fésiles a un sistema 100% extraible. La literatura analizd las estrategias
adoptadas por los paises sudamericanos y a partir de ello se profundiz6 en el caso de
Ecuador, que ha reorganizado sus sistemas energeéticos a partir de las malas experiencias
vividas por la contaminacion y la reduccién de la produccion petrolera. En este articulo se
presenta una ruta de transformacion flexible y adaptable de la matriz energética al 2050,
considerando en el tiempo un cambio paulatino pero visionario a partir de la estructura

organizacional actualmente en marcha.

Se establece un andlisis bastante completo correspondiente a la estructura del sistema
eléctrico ecuatoriano como eslab6n dentro de América del Sur, segun el ritmo de desarrollo
de la region. Aprovechar que el marco regulatorio ecuatoriano ofrece posibilidades para
acelerar esta transicion, también implica aprovechar los recursos disponibles en base a
energias renovables con resultados concretos, en lo cual se destaca que ya se estan
implementando varios proyectos a nivel nacional. El escenario a construir en 2050 garantiza
una mayor calidad de vida de los ciudadanos, dinamiza la economia y el sistema energético
en su conjunto dejara de ser abastecido por derivados del petrdleo, ya que es un modelo
energético 100% extraible y realizable, es flexible dadas las condiciones favorables que retne
y que puede ser explotado sin grandes dificultades desde el punto de vista técnico. Los
aspectos politicos no estan incluidos en este articulo, por lo que se supone que las
disposiciones de las leyes y planes de desarrollo se cumpliran en el tiempo. Desde un punto
de vista metodoldgico, podemos concluir que el disefio de futuros sistemas energéticos 100%
renovables es un proceso bastante complejo en el ambito socioeconémico. Por un lado, hay
una variedad de pasos que deben tomarse para lograr esto. Por otro lado, cada medida que
se tome debe estar bien determinada y no afectar radicalmente el estilo de vida de la
poblacién. El escenario 2050 propuesto para Ecuador se basa en tres fuentes primarias de
energia renovable como la hidroeléctrica existente, energias aprovechables como la solar y
la edlica, que ahora han despertado el interés de las instituciones del gobierno nacional en
explotarlas. También habra otras fuentes de energia como el biogés y la geotermia que, si
bien en el escenario final no las consideramos de influencia directa por los altos costos que
conllevan, sin embargo, en un momento dado despegaran. y permitir una mayor

diversificacion del sistema energético.
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En resumen, Ecuador y toda Sudamérica se estdn moviendo a una posicion relativamente
buena debido a la combinacion de tecnologias de generacion. Sin embargo, es importante
considerar suficientes incentivos para ubicar suficientes plantas de generacién en territorios
adecuados. De no ser asi, aumentaria el riesgo de que América del Sur no pueda contribuir
de manera efectiva al Acuerdo de Paris. Nuevas investigaciones podrian abordar esta
situacion en profundidad y obtener una mejor comprensién de los efectos de la politica

climatica energética regional.

Pasar a un sistema de energia 100% renovable requiere de politicas mas fuertes que
impulsen a Sudamérica hacia la descarbonizacion, particularmente el tema econémico para
muchos paises se vuelve bastante complicado cuando histéricamente ha dependido del
petréleo y Ecuador estd en esa linea. Sin embargo, lograr una transicion ordenada con
acciones claras traerd importantes beneficios como la creacion de fuentes de empleo directas
e indirectas, la promocion del turismo y la mejora de la calidad del aire en areas urbanas y

rurales, entre otros.

Ademas de que las ciudades cuenten con sistemas de energia eléctrica limpia, abre la
posibilidad de planificar mejor el territorio y tomar conciencia de que es posible transformarlas
en ciudades inteligentes segun la propuesta del Libro Blanco de Territorios Digitales en
Ecuador, lo que abre un abanico de oportunidades en el sector no solo eléctrico sino también
de comunicaciones. Una motivacion mas para transformar los sistemas contaminantes por
otros mas amigables con el medio ambiente y los ciudadanos, los sistemas eléctricos tienen
incluso una mayor posibilidad de control e integracién con los sistemas de comunicacion

frente a los sistemas basados en combustibles fosiles.

Si bien desde el punto de generacién de energia es posible lograr un sistema 100%
renovable, también es imperativo implementar estrategias de eficiencia energética ya que de
poco ayudaria si tenemos una generacion limpia y una demanda que contamina, por lo que
una verdadera transformacion del sistema energético es necesario que esta apegado a los

planes nacionales de desarrollo que si contemplan acciones de eficiencia.

Por otra parte, el escenario construido al 2050 teniendo como centro de transformacion a la
Ciudad de Cuenca, se basa en un modelo 100% de energia renovable dadas las condiciones
favorables que retne y que pueden ser explotadas sin mayor dificultad desde un punto de
vista técnico. Aspectos politicos no se incluyen en este articulo por lo que se asume que se
cumplira a lo largo del tiempo lo establecido en las leyes y planes de desarrollo local y

nacional.

Desde un punto de vista de la metodologia, la conclusion es que el disefio de futuros sistemas

de energia 100% renovable es un proceso bastante complejo en lo socioeconémico. Por una
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parte, hay una variedad de medidas que se deben adoptar con la finalidad de alcanzar el
objetivo, por otro lado, cada medida que se tome a nivel nacional o local debe estar bien
determinada y no afecte radicalmente el estilo de vida de la poblacion.

El escenario al 2050 planteado para la Ciudad de Cuenca esta basado en tres principales
fuentes de energia renovables como son la existente energia hidraulica, energias explotables
como la solar y edlica que ha despertado desde ahora el interés de las instituciones locales
y nacionales en explotarlas. También se encontraran presentes otras fuentes de energia
como el biogas y la geotérmica que, si bien en el escenario final no los consideramos como
de influencia directa por los altos costos que acarrean. Sin embargo, en un momento dado
van a despegar ya que existe potencial aprovechamiento y permita diversificar méas al sistema
de energia.

La dependencia de los combustibles fésiles serd una barrera la misma que se debe derribar,
estamos conscientes gque sus reservas estan agotandose y es imperioso que se dé la

transicién con mayor celeridad, el paso del tiempo puede ser el mayor enemigo.
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5. RESUMEN

La creciente demanda de energia eléctrica referida como factor clave en el desarrollo de
la sociedad actual, necesita una transicién energética global para cumplir los objetivos de
limitar el aumento medio de la temperatura superficial global por debajo de 2°C. junto con
una industria basada principalmente en hidrocarburos, impulsan el desarrollo de nuevas
tecnologias renovables como opcién para encaminar a un desarrollo sostenible. Con el
objetivo de reducir las emisiones de diéxido de carbono (CO,), las soluciones bajas en
carbono como los recursos renovables jugaran un papel fundamental en el futuro y para ello
es necesario disponer de hojas de ruta que pueden ser desde regiones, paises, ciudades o
sectores. La transicion energética requerira una fuerte innovacion tecnolégica, especialmente
en el campo de las energias renovables. En este sentido, los recursos energéticos disponibles
en territorio como las corrientes de agua, viento, radiacion solar, etc estan recibiendo un
interés importante a nivel investigativo y puedan ser aprovechados adecuadamente mediante
las tecnologias energéticas renovables pueda ser convertida en energia renovable y llegar a
ser un factor de desarrollo importante para las grandes urbes como también para las

comunidades aisladas.

El disponer de distintas fuentes de energia renovable en el sistema eléctrico lo vuelve mas
confiable dado que no existe una dependencia directa de una u otra fuente renovable y se

logre satisfacer adecuadamente la demanda creciente de electricidad a largo plazo.

La presente Tesis Doctoral se centra en satisfacer la demanda de energia a largo plazo,
considerando un andlisis de escenarios de generacion de energia provenientes de fuentes
de energias renovables evaluando inicialmente un afio base y con el soporte de software
especializado se trazan los escenarios que consiste en incrementar mayores tazas de

energias renovables y disminuir progresivamente los aportes de combustibles fosiles.

En esta tesis los escenarios se trazan al 2050 para lograr un 100% de energia renovable en
el mix energético en la busqueda de garantizar el servicio de electricidad a la demanda
creciente. Los casos de estudio enfocados en esta tesis y principalmente publicados en
articulos cientificos ha sido el caso sudamericano, ecuatoriano y finalmente el caso de la
Ciudad de Cuenca en Ecuador. En esta misma linea se analiz6 el caso de bombas de calor
residencial para Espafa y la dindmica que surge a nivel de la demanda en el cual los
vehiculos eléctricos pueden ser una fuente de abastecimiento de energia edificios
aprovechando precios bajos durante la noche y disponer de energia suficiente en el dia a
costos reducidos. Se confirma que el camino hacia una transicién energética con altas tasas

de contribucién de energias renovables es el camino adecuado para dinamizar la economia
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de los paises y todos los territorios que lo conforman y pueden analizarse areas mas
reducidos que conforman un todo bajo los conceptos de energia inteligente y evitar el

aumento de temperatura a nivel global en el cual todos estamos inmersos.

En esta tesis por compendio se realizan los analisis en los territorios indicados, utilizando el
concepto de energia inteligente y el software de soporte es EnergyPLAN lo cual ha permitido
realizar las proyecciones a largo plazo y abastecer la demanda futura introduciendo
conceptos que gestione el lado de la demanda y lograr un equilibrio entre generacion y
demanda hora a hora. Sin embargo, también se analiz6 desde la incidencia de la energia
renovable en instalaciones méas puntuales. Particularmente esta el caso de andlisis en las
Arquitecturas orgénicas en las cercanias de la Ciudad de Cuenca, donde se emplazan
infraestructuras tipo avion, ha sido un caso de estudio que ha permitido evaluar la incidencia
de la energia edlica y solar fotovoltaica en la localidad. Sus resultados han sido muy
alentadores para aplicaciones que llevan a las comunidades al crecimiento econémico y
proteccion del medio ambiente. En definitiva, estos desarrollos a menor escala también
aportan sustancialmente a la transicion energética que despierta interés en el Ecuador y que
a nivel gubernamental inclusive ya se cre6 bajo decreto 059 el Ministerio del Ambiente, Agua

y Transicién Ecologia, para impulsar con mas fuerza estas iniciativas.
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