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1. INTRODUCCIÓN 

La necesidad del abastecimiento de energía en una forma adecuada es de preocupación de 

millones de personas alrededor del mundo [1,2]. El combustible se utiliza en varios campos 

del quehacer cotidiano, sus usos traen crecientes problemas ecológicos y sociales, 

incluyendo la interacción humana sobre la naturaleza [3]. A inicios del siglo XXI, la 

industrialización aceleró los procesos con la intensión de extraer masivamente los 

combustibles fósiles a un nivel que alarma a la comunidad internacional [4]. El cambio 

climático mundial se incluye también al problema de escasez de los combustibles fósiles [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 

atención a las reservas petroleras en el Oriente Amazónico como es el Yasuní ITT donde la 

flora, fauna y los pueblos no contactados ven como una amenaza permanente que su hábitat 

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

Ecuador lanzó en el 2011 una iniciativa novedosa que promueve frenar el cambio climático y 

crear un nuevo paradigma, conocido como Yasuní-ITT [1,8,9], en la que consistía dejar a 

perpetuidad, bajo tierra y sin explotar, parte de sus reservas de petróleo en la región de mayor 

biodiversidad del mundo, comprometiéndose a no explotar el crudo del campo Ishpingo-

Tambococha- Tiputini (ITT) que se encuentra en el Parque Nacional Yasuní, en la Amazonía 

ecuatoriana a cambio de compensaciones económicas de instituciones, gobiernos,  inclusive 

de ciudadanos de distintas partes del mundo [8]. Esta idea considerada totalmente innovadora 

tuvo el concepto de dejar el carbón 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 CO2 a la atmósfera, según manifestó el exalcalde de Quito 

Roque Sevilla a BBC Mundo [9]. 

Para tener una idea, el Parque Nacional Yasuní rompe todos los récords de concentración de 

especies. A modo de ejemplo, se tienen más de 650 especies de árboles en una hectárea, 

en comparación con las mil especies que existen en toda Norteamérica [8,10]. Finalmente, 

esta iniciativa no logró obtener los recursos suficientes para dejar el crudo en tierra, tampoco 

se ha procedido a explotar el campo ITT, aún hay varios países que están apoyando se 

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

Analizada la situación ecuatoriana en esta tesis se busca dar una salida luego de haber 

realizado una investigación bastante profunda sobre la vía más adecuada para dejar de 

depender del petróleo proveniente sobre todo de la Amazonía. En este aspecto se realizó una 

propuesta de transición energética a largo plazo en base a los potenciales energéticos 
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renovables existentes en el Ecuador y progresivamente dejar atrás la utilización de los 

combustibles fósiles. Para trazar la hoja de ruta se empleó EnergyPLAN que es una 

herramienta efectiva y muy confiable que más adelante en la parte metodológica se aborda 

con mayor profundidad. Los análisis y resultados de esta investigación se destacan en la 

publicación 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 evaluación del sistema eléctrico ecuatoriano en el año base 

que para este caso es el año 2020. Precisamente, en el año base constan las capacidades 

de potencia instalada y los niveles de producción de energía tanto de fuentes renovables 

como de fuentes no renovables. El escenario base es un punto de partida importante para el 

diseño del escenario 100% renovable para 2050. Con esta información y la valoración 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 años hasta llegar al 

2050. Con esta perspectiva y la corrida del programa, los siguientes escenarios con pasos de 

tiempo constan de tasas de disminución de energía proveniente de combustibles fósiles y por 

otra parte se aumentan las tasas de contribución de las renovables. La transición energética 

que se va efectuando siempre pone a buen recaudo a la demanda eléctrica, bajo ningún 

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 económica, en la publicación 

1 se han trazado los escenarios del costo de energía que estaría en función de las inversiones 

que se realizarían a largo plazo. Estos escenarios económicos brindan alternativas y se dan 

las pautas para que los tomadores de decisiones puedan discutir y comprometer los recursos 

económicos suficientes.  

Bajo esta misma perspectiva de análisis en el Ecuador, se enfocó en investigar el efecto que 

lograría la transición energética en una de las Ciudades del Ecuador como es la Ciudad de 

Cuenca. Para este análisis mucho más puntual se aplicó una metodología similar a la aplicada 

en todo el Ecuador con el apoyo de la herramienta EnergyPLAN. Los aspectos que varían 

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 características es que en este caso de estudio existen muchas potencialidades 

energéticas diversificadas como la hidráulica, eólica, solar y en menor proporción la biomasa 

lo cual favorece el análisis 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 publicación 2 

“Proposal of 100% renewable energy production for the City of Cuenca- Ecuador by 

2050” se realiza un análisis de costos de producción de energía. Cabe indicar que en los 

escenarios planteados no se contemplan subsidios como ha sido característico en el Ecuador 
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en los últimos 40 años, siendo motivo de debates y en algunos momentos en confrontación 

entre sectores interesados.  

El Ecuador está inmerso en una grave problemática, pues los combustibles y el gas doméstico 

son importados, debió destinar $3.345 millones de dólares en el presupuesto anual 2022. 

Monto gigante que supera al gasto en salud pública en este año. En estas circunstancias la 

presión sobre los gobiernos para que aceleren la transición de hidrocarburos hacia energía 

más limpia es cada vez mayor, y más aún al sentirse con mayor intensidad las consecuencias 

del cambio climático. 

El desarrollo de energías renovables representa el principal elemento de la transición 

energética. Tanto en Latinoamérica y específicamente en el Ecuador, en los últimos años la 

energía fotovoltaica y eólica se sumaron a las tecnologías ya maduras, como la hidroeléctrica, 

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

Se viene demostrando que hay una tendencia importante a nivel mundial de que el sistema 

de abastecimiento de energía tendrá que cambiar por energías 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 hipótesis 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 reducción de la contaminación atmosférica 

y mayor penetración de energía renovable [13–15]. El escenario que se maneja a nivel 

mundial está propuesto bajo el concepto de energía inteligente, que dinamiza el sector 

eléctrico, fundamentalmente mediante la integración de todos los sectores tecnológicos. 

Con el fin de evitar la escasez de energía 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 

energía renovable de gran escala [16–19].  

Las hidroeléctricas como una fuente de energía permanente, juegan un rol especial en la 

productividad del país, en parte al evitar la contaminación al dejar de utilizar los combustibles 

fósiles y por otro lado a su eficiencia y disponibilidad inmediata de generación [20,21], 

constituyendo en la actualidad la principal fuente de generación de energía al país y la mayor 

empleada [22–24] 

A modo de ejemplo de los beneficios de la construcción de centrales hidroeléctricas en el país 

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 energía de 
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aproximadamente 7.5 millones de ecuatorianos, reduciendo la emisión de 3,45 millones de 

toneladas de CO2 a la atmósfera [27,28].  

A pesar de los grandes avances en aspectos de producción hidroeléctrica a nivel nacional, el 

desarrollo de este sector no se puede limitar por lo que es importante también considerar 

proyectos de energía solar, eólica y biomasa [29]. Muestra de ello está la construcción del 

parque eólico de Villonaco en la Provincia de Loja [30,31] y el parque de energía solar en 

Galápagos [32]. El planteamiento es que no solo se requiere satisfacer las necesidades de 

energía actuales, sino también la energía que se necesita por el traspaso de utilizar energía 

producto de energías provenientes de combustibles fósiles y la creciente demanda por el 

aumento de la población [25,33]. 

En ese sentido, el 2015 fue unos de los años más positivos en relación a la adopción de 

medidas de mitigación ambiental utilizando energías renovables, pues en la COP 21(Cumbre 

del Clima), realizada en la capital francesa [34], la comunidad internacional se comprometió 

en elaborar un plan de acción mundial que ponía el límite del calentamiento global muy por 

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

Según estudios del Banco Interamericano de Desarrollo, BID, se calcula que el cambio 

climático le costaría a la región cerca del 1,5 al 5% del PIB regional [37,38]. Por ello se 

requiere más acciones que discursos cargados de buenas intenciones, así como 

financiamiento y políticas públicas que permitan la adaptación y mitigación 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 hídricos cercanos que son 

explotados y que abastece de energía hídrica a la ciudad y contribuye en gran medida al país 

[43], en especial la Cuenca del Río Paute [44]  y la del Río Jubones [45]. Se explota en menor 

escala la biomasa en el relleno sanitario de Pichacay [46] y actualmente está en etapa de 

construcción el Proyecto eólico de Minas de Huascachaca [47]. También hay acciones 

importantes del sector privado donde se abastece de energía solar y se ven grandes 

oportunidades en esta fuente de energía, considerando que estamos en un país que está 

atravesado por la línea equinoccial donde se recibe la mayor radiación solar del planeta y que 

técnica y geográficamente presentan oportunidades de desarrollo y emprendimientos [48–

50]. 

De ahí que como objetivo de desarrollo nos proponemos impulsar una economía 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 Código Orgánico de Organización Territorial 

Autonomía y Descentralización (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 Climático (COP25) [54], para de esta forma se trace una hoja de ruta que 

vaya hacia una producción más 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 más de una década viene impulsando un cambio de la matriz productiva 

transfiriendo la energía basada en combustibles fósiles por la de energías limpias y 

renovables como reza en la Constitución de la República del Ecuador y que es un derecho al 

Buen Vivir en su capítulo II a vivir en un ambiente sano [59].  En el capítulo VI se consideran 

los derechos de la naturaleza, una de las pocas constituciones junto con la de Bolivia que 

brinda estos derechos y garantías [60].  En el anterior Plan Nacional del Buen Vivir como en 

el Plan Nacional Toda una Vida, se impulsó el uso de energías renovables, claramente se 

especifica en el Quinto objetivo: Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento 

económico sostenible de manera redistributiva y solidaria, dentro de sus metas en su cuarto 

punto se consideró incrementar del 68,8% al 90% la generación eléctrica a través de fuentes 

de energías renovables a finales del 2021 [61]. 

También el Ecuador trabaja por migrar tecnologías obsoletas y contaminantes a nivel de 

demanda ya que no basta producir energía limpia cuando hay una demanda que aún 

contamina [62], en realidad en esta tesis se enfoca fuertemente a la generación de energía 

renovable para abastecer la demanda creciente y como caso de estudio se considera un área 

territorial ecuatoriana como es Cuenca. La gestión 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 están 

en constante progreso, gracias a la herramienta EnergyPLAN es posible a más de realizar 

las proyecciones al 2050 se puede optimizar el sistema conjunto y obtener los resultados más 

acordes por donde un país o 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 organización de un sistema energético no solo se debe ver desde un 

punto de vista tecno económico, podemos citar la promulgación de la nueva ley de eficiencia 

energética que exige que a partir del año 2025 se adquieran vehículos eléctricos de transporte 

público [63], sin embargo es de destacar que a más de la ley está la cooperación de 
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municipalidades y ciudadanía 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 tranvía en la Ciudad de Cuenca 

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

En la publicación 5 “Combined vehicle to building (V2B) and vehicle to home (V2H) 

strategy to increase electric vehicle market share” se destaca la utilización del potencial 

de almacenamiento de los vehículos eléctricos de batería (BEV) puede contribuir a la 

estabilidad de la red (V2G). Durante las últimas dos décadas, ha habido un considerable 

interés de investigación en la idea de que los vehículos electrificados podrían ofrecer 

beneficios tanto al sector del transporte como al de la energía cuando se logra un 

acoplamiento sectorial. En esencia, el concepto de vehículo 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 tendrán baterías que pueden ofrecer flexibilidad a los sistemas energéticos, 

mejorando así la eficiencia y rentabilidad de las redes eléctricas, permitiendo mayores 

proporciones de energía renovable, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) para el sector del transporte y ofreciendo ingresos potenciales para los propietarios de 

vehículos. Esta flexibilidad vendrá en forma de la llamada carga inteligente o de permitir que 

los vehículos se carguen cuando la electricidad es abundante o cuando la demanda es baja 

y de descargar las baterías a la red en momentos en que la demanda excede la oferta. Esta 

flexibilidad se vuelve más relevante en los sistemas de energía que cuentan con una alta 

proporción de energía renovable variable, como la energía solar fotovoltaica (PV) y las 

turbinas eólicas. 

Esta publicación tiene dos propósitos en esta tesis: El primero es evaluar el impacto que 

puede lograrse al cargar vehículos eléctricos en horas nocturnas donde los picos de energía 

no están presentes y más bien son bastante bajos los niveles de consumo y luego 

descargarlos durante el día en edificios donde se encuentran laborando y la energía tiene un 

precio alto. En esta parte no se pudo aplicar al Ecuador por carecer de flotas de vehículos 

eléctricos, pero en todo caso se asumió el caso de estudio aplicado para Madrid de España 

y los resultados fueron muy interesantes. Se muestra cómo la carga inteligente de BEV puede 

afectar positivamente a los sistemas de energía mediante el llenado de valles y la reducción 

de picos de los perfiles de carga. Además, se demostró cómo un uso más amplio de vehículos 

eléctricos puede ser un medio eficaz para gestionar los recursos de energía renovable 

variable. Además, la carga inteligente no tiene por qué imponer cargas innecesarias a los 

sistemas de energía si se gestiona correctamente, y la vida útil de las baterías de iones de 

litio para vehículos podría extenderse mediante estrategias V2G óptimas. 
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 Sin duda que a mediano plazo en Ecuador logrará un significativo incremento de vehículos 

eléctricos propio de la dinámica tecnológica de la cual es imposible escapar, la presión 

aumentará por efectuar mejoras dentro de lo legislativo asi como también deberán crearse 

incentivos para que los dueños de vehículos hagan sus descargas a la red o a las 

edificaciones de interés.  El otro propósito que se tuvo con esta publicación es poder evaluar 

el impacto que tienen las energías renovables a nivel de hogar, en efecto si se dispone de un 

sistema híbrido como por ejemplo paneles solares fotovoltaicos y microturbinas eólicas se 

puede en gran medida bajar el rubro de pago en la planilla de pago a la empresa eléctrica 

local.  

La publicación 1 y publicación 2 sugirieron que una combinación de 100% de energía 

renovable y una combinación adecuada de soluciones de almacenamiento de energía (ESS) 

podría proporcionar la base de un sistema de energía sostenible y asequible para todo el 

Ecuador en 2050. Sobre todo, en la Publicación 5 se demostró cómo las tecnologías de 

almacenamiento podrían contribuir a respaldar una gran proporción de energía solar 

fotovoltaica y eólica en especial en la región Interandina. Sin embargo, como la geografía y 

el sistema energético del Ecuador representan contextos únicos, entre ellos el tener sistemas 

sensibles como áreas protegidas con especies únicas en el planeta, a más de ciudades 

patrimoniales y por su puesto del Archipiélago de Galápagos que se ha considerado de 

especial interés se requería un análisis más específico y local. Además, siguiendo la idea de 

que la transición del sistema energético hacia una alta proporción de energías renovables 

podría lograrse en todo el Ecuador, tanto en sus regiones como las islas Galápagos. La 

transición hacia un sistema energético sostenible requerirá una variedad de soluciones 

complementarias de generación y almacenamiento de energía. Las investigaciones previas 

indican que se requerirá almacenamiento de electricidad después de que el 50% de la 

electricidad se genere a partir de ER variable, y que se requerirá 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 avión 

disponibles en una localidad cercana a la Ciudad de Cuenca de Ecuador y llevar a cabo las 

investigaciones que incluyan un sistema híbrido eólico/fotovoltaico. En la publicación 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 logró 

identificar que gracias a que el Ecuador está atravesado por la línea ecuatorial se recibe una 

radiación solar mucho más directa de alrededor de los 480W/m2 durante la mayor parte del 

día 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 

https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=qfrzD_YAAAAJ&citation_for_view=qfrzD_YAAAAJ:RYcK_YlVTxYC
https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=qfrzD_YAAAAJ&citation_for_view=qfrzD_YAAAAJ:RYcK_YlVTxYC
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4.7m/s como promedio. En definitiva este estudio nos permitió evaluar la incidencia que 

pueden tener las energías renovables en las residencias y fue muy alentador dado que en 

lugares donde la empresa eléctrica no dispone de redes de distribución la utilidad es mayor 

dado que ya no se requieren de motores de combustión interna para la generación eléctrica, 

las personas no deben salir a las zonas urbanas para adquirir el combustible y por ende se 

ahorran costos de transportación a más de ganar seguridad ante posibles malas 

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

Las implementaciones de sistemas de generación renovable van acompañadas de políticas 

de eficiencia energética en los edificios que es un tema central en la agenda de los 

responsables políticos internacionales y los gobiernos pero que en Ecuador aún requiere 

legislarse. En la UE, donde las existencias de edificios representan el 40 % del consumo   total 

de energía, por ello fue importante desallollar la publicación 4 “ Renewable energy driven 

heat pumps decarbonization potential in existing residential buildings: Roadmap and 

case study of Spain” y efectuar un análisis convincente que referencien al Ecuador para 

lograr una transición energética ordenada y aprovechando los recursos geotérmicos 

disponibles al ser un país que dispone de un cordón volcánico en la región interandina y 

también en Galápagos. España es un gran referente, pone en práctica un fuerte impulso de 

las medidas de eficiencia energética de los edificios mediante directivas específicas, 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 mayoría de los edificios que formarán 

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 específicos para todos 

los edificios nuevos y deben ser de energía casi nula (nZEB). Luego de haber realizado los 

análisis mediante EnergyPLAN con proyección 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 políticas energéticas en el rendimiento real de 

los edificios demostró ser eficaz. 

En este marco, en Ecuador es esencial trabajar en soluciones de eficiencia energética 

diferentes e internacionales, no sólo dirigidas a la optimización de la eficiencia energética 

durante la construcción de nuevos edificios, sino también teniendo en cuenta sus 

necesidades energéticas globales durante su ciclo de vida. Las posibles medidas para 

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

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

transmitancia y la inercia, las ganancias ambientales y solares, y la ventilación de los 

https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
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edificios. 

- Medidas activas: soluciones de alto rendimiento para la calefacción/refrigeración de 

espacios y la producción de agua caliente sanitaria (ACS). 

- Técnicas de control para la automatización y gestión de edificios [10]. 

Hoy en día, la mayoría de las soluciones basadas en energías renovables se basan en 

una sola fuente de generación de energía, generalmente solar térmica. En los últimos 

años se prestó gran atención a los sistemas de pilas de combustible que pueden funcionar 

como sistemas combinados de calor y energía (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 provisión de enfriamiento durante el verano. A pesar de ello, la 

relación de capacidad entre la energía térmica y eléctrica de las pilas de combustible 

puede plantear un problema en climas con alta demanda de calefacción de espacios, con 

la consiguiente necesidad de una caldera de gas de respaldo. 

Otra solución que se está utilizando es la combinación híbrida de energía eólica y 

fotovoltaica como sistemas de energía 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 publicación 4 y puede acoplarse fácilmente a otras geografías como es 

el caso de Ecuador. Las tendencias actuales del mercado son hacia una reducción del 

coste de estas tecnologías, que pueden considerarse como alternativas válidas a los 

generadores de energía tradicionales. Sin embargo, existen algunos inconvenientes en 

su aplicación, 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 energía renovables para aplicaciones de construcción, la energía 

solar se aplica ampliamente en todo el mundo, para la calefacción directa. La aplicación 

de la energía solar en sistemas híbridos consiste principalmente en la combinación de 

sistemas solares térmicos y solares fotovoltaicos (PV) para calefacción/refrigeración, con 

bombas de calor y almacenamientos de energía térmica. La utilización de estos sistemas 

híbridos, con un control adecuado, permite un alto nivel de autoconsumo y un ahorro 

energético constante. También se puede obtener la cogeneración de energía térmica y 

eléctrica con paneles fotovoltaico-térmicos (PV-T). Para lograr una alta proporción de 

energías renovables, el uso de la energía solar como única fuente de generación, los 

sistemas pasivos y activos deben combinarse y esto solo es posible en climas favorables 
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y áreas con baja demanda de calefacción de espacios y alta irradiación solar. Otra 

solución híbrida alternativa que está ganando interés, es la combinación de energía solar 

con Organic Rankine Cycles (ORC) para la demanda de electricidad y calefacción de 

espacios.  

Teniendo en cuenta las medidas activas, en definitiva, existen dos tendencias que permiten 

reducir las necesidades de energía primaria del sistema energético de un edificio: el uso de 

componentes avanzados en las raciones optimizadas, y la integración de fuentes de energía 

renovables. 

Los escenarios de descarbonización para lograr cero emisiones netas de gases de efecto 

invernadero en el sector eléctrico ecuatoriano para 2050 se examinaron utilizando un modelo 

de simulación ascendente de generación de energía. Los escenarios examinados involucran 

la difusión de la tecnología actualmente disponible, incluidas casas altamente aisladas, 

equipos de alta eficiencia, diversificación de fuentes de generación, 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 socioeconómico. Para lo análisis 

se empleó la cartografía proporcionada por las entidades gubernamentales oficiales de 

Ecuador a más de las que se encuentran disponibles en los artículos científicos de alto 

impacto que son citados en la presente tesis. En EnergyPLAN se aprovecha el módulo de 

optimización 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 

metodológicamente con mayor detalle a lo largo de esta tesis. 

 

1.1 MARCO REFERENCIAL 

Está en marcha una carrera en dos bandas entre el petróleo y las energías renovables para 

proporcionar energía y calor a las economías de rápido crecimiento en Ecuador. El petróleo 

es el principal en los países sudamericanos: las nuevas decisiones de inversión en 

infraestructuras que usan combustibles se han desacelerado drásticamente, situación que ha 

preocupado a los inversionistas en estas infraestructuras y que actualmente ofrecen 

resistencia al cambio y de alguna manera han incidido en la cooperación internacional [19]. 
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El gran stock de plantas y fábricas de energía existentes que usan carbón proporciona poder 

de permanencia en el escenario de políticas declaradas a pesar que se planifican sistemas 

de energía de carbón tendientes a cero en Europa [9] y otros países asiáticos [68]. Johannes 

M. Kissel et al.  mediante [69] trazan las piedras angulares para mercados emergentes de 

América del Sur para regular la emisión de carbono.  Las energías renovables son el principal 

desafío para el carbón en el sector energético mundial.  

La demanda de gas natural en el Ecuador ha incidido en los hogares y al ser subsidiado la 

mayoría de ciudadanos prefiere su utilización para calentamiento de agua y cocción de 

alimentos, sin embargo el gobierno está buscando la manera de contrarrestar este 

crecimiento con subsidios a la electricidad donde no se superen los 100KWh dado su 

aumento en la producción energética proveniente por fuentes de energías renovables que se 

incorporaron en la última década y que continúan penetrándose en el mercado nacional.  

La Agencia Internacional de Energía publica en su última edición del 2019 mediante [2] indica 

que existe una expansión mundial de la generación a partir de la energía eólica 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 generación dadas las mejores 

condiciones de costos y la constante tendencia a la baja de las materias primas para la 

construcción de paneles y turbinas eólicas [70,71], conllevando a las energías renovables a 

superar el carbón y que difícilmente pueda encontrar nichos de mercado mundiales [63]. Para 

2040 según las proyecciones realizadas por [2], las fuentes bajas en carbono proporcionan 

un poco más de la mitad de la generación total de electricidad. La energía eólica y la energía 

solar fotovoltaica son las que dominarán el mercado, la hidráulica continuará ocupando 

importantes lugares en generación.  
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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 

relación a calefacción urbana, refrigeración, sistemas de iluminación, transporte y otros 

servicios de energía eléctrica [72,73]. Las mejoras en la actividad energética trascienden en 

la economía global (cantidad de energía empleada por actividad económica) se están 

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 políticas públicas definidas de 

eficiencia energética y la necesidad de endurecer las actuales [67]. 

Una fuerte mejora en la eficiencia es el elemento más importante que lleva al mundo hacia el 

Escenario de Desarrollo Sostenible [25]. La búsqueda permanente de oportunidades 

económicamente viables en los distintos países, especialmente de consumo como el 

sudamericano pueden mejorar la eficiencia y reducir la intensidad energética global en más 

del 3% anual [25,62]. Exige realizar esfuerzos por parte de los gobiernos, ONGs, sector 

privado para promover la realización de diseños eficientes, el uso y el reciclaje de materiales 

como acero, aluminio, cemento y sobre todo el plástico que tanta dificultad trae al medio 

ambiente [32,74]. Los enfoques innovadores también incluyen el uso de sistemas de 

comunicación y equipos de medición en tiempo real para cambiar la demanda de electricidad 



Introducción 

29 

en las distintas ciudades a horas del día más 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, así se premiarán valores económicos 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 CO2, ver Figura 2 [54]. 

 

Figura 2 Cambios en el consume de energía 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 

producción de energía renovable para las distintas zonas de Europa, por otra parte, Cronshaw 

Ian [77] proyecta un escenario de generación de energía al 2040 para China comparando con 

otros países como Qatar, Canada, Russia, United States. A nivel de Sudamérica, Cabanillas, 

Tejada, and Adán Almocar mediante [78] realizaron un análisis prospectivo de la demanda 

energética del Perú y sus fuentes de energía que pueden abastecer al año 2040, mientras 

tanto Buzarquis Enrique et al. [79] realiza una evaluación energética y proyecta nuevas 

fuentes de energía verde al año 2040. 

En el Escenario de políticas declaradas, la cantidad de energías renovables, excluyendo a la 

tradicional biomasa, en el uso final de energía aumenta de 990 Mtep actuales a casi 2 260 

Mtep en 2040, según expresa [2]. En el contexto mundial, al 2040 incrementa un calor global 

de un 60% producto del incremento de producción de energías renovables y alcanza casi un 

940 Mtep gracias al crecimiento sustancial en el uso moderno de bioenergía, electricidad 

renovable y también de energía solar térmica. Mientras tanto, la contribución de las energías 
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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 políticas adicionales y favorables 

para incentivar la inversión en electricidad renovable por los distintos países a nivel mundial, 

impulsan el crecimiento sistemático de las RE a dos tercios de la producción de electricidad 

y el 37% del consumo de energía a nivel de cliente final. La producción de energía eólica al 

2040 se considera en 8300TWh y de la solar PV en 7200 TWh, superando de esta manera a 

la energía hidroeléctrica que llegaría a 6950 TWh, mientras que el calor proveniente de las 

energías renovables aumentaría al 30% del total o 1 200 Mtep. En el sector del transporte, se 

proyecta que el consumo de energía de fuentes renovables aumentará a 600 Mtep, con los 

biocombustibles representando alrededor del 60% y la electricidad de fuentes renovables 

consumidas por vehículos eléctricos y el ferrocarril representarán el resto [80]. A continuación, 

en la Figura 3 se presentan los dos escenarios mundiales a 2040 correspondientes a Políticas 

declaradas vs Desarrollo sustentable.  

 

Figura 3. Generación de energía renovable por sector en el escenario 2018-2040. 

 

Las referencias [68,81–84] en sus distintos estudios y proyecciones nos dejan claro que los 

países europeos, asiáticos y en Latinoamérica están trabajando arduamente y poniendo 

especial interés en las energías renovables, de esto no queda duda que la tendencia es 

migrar de las energías provenientes de combustibles fósiles a las renovables. Existen claros 

avances y penetración de tecnologías energéticas limpias a precios cada vez más accesibles. 

Con estas motivaciones están minimizando los riesgos de su sistema energético dependiente 

del petróleo y a tiempo oportuno realizan sus planes de expansión. En este sentido el 
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Ecuador, país que, si bien está trabajando arduamente en el cambio de su matriz energética 

e incrementando la producción proveniente de fuentes de energía renovables, tendrá que 

reforzar sus políticas a mediano y largo plazo como si lo hacen los países europeos y países 

vecinos sudamericanos. El Plan Nacional Toda una Vida estuvo diseñado para cubrir los años 

2017-2021 pero no dieron salida a planes de desarrollo sostenidos a largo plazo, por esta 

razón fue también motivante en realizar esta tesis que permita ver con mayor claridad a donde 

puede ir el Ecuador en materia energética en función de las nuevas políticas y de desarrollo 

sostenible con énfasis en la Ciudad de Cuenca que corresponde a una área geográfica 

importante de generación energética especialmente a nivel del centro y sur del país. 

Dentro del contexto nacional, este escenario considera la aprobación realizada por CELELEC 

(2013c) y MEER (2017a), quienes desarrollaron el “Plan Maestro de Electrificación 2016–

2025”. Este estudio contempla que las nuevas plantas de generación de energía comenzaron 

a operar en 2019, de las cuales cinco son hidroeléctricas y dos son plantas de energía NGCC. 

En 2020, se consideraron nuevas plantas de generación de energía para realizar operaciones 

de las cuales ocho son hidroeléctricas. En 2021, dos centrales eléctricas NGCC de 250 y 125 

MW y algunos TPP están programados para comenzar a operar con 150 MW en la provincia 

de Guayas. En 2022, se abrirán dos centrales hidroeléctricas de 915 MW y otros proyectos 

de generación de energía renovable no convencional de 200 MW de potencia. Además, el 

poder de los TPP se mantiene constante entre 2017 y 2040, y las plantas de generación de 

energía actualmente en operación que finalizan su ciclo operativo son reemplazadas por 

plantas de generación eléctrica del mismo tipo. Se considera que las PPP superarán las 

deficiencias de generación cuando las centrales hidroeléctricas, otras energías renovables y 

NGCC no puedan iniciar operaciones atribuidas a ninguna circunstancia. Además, los TPP 

actuales con tecnologías obsoletas que consumen combustibles de petróleo son 

reemplazados por plantas de energía NGCC para cubrir la nueva demanda de electricidad. 

Finalmente, el proyecto hidroeléctrico Santiago de 3600M está incluido en 2020 [85,86], que 

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

El objetivo de este trabajo es modelar un Sistema de energía de carbón cero de una manera 

técnicamente factible, el uso de medidas realistas y penetraciones de tecnologías específicas, 

que 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 

tecnología o fuente de generación como hasta ahora ha ocurrido con las hidroeléctricas en el 

Ecuador; más bien debería haber una mezcla de tecnologías que si una deja de actuar las 

otras mantengan el equilibrio, por su puesto con sus sistemas de almacenamiento. Por último, 

el costo socioeconómico total debe ser el más bajo posible ya que dentro de la planificación 
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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 técnicamente posible y realista de lograr.   

 

1.1.1 Situación en América del Sur 

América del Sur está compuesta por 12 países y Brasil es el más grande en extensión [69]. 

Desde la ALALC (Asociación Latinoamericana de Libre Comercio, creada en 1962) [87] hasta 

la CELAC (Comunidad de Estados Latinoamericanos y Caribeños, creada en 2011) [88], son 

muchas las iniciativas que se están tomando en la región para actuar de manera conjunta. 

Estos esfuerzos comenzaron a principios de la década de 1960 inspirados en gran medida 

por la Comunidad Económica Europea (CEE) [11], que desde entonces ha seguido 

evolucionando hasta convertirse en la actual Unión Europea (UE) [9]. Mientras tanto, en 

América Latina, las múltiples iniciativas regionales han hecho contribuciones significativas a 

sus países [69,83], pero aún están lejos de dar resultados debido a las crisis internas de los 

países en comparación con la UE [11]. 

América del Sur tiene una riqueza extraordinaria, problemas propios e importancia económica 

en sus reservas ecológicas y afluentes de agua dulce, su fauna y vastos bosques que son los 

pulmones del mundo, concentrados principalmente en la Amazonía y el sur de Chile [89]. Sus 

fuentes de generación de energía en muy buena parte se basan principalmente en la 

producción hidroeléctrica al construir embalses de sus ríos prominentes [90]. Históricamente, 

la mayoría de los países sudamericanos han dependido de la producción de petróleo para 

satisfacer diversas necesidades internas y dinamizar sus economías [61], sin embargo, poco 

a poco los países se están reorganizando, comenzando a ajustar sus leyes para cambiar sus 

matrices energéticas a un modelo diferente consistente en energías renovables que 

contribuyan a la conservación de sus ecosistemas [91] y en 2050, sustituir el suministro de 

energía térmica por energías renovables respetuosas con el medio ambiente [55]. América 

del Sur siempre ha estado interesada en iniciativas de conservación porque tiene una 

cantidad increíble de ecosistemas y muy sensibles a la acción humana [92]. Además, los 

afluentes de agua dulce están siendo intervenidos por empresas que tienen fines 

extractivistas que históricamente no se habían dado, sobre todo por el derivado del petróleo 

como el plástico que afecta a especies marinas, bosques protectores, flora silvestre y fauna 

superficial. terrestre [93]. Diversas investigaciones muestran un incremento en los niveles de 

contaminación 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 mejillón en Norteamérica en 

peligro de extinción, vulnerable o en extinción según los criterios de la Unión Mundial para la 
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Naturaleza [95]. Esta vertiente de destrucción ha influido notablemente en América del Sur, 

producto de vivir en un mundo globalizado, generando problemas tanto desde el exterior 

como desde las políticas internas [33]. 

La Sudamérica Megadiversa llegó a la cumbre COP25 de Madrid con una serie de propuestas 

avanzadas para frenar la crisis climática, que está afectando gravemente a la región en forma 

de desastres naturales y amenazando sectores clave de la economía como la agricultura 

[28,96], después de la cumbre hubo un sabor agridulce ya que no contó con el apoyo 

incondicional de otros países. En las publicaciones presentadas por la Comisión Económica 

para América Latina y el Caribe (CEPAL) [72-75], se evidencia que la mayoría de los países 

están comprometidos en la lucha contra el cambio climático y, sobre todo, están comenzando 

a actuar, conscientes que la región es altamente vulnerable a los impactos negativos 

causados por este fenómeno. La CEPAL brinda las líneas estratégicas para impulsar de 

manera eficiente la dinámica de las economías 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 situación socioeconómica de la región, incluso hace un llamado a aprovechar la 

experiencia de la pandemia del COVID-19 para construir un nuevo modelo de desarrollo y 

fortalecer la integración regional para enfrentar las crisis, sin marcadas diferencias e 

inequidades para avanzar con la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible [2]. La Secretaría 

Ejecutiva de la CEPAL considera necesario un “New Green Deal” con Europa para un mundo 

más democrático, menos desigual y más sostenible. 

Varios países de esta región han declarado su intención de hacer inversiones más 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 

dirección, explicó el jefe de la división de Cambio Climático del Banco Interamericano de 

Desarrollo (BID). Se planeó que para fines de 2020 se lograrían mejores resultados y la 

“llamada COP de la ambición” regresará con mejores resultados y jugará un papel clave con 

hechos para sentar las bases con planes nacionales alineados con el propósito de reducir las 

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

Los esfuerzos en América del Sur han aumentado junto con el riesgo para la región, cada vez 

más expuesta al aumento de las temperaturas, lo que ha contribuido a retrocesos dramáticos 

como la destrucción de los glaciares andinos [82], a eventos extremos como inundaciones y 

sequías y deforestación, vinculado a los incendios que ocurren en la Amazonía [98]. En otros 

lugares, la caída de las precipitaciones ha producido eventos de estrés hídrico, y sus efectos 

se pueden notar cuando han azotado sequías severas o duras condiciones climáticas 
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vinculados al modelo económico de fuerte extractivismo. Un mayor impacto del cambio 

climático en América del Sur está en el agua, con aumento de las precipitaciones en algunas 

naciones y sequía en otras, además del aumento del nivel del mar. Estas condiciones 

adversas afectan a naciones dependientes de la ganadería, la pesca, el turismo y 

especialmente la agricultura. 

 

1.1.2 Expectativa energética de América del Sur. 

En 1980 se inició en Sudamérica la transición del sistema eléctrico hacia mercados 

competitivos [99]. Chile comenzó a liberalizar su sistema energético en 1986 [89], siendo el 

primer país a nivel mundial en hacerlo, progresivamente otros países de América del Sur se 

sumaron en los años 90, entre ellos Argentina, Colombia y Brasil [69,100]. La desregulación 

influyó positivamente en la región, permitió la integración vertical del sistema eléctrico 

(Generación, transmisión y distribución) y, sobre todo, permitió que la inversión privada 

estuviera presente estableciendo mercados mayoristas nacionales y la interconexión entre 

países vecinos, permitiendo el establecimiento de un referente marco de las políticas públicas 

entre la oferta y la demanda [94]. América del Sur está experimentando una creciente 

demanda de electricidad, especialmente por el progresivo crecimiento de la población, así 

como el crecimiento económico [5,101]. Esta región ha basado su matriz energética en la 

hidroelectricidad con un 76%, propiamente por tener importantes fuentes de agua dulce en 

todos los países y ante la necesidad de energía, así como la región por tener muy buenas 

reservas de petróleo está presente gran parte de la producción de energía térmica con El 

20% propio del uso de combustibles derivados del petróleo, mientras que el 4% restante en 

energías limpias, especialmente solar, eólica y biomasa [102].  

Los sectores energéticos de los países de la región ya se encuentran en desarrollo, no ha 

sido fácil para los países avanzar hacia esta transición tan necesaria, que sus marcos legales 

se vean modificados. Actualmente el reto es una transición energética [100] que busque una 

mayor diversidad de fuentes de energía limpia en la matriz eléctrica general, como lo están 

haciendo la mayoría de los países a nivel mundial y Latinoamérica debe sintonizarse con 

estas corrientes que están tratando de proteger el planeta [38]; buscando cada vez más una 

mayor cuota de energías renovables no sólo con buenas intenciones sino también más 

realistas y de ejecución. La figura 4 muestra la diversificación de energía por fuente para la 

generación de electricidad a nivel regional. 



Introducción 

35 

 

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 generación de electricidad. La fuente de 

generación de energía eléctrica más importante corresponde a la producción de las centrales 

hidroeléctricas, con un 44,5%, seguida de la generación por centrales térmicas no renovables 

(41,9%). La generación de electricidad por fuentes de energía renovables no convencionales 

(ERNC) como biomasa, eólica, geotérmica y solar (térmica renovable) aportará el 13% de la 

capacidad instalada total en la región para 2018. De hecho, América Latina tiene el mayor 

porcentaje de generación de energía hidroeléctrica con respecto a la generación total en el 

mundo [103]. Sin embargo, existe una tendencia a disminuir estos valores a partir de la última 

década del siglo XX, lo cual ha conllevado una mayor sensibilidad social hacia los impactos 

ambientales y socioeconómicos vinculados a esta tecnología [27], a partir de la transición que 

se está dando en toda la región transformando la matriz de generación en diversificada y 

resiliente [104] frente al impacto de periodos de sequía como consecuencia de fenómenos 

relacionados con el cambio climático, así como reducir los impactos económicos derivados 

de la variabilidad del precio de los combustibles fósiles que sobre todo afectaron en el 2020 

a toda América del Sur dependiente del petróleo [90]. En este sentido, para evitar seguir 

viviendo estas situaciones críticas y a expensas de que suba o baje el precio del petróleo, es 

necesaria esta transición, que está siendo apalancada principalmente en el gas natural y las 

energías renovables no convencionales como señala IRENA en la referencia [105]. 

Se destaca el desarrollo que está registrando la tecnología eólica en la región, incluyendo 

Argentina [106], Brasil [107], Ecuador [30], Chile [108], entre otros. La inserción en la matriz 

energética regional se ubica principalmente en esta última década, en la que alrededor del 

25% del total de energía eléctrica nueva instalada en la región proviene de esta tecnología, 

que ha pasado de ser irrelevante en la matriz eléctrica en 2010 a representan el 6% de la 

potencia eléctrica total instalada. A la fuente eólica se le atribuye más del 80% de toda la 

capacidad instalada de ERNC, en ese período en la región [109]. El desarrollo de las ERNC 
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en la región, y en especial de la tecnología eólica, se debe sin duda a los primeros resultados 

de la adopción de políticas públicas por parte de los estados de América del Sur, 

específicamente dirigido a reforzar la seguridad y continuidad del suministro de energía 

eléctrica mediante la diversificación de las fuentes de energía. Es posible que los Acuerdos 

de París sobre la reducción de emisiones de gases contaminantes frente al cambio climático 

hayan impulsado la implementación de estos sistemas, también cabe señalar que sus 

gobiernos fueron piezas clave para seguir avanzando hacia la descarbonización en los 

estados acompañados con las políticas ambientales adoptados por los gobiernos adheridos 

a tales compromisos.  

El BID en referencia [110] que ubica a la región como una de las zonas con mayor demanda 

creciente de energía eléctrica, se encuentra por encima del promedio mundial. En la Figura 5 

se identifican los países de América del Sur a los que corresponden el Cono Sur y la Región 

Andina los cuales tienen una demanda creciente y por lo tanto es fundamental tomar las 

acciones correspondientes a tiempo para abastecer esta demanda. 

 

Figura 5. Demanda eléctrica por subregión al 2040.Demanda PIB ponderada: Línea 
continua. Demanda de tendencia histórica: Línea punteada [110]. 

Existen ciertas tecnologías, 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 

utilizó MATLAB 2020a Toolbox para EnergyPLAN [111]. La referencia [112] señala que lograr 

los objetivos planteados en la cumbre de París requerirá un aumento significativo de las 

inversiones en una variedad de sectores y tecnologías y que, entre todas las opciones de 
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tecnología de bajas emisiones de carbono, la energía eólica junto con la energía solar, abriría 

el camino para la transformación del sector eléctrico mundial. Se espera que la energía eólica 

terrestre y marina de las vertientes del Atlántico y el Pacífico genere aproximadamente más 

de un tercio (35 %) de la demanda eléctrica total futura [88], lo que implica que será la primera 

fuente de generación en 2050. 

 

Figura 6. Proyección de Generación Eléctrica a Nivel Mundial en 2050. 

 

1.1.3 Incidencia de las Energías Renovables en América del Sur. 

Otras fuentes de energía renovable están en aumento, pero la hidroeléctrica todavía está en 

la cima. La energía hidroeléctrica se mantiene a la cabeza como la fuente más importante 

entre las fuentes de generación de energía renovable. Aun así, su importancia está 

disminuyendo lentamente y las fuentes de energía, especialmente la solar y la eólica, están 

ganando fuerza. Según Energy Monitor [113], se considera que en el año 2000 esta fuente 

constituía 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. Según la reciente publicación de 

IRENA [105], la disminución de la energía hidroeléctrica no ha sido en una caída drástica, 
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pero se observa que los países sudamericanos están diversificando su mix de generación, 

especialmente en energía eólica y solar, como se muestra en la Figura 7. El resultado de esta 

modificación en la matriz energética se debe al temor a las sequías, a los impactos 

ambientales como la deforestación, al surgimiento de políticas nacionales de protección 

ambiental que se han intensificado en los últimos años. Al mismo tiempo, se visualizan 

ventajas socioeconómicas ligadas directamente al consumidor, ya que contar con energías 

renovables en sus territorios está provocando un aumento del apetito por la energía solar, 

eólica y biomasa. 

El costo de la generación de energía hidroeléctrica ha disminuido de $ 65/MWh en 2010 a ~ 

$ 50/MWh en 2016 hasta 2019 debido a las fuertes inversiones y al avance tecnológico [90, 

100, 102]. Esto significa que continúa compitiendo con el costo de los combustibles fósiles 

que 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]. 

 

Figura 7.  Mezcla de generación de energía de América Latina. Presentado por [91] y 

adaptado según datos de [114]. 

 

1.1.4 Sudamérica y predisposición por las energías renovables. 

América del Sur se compara favorablemente para albergar energías renovables en 

comparación 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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que proviene de energías renovables es del 13%. Implica que esta cifra global prácticamente 

se está duplicando en América del Sur. Si bien la región se compara favorablemente con el 

resto del mundo, también se debe reconocer que los combustibles fósiles continúan teniendo 

una gran presencia en la matriz energética hasta la fecha. La Figura 8 presenta todos los 

países de América del Sur en el orden de su capacidad instalada de energía renovable según 

las estadísticas proporcionadas por Energy Monitor [113] y adaptadas según los datos 

presentados a 2019 por IRENA [105] en los que identifica que Brasil es el país con mayor 

participación en Sudamérica. 

 

Figura 8. Capacidad de energías renovables en América del Sur. Presentado por [113] y 

adaptado según datos de [105]. 

Para la transmisión de electricidad, generalmente la mayoría de las líneas de transmisión 

están construidas para tecnología HVAC de corriente alterna de alto voltaje. Sin embargo, 

para lograr una mayor eficiencia, la tecnología 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 así, considerando que es una 

opción tecnológicamente viable frente al modelo actual, los costes de la red de distribución 

no son accesibles en todos los países, lo que puede llevar a una mala estimación de los 

costes de la red de distribución. Ante esta coyuntura en la que las energías renovables van a 

tener protagonismo próximamente [13], el escenario para el 2030 y reconfigura el sistema de 

distribución en Sudamérica como se muestra en la Figura 9. 
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Figura 9.  Líneas de transmisión en Sudamérica configuradas por distancia [115]. 

 

En esta sección se enfatiza que la región ha sido históricamente rica en hidroelectricidad. Sin 

embargo, es muy claro que hay un deterioro de las fuentes hídricas en la región y las 

proyecciones a nivel mundial apuntan a crear una combinación de energías renovables [103] 

y la región ha entendido que esa es la línea de acción [116] y [88] propone un escenario 

integrado en Sudamérica que interactúa 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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(a)                                                                                        (b) 

Figura 10. Capacidad instalada de RE. (a) Capacidad instalada en América del Sur [115]  

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

integrado. 

 

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

transformaciones inevitables que nos están impulsando a ingresar al mundo de las energías 

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

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

todos los países de América del Sur en los últimos tiempos. La literatura anterior nos lleva a 

reconocer que las energías renovables son el futuro de la región, por lo que es importante 

reconocer que en todos los países de Sudamérica existen planes de futuro y en otros, incluso 

un ordenamiento jurídico que obliga a transitar por una ruta amplia. para que las Energías 

Renovables sean las protagonistas en los próximos años, se identifica en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Planes, Políticas o Metas para incrementar los niveles de penetración de las ER en 
los diferentes países de Sudamérica. 

País Planes, Políticas u Objetivos para Renovables Fuente 

Brasil 

Se estima una producción primaria de electricidad del 42,5% para el 
año 2023. Ingresos adicionales para el año 2030: Eólica 3,3 GW e 
hidroeléctrica 34,5 GW. 

 [117] 

Se considera el 86% del suministro a través de ER para el año 2023. 
 [118] 

Se incluirán 20 GW de energía eólica en el sistema nacional. 

Venezuel
a 

Plan de la Patria 2019-2025 de Venezuela. [119] 

5.1.5. Promover la generación de energía limpia, incrementando su 
soberanía. 

  
Participación en la matriz energética nacional y promoción 
tecnológica. 

Colombia 

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

[120] 

Inclusión de energías renovables en un porcentaje del 15% en la 
matriz energética al año 2029. 

[121] 

Argentina 

Se establece una meta de 10000 MW de ER para el año 2025. [122] 

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

 [106] 

Chile 

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

[89] 

Se espera que al menos el 60% del suministro de energía 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 generación renovable para el 
año 2025. 

 [125] 

Meta concebida de aumentar 10% de las ER en la mezcla en los 
próximos 5 años a 120 MW en energía geotérmica.   

Paraguay 
Política Energética 2016 – 2040 que tiene como meta que el 10% de 
la matriz de generación sea con energías renovables. 

    [126] 

Perú 

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

   [127] 

Incrementar más del 60% de la generación total para el año 2025.   

Uruguay 

Dentro de las políticas para el año 2030 se contempla la promoción 
de las fuentes de ER. 

 [128] 

Para 2030 invertirá otros 500 MW de energía solar fotovoltaica, 280 
MW de eólica y 10 MW de biogás. 

[129] 

Ecuador 
277 MW de fuentes de energía eléctrica que se incorporan a la actual 
mix excluyendo hidroelectricidad con meta al año 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 comparación con Argentina, Colombia y Chile 

junto con 51GW. Dentro de la Región, Brasil es considerado un país pionero en buenas 

prácticas en el uso de energías renovables, acompañado por el peso político de su desarrollo 

tecnológico en el mercado eléctrico. Respecto a Venezuela, se puede identificar por [131] que 

sí considera dentro de su Plan de la Patria 2019-2025 posibilidades de aprovechar las 

energías renovables. Lamentablemente, la crisis interna que vive el país no ha permitido un 

mayor desarrollo en estas áreas, 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 energías renovables para el año 

2029. Según [121] es posible incluirla en el mix de Colombia, 474MW de eólica, 143MW de 

solar, 275MW de geotermia y 314MW de biomasa. Argentina, incrementando su generación 

de energía a base de energías renovables en los últimos cinco años, en 2017 alcanzó 257MW 

[132], así mismo [103] declara que la gama de energías renovables conformada por la eólica, 

la solar, la biomasa, el biogás y la hidroeléctrica la planta solo aumentó en 2019 alrededor de 

50MW, alcanzando así un total de 2472MW. Según el reporte de las generadoras chilenas 

[123] a noviembre de 2019, este país tiene una capacidad instalada de 25248 MW. El 48,3% 

de la capacidad instalada corresponde a fuentes renovables (27,0% hidráulica; 10,8% solar; 

8,6% eólica; 1,8% biomasa; 

Bolivia ha obtenido muy buenos resultados en los últimos años en la ejecución de proyectos 

de energías renovables, especialmente en energía eólica. [133] da a conocer que para el año 

2019 el parque eólico Qollpana en sus dos fases alcanza una capacidad instalada total de 27 

MW inyectados al sistema interconectado nacional SIN; además de los proyectos eólicos 

Warnes, Cotoca y El Dorado en Santa Cruz, y La Ventolera en Tarija; que contribuyan a la 

mitigación del calentamiento global y la generación de energía eléctrica limpia y amigable con 

el medio ambiente. Según el Banco Interamericano de Desarrollo [134], estima que Bolivia es 

el país que tendrá el mayor crecimiento de la demanda al 2030 y que sus proyectos van por 

buen camino. Tres grandes proyectos están en marcha, el parque eólico San Julián estará 

ubicado en el municipio de Cotoca y contará con 11 aerogeneradores; el parque eólico El 

Dorado se construirá en el municipio de Cabezas con la ubicación de 15 aerogeneradores; y 

por último, el parque eólico Warnes en el municipio del mismo nombre, y se ubicarán 4 

aerogeneradores, destaca [135]. Con respecto a Paraguay, tiene una capacidad instalada 

para la generación de energía eléctrica de 8825 MW [79]. Esto cubre la demanda de 6,9 

millones de habitantes. La mayor capacidad corresponde a Itaipú, hidroeléctrica compartida 

con Brasil con 7000MW, seguida de Yacyretá, 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 generación térmica, lo que sitúa al estado paraguayo como el que más 

energía renovable dispone; sin embargo, no existen políticas para diversificar sus fuentes por 

contar con fuentes hidroeléctricas suficientes y bien consolidadas. En Perú las energías 

renovables no convencionales están siendo muy aprovechadas y realizando importantes 

labores como la solar, eólica 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 Perú tiene un potencial hidroeléctrico de 69445 MW, un potencial eólico de 

20493 MW, una radiación solar de entre 4,5 - 6,5kWh/m2 y un potencial geotérmico de 3000 

MW [125,136]. las energías renovables no convencionales están siendo muy aprovechadas 

y realizando importantes labores como la solar, eólica 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 Perú tiene un potencial hidroeléctrico de 69445 MW, un 

potencial eólico de 20493 MW, una radiación solar de entre 4,5 - 6,5kWh/m2 y un potencial 

geotérmico de 3000 MW [82]. Las energías renovables no convencionales están siendo muy 

aprovechadas y realizando importantes labores como la solar, eólica 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 Perú tiene un potencial hidroeléctrico de 69445 MW, 

un potencial eólico de 20493 MW, una radiación solar de entre 4,5 - 6,5kWh/m2 y un potencial 

geotérmico de 3000 MW. 

Uruguay está en el cuarto lugar en el mundo en generación de energía eólica y fotovoltaica 

[128]. Durante 2018, el 97% de la energía eléctrica producida en el país fue a base de fuentes 

renovables, si sumamos la energía hidráulica y la biomasa (de los pastos Montes del Plata y 

UPM). En 2019, la Agencia Internacional de Energía (IEA) [2] clasificó a Uruguay como el 

mayor productor de energía solar y eólica en América Latina y ocupó el cuarto lugar a nivel 

mundial. Ecuador figura como el quinto país que presenta garantías en el sistema de 

seguridad energética a nivel mundial según la referencia [62]. El Plan Maestro de Energía 

Eléctrica (PME) está alineado con el Plan Nacional de Desarrollo 2017 - 2021 - "Toda la Vida", 

elaborado por el Consejo Nacional de Planeación (CNP). La parte fundamental del PME es 

el Plan de Expansión de Generación (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 penetración de energías 

renovables por país al 2017 en el cual identificamos en la Figura 11, mientras que en la Figura 

12 se puede apreciar el nivel de generación por fuente. 
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Figura 11. Potencia Eléctrica instalada en los países de América del Sur. 

 

 

Figura 12. Generación de energía por fuente en los países de América del Sur. 

En América del Sur podemos ver que tanto los países más grandes como los más pequeños 

están en una enorme autopista transitando el mundo de las energías renovables, cada uno 

con su problema interno, pero luchando contra el cambio climático, el bienestar de los 

ciudadanos y el desarrollo permanente en sus territorios. La Figura 13 muestra el índice de 

cobertura de energía eléctrica de los países de Sudamérica y Centroamérica. Se observa que 

los mayores niveles de cobertura se encuentran en los países de América del Sur. 
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Figura 13. Índice de cobertura total para el acceso a la electricidad en Centroamérica y 

Sudamérica. 

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

la participación de los sectores consumidores finales en la energía facturada en 2017. 

 

Figura 14. Estadísticas de participación de los sectores consumidores finales en diferentes 

países de América del Sur. 

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

continuamente en las estadísticas mundiales. En este artículo vamos a prestar atención a 
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Ecuador, un país pequeño 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. 

Históricamente 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 petróleo, que han sido la principal fuente de exportación 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 petróleo subió hasta $83 [98], lo que permitió al 

gobierno construir obras de infraestructura, incluyendo generadores de energía con fuentes 

renovables como la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair. Estos son los más grandes del país 

con 1500MW, y que aún están en construcción como el Toachi Pilatón. 

El petróleo también causó problemas al país, especialmente por la grave contaminación en 

la Amazonía ecuatoriana [138], donde se utilizaron severas y letales técnicas de extracción 

para la degradación ambiental y la salud de grupos étnicos no contactados por la sociedad 

[139], llegando a un punto legal batalla en tribunales internacionales entre el país ecuatoriano 

y los sobrevivientes de la empresa Chevron que se fusionó con la extractivista petrolera 

Texaco que operó en Ecuador entre 1964 y 1992 [140]. La mala experiencia vivida, los 

conflictos no resueltos y las consecuencias aún latentes de la contaminación llevaron a 

Ecuador a vivir una crisis ambiental producida por accidentes de transporte o por la 

explotación petrolera irresponsable [141]. En el Ecuador, los problemas ambientales 

surgieron ante la llegada de compañías petroleras a la Amazonía hace 40 años, en los años 

90 la población sintió la desmedida contaminación desencadenando el juicio a Texaco [142]. 

En los años 90 se utilizó el sinónimo de exposición a una fuente de peligro, mientras tanto el 

concepto de vulnerabilidad social se define hoy como el conjunto de características 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 explicó anteriormente, en el Parque Nacional Yasuní se 

rompen todos los récords de concentración de especies, esto obedece a una estadística 

mundial y que se destaca en la referencia [138] y se presenta a detalle en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Comparación de la riqueza de especies arbustivas y arbóreas en diferentes países. 

Lugar País 

Especies arbóreas 

pequeñas/ hect. 

Grandes 

especies 

arbóreas

/ha. 

Posici

ón 

Parque Nacional Yasuní 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 Camerún 236 87 7 

Área silvestre de Palanan Filipinas 197 100 8 

Isla de Barro Colorado Panamá 169 91 9 

Reserva de Fauna Okapi 

(Ituri) 

RD del 

Congo 161 57 10 

 

Yasuní-ITT implica proteger una diversidad de especies en todo su ámbito, pero también es 

el espacio considerado para la sobrevivencia de sus habitantes, especialmente para 

actividades cinegéticas y tierras vírgenes donde se encuentran vestigios milenarios y plantas 

curativas naturales de los indígenas. El YNP es la vida y razón de ser de los pueblos Huaorani 
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y Quechua, allí se concentran sus formas de vida y hogar, pueblos indígenas en aislamiento 

voluntario a más de los Tagaeri y los Taromenane. 

Los cuatro grupos no contactados señalados en el párrafo anterior conforman unas 9800 

personas repartidas por todo el parque que viven directamente de la caza y recolección de 

frutos silvestres para aplacar el hambre. Solo los Huaorani se asentarán en un área con 

612000 personas, espacio cedido por el Estado ecuatoriano en 1983; en cambio, los 

quechuas habitan en la zona noroeste del PNY; mientras tanto, las tribus Tagaeri y 

Taromenane más antiguas viven en las áreas central y sur completamente aisladas de otras 

civilizaciones por su propia voluntad. 

La mano destructiva del hombre avanzó a niveles nunca antes vistos, sobre todo por la 

extracción del petróleo sin importar la vida de estos pueblos primitivos, por ello y por las 

diferentes razones que abordamos en este artículo, la transición energética a las ER es la 

opción más adecuada, sumado a la tala indiscriminada de plantas, por otro lado el turismo 

que busca contemplar estas civilizaciones no contactadas, además de la incursión de 

investigadores y grupos misioneros que buscan ganar adeptos han invadido estas zonas 

alterando la vida armónica de aquellas que históricamente han vivido a su propio estilo 

primitivo y han sido felices de esta manera. Sin embargo, Tagaeri y Taromenane no 

mantienen un contacto pacífico con el mundo exterior que invade sus territorios, no se espera 

que ataquen sin piedad a los no deseados. 

La explotación 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 organización 

[161, 162]. En la Figura 15 se puede identificar el parque Yasuní y el bloque ITT. 
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Figura 15. Áreas protegidas y concesión petrolera en la Amazonía del Ecuador. 

 

Finalmente, esta iniciativa no logró obtener recursos suficientes para dejar el crudo en tierra, 

y tampoco se explotó el campo ITT. Todavía hay varios países que están apoyando la 

continuación de esta iniciativa por el bien de la humanidad [144]. La contaminación por 

derrames de petróleo y el agotamiento acelerado de sus reservas, adicionalmente, la escasez 

de energía eléctrica en ciertos periodos de estiaje, como los que ocurrieron de manera 

continua entre 1992 y 2007, llevaron a tener cortes o racionamientos de energía eléctrica, 

situación que cambió después de 2007 [145], en el que el gobierno nacional lanzó el llamado 

cambio de la Matriz Energética, en el que se planificaron una serie de proyectos de energías 

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 generación eléctrica a partir de fuentes de energía renovables del 

68,8% al 90% en 2021 [146]. Como en toda Sudamérica, las centrales hidroeléctricas en el 

Ecuador forman parte fundamental como fuente de energía permanente, juegan un papel 

especial en la generación de energía, en parte para dejar de utilizar combustibles fósiles y, 

por otro lado, para su eficiencia y disponibilidad de generación inmediata. Actualmente es la 

principal fuente de generación de energía del país y la más empleada [57]. Según el Operador 

Nacional de Electricidad CENACE [62] presenta el registro histórico de producción de energía 

para el periodo 1999 - 2019 en la Figura 16, se observa la tendencia creciente acorde con el 

crecimiento de la demanda, observándose una tendencia decreciente en la generación de 

energía con recursos térmicos desde 2016. Esto representa un ahorro en el uso de 

combustibles fósiles, provocando efectos positivos en la balanza comercial del país y en la 

reducción de impactos ambientales. También se evidencia que desde el año 2012 se han 
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presentado valores significativos de generación catalogada como No Convencional, 

notándose además la disminución considerable en las importaciones de energía eléctrica a 

partir del año 2016. 

Es evidente que el mercado ecuatoriano ha reestructurado su matriz energética, producto de 

acciones concretas que han requerido de innovación y destacamos en esta investigación 

cómo es: dejar de depender de la electricidad de los países vecinos, apostar por las energías 

renovables, y progresivamente limitar la energía presencia de plantas termoeléctricas. 

 

Figura 16. Generación eléctrica por tipo de producción en Ecuador (GWh), 2019. 

 

1.2.1 Historia de la producción neta de energía. 

La generación hidroeléctrica alcanzó el porcentaje más alto de la última década. Tras la 

incorporación 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 más alto en generación 

de energía con fuentes hídricas, publicado en el Balance Nacional de Energía 2017 y 

Operador Nacional de Energía (CENACE) [62]. Esto ha convertido a Ecuador en el principal 

productor de energía a base de agua en la región. En Colombia y Perú, esta fuente genera 

alrededor del 60% de la energía. Años atrás, en 2009, la generación de este recurso dependía 
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casi por igual de las centrales hidroeléctricas (51%) y térmicas (48%) [164, 165]. Estos últimos 

utilizan diésel, fuel oil, búnker y otros derivados, que son importados y contaminan el medio 

ambiente. Con el tiempo, esa relación cambió 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 operación de las centrales 

hidroeléctricas Toachi-Pilatón, Mazar-Dudas y Quijos, los porcentajes de generación de 

energía renovable con fuentes hídricas serán mayores. reunió. La generación de energía 

eléctrica a través de fuentes de energía 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 

participación de los generadores, distribuidores y grandes consumidores que hacen parte del 

SNI, así 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 país en la prestación del servicio público de energía eléctrica, bajo 

los principios de eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, continuidad y 

calidad, a través del establecimiento de normas que permitan reformar la estructura operativa 

del mercado eléctrico ecuatoriano. Una de las principales reformas fue la eliminación del 

modelo marginalista y una mayor participación de un mercado de largo plazo, a través de 

contratos: contratos a término regulado que, como resultado de licitaciones públicas, se 

firman entre generadores y distribuidores privados; Contratos a plazo regulado suscritos entre 

generadores en los que el país tenga participación, sin excepción, y distribuidores; y, los 

contratos a término libremente pactados entre aquellos generadores privados y los grandes 

consumidores debidamente facultados. En este contexto, la Figura 17 muestra el cambio de 

estructura en la operación comercial del mercado eléctrico, apareciendo transacciones a 

través de contratos regulados que hasta enero de 2018 eran los únicos contratos que existían 

entre las empresas participantes. Así, también se evidencia la eliminación de los contratos no 

regulados desde 2009. 
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Figura 17. Generación de energía por tipo de transacción 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. Características 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, entró en vigencia la 

Ley Orgánica del Servicio Público de 

Energía Eléctrica (LOSPEE). 

 

Organización 

estatal 

CONELEC controlaba y regulaba el sector 

eléctrico, CENACE a cargo del aspecto 

comercial mayorista. 

 

Conformado por instituciones 

gubernamentales: MEER, 

ARCONEL, CENACE, CELEC y 

CNEL. También sus unidades de 

negocio. Muy pocas empresas 
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privadas a cargo de la generación 

de electricidad. 

 

Acción estatal El Estado regulaba y controlaba el sector 

eléctrico. 

El Estado administra, regula, 

controla y gestiona todo el sector 

eléctrico (generación, transmisión y 

distribución). 

Mercado liberalizado Regulado 

Aspecto tarifario Considerado por el mercado Considerado por el ARCONEL 

 

1.2.2 Producción de energía por fuente de generación. 

Dentro de la última publicación del CENACE [147] al 2019, se especifica que la energía neta 

producida por las centrales consideradas en las transacciones del bloque en el 2019 fue de 

27532,24 GWh, con una participación del 88,83% de la producción hidroeléctrica, seguida de 

la termoeléctrica con un 9,68%, una participación del 1,46% de la energía de generación no 

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

 

 

Figura 18. Porcentaje de generación por tipo de producción en Ecuador, 2019. 

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

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

como se muestra en la Figura 19. Esta información se puede obtener actualizada cada hora. 
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El récord de demanda máxima de 3949,9 MW se registró el 8 de mayo de 2019 alrededor de 

las 19:00 horas con un suministro del 91% con energía hidroeléctrica. 

 

Figura 19. Información operativa anual en Ecuador al 11 de junio de 2020. (a) Producción 

de energía por fuente en GWh. (b) Contribución porcentual del sistema de generación (c) 

Perfil de generación eléctrica, febrero 2019-febrero 2020. 

En relación a la producción termoeléctrica, el 46,58% de la generación se produjo con fuel 

oíl, uno de los combustibles menos costosos dentro del parque generador termoeléctrico, y 

sólo el 5,09% se produjo con diésel. Con respecto a las energías renovables que están 

ingresando al mix de producción de energía en el país, excluyendo la energía proveniente de 

la hidroeléctrica, se puede observar en la Figura 20 que la biomasa es energía renovable con 

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

 

Figura 20. Producción de energía con fuentes renovables en Ecuador (GWh), 2019 

 

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

el desarrollo de este sector no puede ser limitado. En los últimos años también se han 
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desarrollado proyectos de energía solar, eólica y de biomasa [62] acorde al cambio en la 

matriz productiva ecuatoriana. Prueba de ello es la construcción del parque eólico Villonaco 

en la Provincia de Loja [148] y el parque de energía solar en Galápagos [149]. También hay 

proyectos en desarrollo, como el Proyecto Minas de Huascachaca, que tendrá una capacidad 

de 50MW con 11 aerogeneradores [47], el proyecto eólico Villonaco II y III con una capacidad 

instalada de 110MW, y el Proyecto El Aromo, que en su lugar de Refinería del Pacífico 

albergará la Planta de Energía Fotovoltaica con una capacidad instalada de 200MW. El 

enfoque es que no solo es necesario satisfacer las necesidades energéticas actuales sino 

también la energía necesaria debido a la transferencia del uso de energía procedente de 

combustibles fósiles y la creciente demanda por el aumento de la población [150]. Desde 

hace más de una década, el Ecuador viene impulsando un cambio en la matriz productiva, 

traspasando una matriz productiva basada en combustibles fósiles por la de energías limpias 

y renovables, tal como lo establece la Constitución del Ecuador, pues es un derecho al Buen 

Vivir en su capítulo II para vivir en un ambiente sano [151]. En el Capítulo VI se consideran 

los derechos de la naturaleza, una de las pocas constituciones junto con la de Bolivia que 

prevé estos derechos y garantías [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 energías renovables. 

 

1.2.3 Historia de la demanda total. 

La información histórica sobre la demanda de energía permite apreciar una tendencia 

creciente, consistente con la información presentada anteriormente en la historia de la 

generación de energía. Es necesario indicar que la demanda presentada en la Figura 21 

considera la demanda comercial de exportación de electricidad. 
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Figura 21. Comportamiento histórico de la demanda total en Ecuador (GWh), 1999 – 2019 

Para el 2019, aproximadamente el 99,98% de la producción se ha generado con las plantas 

de generación del país (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 país, mientras que el 6,87% restante corresponde a exportaciones de 

energía eléctrica. Durante 2019, los valores de importación corresponden a intercambios 

mínimos no previstos por la operación de la interconexión cerrada en modo síncrono bajo el 

mando del control automático de generación. 

 

1.2.4 Transacciones internacionales de electricidad con Colombia y Perú. 

En cuanto a las exportaciones de energía consideradas en la Fig. 22b, en febrero y marzo de 

2019 se presentaron los valores más altos debido a que el parque generador contaba con 

condiciones hidrológicas que le permitían ofrecer excedentes de energía a Colombia. Es 

necesario mencionar que Ecuador y Colombia operan con los cuatro circuitos a 230 kV 

cerrados; es decir, los países siempre están interconectados; por lo tanto, permanentemente 

existen intercambios de energía, los cuales se denominan intercambios imprevistos y se 

liquidan como importación o exportación según corresponda. Para el 2019 no hubo 

importaciones de energía eléctrica, gracias a las condiciones hidrológicas que presenta el 
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país en la mayor parte del año; Solo se produjeron exportaciones por contingencias puntuales 

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

vecino país. 

 

                                                                      (a) 

 

 

                                                                      (b) 

Figura 22. Transacciones internacionales de electricidad en 2019. (a) Colombia. (b) Perú. 
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En 2016 se registraron los precios promedio más altos en la historia de las importaciones y 

exportaciones de energía eléctrica con Colombia; sin embargo, en este mismo año las 

importaciones disminuyeron un 90% y las exportaciones aumentaron un 737% con relación 

al 2015. Es importante señalar 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 últimos cinco años con Perú, principalmente por exportación de electricidad. 

 

                                                                          (a) 

 

                                                                          (b) 

Figura 23. Análisis de precios de exportación de energía eléctrica.  (a) Precios promedio 

TIE Colombia 2003 - 2019. (b) Precios promedio TIE Perú 2003 - 2019 
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1.2.5 Estrategias de Eficiencia Energética. 

Ecuador también trabaja para migrar tecnologías obsoletas y contaminantes al nivel de la 

demanda, ya que no es suficiente producir energía limpia cuando hay una demanda que aún 

contamina [62]. El progreso en este sentido está en constante progreso. Podemos citar la 

promulgación de la nueva ley de eficiencia energética que obliga a partir del año 2025 a 

adquirir vehículos de transporte público eléctricos [152] sin embargo, llama la atención que 

más que la ley es la colaboración de los municipios y ciudadanos conscientes de estos 

cambios para proteger nuestro medio ambiente, dando lugar por ejemplo a la implementación 

de nuevos taxis eléctricos en la ciudad de Loja [153], la puesta en marcha del tranvía 4Ríos 

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 mayoría de los ciudadanos prefieren su uso para cocinar alimentos y 

calentar agua; sin embargo, el gobierno está buscando formas de compensar este 

crecimiento con subsidios a la electricidad donde no se superen los 100kWh dado su aumento 

en la producción de energía a partir de fuentes ER que se incorporaron en la última década 

y continúan penetrando el mercado energético nacional. La Tabla 4 resume seis planes o 

programas de eficiencia energética que están siendo aplicados por el gobierno anterior y que 

están siendo aplicados actualmente. el gobierno está buscando formas de compensar este 

crecimiento con subsidios a la electricidad donde no se superen los 100kWh dado su 

incremento en la producción de energía a partir de fuentes ER que se incorporaron en la 

última década y continúan penetrando el mercado energético nacional. La Tabla 4 resume 

seis planes o programas de eficiencia energética que están siendo aplicados por el gobierno 

anterior y que están siendo aplicados actualmente. el gobierno está buscando formas de 

compensar este crecimiento con subsidios a la electricidad donde no se superen los 100kWh 

dado su incremento en la producción de energía a partir de fuentes ER que se incorporaron 

en la última década y continúan penetrando el mercado energético nacional. La Tabla 4 

resume seis planes o programas de eficiencia energética que están siendo aplicados por el 

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

Programas Denominación 

1. Programa de reducción de 

pérdidas técnicas. 

El objetivo es minimizar las pérdidas técnicas en la 

transmisión y distribución eléctrica. 

2. Programa de cocción seguro y 

eficiente en energía. 

Cocinar con estufas eléctricas de inducción. 

3. Programa de estandarización y 

codificación de equipos. 

Su objetivo es promover la adquisición de equipos de alta 

eficiencia en el ámbito residencial. 

4. Programa de reemplazo eficaz. 

Sustitución de electrodomésticos como congeladores y 

frigoríficos ineficientes. Sustitución de focos de alto 

consumo por focos de bajo consumo que brinden niveles 

adecuados de iluminación a nivel residencial y en espacios 

públicos donde exista iluminación. 

5. Programa de educación y 

capacitación del personal del 

sector público. 

 Fomentar el ahorro energético en los edificios e 

instalaciones del sector público. 

6. Indicadores de gestión.  Implementación de la ISO 50001. 

 

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

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

tienen las energías renovables. Hay claros avances y penetración de tecnologías de energía 

limpia a precios cada vez más accesibles. Con estas motivaciones, están minimizando los 

riesgos de su sistema energético dependiente del petróleo y, con prontitud, llevan a cabo sus 

planes de modificación de sus sistemas de generación de energía. En este sentido, Ecuador 

está trabajando arduamente para hacer realidad el cambio de su matriz energética y el 

aumento de la producción a partir de fuentes de energía renovables. En la Figura 24 podemos 

identificar las fuentes de suministro de energía compuestas por energías renovables y 

derivados del petróleo, 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. 

En el Ecuador hay muy buenas perspectivas para seguir modificando la matriz productiva, en 

gran medida se analizó que la parte legal y regulatoria genera un buen ambiente para que las 

energías 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 energía eléctrica. Es cierto que la hidroelectricidad sigue jugando un 

papel importante con más del 80% de la generación, también están en marcha nuevos 

proyectos y la diversificación de las fuentes de energía renovables es posible gracias a los 

presupuestos que anualmente asigna el Gobierno Nacional. En este sentido, varios autores 

ya han dado a conocer sus pronósticos, entre ellos Golla, S.et all. [155] en el que acaba con 

el petróleo y traza un escenario considerando un mix energético. Adicionalmente, Arroyo M. 

[156] destaca claramente que las energías renovables jugarán un papel protagónico en la 

gobernanza energética sostenible y las políticas ambientales para mitigar el cambio climático 

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

En consecuencia, con estos enfoques y los datos disponibles aquí de una manera más 

precisa, Ecuador avanza hacia la modernización del sector eléctrico a un ritmo que pudiera 

ser mayor. En este sentido, como aporte de esta investigación, también se considera 

proponer el escenario 100% renovable al 2050 utilizando una metodología 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 

propósitos. Estos sistemas de planificación 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 políticas 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 recomendación 

de [150,158] de diversificar las fuentes de energía renovable, de acuerdo al potencial 

energético disponible. En este sentido, las referencias [159,160] destacan el rico potencial 

energético disponible en diferentes zonas del país, incluyendo Galápagos [161]. Destacan la 

eólica, la solar, la hidroeléctrica, la biomasa, la geotérmica y otras en pequeña escala [156].  

 

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

ecuatoriano. 

La Ciudad de Cuenca está ubicada dentro de la provincial del Azuay es el polo más importante 

en el desarrollo de la región, zona geográfica central del Ecuador muy estratégica y con muy 

buenas posibilidades de autosustentarse de energía renovable tal como vamos a identificar 

en la cartografía que presentamos en esta misma sección, es una ciudad que por su gente 

que ama su territorio ha sido pionera en muchos aspectos de renombre desde las artes, la 

arquitectura muy desarrollada, pioneros en aspectos tecnológicos 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 año 2050 que es referencial para la mayor parte de 

países y ciudades a nivel mundial donde se pueda sustituir los combustibles fósiles por 

energía 100% renovable. 

En el aspecto netamente energético [90] nos presenta en su artículo la situación del Ecuador 

en lo que se refiere al potencial eólico, de radiación solar, térmica e hidráulica. 

1.3.1 Energía Eólica. 

En esta parte se observa en la Figura 25 el mapa de potencial eólico, es posible comenzar 

con la información contenida en el Atlas eólico de Ecuador con fines de generación de 

energía. 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 resolución de 200 m. 
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Figura 25. Potencial eólico técnico (MW) y energía eólica (GWh/año) en provincias 

seleccionadas [29]. 

Como podemos identificar en la Figura 25 la provincia del Azuay tiene un importante potencial 

eólico con 506.07GWh/año, es la segunda mejor considerada al Sur del Ecuador después de 

Loja donde se encuentra la Central Eólica Villonaco. 

1.3.2 Energía solar FV 

El mapa de la distribución provincial de electricidad FV se muestra en la Figura 26, apreciando 

que, como se esperaba, las provincias de ambas regiones (Costa y Oriente) tienen el mayor 

valor de generación de energía fotovoltaica. Los resultados de la producción de PV conllevan 

un procedimiento de cálculo bastante similar a la energía eólica. 

En este aspecto la Provincia del Azuay no es la provincial con mejores indicadores en relación 

al potencia de energía solar comparado con las provincias de la Región Amazónica 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 energía y eso se puede identificar en la 
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práctica con proyectos de interés social como la existente BICI-pública [162] que puso a 

disposición la Municipalidad de Cuenca, instalaciones de plantas solares aisladas como las 

de Quingeo [163–165], Universidad Politécnica Salesiana [166], Mirador turístico la Tranca 

en Chordeleg [167], etc  

Figura 26. Energía eléctrica FV por provincia (GWh/año). 

 

1.3.3 Energía geotérmica 

Entre los estudios más actualizados y mejor aporte nos brindan están las Refs. [92, 93], donde 

el potencial teórico está entre 6500 MW y 8000 MW. Estos valores se calcularon utilizando la 

relación empírica propuesta en la Ref. [168] al agregar el número de volcanes activos y el 

potencial geotérmico, sabiendo que nuestro país tiene alrededor de 40 volcanes activos 

según 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 están listos para la exploración profunda. También hay once perspectivas en la etapa 
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de reconocimiento, cuatro con temperatura alta y el resto con fluidos a las temperaturas más 

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

 

 

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

 

1.3.4 Energía hidráulica 

Se obtiene el potencial teórico 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/año [169]. Mientras tanto, en la Ref. [170] el potencial hidroeléctrico del país es de 91 

GW para potencial teórico; 31GW y 22GW para potenciales técnicos y económicos, 

respectivamente, ver Figura 28. 
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Figura 28. Ubicación de plantas hidroeléctricas sobre los límites de la Provincia del Azuay 

dentro del contexto Ecuatoriano [29]. 

 

1.4 Modelo energético con visión a 2050. 

1.4.1 Efectos técnicos. 

Las energías renovables están generando confianza en los países, actualmente hay diversas 

experiencias a nivel mundial y en los países de Sudamérica están tomando fuerza. Es muy 

recomendable tener diversidad de fuentes de energía en un país, al 2050 lo proyectamos 

como un año de referencia en el que es posible lograr un sistema 100% renovable. Sin 

embargo, es importante evaluar el nivel de incidencia de las energías renovables en el año 

definido como base de transición a través del Factor Renovable (RF) indicado a continuación 

(1) y (2): 
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𝑅𝑒𝑛𝑒𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑅𝐹) = (1 −
∑ 𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒

∑ 𝑃𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒
) 𝑥100                                                                       (1) 

𝑅𝐹 = (1 −
∑ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙+∑ 𝑃𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒+∑ 𝑃𝑐𝑜𝑎𝑙  +⋯… ∑ 𝑃𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠 𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

∑ 𝑃𝑃𝑉+ ∑ 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑+∑ 𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜+⋯… ∑ 𝑃𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
) 𝑥100                                                      (2) 

Las energías no renovables son principalmente las derivadas del petróleo y del carbón 

expresadas con ∑ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 + ∑ 𝑃𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒 +  ∑ 𝑃𝑐𝑜𝑎𝑙  + ⋯ … ∑ 𝑃𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠 𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠. También se 

pueden evaluar otras fuentes de un tipo contaminante dependiendo de la realidad de cada 

país. En cuanto a las fuentes de energía renovables, son todas aquellas que intervienen en 

el mix energético como la eólica, solar, hidráulica, entre otras que son de origen renovable  

∑ 𝑃𝑃𝑉 + ∑ 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 + ∑ 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 + ⋯ … ∑ 𝑃𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠. Para 2050, se espera que este factor 

sea matemáticamente 1 (𝑅𝐹 = 1).            

Evaluando el sistema eléctrico en el año base que servirá de referencia y sobre todo se puede 

cuantificar se propone un horizonte de desarrollo energético que es al 2050 en nuestro caso, 

la relación matemática se establece a continuación (3): 

𝑇𝐴𝑃𝐸 =  ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑛𝑒−2050 − (∑ 𝑃 𝑟𝑒𝑛𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑦𝑒𝑎𝑟 − ∑ 𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑛𝑒)                                                                   (3) 

Donde TAPE corresponde a la Energía Total Adicional Proyectada, es la Potencia total 

suministrada evaluada en el año 2050, es la potencia nominal suministrada en el año base 

que sirve de referencia para realizar las proyecciones, es la potencia generada no renovable, 

proveniente de fuentes contaminantes que deben ser reemplazadas por fuentes de energía 

renovable típicamente producidas en el año base𝑃𝑟𝑒𝑛𝑒−2050𝑃 𝑟𝑒𝑛𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑛𝑒 

El Energy Supply Ratio (ESR) se caracteriza por la posibilidad de que las energías renovables 

implementadas en un país satisfagan la demanda de energía eléctrica para un rango de 

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

𝐸𝑆𝑅 =  ∑
𝑃𝑟𝑒𝑛𝑒−2050−𝑃𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷_2050

𝑃𝑟𝑒𝑛𝑒−2050

𝑇
0                                                                                         (4) 

Donde está la energía renovable total suministrada en 2050, es la demanda de carga 

proyectada en 2050.𝑃𝑟𝑒𝑛𝑒−2050𝑃𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷_2050 

Cuando𝑃𝑟𝑒𝑛𝑒−2050> 𝑃𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷_2050 Hay un excedente de energía por año objetivo que se puede 

utilizar para exportar a países vecinos. 

Cuando𝑃𝑟𝑒𝑛𝑒−2050< 𝑃𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷_2050 Hay escasez de energía en el año meta lo que representa 

un serio inconveniente en el desarrollo del país. 

Cuando𝑃𝑟𝑒𝑛𝑒−2050= 𝑃𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷_2050Hay un equilibrio entre la producción y el consumo de 

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

escasez y aprovechar las horas de exceso de energía. 

1.4.2 Coste de la energía. 

Esta sección describe el diseño del sistema de energía renovable basado en el costo de la 

energía (COE), que es un factor bien conocido e importante para obtener un sistema óptimo 

y rentable. El coste medio por kWh de la energía eléctrica útil generada se conoce como COE 

[171]. El COE evaluado: 

𝐶𝑂𝐸 =
𝑇𝑁𝑃𝐶

∑ 𝑃𝐿𝐻=8760
𝐻=1

 𝑥 𝐶𝑅𝐹                                                                                                                   (5) 

Donde, PL es el consumo horario de energía en kWh, TNPC es un costo total neto actual de 

$ y CRF es el factor de recuperación de capital CRF. El CRF es una razón utilizada para 

calcular la estimación actual de los beneficios, es decir, una progresión de flujos monetarios 

anuales equivalentes. Se evalúa mediante la siguiente ecuación [136]: 

𝐶𝑅𝐹 =
𝐼(1+𝐼)𝑁

(1+𝐼)𝑁−1
                                                                                                            (6) 

I es la tasa de interés real, N es el número de años. 

 

1.4.3 Índice de Desarrollo Humano (IDH) 

En general, el Índice de Desarrollo Humano (IDH) se utiliza como instrumento estadístico para 

escalar los logros generales de una nación 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 ecuación (7) expresada a continuación: 

𝐻𝐷𝐼 = 0.091 𝑙𝑛 [
𝑃𝐿𝑌

𝐶
] + 0.07214𝐻𝐷𝐼𝑦,𝑧

= 0.0978 [(𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷 + 𝑚𝑖𝑛(𝑓𝑚𝑎𝑥𝑆𝐸
. 𝑃𝑆𝐸 . 𝑓𝑚𝑎𝑥𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑

. 𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷)) /𝑛𝐻𝑈𝑀𝐴𝑁] − 0.319𝑓𝑚𝑎𝑥𝑆𝐸
 

                                                                                                                                              (7) 

 

Dónde; 

𝑓𝑚𝑎𝑥𝑆𝐸
: Elemento de máximo consumo de energía eléctrica excedentaria y puede ser utilizado 

para carga AC adicional. 



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

70 

𝑃𝐿𝑌

𝐶
: Energía consumo anual de electricidad per cápita en kWh/año/persona. 

𝑃𝑆𝐸: Energía excedentaria anual del sistema en kWh/año. 

𝑓𝑚𝑎𝑥𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑
: Elemento que permite aumentar la carga AC anual y que se pueda aprovechar al 

máximo la energía excedentaria. 

𝑛𝐻𝑈𝑀𝐴𝑁: Número de personas que consumen energía generada a partir del sistema híbrido. 

 

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

 

En los últimos tiempos, el sector eléctrico ecuatoriano ha sufrido cambios en su modelo de 

operación y gestión. Ha sido muy vulnerable dado el manejo político y poco responsable de 

administraciones pasadas. Los cambios han dependido en gran medida de los precios del 

petróleo debido a que históricamente ha sido la principal fuente de exportación y, por lo tanto, 

una fuente de ingresos clave para el Estado ecuatoriano. durante el auge del precio del 

petróleo entre los años 2007 y 2014 los ingresos de las exportaciones alcanzaron un 

promedio del 58% del total de las exportaciones del país sudamericano (BCE, 2017). Una 

muy buena parte de los ingresos económicos provenientes del petróleo se han invertido en 

proyectos de generación de energía 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 períodos: 1961-1999, 1999-2007 y 2007-actulidad. En el primer y tercer 

período, el sector eléctrico ecuatoriano ha sido operado y controlado por instituciones públicas 

de propiedad estatal. El primer período correspondió 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 desintegró parcialmente pero el papel influyente del 

Estado ecuatoriano se ha mantenido intacto. En cambio, el período de 1999 a 2007 puso fin 

al monopolio estatal del primer período y estableció un modelo de mercado mayorista 

liberalizado. El tercer momento se inicia en el año 2007 con el gobierno del Presidente Rafael 

Correa, rescatando el papel del estado como responsable del manejo y gestión de las áreas 

estratégicas, promulgándose el Mandato Constituyente N° 15, conocido como Mandato 

Eléctrico en el que se dicta el camino a seguir para la reunificación de todo el sector; además 

dispone que la inversión necesaria para el rescate y mantenimiento del sector se hará 

mediante el presupuesto general del Estado. 
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Con la nueva estructura organizativa, el MEER es la autoridad nacional de energía. Bajo el 

MEER está la ARCONEL. Por otro lado, el mercado mayorista regulado está formado por las 

denominadas "unidades de negocio", constituidas por generadores públicos, empresas 

distribuidoras y grandes consumidores que se incorporan al Sistema Nacional Interconectado 

(SNI). Además, los generadores privados y otras pequeñas empresas públicas de distribución 

que 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 planificación sistemática para llevar a cabo una transición 

energética ordenada. Esta tesis da una visión distinta a lo que históricamente se ha venido 

suscitando, se crea una hoja de ruta para 2050 en un escenario factible recomendable con la 

participación de las energías renovables de un modo diversificado, aprovechando las 

bondades y recursos energéticos disponibles en el territorio. La publicación “Analysis and 

proposal of energy planning and renewable energy plans in South America: Case study 

of Ecuador” realiza un análisis exhaustivo del sistema de energía eléctrica en Sudamerica, 

los planes y políticas que cada país a promulgado y la incidencia que en los últimos años van 

teniendo las energías renovables. En la parte final de este artículo se analiza a profundidad 

el caso ecuatoriano, sus niveles de producción de energía tanto en energía 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 fósiles y se logre una descarbonización en un 100%.  

La publicación “Proposal of 100% renewable energy production for the City of Cuenca- 

Ecuador by 2050” realiza un análisis energético dentro del Ecuador, para ello se ha 

considerado a la Ciudad de Cuenca. Se hace un análisis similar al anterior artículo, mientras 

en el otro se evaluaba al Ecuador dentro del contexto sudamericano, ahora se evalúa 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 fósiles en uno más amigable con el medio ambiente. También en los dos casos 

se trazan los escenarios económicos con el propósito de dar alternativas de inversión debido 

a que el país no cuenta con una cartera fiscal suficiente que permita invertir en proyectos de 

generación de energía.  

Posteriormente fue necesario comprobar que los análisis efectuados con EnergyPLAN 

resulten lo más confiables posibles y también nos permitan compararnos con otros países 

que disponen de sistemas de energía renovable mucho más consolidados que el Ecuador y 
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por ende el año base sea diferente al que lo hemos ingresado en los casos previos con 

componentes de energía diferentes, se llevó a cabo la publicación “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 

energía mientras mayor porcentaje de energías renovables se disponga en el año base y 

mayor diversificación de fuentes se emplee, mayor es la probabilidad de ofrecer continuidad 

y calidad de la energía hacia la demanda. Estos tres artículos están desarrollados desde una 

perspectiva macro producto de políticas 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 

híbrido desarrollado en el Ecuador en el Cantón Cuenca donde se aprovechan los recursos 

energéticos disponibles en sitio en un esquema 100% renovable. Se trata de la publicación 

“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 disponía de energía eléctrica y la población se 

abastecía de combustibles fósiles a precios muy altos, a más de ello se necesitaba trasladar 

grandes bombonas de este combustible a sitios con acceso limitado. Las energías renovables 

al ser utilizadas en diversas aplicaciones en las comunidades han dado un giro notable en 

sus sistemas de producción que se van extendiendo a lo largo y ancho del Austro 

Ecuatoriano. El ejemplo más claro es la desarrollada en esta publicación que a más de dar 

solución a un problema de falta de energía eléctrica, ha permitido que la edificación orgánica 

novedosa tipo avión a generado un impacto notable en el sector, el turismo se ha 

incrementado y en las cercanías los pequeños negocios de artesanías, de comida rápida, 

trajes típicos de la zona se han vuelto de atracción para el turista nacional y extranjero. 

En esta tesis no se ha limitado a una investigación muy vertical donde se analicen los 

aspectos directamente influyentes en la actualidad y que están directamente relacionadas 

con el territorio, también se ha visto necesario realizar análisis hacia fuera y poder comparar 

estos avances con otros. El caso español ha sido muy interesante y enriquecedor en esta 

tesis por ello se desarrolló el estudio que dio lugar a la publicación “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 políticas ecuatorianas y si bien se torna bastante 

complicado en los actuales momentos llevar a cabo aplicaciones donde los vehículos 

eléctricos se complementen con los sistemas de energía eléctrica es posible plantear a largo 

https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=qfrzD_YAAAAJ&citation_for_view=qfrzD_YAAAAJ:RYcK_YlVTxYC
https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=qfrzD_YAAAAJ&citation_for_view=qfrzD_YAAAAJ:RYcK_YlVTxYC
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plazo en el cual el mismo desarrollo tecnológico servirá de presión para que tanto el sector 

público como privado tomen en cuentas estas iniciativas y permitan ser de referencia en el 

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

Las dos primeras publicaciones han permitido alcanzar el objetivo 1 y el objetivo 3 donde 

se trazan los escenarios al 2050 y se discuten los escenarios que están en función de las 

políticas actuales y se brindan las recomendaciones para ser más efectivos al momento que 

se inviertan recursos económicos en sistemas energéticos diversificados. El objetivo 2 se 

cumple gracias al empleo de la cartografía disponible en los sitios oficiales de gobierno, a 

más de ello los datos han sido extraídos 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 artículos indicados. Los criterios de 

optimización y diseño fueron desarrollados con el análisis del módulo incorporado en la misma 

herramienta EnergyPLAN como se planteó en el objetivo 4, ello está relacionado a las 

publicaciones que están enfocadas al Ecuador y también las que permitieron compararnos 

con el caso español. El número de publicaciones que se desarrollaron en esta tesis doctoral 

sobrepasaron las expectativas que fueron únicamente de tres y se lograron 5 y permitieron 

obtener una riqueza de resultados fruto del análisis, inclusive comparar los desarrollos y 

planes a largo plazo con España.  

1.6 Metodología empleada para trazar los escenarios al 2050. 

En este trabajo se adoptan recomendaciones específicas de [92,173] en que los sistemas de 

energía sean inteligentes contrariamente al concepto de redes inteligentes, donde el énfasis 

se pone solo en una parte del sistema. La metodología para el análisis de las tecnologías en 

los sistemas de RE, y para evaluar las consecuencias técnicas y socioeconómicas dependen 

de un sistema tripartito. La fase de ingreso de datos y la tecnología que actualmente se 

dispone, la fase de ajustes en función de las nuevas políticas 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 

tecnológicos y socioeconómicos. Por otro lado, es importante considerar los precios de los 

combustibles y CO2 nacionales que históricamente y en la actualidad vienen dando 

dificultades a los gobiernos de turno por situaciones de producción petrolera y subsidios 

adoptados. Se considera al 2050 la eliminación de producción de energía mediante 

combustibles fósiles, implica un proceso de reducción en el tiempo y el incremento de las 

nuevas tecnologías. 
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Un modelo desarrollado, especialmente para el modelado de sistemas inteligentes de energía 

es EnergyPLAN, trabajado y desarrollado en la Universidad de Aalborg [174], especializado 

en la integración a gran escala de las energías renovables en el Sistema energético [92]. En 

la actualidad existen diversos modelos que nos permiten realizar una planificación energética. 

Excelentes revisiones se presentan en [1,27], optimas combinaciones de las energías 

renovables se efectúan en [175], inclusión del Sistema de transporte en el sector energético 

[152,176] y evitar la constante contaminación [177], de aquí se realizan las simulaciones  de 

los sistemas de energía 100% renovable con el escenario de que la energía que se produzca 

en la ciudad de Cuenca supla a la creciente demanda según los planes de expansión trazados 

según usos del suelo [178]  y para identificación de la configuración de subasta de Mercado 

más adecuada para electricidad en los sistemas de energía libre de fósiles [179].  Los datos 

de entrada típicos sugeridos de acuerdo a cada realidad de país o ciudad recomendados por 

[156] son demandas, RES, capacidades de la unidad de generación, capacidades de 

almacenamiento, consumo de combustible en el sector individual, transporte e industria, 

costos de combustible, inversión, operación y mantenimiento variable y fijo costos de 

diferentes unidades, factores de emisión de CO2 de combustibles y diferentes Estrategias de 

regulación [177]. Si bien en la actualidad varios países entre ellos el Ecuador aún mantienen 

estas fuentes de generación mediante combustibles fósiles sobre todo para regular y 

equilibrar el sistema eléctrico, no es menos cierto que sus reservas se agotarán y desde ahora 

se debe planificar esta nueva era de la energía. Tampoco se pretende suspender de 

inmediato estas fuentes contaminantes, pero sí de manera progresiva hasta llegar al 100% 

de energía renovable al 2050. 

La seguridad en el suministro de energía en la depende directamente de los recursos 

disponibles en la zona de estudio, en los casos de análisis tanto para el Ecuador como para 

la Ciudad de Cuenca se plantean en función de los datos disponibles para establecer el 

escenario base.  

EnergyPLAN es una herramienta bien establecida para el modelado de sistemas de energía 

100% renovables, dicho modelo se presenta en la Figura 29. Además, el modelo puede 

usarse para análisis técnicos, análisis de intercambio de mercado y estudios de viabilidad. 

Los resultados son los balances de energía y producciones anuales resultantes se presentan 

más adelante. El análisis de intercambio de cada planta se optimiza según las ganancias 

económicas de las empresas, incluidos los impuestos y los costos de emisión de CO2. Para 

el análisis se utilizó EnergyPLAN, versión 15.0 de septiembre 2019. 
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Figura 29. Modelo EnergyPLAN en la versión 15.0 [174]. 

 

1.7.   Resultados y análisis del sistema energético ecuatoriano 

Los resultados se dividen en el estudio de la viabilidad socioeconómica global del sistema al 

2050, la viabilidad marginal considerando constante la producción hidroeléctrica y pasando a 

una transición de energías contaminantes por energías renovables viables para su 

explotación en el Ecuador. El escenario de partida presenta una potencia instalada de 

11248MW y al 2050 con 20027MW. 

Cabe señalar que el escenario se basa en un estado realista recomendado. Sin embargo, la 

posibilidad de explotar diversas fuentes de energía renovable es más significativa, la energía 

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 explotación que no supera el 15%. Del mismo 

modo, las mismas energías solar y eólica pueden ser explotadas masivamente, pero 

mantenemos sus rangos de explotación 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 

Eólica 10 5610 

Fotovoltaica 10 5700 

Geotérmica 2 903 

Biomasa 6 301 

Gas natural 1000  

Combustible residual 850  

Gasóleo 1700  

Petróleo crudo 850  
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GLP propano 100  

Otros 700 1493.2 

 

Teniendo en cuenta la recomendación de Dominković Dominik Franjo, et al. [9] indica la 

importancia de considerar la sensibilidad de la energía hidráulica y para efectos de analizar 

escenarios energéticos de largo plazo, recomienda mantener o reducir los porcentajes de 

producción de energía hidráulica hasta en un 50%. En nuestro caso, mantenemos el 

porcentaje de aporte hidráulico hasta 2050 como se muestra en la Tabla 5. La intención es 

diversificar la matriz energética con otras fuentes factibles de aprovechamiento, 

especialmente eólica y fotovoltaica. 

En la Figura 31 y la Tabla 6 se puede observar la oferta total de energía primaria en 2020 y 

2050. En 2050, todo el suministro de energía será 100% renovable, basado principalmente 

en energía hidráulica, eólica y fotovoltaica. Hay pequeños aportes de otras energías, pero no 

serán suficientes para sacar de operación a algunas de las mencionadas.  

 

Figura 31. Suministro de energía primaria en el año 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 3733 

Biomasa 464.85 1244.3 

Gas natural 877.73  

Combustible residual 1500  

Gasóleo 1300  

Petróleo crudo 2895.85  

GLP propano 1000  

Otros 700 1493.2 

 

La Figura 32 muestra el mix de generación de energía 100% renovable para 2050. 
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Figura 32. Mix de generación eléctrica renovable en el año 2050 [GWh] 

 

Con estos resultados, el paso de una alta dependencia de los combustibles fósiles a la 

completa autosuficiencia a través de las energías renovables es el principal desafío 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. políticas a plazo para incentivar el 

desarrollo de nuevas tecnologías enfocadas en fuentes de energía limpias no convencionales 

como la energía solar, energía eólica, energía geotérmica, biomasa y mantener la 

infraestructura actual basada en energía 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 aquí descrita, garantizando el servicio de energía eléctrica 

con las más altas normas de calidad. Las energías renovables en el Ecuador comienzan a 

desarrollarse y prometen en los próximos años jugar un papel importante en la reducción de 

la generación y consumo de fuentes de energía con alto contenido de carbono. Una transición 

ordenada con una economía de energías renovables y bajas emisiones de carbono es clave 

para mitigar el cambio climático en Ecuador, donde los niveles de contaminación están fuera 

de los permitidos. Las políticas climáticas apegadas a las emisiones de CO2 hoy en día ya no 

tienen caries y provocan rechazo en la población por los efectos adversos en la salud 

humana. Aumentar el uso de energías renovables desalentaría a aquellos que se resisten al 
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cambio y se mantienen al día de usar el consumo de combustibles fósiles y, por lo tanto, 

mitigar el carbono. Este estudio encuentra una relación de equilibrio positivo a largo plazo 

entre el consumo de energía renovable y el crecimiento económico. Esta investigación ya 

muestra que el sistema energético en Ecuador crecerá casi al doble para el 2050, de 

33760GWh a 72244GWh. Esto implica tomar acciones contundentes por parte del gobierno 

central y mantener esa misma línea en futuros mandatos con el firme propósito de radicalizar 

el cambio en la matriz energética ecuatoriana. El fomento de las energías renovables 

dinamiza y estimula el crecimiento económico y sostenible de las naciones y el Ecuador con 

toda la riqueza energética disponible y que actualmente no está siendo aprovechada de 

manera efectiva, puede convertirse en un país vanguardista y muy próspero. Esto implica 

tomar acciones contundentes por parte del gobierno central y mantener esa misma línea en 

futuros mandatos con el firme propósito de radicalizar el cambio en la matriz energética 

ecuatoriana. El fomento de las energías renovables dinamiza y estimula el crecimiento 

económico y sostenible de las naciones y el Ecuador con toda la riqueza energética disponible 

y que actualmente no está siendo aprovechada de manera efectiva, puede convertirse en un 

país vanguardista y muy próspero. Esto implica tomar acciones contundentes por parte del 

gobierno central y mantener esa misma línea en futuros mandatos con el firme propósito de 

radicalizar el cambio en la matriz energética ecuatoriana. El fomento de las energías 

renovables dinamiza y estimula el crecimiento económico y sostenible de las naciones y el 

Ecuador con toda la riqueza energética disponible y que actualmente no está siendo 

aprovechada de manera efectiva, puede convertirse en un país vanguardista y muy próspero. 

 

1.7.1. Análisis Económico. 

En Ecuador, los subsidios a la electricidad y derivados del petróleo han sido parte de la política 

de Estado desde 1974, surgió como un sistema de compensación cuando estaba vigente la 

moneda sucre, particularmente en momentos en que el precio internacional del petróleo 

estaba en auge, lo que incrementó la explotación petrolera. para exportación. En esta 

situación, también se logró en el país un aumento sustancial en la recaudación de impuestos 

y un superávit económico. Esto permitió en primera instancia atender los requerimientos del 

transporte militar en los años siguientes, se aplicó al transporte público y finalmente al 

transporte privado. La finalidad de ampliar la política de subsidios fue reactivar la economía 

de los grupos sociales más pobres, además de aplicar también el subsidio al gas licuado de 

petróleo (GLP), manteniéndolo en el tiempo. Sin embargo, cuando la situación económica 

empezó a tambalearse por el cambio de sucres a dólares, fue entonces cuando el Estado 
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dejó de invertir en proyectos de generación 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 

comenzó a renovarse, sobre todo porque la matriz energética pasó a incluir mayores 

porcentajes de energías renovables y diversificadas con políticas más claras y acciones 

concretas con la implementación de diferentes proyectos hidroeléctricos, eólicos y plantas de 

generación fotovoltaica principalmente. También se impulsaron políticas de eficiencia 

energética, entre las más importantes la adquisición de estufas eléctricas que permiten a los 

ciudadanos utilizar energía 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 dólares 

anuales, de esta forma su recaudación estuvo destinada a incrementar la inversión pública 

en nuevos proyectos de electrificación. Después de este período correísta 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 dólares en subsidios a los combustibles 

fósiles. El principal combustible subsidiado ha sido el diésel, luego la gasolina extra, el GLP 

y la gasolina premium. 

En consecuencia, la política basada en subsidios ha sido el mecanismo de los gobiernos del 

momento para mantener tranquila a la población que se acostumbró a esta dinámica 

económica de aparente aporte a la clase social más baja, esto se ha transformado en una 

carga fiscal y conlleva no poder impulsar con mayor determinación algunos otros proyectos 

eléctricos. En la actualidad aun estas fuentes son consideradas como fuentes de acceso para 

producir contaminación, son un virus dentro de la economía, fuentes que deben ser retiradas 

progresivamente, o en su razón, si el interés es apoyar a la población, el subsidio debe ser 

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

En relación al análisis económico, se trazan tres escenarios como se muestra en la Tabla 7: 

conservador (S1), esperado (S2) y optimista (S3). El valor que más incide en los escenarios 

planteados es el costo de la tecnología, que está entre 40000 y 60000 millones de dólares. 

Valores que sin duda son considerables y ponen en jaque a futuros gobiernos que deberían 

impulsar estos proyectos, posiblemente en alianzas con otros países, pero que dejar de 

hacerlo puede resultar más costoso cuando los países europeos y asiáticos llevan tiempo 

modificando el mercado eléctrico. En base a las altas tasas de aporte de las energías 

renovables, incluyendo países dentro de América del Sur, les ha costado reemplazar estos 

grandes volúmenes de energía contaminante por energías limpias y hoy se encuentran en 

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

Descripción Escenarios 

 S1 S2 S3 

Crecimiento medio de la demanda neta de 

electricidad hasta 2050 (%) 

20 30 40 

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

Crecimiento promedio del servicio de electricidad 

disponible hasta 2050 (%) 

15 20 25 

Pérdidas de electricidad en sistemas de transmisión y 

distribución hasta 2050 (12,42% en 2017) (%) 
12 15 18 

Crecimiento de las ventas de vehículos eléctricos 

hasta 2050 (%) 
20 15 15 

Variación de GLP por el consumo de electricidad para 

calentar agua en el sector doméstico (%) 
7 17 27 

Nivel de penetración de estufas eléctricas. 8 12 18 

 

A continuación, la Figura 33 muestra los escenarios propuestos en cuanto a la previsión del 

coste de producción de energía eléctrica. Se identifica que el impacto según los costos 

requeridos S1 es el más alto, provocando una tarifa alta hasta el 2032 por la mayor inversión 

realizada, la cual termina recayendo en la tarifa eléctrica. Sin embargo, en S1 se vuelve 

interesante cuando en años 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 análisis está libre de subsidios y sobre todo requiere un cambio de 

tecnología 100% renovable y tener disponible el sistema operativo soportado por O&M. Desde 

el punto de vista de la transformación del sector eléctrico, tiene grandes repercusiones 

positivas en la sociedad, como tener personas sanas, generar empleo en una industria más 

limpia, la posibilidad de conservar la especie única en el planeta, entre otros beneficios. Esta 
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transformación abre un abanico de posibilidades de crecimiento en diferentes áreas 

productivas, dinamizando la economía del país. 

 

Figura 33. Coste medio de producción. 

 

Bajo esta misma perspectiva de análisis se construye el escenario al 2050 para la Ciudad de 

Cuenca con 100% de energía renovable con los datos previamente mencionados en la 

sección anterior. 

1.7.2. Resultados. 

Los resultados se dividen en el estudio de viabilidad global socioeconómico del sistema al 

año 2050, la viabilidad marginal considerando constante la producción de hidráulica y yendo 

a una transición de energías contaminantes por las energías renovables viables para 

explotación en el entorno a la Ciudad de Cuenca.  El escenario de partida presenta una 

potencia instalada de 1250MW y al 2050 con 2500MW. 

Cabe indicar que el escenario está basado en un status realista recomendable. Sin embargo, 

la posibilidad de explotar varias fuentes de energía renovable es mayor y se puede evidenciar 

en la Figura 34 donde la energía geotérmica puede muy bien ser explotada masivamente 

dado que se tiene el recurso. En este escenario se considera un nivel de explotación que no 

supera el 15%. De igual forma, la misma energía solar y eólica pueden ser masivamente 

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

 

Acogiendo la recomendación de Dominković Dominik Franjo, et al. [9] en analizar la 

sensibilidad al 50% del componente hidráulico existente con la finalidad de diversificar las 

fuentes de energía renovable PV. En nuestro caso procedimos a bajar el porcentaje de 

hidráulica en 25% en el mismo año 2050 compartiendo con todas las otras fuentes de 

diversificación, asumiendo que pueden volver épocas de estiaje en futuros años y resulte en 

bajos caudales, se tiene la Figura 35. Las otras fuentes de menores aportaciones 

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

En la Figura 36 el suministro total de energía primaria en el año 2020 y 2050 se puede ver. 

En el año 2050, todo el suministro de energía es 100% renovable basado principalmente en 

energía hidráulica, eólica y PV. Hay pequeñas aportaciones de otras energías, pero no serán 

suficientes para sacar de funcionamiento a alguna de las mencionadas.  

 

Figura 36. Energía primaria en los años 2020 y 2050 
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En el mix de generación de energía 100% renovable detallada por fuentes se puede observar 

en la Figura 37.  

 

Figura 37. Mix de generación de energía renovable en el año 2050 [GWh] 

  

24%

22%

28%

5%

15%

6%

MIX DE GENERACIÓN AÑO 2050

PV Wind  Hydro Biomass Geothermal Others



Introducción 

87 

 

1.8.   Factor de impacto de las publicaciones. 

A continuación, se presentan las publicaciones que forman parte esta tesis doctoral, incluye 

la revista, fecha y parámetros 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 

País: 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 

País: 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 

País: Reino Unido 

SJR 2021: 2.04 

https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0960148121002366
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0960148121002366
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0960148121002366
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X


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

88 

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 

País: 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 

País: Suiza 

SJR 2021: 0.65 

Cuartil: Q1 

H-Index : 111 

 

https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0360544221018569
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0360544221018569
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1.9.  Resumen de contexto de los artículos científicos que conforman la Tesis 

Doctoral 

En el desarrollo de los artículos científicos que sirven de base para esta tesis existen 

numerosas narrativas promovidas por autores de renombre mundial sobre el camino deseado 

que podría tomar la transición energética en los distintos países. Aquellos sistemas 

energéticos que se han beneficiado del sistema actual naturalmente estarán deseosos que la 

transición se lleve a cabo de una manera que haga variar lo menos posible a los sistemas 

actuales y siempre tendrán motivaciones para intentar mantener latentes sus contribuciones 

basadas en combustibles fósiles; así mismo otros sistemas lo ven como una posibilidad para 

desarrollar sus propios sistemas industriales; otros lo verán como una apertura para la 

transformación política junto con los sistemas de energía; y los más entusiastas, verán la 

transición como una posibilidad de otorgar mayores oportunidades a las comunidades sobre 

la estructura de su sistema de energía. 

En esta tesis 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 analizó a profundidad las fortalezas y debilidades de otros sistemas de energía a 

nivel mundial y se ha planteado un sistema moderno que logre cumplir las expectativas de 

crecimiento de la demanda, se sintonice con las políticas estatales lo mayor posible pero que 

también ofrezca flexibilidad en los procesos para lograr cumplir hasta 2050, siendo 

conscientes de las necesidades de inversión económica para cumplir estas expectativas. La 

incorporación de sistemas de energía 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 comprensión se establece a 

continuación el esquema que relacionan las publicaciones con los objetivos de la tesis 

doctoral. 
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Publicación 
Contexto dentro 

del marco general 
de la tesis doctoral 

Objetivo a cumplir 
Validación y 
resultados 

Artículo científico 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 Sur y 
se evalúa el nivel de 
desarrollo del 
mercado energético 
ecuatoriano. 

Se realiza la 
propuesta de 
transición 
energética a largo 
plazo (2050) en el 
marco de desarrollo 
de políticas 
energéticas que 
impulsen a 
transformar un 
sistema 
diversificado y  
100% renovable. 

Se evalúa el impacto 
del sistema 
energético 
ecuatoriano al 2050 
con el soporte de la 
herramienta 
EnergyPLAN 

Contexto energético y propuesta de transición energética

Artículo 
1

Artículo 
2

Planificación a 2050

Artículo 
2

Artículo 
3

Sistemas híbridos 100% renovables

Artículo 4 Artículo 5
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Artículo científico 2 
“Proposal of 100% 
renewable energy 
production for the 
City of Cuenca- 
Ecuador by 2050.” 

Se analiza el 
contexto energético 
ecuatoriano y se 
evalúa el nivel de 
desarrollo de la 
ciudad de Cuenca. 

Se realiza la 
propuesta de 
transición 
energética a largo 
plazo (2050) a nivel 
de ciudades 
incluyendo nuevas 
tecnologías 100% 
renovable. 

Se evalúa el impacto 
del sistema 
energético 
ecuatoriano al 2050 
con el soporte de la 
herramienta 
EnergyPLAN 

Artículo científico 3 
“Renewable energy 
driven heat pumps 
decarbonization 
potential in existing 
residential buildings: 
Roadmap and case 
study of Spain” 

Se analiza el 
contexto energético 
español y sus vías 
de descarbonización 
el mismo que servirá 
de referencia para 
fomentar la 
diversificación del 
mix energético 
ecuatoriano. 

Se realiza la 
propuesta de 
transición 
energética a largo 
plazo (2050) 
empleando nuevas 
tecnologías con alta 
participación de 
energía 100% 
renovable 

Se evalúa el impacto 
del sistema 
energético español 
al 2050 con el 
soporte de la 
herramienta 
EnergyPLAN 

Artículo científico 4 
“Combined vehicle to 
building (V2B) and 
vehicle to home 
(V2H) strategy to 
increase electric 
vehicle market 
share” 
 

Se analizan nuevas 
estrategias para 
garantizar el servicio 
de energía eléctrica, 
empleando técnicas 
que integran al 
sistema eléctrico y la 
transportación y 
aumentar 
considerablemente 
la participación de 
energía renovable. 

Se consolida la 
transición 
energética a largo 
plazo (2050) 
empleando técnicas 
que elevan la 
participación de 
energía 100% 
renovable y sirven 
de referencia para 
aplicar al sistema 
energético 
ecuatoriano 

Se incluyen nuevas 
estrategias de 
desarrollo 
energético que 
permite evaluar el 
grado de incidencia 
de los sistemas de 
almacenamiento en 
la red eléctrica 
pública y las 
edificaciones.  

Artículo científico 5 
“Modeling and 
Simulation of a 
Hybrid System of 
Solar Panels and 
Wind Turbines for 
the Supply of 
Autonomous 
Electrical Energy to 
Organic 
Architectures” 
 

Se analiza la 
operación de los 
sistemas de energía 
renovable a menor 
escala. 

Se analizan las 
aportaciones de 
energía 100% 
renovable en 
infraestructuras 
residenciales 

Se analiza el 
impacto de las 
pequeñas 
infraestructuras de 
energía 100% 
renovable en 
localidades rurales. 

 

 

 

https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0960148121002366
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0960148121002366
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0960148121002366
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0960148121002366
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0960148121002366
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0960148121002366
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S036054422200384X
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0360544221018569
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0360544221018569
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0360544221018569
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0360544221018569
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0360544221018569
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0360544221018569
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0360544221018569
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2. OBJETIVOS 

Los objetivos alcanzar en la presente tesis doctoral son: 

2.1. 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 revisión general del año de referencia, se 

emplearán datos específicos e ilustraciones proporcionadas de forma pública por el 

CENACE y otros organismos estatales, los mismos que serán analizados y se ingresarán 

en el software especializado EnergyPLAN para realizar las simulaciones. Con el módulo 

de optimización de la herramienta de apoyo se aplicarán criterios de eficiencia energética 

con el propósito de que en horas pico la demanda se aplane y no se requiera en esos 

periodos de tiempo una mayor generación eléctrica o 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 energía inteligente, para ello 

entre otros aspectos se contempla el crecimiento de la población al 2050 cerca de 980,709 

habitantes según el informe del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) [180]. Ello 

implica que a más de sustituir las energías renovables por combustibles fósiles es 

necesario cubrir la demanda creciente. Con EnergyPLAN es posible optimizar el sistema 

de energía gracias al módulo de optimización disponible. En la realidad, es necesario 

trazar planes de eficiencia energética mucho más agresivos para evitar altos porcentajes 

de consumo de electricidad en horas pico y más bien generar incentivos o crear tarifas 

diferenciadas que motiven al consumidor a utilizar la energía en otras horas del día. 

 

2.2. Aplicar y desarrollar la investigación en base a mapas y usos del suelo, áreas 

de influencia de alimentación de electricidad, estudios de mapas 

socioeconómicos. 

La ciudad de Cuenca dispone de una cartografía 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, radiación solar, 

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

en sitio y puede ser aprovechado para la generación de energía eléctrica bajo un análisis de 
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micro áreas y permitirá  verificar que los resultados que se obtienen mediante el EnergyPLAN 

sobre todo con capacidades de generación pueden ser realistas y evitar 

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

 

2.3. Discutir los escenarios futuros de la generación diversificada de energía. 

La base estadística lo más actualizada posible es de alta importancia para realizar las 

proyecciones a largo plazo. De hecho, EnergyPLAN requiere que se defina el año base, 

ese es uno de los requisitos básicos para emplear la herramienta, así fue concebido el 

software desde sus primeras versiones y nació con ese propósito de ayudar a trazar 

sistemas de energía a largo plazo, por esta razón uno de los fundamentos es que no se 

puede realizar simulaciones en el año 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 energía 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 energía dependiente 

de combustibles fósiles tiende a reducirse y en el fin del horizonte se tornan cero, logrando 

de esta manera un sistema de energía 100% renovable a largo plazo y garantizando la 

continuidad del servicio eléctrico. 

2.4. Aplicar criterios de optimización y diseño con el soporte de EnergyPLAN para 

que el sistema sea estructurado de la manera más adecuada. 

El estudio de la optimización se ha vuelto muy necesario en distintas áreas del 

conocimiento. Particularmente en la rama de la electricidad y la planificación energética 

cumple un papel importante para evitar comprometer recursos innecesarios que en 

muchos de los casos son de alto valor económico. Varios softwares son empleados para 

planificar mercados energéticos, entre ellos están: INFORSE, MesapPlaNet, LEAP y 

EnergyPLAN.  Si consideramos objetivamente, el mundo tecnológico actual en el que nos 

encontramos, el desarrollo de este ámbito se lleva en gran medida a través del uso de 

herramientas informáticas que permitan simplificar las operaciones matemáticas o largas 

iteraciones. El conocimiento teórico de esta disciplina permite tener los fundamentos 

básicos necesarios para un desarrollo e investigación de mayor profundidad. Esta 

investigación puede verse facilitada con el uso de software informático y precisamente en 

esta tesis se decidió emplear EnergyPLAN debido a que es un software ampliamente 
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utilizado por los investigadores a nivel mundial y sus nuevas versiones han traído mayores 

prestaciones y mucho más sencillo de utilizar.  

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

datos científicas. 

Este objetivo se persiguió desde su inicio de arrancar con las investigaciones en el 

Ecuador y puntualmente en la ciudad de Cuenca. Sin embargo, la investigación no se 

limitó y se logró obtener cinco publicaciones, todas en alto impacto a más de otros 

productos como un libro y 3 artículos de Congresos que se indexan en SCOPUS. En 

realidad, la producción fue mucho más allá de lo planteado y la mayor satisfacción es 

haber brindado nuevas alternativas de desarrollo tanto a Sudamérica, Ecuador y la Ciudad 

de Cuenca. A más de ello se logró comprobar que las energías renovables son la 

alternativa más adecuada contra el calentamiento global y se comprobó con las dos 

últimas investigaciones que se efectuaron en España. También en aplicaciones como las 

edificaciones orgánicas se identifica que las energías renovables pueden ser 

aprovechadas para electrificar zonas remotas y evitar continuar utilizando los costosos 

combustibles fósiles que además de ser perjudiciales para la salud y ser contaminantes 

se encarecen más 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 investigación en el campo de la planificación energética y análisis técnico y económico 

que permita mediante las metodologías aplicadas en los artículos publicados se tracen las 

hojas de ruta para que los países, ciudades o territorios más pequeños transformen sus 

sistemas de energía en otros más amigables con el medio ambiente con 100% de energía 

renovable y dejar atrás los combustibles fósiles que se están agotando. Estos planteamientos 

no han resultado fáciles, en países 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 más tiempo de lo previsto, pero por otra parte fue de gran satisfacción crear las 

primeras investigaciones que transformen al Ecuador y la Ciudad de Cuenca en territorios 

más saludables y desarrollados de acuerdo a la Constitución, leyes y planes de desarrollo.  

En cada uno de los artículos se ha discutido ampliamente los aspectos medulares de la 

tesis, entre ellos la transición energética, la seguridad, la gestión de la demanda 

acompañando de análisis económico y de desarrollo humano. Se ha recalcado en cada 

publicación la necesidad de proteger las fuentes de empleo durante la transición energética, 

es por ello que se considera que los cambios deben ser progresivos, con una socialización 

de los procesos y capacitación al personal involucrado con el sector eléctrico.  Los artículos 

científicos de alto impacto que se incluyen en este apartado abordan de manera minuciosa la 

problemática, se soporta en un marco teórico, se presenta la metodología de investigación y 

los resultados de investigación 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 científico, para interactuar con 

la comunidad académica nacional e internacional e incidir en los procesos y fenómenos 

sociales que se estudió. Por otro lado, es de reconocer que también los otros autores de las 

publicaciones también han colaborado con sus esfuerzos intelectuales a ofrecer sugerencias 

prácticas y recomendaciones metodológicas para finalmente logren publicarse en revistas de 

alto impacto. En esta área de estudio hay otros autores de distintas partes del mundo que 

también han sido referentes para la elaboración de los artículos, podemos encontrar los 

trabajos de Henrik Lund [111], Poul Østergaard [181]  Connolly [11] que ofrecen sus 

reflexiones sobre el rumbo que deben tomar los paíces y sus ciudades para transformar sus 

sistemas de energía en 100% renovables a largo plazo.  
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3.1. Publicación 1: Analysis and proposal of energy planning and renewable 

energy plans in South America: Case study of Ecuador 

 

Resumen 

Esta investigación evalúa el Sistema Eléctrico Sudamericano y sus características 

relacionadas con la inclusión de las energías renovables en los procesos de transición 

para dejar atrás los sistemas energéticos basados en combustibles fósiles. El análisis 

del caso ecuatoriano es un enfoque novedoso porque en primera instancia su matriz 

se basó en el uso de combustibles fósiles, con nefastas consecuencias de 

contaminación, especialmente en la Amazonía. Crece el interés en términos de 

renovación económica, legal y social, dejando atrás los sistemas petroleros que se 

agotan rápidamente y que han sido una fuente contaminante. Esta investigación 

presenta un análisis novedoso del estado del sistema eléctrico ecuatoriano y luego de 

un análisis flexible en Energyplan, propone las fuentes renovables de energía factibles 

y sus participaciones para garantizar la nueva demanda en el 2050 y un sistema de 

generación eléctrica ecuatoriano 100% renovable, teniendo un impacto positivo en lo 

monetario, aumentando los niveles de producción y mejorando la calidad de vida de 

sus ciudadanos. Se espera que la potencia instalada para 2050 sea de 20 GW y 

requerirá una producción anual de 72,24 TWh. La hidroeléctrica (6,02 GW), la solar 

fotovoltaica (5,7 GW) y la eólica (5,61 GW) tendrán el mayor impacto en la matriz 

energética ecuatoriana. El costo promedio de producción de 1 MWh será de 

aproximadamente 18 centavos de dólar. 

 

 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.09.126 
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3.2. Publicación 2: Proposal of 100% renewable energy production for the 

City of Cuenca- Ecuador by 2050. 

Resumen. 

 

Esta investigación presenta un escenario para un sistema de energía 100% renovable 

para la Ciudad de Cuenca en Ecuador, con una proyección al año 2050. El proceso de 

transición inicia con el cambio de la matriz productiva del Ecuador con reformas desde 

el punto de vista legal y de estrategias empresariales al año 2050. Los avances en 

materia energética dependen de la incertidumbre política tanto a nivel país (Ecuador) 

como local (Cuenca). Es posible dejar de utilizar combustibles fósiles gracias a la 

implementación de nuevas fuentes de energía 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 construcción de varias plantas de generación de energía eléctrica. Este cambio en 

la matriz productiva nacional implica, entre otros, la implementación de vehículos 

eléctricos, el cambio de cocinas a gas natural por eléctricas, y la implementación del 

tranvía “4 Ríos” que cruza la ciudad de Norte-Sur y Sur-Norte, incorporando generación 

de energía 100% renovable, que proporcionaría calor en zonas urbanas y urbano 

marginales. Todos los sistemas creados en el Ecuador, como calefacción, 

refrigeración, transporte, seguridad, etc., permitirán una penetración creciente de las 

energías renovables hasta llegar al 100%. 

 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.02.067 
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3.3. Publicación 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 investigación se realiza el modelado, simulación y análisis de las ecuaciones 

de conversión de energía que describen el comportamiento de un sistema híbrido 

fotovoltaico y aerogenerador que suministra energía eléctrica a una arquitectura 

orgánica promedio. Las construcciones orgánicas tienen una filosofía que busca 

comprender e integrarse al sitio, aprovechando las potencialidades naturales y sus 

recursos de los alrededores para que formen parte de una composición unificada y 

correlacionada. Las habitaciones de estos edificios están diseñadas como un frijol, 

inspiradas en el útero de una madre y su hijo que están cómodos, en reposo y vivos. 

Nos queda la tarea de difundir esta investigación para integrar su potencial energético 

del entorno y transformarlo en energía eléctrica autónoma. En este artículo, se 

desarrolló y codificó un modelo numérico basado en las ecuaciones fundamentales, y 

los resultados se compararon con datos experimentales con un sistema real tipo avión 

ubicado en un área remota de Ecuador. El modelo está destinado a ser utilizado como 

una herramienta de optimización y diseño para este tipo de sistemas híbridos 

aplicados a construcciones orgánicas. Después de un análisis de errores, se 

determinó que este modelo predecía resultados bastante interesantes en 

comparación con los datos experimentales en diversas condiciones. Es importante 

indicar que este análisis se ha realizado para que en el futuro estos sistemas de 

generación eléctrica puedan ser explotados y aplicados de manera más eficiente en 

zonas alejadas de la red eléctrica pública. 

 

DOI: https://doi.org/10.3390/en13184649 
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3.4. Publicación 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 energía más importantes del mundo y 

los requisitos de calefacción generalmente se logran utilizando combustibles fósiles. 

Esta situación supone un riesgo para la consecución de los objetivos de reducción de 

emisiones en edificios existentes y electrificación, basada en bombas de calor. Es una 

de las soluciones más factibles para lograr los objetivos de reducción de emisiones. 

La investigación actual analiza el potencial de descarbonización de las bombas de 

calor y utiliza como novedoso caso de estudio el escenario español, donde el 8,5% de 

las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera proceden del sector residencial, 

con el 66% del consumo energético asociado a refrigeración y calefacción. Utilizando 

EnergyPlan se analiza el potencial de descarbonización mediante bombas de calor o 

sistemas de calefacción en edificios existentes e instalando esta tecnología en nuevos 

edificios. Los resultados muestran una reducción del 8,43% en las emisiones totales 

y prueban que la metodología propuesta puede extenderse a nivel mundial como una 

solución para reducir las emisiones y mejorar la eficiencia energética en los sistemas 

de calefacción existentes en los edificios. Además, la integración de sistemas 

eléctricos de climatización permite aumentar la cuota de electricidad renovable en la 

red o la integración de vehículos eléctricos, entre otros. 

 

 DOI: https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123481 
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3.5. Publicación 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 energía más importantes en los países 

de economía moderna. El uso masivo de vehículos eléctricos podría ayudar a 

descarbonizar la economía mediante el uso de electricidad producida con energías 

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 número de 

vehículos eléctricos, asegurar un mejor acoplamiento entre la generación y el 

consumo de energía, reduciendo el pico de demanda y aumentar la eficiencia 

energética mundial. Esta investigación presenta un enfoque novedoso de uso 

combinado de V2H y V2B que se puede aplicar en diferentes escenarios, como 

cuando los trabajadores de la construcción poseen vehículos eléctricos, flotas de 

automóviles compartidos de la empresa o arrendamiento, entre otros. La energía 

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 máxima, 

reduce la intensidad de carbono y ahorra costos de energía. Los resultados muestran 

que la metodología 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 penetración de los vehículos 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 investigación analizó cómo los sistemas de energías renovables están afectando al 

mundo y, a su vez, destaca la transición en la que se están enfocando los países 

sudamericanos para pasar de un sistema de producción de electricidad basado en 

combustibles fósiles a un sistema 100% extraíble. La literatura analizó las estrategias 

adoptadas por los países sudamericanos y a partir de ello se profundizó en el caso de 

Ecuador, que ha reorganizado sus sistemas energéticos a partir de las malas experiencias 

vividas por la contaminación y la reducción de la producción petrolera. En este artículo se 

presenta una ruta de transformación 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 análisis bastante completo correspondiente a la estructura del sistema 

eléctrico ecuatoriano como eslabón dentro de América del Sur, según el ritmo de desarrollo 

de la región. Aprovechar que el marco regulatorio ecuatoriano ofrece posibilidades para 

acelerar esta transición, también implica aprovechar los recursos disponibles en base a 

energías renovables con resultados concretos, en lo cual se destaca que ya se están 

implementando varios proyectos a nivel nacional. El escenario a construir en 2050 garantiza 

una mayor calidad de vida de los ciudadanos, dinamiza la economía y el sistema energético 

en su conjunto dejará de ser abastecido por derivados del petróleo, ya que es un modelo 

energético 100% extraíble y realizable, es flexible dadas las condiciones favorables que reúne 

y que puede ser explotado sin grandes dificultades desde el punto de vista técnico. Los 

aspectos políticos no están incluidos en este artículo, por lo que se supone que las 

disposiciones de las leyes y planes de desarrollo se cumplirán en el tiempo. Desde un punto 

de vista metodológico, podemos concluir que el diseño de futuros sistemas energéticos 100% 

renovables es un proceso bastante complejo en el ámbito socioeconómico. 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 

población. El escenario 2050 propuesto para Ecuador se basa en tres fuentes primarias de 

energía renovable como la hidroeléctrica existente, energías aprovechables como la solar y 

la eólica, que ahora han despertado el interés de las instituciones del gobierno nacional en 

explotarlas. También habrá otras fuentes de energía como el biogás 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 despegarán. y permitir una mayor 

diversificación del sistema energético. 
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En resumen, Ecuador y toda Sudamérica se están moviendo a una posición relativamente 

buena debido a la combinación de tecnologías de generación. Sin embargo, es importante 

considerar suficientes incentivos para ubicar suficientes plantas de generación en territorios 

adecuados. De no ser así, aumentaría el riesgo de que América del Sur no pueda contribuir 

de manera efectiva al Acuerdo de París. Nuevas investigaciones podrían abordar esta 

situación en profundidad y obtener una mejor comprensión de los efectos de la política 

climática energética regional. 

Pasar a un sistema de energía 100% renovable requiere de políticas más fuertes que 

impulsen a Sudamérica hacia la descarbonización, particularmente el tema económico para 

muchos países se vuelve bastante complicado cuando históricamente ha dependido del 

petróleo y Ecuador está en esa línea. Sin embargo, lograr una transición ordenada con 

acciones claras traerá importantes beneficios como la creación de fuentes de empleo directas 

e indirectas, la promoción del turismo y la mejora de la calidad del aire en áreas urbanas y 

rurales, entre otros. 

Además de que las ciudades cuenten con sistemas de energía eléctrica limpia, abre la 

posibilidad de planificar mejor el territorio y tomar conciencia de que es posible transformarlas 

en ciudades inteligentes según 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 motivación más para transformar los sistemas contaminantes por 

otros más amigables con el medio ambiente y los ciudadanos, los sistemas eléctricos tienen 

incluso una mayor posibilidad de control e integración con los sistemas de comunicación 

frente a los sistemas basados en combustibles fósiles. 

Si bien desde el punto de generación de energía es posible lograr un sistema 100% 

renovable, también es imperativo implementar estrategias de eficiencia energética ya que de 

poco ayudaría si tenemos una generación limpia y una demanda que contamina, por lo que 

una verdadera transformación del sistema energético es necesario que está apegado a los 

planes nacionales de desarrollo que sí contemplan acciones de eficiencia. 

Por otra parte, el escenario construido al 2050 teniendo como centro de transformación a la 

Ciudad de Cuenca, se basa en un modelo 100% de energía renovable dadas las condiciones 

favorables que reúne y que pueden ser explotadas sin mayor dificultad desde un punto de 

vista técnico. Aspectos políticos no se incluyen en este artículo por lo que se asume que se 

cumplirá a lo largo del tiempo lo establecido en las leyes y planes de desarrollo local y 

nacional. 

Desde un punto de vista de la metodología, la conclusión es que el diseño de futuros sistemas 

de energía 100% renovable es un proceso bastante complejo en lo socioeconómico. 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 población. 

El escenario al 2050 planteado para la Ciudad de Cuenca está basado en tres principales 

fuentes de energía renovables como son la existente energía hidráulica, energías explotables 

como la solar y eólica que ha despertado desde ahora el interés de las instituciones locales 

y nacionales en explotarlas. También se encontrarán presentes otras fuentes de energía 

como el biogás 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 más al sistema 

de energía. 

La dependencia de los combustibles fósiles será una barrera la misma que se debe derribar, 

estamos conscientes que sus reservas están agotándose y es imperioso que se dé la 

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

La creciente demanda de energía eléctrica referida como factor clave en el desarrollo de 

la sociedad actual, necesita una transición 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 

tecnologías renovables como opción para encaminar a un desarrollo sostenible. Con el 

objetivo de reducir las emisiones de dióxido de carbono (CO2), las soluciones bajas en 

carbono como los recursos renovables jugarán un papel fundamental en el futuro y para ello 

es necesario disponer de hojas de ruta que pueden ser desde regiones, países, ciudades o 

sectores. La transición energética requerirá una fuerte innovación tecnológica, especialmente 

en el campo de las energías renovables. En este sentido, los recursos energéticos disponibles 

en territorio como las corrientes de agua, viento, radiación solar, etc están recibiendo un 

interés importante a nivel investigativo y puedan ser aprovechados adecuadamente mediante 

las tecnologías energéticas renovables pueda ser convertida en energía 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 energía renovable en el sistema eléctrico lo vuelve más 

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 energía a largo plazo, 

considerando un análisis de escenarios de generación de energía provenientes de fuentes 

de energías renovables evaluando inicialmente un año base y con el soporte de software 

especializado se trazan los escenarios que consiste en incrementar mayores tazas de 

energías renovables y disminuir progresivamente los aportes de combustibles fósiles.  

En esta tesis los escenarios se trazan al 2050 para lograr un 100% de energía renovable en 

el mix energético en la búsqueda de garantizar el servicio de electricidad a la demanda 

creciente. Los casos de estudio enfocados en esta tesis y principalmente publicados en 

artículos científicos ha sido el caso sudamericano, ecuatoriano y finalmente el caso de la 

Ciudad de Cuenca en Ecuador. En esta misma línea se analizó el caso de bombas de calor 

residencial para España y la dinámica que surge a nivel de la demanda en el cual los 

vehículos eléctricos pueden ser una fuente de abastecimiento de energía edificios 

aprovechando precios bajos durante la noche y disponer de energía suficiente en el día a 

costos reducidos. Se confirma que el camino hacia una transición energética con altas tasas 

de contribución de energías renovables es el camino adecuado para dinamizar la economía 
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de los países y todos los territorios que lo conforman y pueden analizarse áreas más 

reducidos que conforman un todo bajo los conceptos de energía inteligente y evitar el 

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

En esta tesis por compendio se realizan los análisis en los territorios indicados, utilizando el 

concepto de energía 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 generación y 

demanda hora a hora. Sin embargo, también se analizó desde la incidencia de la energía 

renovable en instalaciones más puntuales. Particularmente está el caso de análisis en las 

Arquitecturas orgánicas en las cercanías de la Ciudad de Cuenca, donde se emplazan 

infraestructuras tipo avión, ha sido un caso de estudio que ha permitido evaluar la incidencia 

de la energía eólica y solar fotovoltaica en la localidad. Sus resultados han sido muy 

alentadores para aplicaciones que llevan a las comunidades al crecimiento económico y 

protección del medio ambiente. En definitiva, estos desarrollos a menor escala también 

aportan sustancialmente a la transición energética que despierta interés en el Ecuador y que 

a nivel gubernamental inclusive ya se creó bajo decreto 059 el Ministerio del Ambiente, Agua 

y Transición Ecología, para impulsar con más fuerza estas iniciativas.   
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