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Resumen

A medida que la cuota de las energias renovables ha ido creciendo hasta alcanzar una alta
penetracion en algunos paises, las opciones de flexibilizaciéon se han vuelto vitales para
garantizar un sistema eléctrico fiable y sostenible. La modelizaciéon de la energia proporciona
los conocimientos cualitativos y cuantitativos necesarios para la planificacion y el
funcionamiento del sistema energético futuro. El Ecuador ya cuenta con un gran porcentaje
de energias renovables debido a su gran potencial hidroeléctrico, sin embargo, la
sobredependencia de este recurso debe evitarse mediante una buena planificacion
energética, equilibrando los recursos y las tecnologias disponibles. Este estudio realiza un
balance energético utilizando el marco de modelado urbs, para evaluar la posibilidad de crear
un mix energético diversificado y limpio que pueda abastecer la demanda proyectada futura
en el Sur del Ecuador, teniendo en cuenta criterios técnicos y econdmicos de cada tipo de
tecnologia disponible. Los resultados muestran que es posible alcanzar un mix energético
descentralizado basado en su mayoria en energias renovables con un aporte de energia de
85.43% con centrales hidroeléctricas, un 9.3% con centrales de energia renovable (biomasa,
eodlica y solar), un 4.71% con centrales de gas natural y solo el 0.23% con centrales térmicas
(TVyMCI).Ademas, se observa que la inversion en la generacién de energia renovable puede
reducir significativamente el uso de tecnologias basadas en combustibles fésiles, lo que
implica una disminucién en el uso de combustibles de hasta un 70% y una disminucion del

27% en las emisiones de CO2.

Palabras clave: urbs, optimizacion lineal, energias renovables, factor de capacidad,
modelizacion energética.
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Abstract

As the share of renewables has grown to high penetration in some countries, flexibility options
have become vital to ensure a reliable and sustainable power system. Energy modeling
provides the qualitative and quantitative knowledge needed for future energy system planning
and operation. Ecuador already has a large percentage of renewable energy due to its large
hydroelectric potential, however, overdependence on this resource must be avoided through
good energy planning, balancing resources and available technologies. This study performs
an energy balance using the urbs modeling framework to evaluate the possibility of creating a
diversified and clean energy mix that can supply the projected future demand in southern
Ecuador, taking into account technical and economic criteria for each type of technology
available. The results show that it is possible to achieve a decentralized energy mix based
mostly on renewable energies with an energy contribution of 85.43% with hydroelectric power
plants, 9.3% with renewable energy power plants (biomass, wind and solar), 4.71% with
natural gas power plants and only 0. In addition, it is observed that investment in renewable
energy generation can significantly reduce the use of technologies based on fossil fuels, which

implies a reduction in fuel use of up to 70% and a 27% reduction in CO2 emissions.

Keywords: urbs, linear optimization, renewable energy, capacity factor, energy

modeling.
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Introduccion

La energia es un recurso estratégico a nivel mundial y es uno de los motores que impulsa el
desarrollo de los paises; pero a su vez es uno de los mayores contribuyentes del cambio
climatico. EI consumo de energia es la mayor fuente de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Este sector es responsable del 75% de las emisiones globales. Ademas
dentro del sector de la energia, la generacién de calor y electricidad es el subsector
responsable de la mayor parte de las emisiones con un 42% de las emisiones totales de GEI
en 2019[1], por lo cual su planificacién, gestion y optimizacion es importante para satisfacer
cambios en la demanda y reducir o mantener las emisiones de GEI. En la actualidad el mundo
se enfrenta a retos medioambientales y econdmicos debido al uso insostenible de los
recursos naturales; por lo que, para evitar fendmenos climaticos, todos los paises deben
aportar a la reduccion de gases de efecto invernadero, como se acordo en la conferencia de
Paris 2015, la cual fijo el objetivo de mantener el calentamiento global muy por debajo de 2°C
respecto a los niveles preindustriales y aun mas ambicioso 1.5°C a final de siglo. Las medidas
clave para lograr esos objetivos de mitigacion incluyen la descarbonizacién de la generacion
de electricidad, asi como la mejora de la eficiencia y el cambio en el comportamiento del uso
de la energia. La descarbonizacién del sector del suministro energético requiere un aumento
de escala de las tecnologias de generacion eléctrica con un nivel bajo o nulo de emisiones
(que comprende las energias renovables, la energia nuclear y la captura y almacenamiento
de diéxido de carbono (CAC), incluida la bioenergia con CAC. Al tiempo que la generacion
de energia procedente de combustibles fosiles sin CAC se va eliminando de forma gradual

hasta practicamente desaparecer en 2100.[2]

Muchos paises han adoptado politicas de transicidn energética planteandose objetivos
ambiciosos como es el caso del gobierno de India, que establecidé un ambicioso objetivo de
227GW de energia renovable para 2027; también EE.UU. ha tenido un decidido esfuerzo
politico a nivel federal y estatal, donde el 17% de toda la energia se suministra a partir de
recursos renovables. China como el mayor productor y consumidor de energia tiene un papel
fundamental en la transicion energética global, este pais represento mas de la mitad de todas
las adiciones de capacidad fotovoltaica mundial alcanzando 94GW en 2017[3]. América
Latina también ha visto una inversion significativa en energia renovable. En 2015 la inversion
total en energia renovable en la region ascendié a 16.400 millones de ddlares, lo que
representa alrededor del 6% del total mundial. En 2015 la inversion en energia edlica
represento cerca de dos tercios de la inversion en energia renovable, excluyendo la energia
hidroeléctrica, en su mayoria liderada por Brasil, Uruguay y mas recientemente México. La

energia edlica esta creciendo mas en Brasil, donde se puso en marcha una capacidad récord
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de 2.7GW en 2015, casi tres veces el nivel instalado en 2013. México afiadid 700MW de
energia eodlica en 2015, duplicando las adiciones de 2013. Uruguay y Panama también
realizaron importantes adiciones de capacidad edlica en 2015, de 300MW y 230MW
respectivamente. Las capacidades instaladas de energia solar, principalmente la fotovoltaica,
en la region aun son relativamente pequenas, pero han crecido significativamente en los
ultimos anos. En 2015 Chile agrego mas de 400MW de energia solar fotovoltaica por segundo
ano consecutivo y se estan construyendo 110MW de energia solar CSP (el primer proyecto
de CSP en América Latina). Brasil adjudico mas de 890MW de proyectos fotovoltaicos a gran
escala. Uruguay adjudico contratos por 190MW, Guatemala por 80MW y Honduras por al
menos 350MW/[4]. Entonces, como se puede evidenciar, una mayor eficiencia energética y
una proporcidon mucho mayor de energia renovable son dos de las estrategias para la

mitigacidon del cambio climatico y la transicién energética.

Para lograr una transicion energética sostenible es necesario estudiar la complementariedad
de los recursos renovables (hidro, solar y edlica). En la ultima década el Ecuador ha
experimentado cambios en su sector eléctrico. El pais esta pasando de un sistema hidro-
térmico con un porcentaje elevado (aprox. 50%) en combustibles fosiles a un sistema con un
alto porcentaje de energia renovable, principalmente hidroelectricidad. Tanto asi que para
2021, la potencia nominal instalada a nivel nacional fue 8734.41MW de los cuales el 60.77%
corresponden a centrales con fuentes de energia renovable y el 39.23% a centrales con
fuentes de energia no renovable, presentando un incremento de aproximadamente 124.20%

en su potencia nominal renovable [5].

El sistema eléctrico ecuatoriano ha tenido avances significativos de descarbonizacion con la
construccion de centrales hidroeléctricas que producen mas del 90% de la electricidad
utilizando energias renovables [6] de bajo costo y con bajas emisiones de GEI. A pesar del
importante papel de la energia hidroeléctrica en el sistema energético ecuatoriano, aun
existen retos importantes como la estacionalidad hidrica, que provoca una reduccion
significativa en la capacidad hidroeléctrica del pais en épocas de sequia [7], que obligaria a
un incremento de generacion termoeléctrica fosil si no se extiende la capacidad de energia
renovable complementaria. La literatura sugiere que un aumento de las energias renovables
no hidroeléctricas, como la edlica y la solar reduce la vulnerabilidad de los sistemas de
energia con alta proporcion de energia hidroeléctrica renovable, que es causada por

alteraciones climaticas e hidrologicas estacionales[8].

Mientras que la energia hidroeléctrica constituye la mayor parte de la capacidad Instalada en

el Ecuador, recursos como la solar y la edlica han tenido poca penetracién en el mix
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energeético ecuatoriano, principalmente debido a barreras politicas y a la limitada financiacion
de las tecnologias emergentes. A pesar de los pocos sistemas de energia solar existentes en
el pais, el Ecuador tiene un alto potencial de recursos solares y edlicos, con una insolacién
solar media de 4575Wh/m2/dia [9] y un potencial edlico disponible de 1,67GW [10].[11].

Segun el Plan Maestro de Electricidad del Ecuador (PME) 2018-2027, el despliegue de la
energia hidroeléctrica sera la prioridad para abastecer la futura demanda de electricidad,
complementada con el gas natural para la estacion seca; mientras que, el despliegue solar,
edlico, biomasa y geotérmico continuard en niveles minimos [12]. Sin embargo, esta
estrategia no tiene plenamente en cuenta la vulnerabilidad al cambio climatico debido a los
posibles escenarios de alta o baja disponibilidad de energia hidroeléctrica[13], [14].
Adicionalmente en PME se contemplan a futuro demandas elevadas vinculadas con la
actividad minera, camaronera, cementera, transporte, sistema petrolero, etc., los cuales con
la capacidad hidroeléctrica actual no se podria cubrir, a no ser que se incremente la
generaciéon renovable. Por lo que, para lograr un sistema sostenible que pueda lidiar con este
problema se deben aplicar cambios estructurales a la matriz energética a un ritmo adecuado,
equilibrando la introduccion de tecnologias de energia renovable y la eliminacién gradual de

la generacion de energia basada en combustibles fésiles.

La complementariedad geografica y temporal de las energias renovables, puede ayudar a
aumentar la confiabilidad y, por lo tanto, la seguridad energética de los sistemas eléctricos.
Cuando mayor sea la distribucion geografica de las plantas renovables, mayor sera la
posibilidad de que cuando un recurso se agote en un lugar, la energia se pueda generar en
otro sitio. La llamada complementariedad temporal geografica se esta convirtiendo en un
aspecto muy relevante a la hora de planificar los futuros sistemas energéticos [15]. Existen
diversos estudios que abordan la disponibilidad espacial y temporal de las energias
renovables en el Ecuador [16], [17]; sin embargo, se conoce muy poco sobre la

complementariedad de estos recursos.

En este contexto, este documento investiga posibles combinaciones futuras de energia
eléctrica para el Sur del Ecuador, considerando tanto el costo total del sistema, como el CO2
total emitido, con el objetivo de determinar cuales son los futuros mix energéticos de
electricidad factibles; tanto, desde el punto de vista técnico, como econémico. Se quiere
demostrar que en el Ecuador se tiene oportunidades tangibles para satisfacer la demanda de
electricidad proyectada y los objetivos de emisiones de CO2 con menos energia hidroeléctrica
que la planificada actualmente. Este estudio busca entender en qué medida y bajo qué

condiciones las energias renovables pueden suplir la demanda de electricidad futura y asi
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mismo como pueden complementarse para construir una matriz energética sostenible que

brinde energia eléctrica fiable y asequible.

La seccion 2 proporciona los detalles sobre el marco de modelo utilizado y su implementacién
al sistema eléctrico ecuatoriano en el Sur del pais, en la seccién 3 se detalla los escenarios
planteados para el analisis del sistema eléctrico y finalmente en la seccidon 4 se presenta el
analisis de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con los escenarios

descritos.

Métodos

Modelo de optimizacién lineal para sistemas de energia distribuida (urbs)

El sistema eléctrico actual y futuro en el Sur del Ecuador se modelé utilizando urbs, que es
un marco de modelado de optimizacion lineal de cédigo abierto para la planificacion de
expansion de la capacidad y los analisis de compromiso de unidades para sistemas de
energia distribuida[18] desarrollado en la Universidad Técnica de Munich - Chair of
Renewable and Sustainable Energy Systems. Este modelo estad disefiado para manejar
sistemas de energia de multiples productos de entrada o materias primas, por ejemplo:el
caudal de las cuencas hidrograficas, la velocidad del viento, la radiacion solar, los
combustibles fosiles etc. y multiples salidas como: la electricidad y el calor. Urbs combina
tanto las decisiones de inversién, afiadiendo o quitando capacidad de generacion, transporte
o almacenamiento, como las decisiones de despacho 6Optimo. El modelo optimiza la
expansion de la capacidad; asi como, el despacho por hora de generacion, transmisién y
almacenamiento, lo que da lugar a representaciones detalladas de los procesos de
conversiéon de energia con una alta resolucién temporal (8760 h por afo), que permite
visualizar el comportamiento cronolégico de la oferta y la demanda. Las capacidades de
energia y potencia se expanden de forma independiente; sin embargo, se integra una

dependencia lineal entre ellas.

Las principales entradas son: las series temporales horarias de la demanda de electricidad,
los perfiles de generacion como factores de capacidad por hora de las tecnologias de energia
renovable, la infraestructura existente: Centrales de generacién, transmisién vy
almacenamiento, y factores tecno-econémicos como: los costes de inversion, los costes fijos
y variables de operacién y mantenimiento, los costes de combustibles y las emisiones totales
de CO2 por tecnologia. Las entradas del modelo se especifican en un archivo de hoja de
célculo (MS-excel), y el modelo resuelve el problema de optimizacion lineal que esta escrito

en Python/Pyomo utilizando Gurobi como solucionador.
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El objetivo de la optimizacidon es minimizar los costos de expansion y operacién del sistema
de energia. La funcion objetivo del modelo es la minimizacion del coste anual del sistema

eléctrico. En la Figura 1 se muestra la estructura de las herramientas utilizadas por el modelo.

A |
] pandas )7

» CPLEX |
Data IO )
»» Python » > (Ml-)Linear

» Gurobi
‘ problem ¥» GLPK

> Pandas » Pyomo > and other
A _ compatible

with Pyomo
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» Input/Qutput data
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in h5)
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> Plots (png,pd) |

& HoF

Figura 1. Estructura del Modelo urbs.[19]

En su forma mas general este costo (C) se calcula con (1):

C=Cppp+ Cfix + Cogr + Cfuel + Ceny (1)

Donde: C;,,,, Costo de inversion.
Crix Costos fijos de operacion anuales.
C,qr Costos variables totales de O y M.
Cruel Es el costo del combustible.
C.n», Sanciones por contaminacién ambiental.

La principal restriccién para suplir las demandas de electricidad en cada nodo en cada paso
de tiempo viene dada por (2):

D, <G, + ZTij—si+Ri (2)
j
Donde D; Demanda en el nodo i.

G; Generacion en el nodo i.
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T;; Transmision de energia entre los nodos iy j.

S; Y R; es la energia almacenada y recuperada del almacenamiento.

Los principales resultados del modelo incluyen las capacidades instaladas (generacion, red,
almacenamiento) y la operacion horaria del sistema. Ademas, proporcionan las emisiones
directas de CO2 y los costes totales de inversion, costos fijos, costos variables y los costos
de combustibles, resultantes de la operacion del sistema eléctrico. Toda la informacioén acerca

del modelo lo encontramos en [20].

Usando este marco de programacion lineal se evaltan varios escenarios en funcioén del costo
total del sistema y las emisiones totales de CO2. La ventaja de este modelo es que utiliza una
resolucion horaria. El beneficio de usar la resolucion horaria es que se calcula el balance del
sistema; es decir, la energia producida es igual a la consumida, para cada hora de la
simulacion, a diferencia de la granulada mas gruesa de otros modelos como LEAP o
MARKAL/TIMES. Este enfoque es el mas adecuado para evaluar los sistemas de energia
que se caracterizan por una alta penetracion de energias renovables; ya que, cualquier

desequilibrio horario y estacional entre la produccion y el consumo son importantes.[24]

El marco de modelado urbs al ser de codigo abierto ha sido utilizado en varios estudios
referentes a energias renovables, por ejemplo en [21] se estudia las diferentes necesidades
energéticas urbanas en la ciudad de Oldemburgo, usando una plataforma abierta basada en
SIG(Sistema de Informacion Geografica), que simula la demanda y la oferta(dimension
espacial y temporal), para luego realizar una optimizaciéon de programacion lineal y explorar
escenarios para el despliegue econdmico de la micro generacion y el almacenamiento. En
[22] se utiliza dos modelos para analizar los objetivos que tiene la Unidon Europea en materia
de energias renovables y emisiones de GEIl donde mediante urbs, se obtiene un diseno
optimo del sistema energético europeo en 2030 y 2050. Un modelo de optimizacion lineal
basado en los costos del sistema eléctrico chileno para analizar y optimizar diferentes
escenarios de generacion transmision y almacenamiento de energia renovable y evaluar el
impacto a largo plazo del almacenamiento de energia a nivel de red, se encuentra en [23]. En
[24] se utiliza el marco de modelado urbs, para estimar las posibles combinaciones

energéticas belgas posteriores a la eliminacidon nuclear del sistema energético.

Modelizacion del Sistema Eléctrico en el Sur del Ecuador.
En el Ecuador el despacho de energia se realiza mediante concesiones o areas de prestacion
de servicio; las cuales, cada una de ellas corresponde o abarcan ciertas zonas del pais como

se puede observar en la Figura 2.
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Por lo tanto, el sistema eléctrico en el Sur del Ecuador se modela como un sistema de ocho
nodos correspondientes a las areas que brindan servicio en el Sur del pais: CNEL Santa
Elena, CNEL Guayas-Los Rios, CNEL Guayaquil, CNEL Milagro, Empresa Eléctrica Azogues,
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, CNEL El Oro y Empresa Eléctrica Regional Sur. Los
cuales en el modelo seran abreviados de la siguiente forma: CNEL SE, CNEL GLR, CNEL G,
CNEL M, EEA, EERCS, CNEL EO y EERSSA respectivamente.

fsJe prestacidn del servicio publico de energia eléctrica
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Figura 2. Areas de Concesién utilizadas como nodos del modelo [25]

Cada nodo se compone de varias entidades del modelo como, las materias primas, que serian
los recursos renovables y no renovables con los que cuenta cada sitio. Los procesos de
conversion, que se componen de: las centrales hidroeléctricas, las centrales térmicas, las
granjas solares y los parques edlicos. Finalmente, la transmision de energia, debido a que
se considera al Sur del Ecuador como un sistema de ocho nodos se debe tomar en cuenta

las lineas de transmision internas entre nodos.

El modelo necesita los siguientes datos: (i) Superficie utilizable para cada sitio o nodo; (ii) Las

especificaciones técnicas de cada tipo de central eléctrica como: la capacidad instalada, los
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costes de inversion, los costes fijos y variables, etc; (iii) Los recursos energéticos o materias
primas; y (iv) La demanda de electricidad representada por un conjunto de series temporales
para cada nodo. Cada una de estas entidades se describen en la siguiente seccién. El
esquema del modelo urbs para cada nodo del sistema utilizado en este trabajo se encuentra
en la Figura 3.

Materia Salida 1 Salida2 Transmision
prima (Electricidad) (CO2) entre nodos
& ¢ o o
ff/ \I
—{ Demanda
N
—| Proceso
J

Figura 3. Representacion de cada nodo del sistema en el modelo urbs.

Fuentes de datos y recopilacién

Superficie utilizable

El modelo requiere especificar la superficie que puede ser utilizada para emplazar los nuevos
proyectos de generacion, como por ejemplo las nuevas granjas fotovoltaicas o nuevos
parques edlicos, para estos datos se estimo una superficie basandose en mapas de potencial

solar y edlico Figuras 4 y 5 otorgados por el proyecto: “Atlas de recursos energéticos del Sur
del Ecuador” [26]
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Zonas idoneas Sur Ecuador - Energia Solar FV

Y Vit

Figura 4. Atlas Solar [26]

Zonas idoneas energia edlica

5 Potencial Edlico - Austro
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Medio
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Figura 5. Atlas Edlico [26]

Mediante el software Google Earth se priorizo las superficies donde existe el mejor potencial
solar y edlico en las areas de concesion de los sitios o nodos seleccionados en el modelo.
Cabe recalcar que en algunas areas como por ejemplo en EERCS, EERSSA y CNEL SE las
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areas utilizables tanto para las centrales edlicas y solares se traslapan o tienen casi la misma

superficie como es el caso de EEA por lo que para el modelo se utilizé solo una de las dos
areas. Figuras 6 y 7.

Leyenda

P Area utilizable para centrales existentes

@ Area uilizable para centrales potenciales
M Centrales FV

Leyenda

# Area utiizable para central existente
7 Area utilizable para central potencial
*  Central existente

L Central potencial

i k
utilizables para centrales Edlicas.
Las superficies utilizadas para cada nodo se resumen en la Tabla 1.

Figura 7 reas
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Tabla 1. Superficies utilizables para emplazamientos de granjas solares y parques eodlicos

por nodo
SITIO Superficie Km#2
CNEL SE 560
CNEL GLR 41.58
CNEL G 0
CNEL M 0
EEA 185
EERCS 2829
CNEL EO 211
EERSSA 1007

Capacidad instalada

Para modelar el sistema eléctrico se tomé el afio 2021 como afio base. Los datos de capacidad
instalada por tecnologia se obtuvieron del Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano 2021 [6],
mismos que se resumen en la Tabla 2. Se debe tomar en cuenta que las unidades de
generacion de la misma tecnologia ubicadas en el mismo nodo o sitio son tratadas como una
sola central con la capacidad equivalente. Por ejemplo, en el nodo EERCS se sumé las
capacidades de las centrales hidroeléctricas: Mazar 170MW, Molino 1075MW, Sopladora
487MW, Hidro San Bartolo 49.98MW, Saucay 24MW, Saymirin 15.52MW, Gualaceo 1MW,
Hidronormandia 49.58MW, Abanico 38.45MW y Ocafa 26.1MW, dando una capacidad total de
1936.63MW.

Tabla 2. Capacidad instalada en cada nodo por tipo de tecnologia para el afio 2021 en MW

Tecnologia de Generacion CNELSE CNELGLR CNELG CNELM EEA EERCS CNELEO EERSSA

Hidroeléctrica 0 42.2 0 0 6.23 1936.63 270 182.4
TV 0 0 313.5 0 0 0 0 0
TG 0 0 451.33 0 0 0 275.36 0

McCli 131.8 47.6 0 0 19.2 45 0 19.79

Eolica 0 0 0 0 0 0 0 16.5
Fotovoltaica 2 47.6 0 0 0 0 6 6
Biomasa 0 0 0 114.5 0 29.8 0 0

Transmision
Para las lineas de transmisién que conectan a las diferentes concesiones o sitios se toma como
referencia las lineas mostradas en el mapa del SNT (Sistema Nacional de Transmisién) que
se encuentra en [6] cada sitio o nodo esta conectado con una linea de transmision siguiendo

esta referencia. Las lineas se modelan sin restriccion de capacidad, esto debido a que se esta
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modelando solamente una parte del pais, en este caso el Sur del Ecuador; por lo que, no se
toma en cuenta la energia que se despacha desde el sur hacia el norte y viceversa mediante
las demas lineas de transmisidn que conectan la regién sur con la region norte del pais, en la
Tabla 3 se muestra la configuracién de las lineas de transmisién que conectan los diferentes

sitios 0 nodos

Tabla 3. Lineas de Transmisién de energia entre cada nodo del modelo

INICIO LLEGADA
EEA EERSSA
EERCS EEA
EERCS EERSSA
EERCS CNEL M
EERCS CNEL GLR
CNEL M EEA
EERCS CNEL G
CNEL M CNEL EO
CNEL SE CNEL G
CNEL G CNEL M
CNEL GLR CNEL G

La representacion del modelo del Sur del Ecuador considerando los 8 nodos que representan
las zonas de cada concesidon mencionada anteriormente, con sus respectivas fuentes de
generacion con las que cuenta cada sitio, con la demanda de energia eléctrica en cada nodo

y con sus respectivas lineas de transmision internas que los conectan se muestra en la Figura

?]

1 CNEL GLR
CNEL SE EEA

CNEL M
@ EERSSA EERCS

CNEL EO @
o il | e

Figura 8. Representacion del sistema de 8 nodos para el Sur del Ecuador.
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Costos

Para los costos de inversion y los costos fijos se utilizaron varias fuentes internacionales y
locales para obtener una mejor aproximacion. Los costos para las centrales que utilizan fuentes
de energia renovable se obtuvieron de [27] [28] [29] y los costos para las centrales térmicas se
obtuvieron de [28], [30] [31] [32]. Los costos variables de generacién de las centrales térmicas
se obtuvieron de un cuadro de precios otorgados por funcionarios de CELEC EP. En cuanto a
los costos de los combustibles que se utilizan en las centrales térmicas en el Sur del Ecuador:
Fuel Oil, Diesel, Residuo y Gas, se obtuvieron de los precios de venta en terminal para el sector
eléctrico publicadas por Petroecuador [33], estos datos fueron corroborados con los datos
otorgados y entrevistas realizadas a expertos del sector de organismos del sector eléctrico
(CELEC EP).

Recursos energéticos
En el Ecuador se puede generar energia eléctrica mediante varios recursos naturales, esta la
energia generada con recursos térmicos mediante combustibles fésiles y gas natural, y esta la
energia limpia generada con recursos renovables como: |la energia solar, la edlica y la hidrica.
Para el modelo urbs estos recursos se tratan de forma distinta. Por un lado, esta el recurso de
los combustibles: Diesel, Fuel Oil, Residuo y gas natural, que se consideran materias primas
de stock, es decir que no fluctian con el tiempo, estas tienen un costo y pueden generar
energia constante mientras se pueda comprar el combustible. Por otro lado, esta el recurso
renovable que es intermitente y varia durante el dia por lo que la generacion de energia
depende de la variacién del recurso. Para modelar este recurso fluctuante se necesita series
temporales dadas como factores de planta o capacidad normalizados de los proyectos que se
pueden implementar. Para obtener dichas series con la ayuda de Google Earth se tomaron
diferentes puntos geograficos en donde se podrian anadir posibles proyectos como granjas
solares y parques edlicos basados en las areas de mayor potencial edlico y solar mostradas
en las Figuras 6 y 7. Con los puntos tomados se generan las series temporales que tendrian
los proyectos eolicos y solares como factores de capacidad mediante la herramienta de
Renewables.ninja[34]. Los factores de capacidad para las series temporales de las centrales
hidroeléctricas estan basados en datos historicos de la generacién de energia eléctrica
producida por estas centrales. Los puntos geograficos tomados para los proyectos existentes
y para los emplazamientos de posibles proyectos edlicos y solares en los diferentes sitios o

nodos se resumen en las Tabla4 y 5.
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Tabla 4. Ubicaciones utilizadas para series temporales de datos solares y edlicos de

centrales existentes.

Solar
Sitio Latitud Longitud
CNEL SE -2.426767° -80.356871°
CNEL GLR -1.908139° -79.712130°
CNEL EO -3.533646° -80.020530°
EERSSA -4.116928° -79.302249°
Edlica
Sitio Latitud Longitud
EERSSA -4.006231° -79.257606°

Tabla 5. Ubicaciones utilizadas para series temporales de datos solares y edlicos de

centrales potenciales.

Solar
Sitio Latitud Longitud
CNEL SE -2.307172° -80.726938°
CNEL GLR -1.750216° -80.061821°
CNEL EO -3.699843° -79.664947°
EERSSA -4.302206° -80.238579°
EEA -2.791020° -78.919137°
EERCS -3.354515° -79.022345°
EERCS -2.258607° -78.084413°
Eédlica
Sitio Latitud Longitud
CNEL SE -2.178127° -80.594622°
CNEL GLR -1.004003° -79.699863°
CNEL EO -3.772815° -80.096598°
EERCS -3.367094° -79.366984°
EEA -2.573173° -78.894902°
EERSSA -3.564920° -79.475016°

Las series obtenidas tienen una resolucién horaria, sin embargo, para contrastar la
complementariedad de los recursos naturales solar y edlico con el recurso hidrico en las
Figuras 9, 10, 11 y 12, se presenta un resumen de las series utilizadas con una resolucion
mensual en los sitios donde existen estos tres recursos (CNEL GLR, EERCS, EEAy EERSSA),
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donde se muestra la fluctuacion de los recursos naturales solares y edlicos, y como

pueden complementar a la energia hidroeléctrica.
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Figura 9. Factores de capacidad mensuales normalizados para centrales hidroeléctricas,

parques eolicos y granjas solares existentes y potenciales en el nodo CNEL GLR
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Figura 10. Factores de capacidad mensuales normalizados para centrales hidroeléctricas,

parques eolicos y granjas solares existentes y potenciales en el nodo EERCS

Juan Carlos Guaman Paguay



UCUENCA 2

EEA

0.70
0.60
0.50

apacidad

=
[ =
[—]

[

< 0.30
= 0.20
0.10
0.00

i

Factor

=—Hidro Solar potencial =—Edlico potencial

Figura 11. Factores de capacidad mensuales normalizados para centrales hidroeléctricas,

parques eolicos y granjas solares existentes y potenciales en el nodo EEA.
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Figura 12. Factores de capacidad mensuales normalizados para centrales hidroeléctricas,

parques eolicos y granjas solares existentes y potenciales en el nodo EERSSA.

Modelacién de la demanda
La demanda horaria que necesita el modelo para cada nodo se estimé de la generacion

histérica en las Subestaciones de transmision que abastecen cada area de concesion del area
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de estudio. La demanda futura para los distintos escenarios presentados posteriormente se
proyectaron utilizando las hipétesis 1,2 y 3 presentadas en PME 2018-2027 [12] donde; la
hipétesis | (Tendencial) considera el crecimiento tendencial de la demanda, la hipotesis 2
(Cargas singulares) incorpora cargas singulares como la actividad minera, los proyectos de
eficiencia energética, la carga agroindustrial, etc. y la hipotesis 3(Matriz productiva) incorpora
la demanda correspondiente a las industrias basicas: aluminio, cobre, etc. Las demandas
utilizadas en cada nodo se resumen en Tabla 6 y las curvas de demanda utilizadas para cada

nodo se presentan en la Figura 13.

Tabla 6. Demandas de energia eléctrica 2021 y proyecciones para 2031 Hipotesis 1, 2, 3

para cada nodo del modelo.

Demanda Demanda Demanda
Demanda
SITIO 2031(GWh) 2031(GWh) 2031(GWh)
2021 (GWh) i i i
Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipoétesis 3
CNEL_SE 901.79 1373.42 1676.12 1803.58
CNEL GLR 2511.92 3479.01 4668.81 5023.85
CNEL G 6647.30 9405.93 12355.07 13294.60
CNEL_M 809.39 1228.66 1504.39 1618.79
EEA 101.60 182.88 188.85 203.21
EERCS 1137.82 2104.97 2114.83 2275.65
CNEL EO 1421.74 2203.71 2642.55 2843.50
EERSSA 406.41 552.32 755.39 812.84
CNEL G ——CNEL GLR CNEL M CNEL SE
——EERCS EEA —CNEL EO —EERSSA
1200 ‘ ‘
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Figura 13. Curvas de demanda anual para cada sitio 0 nodo-Escenario base.
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Escenarios

Para evaluar el balance energético y el impacto que pueden tener las energias renovables
(solar y edlica) en el sistema eléctrico del sur del pais y a su vez analizar la
complementariedad de las mismas con la energia hidroeléctrica se realizaron diferentes
simulaciones, cada una investigando diferentes escenarios para el sistema de generacion en

el Sur del Ecuador.

Escenario 0 o Base

El primero de los escenarios el escenario 0, puede considerarse como el escenario base, este
se considera como el estado actual del sistema de generacion. Este escenario atiende la
demanda del 2021 es decir que no incluye inversién ni expansién, simplemente pasa a ser
un problema de optimizacién del despacho de la capacidad instalada. Este escenario no solo
sirve como base de comparacion para los otros escenarios, sino que también sirve como
herramienta de validacion para el modelo, ya que, los resultados de este escenario pueden

compararse con los datos reales de generacion de energia eléctrica en 2021.

Escenario 1

El escenario 1 hace referencia a los proyectos de expansion previstos en PME [12], en donde
se pretende para 2031 incorporar 3067MW de energia hidroeléctrica, 160MW de energia
eodlica y 587MW de centrales de ciclo combinado en el Sur del Ecuador, con este escenario

se pretende ver si con la expansion planificada se puede cubrir la demanda futura proyectada

Escenario 2.

En el escenario 2 se analiza la complementariedad de las energias renovables, mas
concretamente como complementaria la energia edlica y solar a la energia hidroeléctrica para
abastecer la demanda futura. Para realizar este andlisis con la ayuda de las series temporales
obtenidas en los puntos geograficos de las Tabla 4 y 5 se plantean posibles proyectos de
generacidon que se podrian incluir, a mas de los proyectos planteados en PME, tomando en
cuenta el potencial edlico y solar disponible. Este escenario es el mas abierto ya que no
cuenta con ninguna restriccion y el modelo tiene la libertad de invertir o no en las centrales
planificadas en PME o en las centrales nuevas planteadas segun los puntos de mayor
potencial energético edlico y solar. Este escenario da una idea de como se compondria la
configuracién del sistema econdmicamente mas eficiente, basadas en tecnologias

disponibles en la actualidad.

Escenario 3
En el escenario 3 se tienen las mismas condiciones que en el escenario 2, pero esta vez se

restringe la expansion de la capacidad hidroeléctrica a un 60% de la planificada en PME para
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analizar si es viable realizar un mix-energético diversificado y con menos vulnerabilidad al
cambio climatico y comprobar si es posible lograr una matriz energética sostenible utilizando

menos energia hidroeléctrica que la planificada.

Originalmente se pretendia plantear solo 3 escenarios, pero como se describe mas adelante
el escenario 3 da resultados similares al escenario 2 por lo que se plantea un nuevo escenario
3 con una mayor restriccion en la energia hidroeléctrica utilizando solo el 22% de la capacidad
planificada. Cada uno de estos escenarios se analizan para los tres casos de demanda futura
presentados en la Tabla 6 utilizando las tasas de crecimiento de las hipotesis 1, 2 y 3 del
PME.

Resultados y discusion

Validacion del Modelo — Escenario 0

Segun datos reales en 2021 la electricidad generada por las centrales de generacion en el
Sur del Ecuador alcanzé los 14280GWh. La capacidad instalada en 2021 que se presenta en
la Tabla 2, fue modelada en urbs para obtener el despacho costo-6ptimo del sistema, es decir
cuanta energia eléctrica es generada por cada tipo de tecnologia y asi comparar con los datos

reales de generacion Figura 14.

Energia Electrica Anual

16000 15789.7745
14280.18854
14000
12000 Biomasa
10000 m Eolica
= Fotovoltaica
G 5000 m Hidroelectrica
6000 IG
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o m MCI
2000
0 [ —

Datos Reales Escenario Base

Figura 14. Comparacion de la generacion eléctrica anual en GWh generada por el modelo
urbs y los datos histéricos de generacién eléctrica para el afio 2021 por cada tipo de
tecnologia.

La generacién eléctrica en el modelo urbs alcanza los 15789.77GWh y representa
adecuadamente la participacion de las diferentes tecnologias en comparacion con los datos

reales del 2021. En ambos casos, la energia hidroeléctrica tiene mayor participacion en la
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generacion total de energia con el 87.68% y 92.57% en los datos reales y el modelo
respectivamente. Las tecnologias térmicas que funcionan a base de: Diesel, Fuel Oil, Residuo
y Gas, representan el 10.28% para los datos reales y el 5.46% para el modelo, y la generacién
eléctrica a partir de recursos renovables: solar, edlica y biomasa, representa el 2. 04% segun
datos reales y 1.97% segun el modelo urbs. Se observa que en el modelo existe discrepancia
en las tecnologias térmicas, esto se debe en gran parte al hecho de que el escenario base se
simulé con la plena utilizacion de toda la capacidad hidroeléctrica instalada, mientras que en
realidad hubo algun tiempo de inactividad de algunas centrales hidroeléctricas, tanto
programadas, como no programadas en 2021, lo que explicaria mayor aporte de las centrales
térmicas para compensar esta energia. Tomando en cuenta que las discrepancias no estan
tan alejadas de la realidad, se observa un error relativo del 9% para la generacion total, lo

que es aceptable para la realizacion de este estudio.

El modelo urbs también nos brinda las emisiones de CO2 generadas por las tecnologias
térmicas: TV, TG y MCI, Figura 15.

Emisiones de CO2
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Figura 15. Total de emisiones de CO2 en KTon por tecnologia.

Segun los resultados del modelo las emisiones de CO2 del sistema en el escenario base
alcanzan los 556.38KTon de CO2. Esta cifra es aceptable, ya que, segun el informe del factor

de emisién de CO2 del Sistema Nacional Interconectado 2021[35] las emisiones totales de
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CO2 en el Ecuador en 2021 fueron de 1204KTon de CO2. En este contexto, seria logico
pensar que como el area de estudio corresponde a la mitad sur del pais, las emisiones
estarian cerca del 50% y como vemos las emisiones obtenidas por el modelo alcanzan el
46% de las emisiones totales del pais, validando asi de alguna manera el total de emisiones

resultantes del modelo.

Debido a que el modelo optimiza el sistema tomando en cuenta el costo optimo y no el total
de las emisiones de CO2, las emisiones obtenidas en el escenario base se utilizan como
limite en los demas escenarios, para mantener las emisiones en los niveles actuales vy

analizar el comportamiento del sistema eléctrico futuro sin aumentar las emisiones de GEI.

Capacidad instalada — Escenario 1,2y 3

La generacion en el Sur del Ecuador ya es altamente renovable, como se aprecié
anteriormente debido a la generacion hidroeléctrica que tenemos en el pais; sin embargo,
este estudio pretende analizar si existe la posibilidad de cambiar la matriz energética, sin
depender tanto de este recurso natural; ya que, a pesar de que es la tecnologia de bajas
emisiones mas estable, también es vulnerable al cambio climatico como: al aumento de la
temperatura, la variacién en los niveles de precipitacién y a la estacionalidad; es decir, la falta
de generacion en épocas de estiaje. Los modelos de planificacion del sistema de energia
generalmente pasan por alto la informacién de las externalidades socioambientales y utilizan
representaciones simplistas de la dinamica de almacenamiento de energia hidroeléctrica,
descuidando asi la vulnerabilidad de los proyectos hidroeléctricos al cambio climatico en el
Ecuador, ya que segun [8], la disponibilidad de agua puede tener una variacién en la
generacion de electricidad entre el 29% y el 86%, provocando asi, un importante riesgo de
escasez de electricidad para los sectores de demanda. En consecuencia, este estudio
pretende evaluar si existen oportunidades para reducir el nimero de centrales hidroeléctricas

a futuro y complementarlas con energia renovable no convencional.
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Figura 16. Capacidad instalada en GW para el sistema eléctrico en el Sur del Ecuador.
Hipodtesis 1 (Crecimiento tendencial), Hipdtesis 2 (Cargas singulares), Hipotesis 3 (Matriz

productiva) para cada Escenario.

La capacidad instalada presentada en la Figura 16 muestra que, para todos los escenarios,
en todas las hipdtesis, la tecnologia hidroeléctrica sigue dominando y es complementada en
su mayoria con las centrales de gas natural TGCC. En el escenario 1 que corresponde a lo
planificado en el PME la capacidad instalada que se alcanza en las hipétesis 1, 2 y 3 de
demanda es 5.03GW, 6.72GW y 7.57GW respectivamente. En este escenario las centrales
de TG aumentan su capacidad segun el aumento de demanda para complementar la
generacion hidroeléctrica, este aumento en la capacidad de las centrales de TG corresponde
al bloque CCGN presentado en el PME. En la hipétesis 3 que es la de mayor demanda la
capacidad hidroeléctrica alcanza los 5.38 GW que representa el 71% de la capacidad
instalada total, seguido del TG con 1.31GW, que representa el 17% y con una capacidad
minima de las tecnologias renovables (biomasa, solar y edlica), que en conjunto alcanzan los
0.34GW que representarian un 4% de la capacidad instalada. Las demas tecnologias de

generacion térmica TV y MCI permanecen con las capacidades del escenario base durante
todos los demas escenarios e hipétesis.

En el escenario 2 mientras aumenta la demanda también aumenta la capacidad instalada,
pasando de 5.16GW en la hipotesis 1 a 7.3GW en la hipotesis 3. Este escenario al tener la
libertad de crear nuevas centrales de energia renovable (edlica y solar) reduce la capacidad

de las centrales hidroeléctricas ocasionando el despliegue de las energias renovables no
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convencionales. En la hipotesis 3 la capacidad hidroeléctrica alcanza los 4.36GW que
representa un 59% de la capacidad instalada total, la capacidad de las centrales de TG se
mantiene en 1.31GW que representa un 18% y vemos que las energias renovables alcanzan
los 1.15GW representando un 16% de la capacidad instalada, teniendo un aumento de 15.4
veces en su capacidad solar, la cual pasa de 0.016GW en el escenario 1 a 0.247GW en el
escenario 2 y un aumento de 4.2 veces en su capacidad edlica pasando de 0.176GW en el
escenario 1 a 0.754GW en el escenario 2. Entonces se puede decir que en este escenario
con la demanda de la hipotesis 3 se tiene un aumento del 70% en la capacidad instalada de
energias renovables no convencionales y una reduccion del 23% en la capacidad de las

centrales hidroeléctricas con respecto al escenario 1.

A pesar de que se escogieron varios puntos potenciales donde el modelo podia crear nuevas
capacidades renovables, el modelo solo crea nueva capacidad solar en CNEL SE cuyo punto
geografico se presenta en la Tabla 5, esto a causa de que el modelo optimiza y prioriza la
creacion de nuevas capacidades cerca de los mayores puntos de consumo, en este caso
CNEL G que es el sector que tiene mayor demanda de energia eléctrica como se aprecia en
la Tabla 6 y en las curvas de demanda presentadas en la Figura 13. Ademas, esto concuerda
con los proyectos que se pretenden implementar como “El Aromo” que se construira cerca de
esa zona y al proyecto fotovoltaico que se planea construir junto a la actual central térmica
Santa Elena |l y ll. En cuanto a la energia edlica el modelo crea nuevas capacidades en CNEL
GLR, EEA y aumenta la capacidad en EERSSA existente, estas ultimas capacidades
concuerdan con los proyectos edlicos planificados en PME “Minas de Huascachaca vy

Villonaco Il y 1lI”.

En el escenario 3 como se menciona anteriormente se restringe la capacidad hidroeléctrica a
un 60 % de la planificada; sin embargo, con esta restriccion los resultados del escenario 3
son casi idénticos a los del escenario 2 diferenciandose solo un poco en la hipétesis 3
pasando de 7.36GW en el escenario 2 a 7.45GW en el escenario 3, dando una variacion de
apenas 1.2%. Esto significa que una disminucion de hasta el 40% en la capacidad
hidroeléctrica puede compensarse incrementando las capacidades de otras fuentes como la
eolica, solar y el gas natural, dando a entender que el sistema puede abastecer la demanda
futura en el austro ecuatoriano, sin utilizar toda la capacidad hidroeléctrica proyectada e

invirtiendo en centrales renovables no convencionales.

Para dar un mejor contraste entre el escenario 2 y 3 se realiza un cambio en la restriccion del

escenario 3 reduciendo la capacidad hidroeléctrica en un 78%, lo que significaria la no
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construccion del proyecto Santiago etapa 1 y 2 que es uno de los proyectos mas grandes

planteados en el PME. Los resultados de este cambio se presentan en la Figura 17.

m Hidro Biomasa mMCI Solar TG mTV mEolica

w
g0
&

12 11.13
10 9.34

% 8 757 7.36

- 672 6.77

%)

=]

g 6 5.03 5.16 S35

5

[1:]

Qo

[1+]

o

Hipotesis 1 - I I
Hipotesis 1 -I I
|
Hipotesis 3 _ I
Hipotesis 1 - I . i
Hipotesis 2 - I
Hipotesis 3 - I

Hipotesis 2

[—] ~
Escenario base -I I

2021 Escenario 1 Eccenario 2 Escenario 3

Figura 17. Capacidad instalada en GW para el sistema eléctrico en el Sur del Ecuador.

Hipodtesis 1 (Crecimiento tendencial), Hipotesis 2 (Cargas singulares), Hipotesis 3 (Matriz

productiva) para cada Escenario.

A simple vista se puede notar que al realizar este cambio la capacidad instalada total aumenta
pasando de 5.35GW en la hipétesis 1 a 11.13GW en la hipdtesis 3, esto quiere decir que se
necesita mas capacidad instalada de las demas energias renovables para cubrir la demanda
que era cubierta por las centrales hidroeléctricas no construidas segun aumente la demanda
de energia. En concreto se aumentaria aproximadamente 1MW de capacidad solar y 2MW
de capacidad edlica por cada megavatio de capacidad hidroeléctrica. La capacidad edlica es
la que mas aumenta en este escenario llegando a igualar la capacidad hidroeléctrica en la
hipotesis 2 y sobrepasandola en la hipotesis 3, esto era de esperarse ya que en las series
temporales de la energia edlica se presenta un mayor factor de planta o factor de capacidad
que la energia solar. Ademas, como se muestra en las Figuras 9, 10, 11 y 12, la energia
eolica tiene mejor complementariedad con la energia hidroeléctrica, por lo que el modelo crea
mas capacidad edlica para cubrir la demanda de energia eléctrica. A pesar de que el
escenario 3 es hipotético brinda la idea de los sitios donde se podrian emplazar nuevas
capacidades edlicas y solares para realizar un mix energético diversificado y sostenible. Sin
embargo, si se llegara a los niveles de demanda de la hipétesis 3, el sistema no seria viable

debido a que al necesitar mas capacidad de las tecnologias renovables no convencionales
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se ocuparia mayores extensiones de terreno para la creacion de nuevas centrales edlicas y
solares, ademas sus costos como se vera mas adelante serian elevados. Los puntos donde
se crean las nuevas capacidades se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Ubicaciones geograficas para posibles emplazamientos solares y edlicos

planteados por urbs.

Solar
Sitio Latitud Longitud
CNEL SE -2.307172° -80.726938°
CNEL GLR -1.908139° -79.712130°
CNEL EO -3.533646° -80.020530°
Edlica
Sitio Latitud Longitud
CNEL SE -2.178127° -80.594622°
CNEL GLR -1.004003° -79.699863°
EEA -2.573173° -78.894902°
EERS -3.564920° -79.475016°

Generacion de energia eléctrica — Escenario 1,2y 3
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Figura 18. Generacién de energia en GWh para el sistema eléctrico en el Sur del Ecuador.
Hipdtesis 1 (Crecimiento tendencial), Hipotesis 2 (Cargas singulares), Hipotesis 3 (Matriz

productiva) para cada Escenario.
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En cuanto a la energia generada la Figura 18 muestra que en el escenario 1 la energia
hidroeléctrica alcanza el 87.8% de la energia total generada en la hipétesis 1, misma que se
complementa con las centrales a TG con un 5.3% y las de energias renovables (Biomasa,
eolica y solar) con un 6%, las demas tecnologias térmicas (TV y MCI) solo generan el 0.9%
de la energia demandada. En las hipdtesis 2 y 3 las centrales hidroeléctricas generan mas
del 90% de la energia total demandada. La participacion del TG disminuye a 1.11% en la
hipotesis 3, asi como las energias renovables no convencionales a 2.57%. Las demas
tecnologias térmicas también disminuyen su participacion generando tan solo el 0.08% de la

energia total.

En el escenario 2 la energia hidroeléctrica tiene un aporte de mas del 80% de la energia
generada. Existe un mayor aporte de las energias renovables, que a medida que sube la
demanda su aporte también aumenta pasando de un 8.14% en la hipotesis 1 a un 9.38% en
la hipétesis 3. El aporte de las centrales de TG se mantiene cercano al 5% en todas las
hipotesis, mientras que las demas centrales térmicas disminuyen su aporte de un 1.27% en
la hipotesis 1 a un 0.23% en la hipétesis 3. Con los resultados de los escenarios 1y 2, se
verifica que a medida que se tiene mas capacidad instalada de tecnologias renovables que
pueden generar mas energia limpia, el aporte de energia de las tecnologias térmicas cada
vez es menor pudiendo asi con el tiempo dejar de utilizar este tipo de tecnologias para la

generacion de energia eléctrica.

En el escenario 3 al limitar la construccion de nueva capacidad hidroeléctrica a medida que
aumenta la demanda el porcentaje de aporte de la energia hidroeléctrica disminuye como era
de esperarse ya que no se invierte en nueva capacidad hidroeléctrica pasando de un 82.67%
con la demanda de la hipétesis 1 a un 55.65% con la demanda de la hipétesis 3. El aporte de
las renovables aumenta para compensar esta limitacién teniendo un aporte de 11.88% en la
hipotesis 1 y llegando a un aporte del 39.88% en la hipdtesis 3. Las centrales de TG y las

demas tecnologias térmicas no difieren demasiado de los valores vistos en el escenario 2.

Con los resultados obtenidos de la generacion de energia se puede concluir que una
disminucion en la produccion de energia hidroeléctrica puede ser compensada por otras
fuentes, principalmente con energia edlica y gas natural, y con un aporte mas pequefio de
energia solar fotovoltaica. Si bien es cierto en este estudio no se toma en cuenta la expansion
de la generacion eléctrica utilizando biomasa se puede ver que también seria una alternativa
que ayudaria a complementar la energia hidroeléctrica. Por otra parte, se observa que a
medida que aumenta la demanda de energia eléctrica, con los recursos que se tienen en el

sur del pais se puede prescindir de la energia térmica creada a base de combustibles fosiles,
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es decir cada vez se necesitaria menos capacidad instalada de estas tecnologias, lo que
significa que ya no se invertiria en centrales térmicas y solo se contaria con las tecnologias
a base de gas natural para complementar y tener mayor confiabilidad en el sistema de
generacion, esto va de acuerdo a lo planeado en el PME donde se pretende aumentar la
capacidad de centrales basadas en gas natural de ciclo combinado a mas de las energias

renovables no convencionales.

La razon detras de la viabilidad técnica de estos planes radica en la flexibilidad de las
tecnologias, ya que las tecnologias como la solar y la edlica tienen la ventaja de ser
escalables y desplegables en cualquier provincia con potencial eélico o solar, ahorrando asi
los costos de largas lineas de transmision y garantizando un mayor nivel de autarquia
energética, ademas las fluctuaciones estacionales son muy bajas y complementan muy bien

la produccion hidroeléctrica.

Transmision

Como es de esperarse si la demanda aumenta el sistema de transmision debe reforzarse con
la creacion de nuevas lineas que transporten la energia generada hacia los puntos de mayor
consumo. Como se menciond anteriormente el sistema de transmisioén en este estudio es
aproximado, y sin restriccién alguna de capacidad; por lo que, un analisis de las capacidades
gue se aumentan no seria relevante, sin embargo, los resultados dan una idea de que lineas
y en qué sectores se deberian reforzar la capacidad de transmisién para que el sistema sea
viable y éptimo. Los resultados que arroja el modelo en el escenario 2 de las lineas que deben

aumentar sus capacidades y en qué proporcién se resumen en |la Tabla 8.

Tabla 8. Lineas de Transmisién con aumento de capacidad

INICIO LLEGADA CAPACIDAD(MVA)
EERCS EERSSA 1222
EERCS CNEL M 76

EERCS CNEL GLR 149
EERCS CNEL G 1842

CNEL G CNEL M 146

La Tabla 8 muestra que la mayoria de las lineas que deberian aumentar su capacidad de
transporte van desde el nodo EERCS donde se encuentra la mayor concentracion de energia
hidroeléctrica que es la dominante en el sistema de generacion hacia los demas sectores.
Ademas, se observa que se aumenta mayor capacidad en la linea que va desde EERCS a

EERSSA, esto debido a las nuevas capacidades de energia edlica creadas por el modelo en
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EERSSA, que despacharia la energia eléctrica hacia los demas sectores y la linea que va
desde EERCS hacia CNEL G que tendria que despachar la energia eléctrica generada por
las centrales hidroeléctricas hacia CNEL G donde se concentra el mayor consumo o demanda

de energia eléctrica.

Costos

En esta seccion se presentan los costos de inversion, costos fijos, costos variables y los
costos de combustibles totales del sistema para los diferentes escenarios Tabla 9, en este
caso solo se analizan los costos tomando en cuenta la demanda de energia de la hipétesis 3
denominada: “Matriz Productiva” que impulsa el plan integral para el desarrollo de las
industrias basicas del pais (aluminio, cobre, astilleros y petroquimica) que generaran un

significativo incremento en la demanda de energia eléctrica.

Tabla 9. Costos totales del sistema para cada escenario (MMUSD) con demanda

proyectada segun hipotesis 3.

Costos Escenario base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Costo de inversion 0 7.9013 5.7968 11.084
Costo fijo 0.2496 0.5392 0.4283 0.6568
Costo variable 0.0638 0.0967 0.1162 0.1319
Costo de combustible 0.0300 0.009 0.0346 0.0340
Total 0.33 8.55 6.38 11.91

Los costos del sistema varian entre los tres escenarios, para el escenario 1 el costo total
alcanza los 8.55 mil millones de ddlares, siendo 7.9 mil millones de ddlares de costos de
inversion, 539.21 millones de costos fijos, 96.77 millones en costos variables y 9.55 millones
de dolares en costos de combustible, en este escenario se observa un ahorro de combustible
con respecto al escenario base del 70 % esto era de esperarse por la gran inversion que se

hace en la energia hidroeléctrica.

Los costes totales del sistema para el escenario 2 disminuyen un 25% con respecto al
escenario 1, esto debido a que se aumenta la proporcion de energias renovables no
convencionales, alcanzando los 6.38 mil millones de ddlares, repartidos en: 5.76 mil millones
de ddlares para los costos de inversién, 428 millones para los costos fijos, 116 millones en
costos variables y 34 millones de dolares en costos de combustible. La razon por la cual los
costos disminuyen en el escenario 2 es que el modelo prioriza el costo optimo y por lo tanto
este considera que, en este caso, se puede cubrir la demanda proyectada futura invirtiendo
en mas energia renovable no convencional y reduciendo la inversion de las centrales

hidroeléctricas; ya que, como se ve en [20] el costo de inversion de las centrales edlicas y
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solares es menor al costo de inversién de las centrales hidroeléctricas; sin embargo, si la
demanda llegara a valores mas altos, el modelo priorizaria la construccién de mas capacidad
hidroeléctrica a pesar de que es mas costosa; ya que, esta tiene un mayor factor de planta
que las demas tecnologias. un dato interesante es que si bien es cierto en el escenario 1 es
mas alto el costo del sistema que en el escenario 2 debido a la gran inversion en centrales
hidroeléctricas, las emisiones de CO2 en el escenario 1 se reducen significativamente
llegando a 151.6 KTon de CO2 que es 3.67 veces menor que los 556.37KTon de CO2
planteados como limite, reduciendo asi un 27% del total de emisiones de GEI. Este efecto
también se podria alcanzar en el escenario 2 invirtiendo en mas energia renovable no
convencional o en la misma hidroeléctrica lo que vendria a reducir la generacién de energia
eléctrica con fuentes de combustible fosil, ya que como se observa en la Tabla 9 si se
pretendiera alcanzar los mismos costos de inversion que en el escenario 1 se podria
incrementar la capacidad renovable al mismo tiempo que se reduciria las emisiones de CO2
y se tendria un ahorro en el combustible. En consecuencia, se puede decir que existe la
posibilidad de reducir las emisiones de GEI invirtiendo en mas capacidad de energia

renovable no convencional sin aumentar los costos ya planificados.

El escenario 3 es el que requiere mas esfuerzo en términos de costos totales llegando a un
costo total de 11.9 mil millones de dodlares, los cuales 11 mil millones son por costos de
inversion 656 millones por costos fijos, 131 millones por costos variables y 34 millones en
costos de combustible. Este escenario representa el coste mas elevado, ya que refleja el
esfuerzo hacia el cambio en la matriz energética con menos dependencia de la energia
hidroeléctrica. Los costos variables y de combustible en el escenario 2 y 3 no varian
demasiado esto debido a que en ambos escenarios las emisiones de CO2 llegan al limite

planteado.

Los resultados obtenidos de los costos especialmente en el escenario 2, demuestran que se
puede generar un mix energético mas variado disminuyendo la capacidad de energia
hidroeléctrica y aumentando la inversién en las energias renovables no convencionales; ya
que, como se pudo constatar las energias renovables tienen un menor costo de inversién y a

futuro se espera que sus costos disminuyan aun mas.

Debido a que todos los escenarios presentan diferentes capacidades, una comparacion de
costos puede ser engafiosa, ademas estos costos no tienen en cuenta factores econémicos,
como los medioambientales y sociales. De cara al futuro para realizar un analisis mas
exhaustivo se deberia explorar marcos multicriterio, que son una plataforma adecuada para

capturar multiples perspectivas sociales y ambientales de los proyectos energéticos,
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especialmente de los de gran escala, que ayuden a definir carteras energéticas que reflejen
las ventajas potenciales de una mezcla energética diversificada y no centralizada, y asi

abordar las compensaciones entre ecologia y energia.

Conclusiones

Mediante el estudio realizado se puede concluir que se puede lograr una significativa
penetracién de las energias renovables con los recursos disponibles en el Sur del Ecuador y
complementar la energia hidroeléctrica que domina el sistema de generacion renovable
actualmente. Las principales fuentes de generacién que pueden complementar la energia
hidroeléctrica para lograr un sistema descentralizado son la edlica y el gas natural, pero
también hay que destacar el potencial de la energia solar y la biomasa como energia

complementaria.

Los resultados muestran que a largo plazo se puede lograr la descarbonizacién del sector
eléctrico eliminando progresivamente las centrales eléctricas a base de combustibles fosiles
sin un aumento drastico en los costes del sistema, ya sea invirtiendo en centrales
hidroeléctricas o en otras tecnologias renovables no convencionales, ayudando asi a reducir
las emisiones de CO2 del Sistema Nacional Interconectado, pudiendo alcanzar una

reduccién de hasta un 27% con respecto a los niveles actuales.

Este estudio muestra que con la construccion de solo el 60% de las hidroeléctricas
planificadas se puede cubrir la demanda futura en el Sur del Ecuador y si las tasas de
crecimiento de la demanda de energia no alcanzan las proyecciones planteadas se
necesitaria incluso menos capacidad hidroeléctrica, dando paso a la construccion de
centrales con nuevas tecnologias que diversificarian el sector eléctrico ecuatoriano. Por lo
que el mensaje clave de este documento es que la expansion hidroeléctrica debe planificarse
a fin de introducir nuevas tecnologias a luz de los nuevos desarrollos en el mercado de la
energia en particular y la rapida disminucion de los costos de la energia solar y edlica, que

ya produce electricidad mas barata en muchos paises.

Aunque la evaluacién de los efectos de la introduccion de las energias renovables en la red
de transmisién estaba fuera del alcance de este documento, los resultados indican que se
debe realizar cambios en el sistema de transmision ya que el sistema eléctrico se
transformaria de una red que es alimentada centralmente por pocas, pero grandes fuentes
de generacién hidroeléctrica, en una que es alimentada descentralizadamente por muchas
fuentes de generacion mas pequenas. Esto planteara desafios significativos para la red de
transmisién y probablemente requerira inversiones considerables para facilitar los flujos de

energia resultantes.
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Finalmente, los resultados demuestran que el despliegue de tecnologias renovables se puede
alcanzar sin un costo excesivo de inversién, incluso sin aumentar la inversién planificada y se
puede lograr una transicion energética hacia una oferta y demanda de energia sostenible y
un sistema diversificado de bajas emisiones, que pueden traer grandes beneficios potenciales

a la economia nacional.

Trabajos Futuros

En trabajos futuros seria interesante realizar un analisis de las demas tecnologias como la
biomasa y la geotérmica para diversificar aun mas el sistema eléctrico ecuatoriano, esto
requiere que el modelo se expanda a todo el pais para realizar un estudio mas profundo y
tener estadisticas mas claras con las cuales se podria validar la modelacién. También
mediante este modelo se podria analizar la incursion de tecnologias de almacenamiento de
energia que ayudaria a la naturaleza intermitente de los recursos naturales. Hay que recalcar
que los resultados aqui expuestos vienen con algunas limitaciones; ya que, no todos los
datos técnicos y econdmicos relacionados con la generacién estan disponibles publicamente
y se tiene que recurrir a fuentes internacionales como es el caso de muchos de los esfuerzos
de modelado y simulacién; sin embargo, pese a estas limitaciones los resultados son validos
y las comparaciones entre los diferentes escenarios revelan comportamientos del sistema y

tendencias que valen la pena discutir.
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