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RESUMEN

Ante el crecimiento constante de la demanda eléctrica y la introduccion de fuentes de energia
renovable variable (ERV), la evaluacion de la flexibilidad del mix de generacion se vuelve
crucial para entender como este conjunto de fuentes puede adaptarse a diversos escenarios. En
este trabajo de investigacion se lleva a cabo la evaluacion de la flexibilidad del mix de
generacion propuesto en el plan maestro de Electricidad del Ecuador, con el fin de medir la
capacidad de adaptacion del sistema frente a variaciones en la demanda y la generacion de
energia. Para ello, se realizé una revision sistematica de la literatura, donde se seleccion6 como
una herramienta idonea para este tipo de estudios es la plataforma LEAP-NEMO. Para Ecuador,
se proyect6 la demanda de energia eléctrica para el periodo 2023-2050, utilizando un modelo
lineal logaritmico multivariable y considerando tres escenarios de crecimiento del PIB: menor,
medio y mayor. La demanda es utilizada como entrada a LEAP para simular a detalle el sistema
de generacion de electricidad de Ecuador tomando como afio base a 2022. La expansion de la
generacion es un problema de optimizacién lineal que se resuelve utilizando NEMO y
contemplando tres escenarios: BAU, ERV-Target y ERV con almacenamiento. Finalmente, se
calculan los indices flexibilidad del mix de generacion para cada escenario. Los resultados
obtenidos permiten evidenciar que, en el escenario de ERV mas almacenamiento el sistema es
mas flexible desde el punto de vista de la ENS y la reserva. Sin embargo, costo de produccion
es 997,59 MMUSD maés que los otros dos escenarios.

Palabras clave: Flexibilidad, Demanda, Expansion de la generacién, Energia Renovable

Variable, Sistema eléctrico ecuatoriano.
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ABSTRACT

Given the constant growth of electricity demand and the introduction of variable renewable
energy sources (VRE), the evaluation of the flexibility of the generation mix becomes crucial
to understanding how this set of sources can adapt to different scenarios. In this research work,
the evaluation of the flexibility of the generation mix proposed in the Electricity Master Plan
of Ecuador (PME) is carried out to measure the adaptability of the system to variations in
demand and power generation. For this purpose, a systematic review of the literature was
carried out, where the LEAP-NEMO platform was selected as a suitable tool for this type of
study. For Ecuador, electricity demand was forecasted for the period 2023-2050, using a
multivariate logarithmic linear model and considering three scenarios of GDP growth: minor,
medium, and major. The demand is used as input to LEAP to simulate in detail Ecuador's
electricity generation system taking 2022 as the base year. The generation expansion is a linear
optimization problem that is solved using NEMO and considering three scenarios: BAU, ERV-
Target, and ERV with storage. Finally, the flexibility indexes of the generation mix are
calculated for each scenario. The results obtained show that, in the VRE plus storage scenario,
the system is more flexible from the point of view of ENS and reserve. However, the production

cost is 997.59 MMUSD more than the other two scenarios.

Keywords: Flexibility, Demand, Generation Expansion, Variable Renewable Energy,

Ecuadorian Electric System.
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2.  INTRODUCCION

En este capitulo establece los fundamentos necesarios para la evaluacion de la flexibilidad del
mix de generacion. En la Seccion 2.1, se describen los desafios que enfrenta Ecuador en su
transicion hacia un sistema eléctrico més sostenible y basado en energias renovables. A pesar de
los avances en la adopcidn de tecnologias de generacion renovable, como la solar y la edlica,
persisten dificultades significativas en la operacion fluida del sistema eléctrico. Estos desafios
abarcan la variabilidad en la generacion de energia debido a factores climéticos y ambientales, la
dependencia cronica de fuentes no renovables, como la hidroeléctrica, y la falta de diversificacion
efectiva en la matriz energética. Ademas, la meta de alcanzar el 100% de energia renovable para
2050 conlleva riesgos adicionales, como el potencial colapso del sistema eléctrico debido a la falta
de evaluacion exhaustiva de la flexibilidad en el mix de generacion, lo que podria desencadenar

apagones generalizados y graves impactos econémicos y ambientales.

Posteriormente, en las Seccién 2.2 y 2.3 se plantean el campo de accién y se expone la
justificacién sobre la importancia del estudio de la evaluacion de la flexibilidad del mix de
generacion. Seguidamente en la Seccion 2.4 se describe a los beneficiarios directos e indirectos de
esta investigacion. Finalmente, en las secciones 2.5 y 2.6 se delinean el objetivo general y los
objetivos especificos, se formulan las hipétesis para evaluar la viabilidad del estudio y se presenta

el sistema de tareas necesario para llevar a cabo la investigacion de manera efectiva.
2.1. PROBLEMA

2.1.1. Situacién Problémica

La operacion fluida de un sistema eléctrico es la capacidad para funcionar de manera
eficiente y sin contratiempos manteniendo un equilibrio delicado entre la demanda de energia
y la generacion disponible. Sin embargo, la realidad presenta desafios complejos que
obstaculizan este equilibrio esencial. Un desajuste entre la carga y la generacion puede resultar
en una fluctuacion de la frecuencia del sistema, llevando consigo la amenaza constante de un
apagon total, un temido "Black Out™. Esta situacion, aunque inadvertida por los usuarios, revela

un sistema bajo constante presion debido a una serie de circunstancias imprevistas.

Por otro lado, un factor crucial en la planificacién del sistema eléctrico es la demanda de
energia, la cual experimenta fluctuaciones impredecibles en todas las horas del dia. Ademas,
existe la posibilidad de fallos repentinos en las unidades de generacion. Esta incertidumbre en

la disponibilidad de las fuentes de energia se suma a la variabilidad inherente de las Tecnologias
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de Generacion Variable (TGV), lo cual complica significativamente la labor de planificacion y
operacion del sistema. Y todo esto, siempre con el imperativo constante de mantener los costos
al minimo [1], [2]. En este contexto, surge una urgente necesidad de abordar los problemas
relacionados con las TGV. Estas tecnologias, como la solar y la edlica, son prometedoras en
términos de sostenibilidad y reduccion de emisiones, pero también agregan complejidad extra
a la operacion del sistema eléctrico. Lo que las hace complicadas es que su produccién de
energia varia mucho debido a los cambios en el clima y el ambiente. Esto provoca cambios
impredecibles en la cantidad de energia que generan, lo que dificulta ain mas el equilibrio entre

la cantidad de energia disponible y la que se necesita [2].

Hasta el afio 2021, no se habia alcanzado la meta de lograr que el 90% de la generacién
eléctrica fijadas por el Buen Vivir 2017-2021 proviniera de fuentes renovables. Sin embargo,
segun informacién del Ministerio de Energia y Minas para el afio 2023, mas del 90% de la
energia eléctrica producida proviene de fuentes renovables. Esto demuestra claramente que la
meta ha sido alcanzada. La dependencia continua de fuentes no renovables, como la
hidroeléctrica, para satisfacer la demanda energética, ha creado una vulnerabilidad cronica en
el sistema eléctrico. Esta dependencia limitada y la falta de diversificacion efectiva de la matriz
energética han dejado al pais sin la capacidad necesaria para enfrentar los retos cambiantes,
tanto climéaticos como operativos [3].

La ausencia de una evaluacion integral de la flexibilidad en el mix de generacion podria
llevar al sistema eléctrico al borde del colapso. Esta situacion podria resultar en apagones
generalizados que paralizarian la actividad econdmica, aumentarian los costos energéticos para
los consumidores y harian tambalear los compromisos de reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero. La combinacion de impactos ambientales y econémicos adversos seria
catastrofica, amenazando la sostenibilidad y la confiabilidad del suministro eléctrico en
Ecuador [4].

2.1.2. Formulacion del problema

Existe incertidumbre sobre el efecto que tendrd la introduccion masiva de Energias

Renovables Variables en la flexibilidad del mix de generacion de Ecuador.
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2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

El campo de accion para el proyecto: 330000 ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y
Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Transmision y Distribucion.

2.3.  JUSTIFICACION

Desde el punto de vista académico, esta investigacion conduce a la obtencion del titulo de
Ingeniero Eléctrico, ademés de estar relacionado con el proyecto formativo “Desarrollo de
Sistemas Eficientes para el Abastecimiento y Uso de Energia Eléctrica a Nivel Local, Regional
o Nacional”, de la linea de investigacion de la carrera de Electricidad, “Energias Alternativas y
Renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental”, especificamente a Planificacion de

SEP, la cual, corresponde a la sublinea 1, “Conversion y uso racional de la energia eléctrica”.

La transicion energética hacia fuentes renovables no convencionales como la edlicay la solar
fotovoltaica es una tendencia creciente en Ecuador, impulsada por los compromisos del pais en
materia de descarbonizacién y mitigacion del cambio climatico. EI Plan Maestro de Electricidad
(PME) 2021-2040 prevé un aumento significativo en la participacion de estas energias
variables, llegando a cerca del 20% de la matriz eléctrica en 2030 [5] .

Esta investigacion busca realizar una evaluacién de la flexibilidad del mix de generacion
contemplado en el PME al 2040. Mediante el uso de la plataforma LEAP, se modelara el sistema
eléctrico bajo diferentes escenarios de expansion y se aplicara un modelo de optimizacion para
determinar la capacidad de adaptacion del sistema frente al aumento de las energias renovables

no convencionales.

Los resultados de este estudio entregaran informacion valiosa para que las autoridades del
sector eléctrico puedan adoptar decisiones orientadas a asegurar un parque generador con las
caracteristicas técnicas necesarias para integrar crecientes niveles de generacion renovable
variable. Asi, esta investigacion espera hacer un aporte concreto al debate sobre la viabilidad
de la transicion energética planificada en el pais. Este estudio se justifica por su contribucion al
conocimiento sobre un aspecto crucial para implementar la transformacion de la matriz eléctrica
ecuatoriana de forma segura y eficiente. Los beneficiarios seran las instituciones a cargo de la

politica y la planificacion eléctrica nacional.
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2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos son los postulantes.

2.4.2. Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos son estudiantes de ingenieria y energia, docentes, el Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador, entidades que utilizan datos para la

planificacion del sector energético e instituciones de investigacion.
2.5. OBJETIVOS

2.5.1. General

Evaluar la flexibilidad del mix de generacién propuesto en el Plan Maestro de Electricidad

del Ecuador ante escenarios de penetracion de energia renovable variable.

2.5.2. Especificos

e Investigar las metodologias de evaluacion de la flexibilidad de sistemas eléctricos
mediante una revision sistematica de la literatura.

e Simular la expansién de la generacion del sistema eléctrico ecuatoriano para el periodo
2022-2050 usando la Plataforma de Analisis de Bajas Emisiones (LEAP).

e Aplicar un modelo de optimizacion lineal para la determinacion de la flexibilidad del mix

de generacion del Ecuador ante la introduccion de Energia Renovable Variable.
2.6. HIPOTESIS Y SISTEMAS DE TAREAS

2.6.1. HIPOTESIS

¢La incorporacion de los niveles de generacién renovable variable contemplados en el Plan
Maestro de Electricidad de Ecuador 2018-2027 mejorara la flexibilidad del sistema eléctrico

nacional?

2.6.2. SISTEMA DE TAREAS

Como se puede evidenciar en la Tabla 2.1 se presenta el sistema de tareas a ejecutarse para

Ilevar a cabo este proyecto de investigacion.
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Tabla 2.1. Sistema de tareas.

Objetivos especificos

Actividad (tareas)

Resultados Esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Investigar las metodologias de

evaluacion de la flexibilidad de

Revision bibliografica acerca de

la planificacion y la flexibilidad

Informacion referente a la

planificacion y los indices para

Bibliografia relacionada a la

planificacion y flexibilidad de

sistemas eléctricos mediante  energética. medir la flexibilidad en el sistema eléctrico.
una revision sistematica de la sistema eléctrico. 3 .
Articulos publicados de la
literatura. .
IEEE, tesis de pregrado y
posgrado.
Simular la expansion de la  Recopilacion de datos Conjunto de datos de Plan Maestro de electricidad del
generacion del sistema eléctrico  econémicos, infraestructura y  planificacion del sector Ecuador 2018-2027, Informe
ecuatoriano para el periodo demanda del sistema eléctrico  eléctrico de Ecuador: tasas de anual 2022.
2022-2050 usando la  ecuatoriano del 2022. urbanizacién, datos del PIB, Datos historicos y actuales

Plataforma de Andlisis de Bajas
Emisiones (LEAP).

Construccion de un conjunto de
datos para la planificacion del
sector eléctrico ecuatoriano.
Creacion de diferentes
escenarios de expansion del

sector eléctrico.

balances energéticos actuales,
evaluacion de mitigaciones de
GEl,

generacion eléctrica, curvas de

precios de energia,

demanda tipica, etc.

Estructura  desagregada  del

sistema de generacién del
sistema eléctrico ecuatoriano y

escenarios energéticos.

sobre la poblacién y la demanda

del Ecuador.

Plataforma de Andlisis de Bajas
Emisiones (LEAP).

Aplicar un  modelo de

optimizaciéon lineal para la
determinacién de la flexibilidad
del mix de generacion del
Ecuador ante la introduccién de

Energia Renovable Variable.

Definicion de los pardmetros de
entrada del modelo, incluyendo,
sectores, demanda, etc.

Configuracion de LEAP para
encontrar el plan de expansion
de minimo coste en la
herramienta de optimizacion

NEMO.

Calculo de los diferentes
indicadores para medir la
flexibilidad del sistema

eléctrico ecuatoriano.

Expansion de la generacion del
sistema eléctrico ecuatoriano
para el 2023-2050.
Flexibilidad  del

eléctrico de Ecuador para los

sistema

diferentes escenarios

energeéticos.

Plataforma de Analisis de Bajas
Emisiones (LEAP).

NEMO
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3.  FUNDAMENTACION TEORICA

El presente capitulo se presenta la base tedrica de la continua evolucion experimentada en la
flexibilidad y planificacién de sistemas eléctricos de potencia. Ademas, se examinan las
principales estrategias para la introduccion de energias renovables no convencionales utilizando
herramientas de cddigo abierto, como parte de la evaluacion de la operacion del sistema. Se
abordan distintos temas comenzando con la Seccion 3.1 se describen los antecedentes
relacionados a trabajos historicos realizados en Ecuador, investigaciones previas orientado a
técnicas de optimizacion, asi como trabajos mas recientes. Este cambio crucial implica adoptar
tecnologias limpias como la energia solar y e6lica, mejorando la eficiencia energética. En la
Seccion 3.2 se describe la Planificacion a largo plazo del sector eléctrico, centrandose en
estrategias para garantizar un suministro confiable, asequible y sostenible. Examina aspectos
como el crecimiento de la demanda, evolucion tecnoldgica, politicas energéticas y
consideraciones ambientales. En la Seccion 3.3 se detalla la relevancia de los escenarios
energéticos para abordar la incertidumbre en la planificacion y prospectiva energética. Ademas,
se proporciona una lista detallada de modelos energéticos globales clasificados por sus atributos

y capacidades en el analisis y modelado de sistemas energéticos.

3.1. ANTECEDENTES

La electricidad es tan importante para la economia mundial que algunos de sus indices se
utilizan para expresar la situacion econémica (consumo o produccion de electricidad) y el nivel
de vida de que goza una poblacion (consumo de electricidad en el sector doméstico). Ademas,
el abastecimiento de electricidad posee caracteristicas especiales que dan a este servicio, en
comparacion con otras industrias, un caracter anico. En resumen, la electricidad es un bien
esencial para el desarrollo economico y social. ElI abastecimiento de electricidad posee
caracteristicas especiales que lo convierten en un servicio Unico. Estas caracteristicas exigen
una gestion eficiente y sostenible, que garantice la disponibilidad, fiabilidad y sostenibilidad de

este servicio.

Un sistema de energia eléctrica bien planificado no deberia experimentar un aumento
descontrolado en la demanda; sin embargo, es inevitable que esta aumente y muestre una
tendencia al crecimiento en el porvenir. Esto se debe a factores socioeconémicos como el
crecimiento poblacional, el desarrollo de las naciones y la adopcion de nuevas tecnologias, entre

otros. Cuando la demanda se incrementa, es razonable deducir que, si los sistemas no se
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desarrollan paralelamente, carecerdn de la capacidad tanto para generar como para transportar
la energia necesaria. Es por este motivo que es crucial anticiparse a este desafio y planificar de
manera Optima los sistemas eléctricos. Se pueden elaborar perfiles de cambio en la demanda
futura para llevar a cabo una planificacion adecuada de la expansion tanto del sistema de

generacion como del sistema de transmision y distribucion [6].

Los requerimientos de flexibilidad han sido aportados histéricamente por las centrales de
generacion, mientras que las principales fuentes de variaciones e incertidumbre eran la demanda
y la falla de equipos. Sin embargo, en diversos sistemas en el mundo se reconoce y propicia la
incorporacion de nuevos recursos para aportar flexibilidad, tales como la respuesta de la
demanda, participacion de las energias renovables variables (ERV) en los servicios
complementarios (SSCC), reequipamiento de centrales existentes, sistemas de
almacenamiento, generacion distribuida despachable, interconexiones de sistemas y
reequipamientos de plantas existentes, entre otros. En otras palabras, la flexibilidad expresa la
capacidad de un sistema eléctrico de potencia para mantener un suministro continuo frente a
variaciones en la generacion o consumo, independientemente de su origen. Corresponde, en
cierta medida, a la capacidad disponible para hacer frente a cambios, ya sea en sentido positivo

0 negativo [7].

En la basqueda de transformar el sistema energético hacia uno basado principalmente en
fuentes renovables, es esencial aprovechar la versatilidad en todas las areas del sistema
eléctrico. Esta versatilidad abarca desde lograr una generacién mas adaptable hasta fortalecer
los sistemas de transmision y distribucion, aumentar la capacidad de almacenamiento y
promover una demanda mas maleable. Ademas, la generacion de calor y la produccién de gases
sintéticos, como el hidrégeno, a partir de fuentes de energia renovable, desempefian un papel
fundamental en la descarbonizacion a largo plazo del sistema eléctrico. Una vez
implementados, estos procesos pueden contribuir de manera significativa a incrementar la

flexibilidad del sistema eléctrico [8].

En varios trabajos de planificacion energética nacional se incorpora el concepto de
flexibilidad, en [9] presenta una metodologia para proyectar el potencial de autogeneracion con
paneles fotovoltaicos instalados en las edificaciones del sector ecuatoriano. El espacio maximo
disponible para la instalacion de paneles es estimado tomando secciones del area propiamente

construida de los sectores residencial, industrial, comercial, mixto y otros. La penetracion de la
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autogeneracion fotovoltaica es estimada entre los afios 2013y 2050, calculando la evolucién de
la demanda energética durante este periodo mediante el uso de LEAP. Los resultados obtenidos
son comparados con los de un escenario sin autogeneraciéon. De acuerdo con los resultados
obtenidos para el afio 2050, alrededor de un 17% de la capacidad instalada estaria representada
por sistemas de autogeneracion fotovoltaica, cubriendo alrededor de 5,7% de la demanda de
energia eléctrica total. EI escenario de autogeneracion usa un porcentaje del potencial total al
basarse en politicas similares de paises que actualmente son pioneros en este tipo de produccién
de electricidad. En los resultados obtenidos, aproximadamente un 6% de la energia eléctrica se
generaria mediante autogeneracion con paneles fotovoltaicos en 2050, permitiendo reducir el

consumo de otros energéticos o incrementar la exportacién de electricidad.

Asi mismo, se ha desarrollado una investigacion, en la cual, evalla el sistema de generacion
eléctrica ecuatoriano, estimando el pronostico de oferta y demanda eléctrica hasta el 2040 [10].
Este estudio tuvo por objeto analizar las posibles alternativas de oferta y demanda de energia
eléctrica, consumo de combustibles, y la estructura futura del sistema de generacion eléctrica
ecuatoriano para transformar el sistema actual basados en combustibles derivados del petréleo
en un sistema sostenible que consume gas natural, y progresivamente introducir plantas de
generacion de energia renovable como solar, e6lica, biomasa e hidroeléctrica hasta 2040. Para
ello, el trabajo que realizaron fue crear tres posibles escenarios utilizando el Sistema de
Planificacion de Alternativas Energéticas de Largo Alcance (LEAP), los cuales fueron:
Business As Usual (BAU, Plan Maestro de Generacidn de Energia y Sistema de Generacién de
Energia Sostenible. Finalmente, los resultados obtenidos en esta investigacion fueron que los
tres escenarios cubrirdn la demanda eléctrica total del pais. En los escenarios S2 (Plan Maestro
de Generacion de Energia) y S3 (Sistema de Generacion de Energia Sostenible), la demanda
total de electricidad estaria cubierta principalmente por ciclos combinados de gas natural
(CCGN) y centrales hidroeléctricas, a diferencia del escenario S1 (Business As Usual), que se
mantiene operando con centrales térmicas y sigue teniendo una dependencia importante del
consumo de derivados del petroleo que importa el pais (principalmente gasoleo). S2 y S3, las
centrales térmicas operarian en periodos cortos solo cuando el CCGN vy las centrales
hidroeléctricas no pudieran cubrir la demanda eléctrica, ya sea por circunstancias
meteorologicas o por operaciones de mantenimiento. Asi, en S3, esta situacion llevaria a
alcanzar niveles minimos de consumo de crudo, fuel Oil residual y Diesel oil. Las expectativas

son que estos niveles se reduzcan progresivamente de 2026 a 2036, llegando a un consumo cero
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en 2037. Es decir, el S3 seria el escenario mas eficiente y sostenible. En la Tabla 3.1 y Tabla

3.2 se presentan algunos de los trabajos més importantes relacionados con la evaluacion de la

flexibilidad y la expansion de generacion del sector eléctrico.

Tabla 3.1. Revision de la literatura de la flexibilidad del sistema eléctrico parte A.

Referencia  Pais o Regién Tema Herramienta Horizonte Escenarios Flexibilidad
[11]. Tailandia Thailand Power System PLEXOS© 11 aflos: 2019 e  Base Si
Flexibility Study (IEA).  Modelo a 2030. *  Almacenamiento
. e  Flexibilidad
Energeético contractual,
Integrad e  Flexibilidad y
almacenamiento.
e  Plantas de energias
[12] Latino Power system flexibility  Flextool de 35 afios: e Base, Si
América for the energy transition.  IRENA 2015-2050 e Penetracion .de ERV
e Almacenamiento
[13] Colombia Evaluacion De La Flextool de 1afo: 2030 e Base Si
Flexibilidad Del Sistema  IRENA *  Afioseco.
Eléctrico De Colombia.
[14] Colombia Flexibilidad operacional  Programacion 8 afios: 2022- e  Transicion energética Si
del sistema eléctrico 2030. Seg}"_‘ Qrtega—Argngo
. ] e Analisis prospectivo.
colombiano bajo
escenarios de energia
renovable.
[15] Chile La Flexibilidad En EI HELO 1 afio: 2027 e Base Si
Sistema Eléctrico e  Sinintroduccion de
] o vehiculos eléctricos
Nacional Anélisis De e  Conintroduccién de
Tecnologias Existentes Y Vehiculos eléctricos
Contribucion De Los
Vehiculos Eléctricos.
[16] Panaméa Evaluacion de la Flextool de 13 afio: 2017- e  Base Si
Flexibilidad del sistema IRENA. 2030. e Penetracion de
Eléctrico de Panama energias renovables.
[17] Uruguay Evaluacion de la Flextool de 14 afios: e  Afioseco Si
Flexibilidad del sistema IRENA. 2016-2030. e Referencia 2030

Eléctrico de Uruguay.
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Tabla 3.2. Revision de la literatura de la flexibilidad del sistema eléctrico parte B.

Referencia Paiso Regién  Tema Herramienta Horizonte Escenarios Flexibilidad
[18] Chile Metodologias de Analisis  Plataforma 4 afos: 2018, Alta demanda Si
y Mejoramiento de la computacional 2025. 2035 Almacenamiento por
Flexibilidad en  El | baterias.
Sistema Eléctrico Par a 200. Altos costos por
Nacional programacion exterpalldades
i Ambientales.
Frente a alta Penetracion  ge |3 operacion
ERNC. de sistemas
eléctricos  en
tiempo contindo
basado en
representacion
pseudo-
espectral de
Chebyshev.
[19] Indonesia Energy Planning in West  LEAP 1lafios: 2019- Referencia sin No
Java using Software (Planificacion 2030. |mpJ_ementar MUEVas
politicas.
LEAP (Plataforma de de alternativas Politica
bajas emisiones). energéticas a
largo plazo).
[20] Ecuador Prevision de laofertay la  LEAP 22 afos: Business As Usual No
demanda de electricidad ~ (Plataforma de  2018-2040. Plan maestrode
] generacion de Energia.
a largo plazo bajas de Sistema de generacion
emisiones). de energia sostenible.
(2018-2040): Una
aplicacion del modelo
LEAP hacia una
Sistema de Generacion
de Energia Sostenible en
Ecuador
[21] Ecuador Prospectiva de LEAP 37 afios: Autogeneracion No
Autogeneracion (Plataforma de  2013-2050. Energia Renovables
mediante uso del modelo  bajas de
LEAP. emisiones).

3.2.  PLANIFICACION A LARGO PLAZO DEL SECTOR ELECTRICO

La planificacién a largo plazo en el sector eléctrico se refiere a la estrategia y el proceso de

determinar las necesidades futuras de generacion, transmision y distribucion de energia

eléctrica. Este enfoque busca garantizar un suministro confiable, asequible y sostenible de

electricidad a largo plazo, teniendo en cuenta factores como el crecimiento de la demanda, la

evolucion de la tecnologia, las politicas energéticas y las consideraciones ambientales. La
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principal meta de la planificacion es garantizar un suministro eléctrico confiable, seguro y

eficiente, al mismo tiempo que se busca maximizar los beneficios para la sociedad.

Segun [22] es importante tener en cuenta ciertos aspectos criticos en el estudio del plan de
expansion como: los planes a largo plazo deben incorporar un grado de seguridad y deben
abordar el aumento en la necesidad de potencia del sistema, el plan elaborado por los
inversionistas debe ser persuasivo para las entidades reguladoras del mercado, demostrando que
contribuyen a mejorar la eficiencia del mercado y resultan atractivos para ellas y el plan en

ningun caso debe influir en el deterioro de las redes de trasmision.

3.2.1. LaPlanificacion e incertidumbre

La planificacion a largo plazo en la industria eléctrica implica lidiar con la falta de certeza 'y
los posibles riesgos, lo que afecta las elecciones sobre como expandir la capacidad de
generacion de electricidad. Estos factores inciertos pueden surgir de diversas fuentes, como el
cambio en la demanda de energia, las fluctuaciones en los precios de los combustibles, la

disponibilidad de recursos naturales, las politicas gubernamentales y las dinamicas econdémicas.

Para realizar una planificacion del sector eléctrico a largo plazo se debe considerar el grado
de incertidumbre ya que esta afecta las decisiones a tomar en cuenta a los planes de expansion
del parque de generacion eléctrica. En la Figura 3.1. se observan los factores de incertidumbre

mas importantes respecto a la planificacion a largo plazo.

Factores de Incertidumbre

Nimero de participantes del Crecimiento de la demanda

mercado

Dizponibilidad v precto de los combustibles

Crecimiento de la economia Evolucion v tipo de tecnolopias

Hornzonte de plandicacion Eestricciones medwoambientales

Elasticsdad de los precios de la electricadad

. )

Figura 3.1. Factores de incertidumbre a largo plazo [22].
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Para gestionar la incertidumbre y el riesgo relacionados con la planificacion, es posible
emplear diversas técnicas que, en mayor o menor medida, facilitan el manejo de esta
incertidumbre. Para una mejor compresion en la Tabla 3.3 se presenta la descripcion de los
diferentes tipos de técnicas para gestionar la incertidumbre y el riesgo relacionados con la
planificacion.

Tabla 3.3. Técnicas para gestionar la incertidumbre y riesgo de planificacién [22].
Tipo de técnica Descripcién

Andlisis de valor esperado  Si solo se considera el valor promedio de un conjunto de probabilidades
que influyen en una variable, es posible que tengamos informacion
incompleta.

Anadlisis multi-escenario Esta metodologia implica la consideracion de multiples escenarios, los
cuales se abordan tanto de manera individual como en conjunto.

Arbol de escenarios Esta técnica garantiza una evaluacion exhaustiva y completa de todas las
opciones, permitiendo una planificacion solida y robusta en el sector
eléctrico

3.3. ESCENARIOS ENERGETICOS

Un escenario se crea al anticipar una secuencia de eventos, circunstancias y situaciones que
se desarrollaran en el futuro, organizadas en un marco temporal y espacial especifico. En el
ambito de la planificacion y prospectiva energética, dado que es imposible predecir con
precisién como evolucionaran las variables que influyen en la configuracion y funcionamiento
del sistema energético en el futuro, se recurre a la técnica de elaboracion y andlisis de escenarios
energéticos. El proposito fundamental de esta técnica es mitigar la incertidumbre asociada a

tales variables [23].

Mediante la construccién y evaluacién de escenarios energéticos, se busca crear una serie
de posibles panoramas futuros que abarquen diferentes conjuntos de condiciones y
circunstancias. Estos escenarios no se limitan a una Unica trayectoria, sino que exploran
diversas alternativas en términos de desarrollo econémico, cambios tecnoldgicos, politicas
energéticas y factores externos. Esta aproximacion proporciona una herramienta valiosa para la
toma de decisiones estratégicas en el campo energético, ya que permite a los planificadores y
responsables politicos considerar una gama de posibilidades y prepararse para afrontar de
manera mas efectiva los desafios y oportunidades que puedan surgir en un entorno altamente

dinamico e incierto.

En el proceso de crear escenarios energéticos, se manejan distintos tipos de variables. Las

variables endogenas son aquellas cuyo valor se calcula dentro del modelo utilizado para
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proyectar el escenario, como, por ejemplo, la oferta y demanda de energia. Por otro lado, las
variables exdgenas son previsiones externas al &mbito especifico que se analiza y su valor se
establece de antemano. Estas variables externas ejercen una influencia sobre las variables
enddgenas, y pueden incluir aspectos como la poblacién, el Producto Interno Bruto (PIB), los
precios, entre otros [23]. Tanto las variables exdgenas como las endogenas pueden ser
clasificadas en dos categorias segun como se midan: cuantitativas y cualitativas. Las variables
cuantitativas comprenden elementos que pueden ser expresados en términos numeéricos, como
la poblacidn, el crecimiento econdmico, el consumo de energia, los precios de los combustibles,
los costos de inversion y operacion, las tasas de interés en los mercados financieros, las metas

de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, y otros.

Por otro lado, las variables cualitativas son agquellas que no se expresan en cifras, sino que
se refieren a aspectos de naturaleza mas descriptiva, como el nivel de conflictividad en regiones
que puedan afectar el suministro de energia, avances tecnoldgicos en la utilizacion de la energia,
la vulnerabilidad al cambio climatico, la adhesion a iniciativas regionales o globales para
mitigar el cambio climatico, niveles de conflictividad social, la direccidn de los mecanismos de

financiamiento, y similares.

e BAU: Laexpresion "Business as usual" (BAU) se ha utilizado desde hace mucho tiempo
para referirse a la continuacion de las actividades econoémicas, comerciales y financieras
en su curso normal, sin cambios significativos. Originalmente, se empleaba para destacar
la idea de volver a la normalidad después de enfrentar dificultades o eventos disruptivos,
como incendios o accidentes. Con el tiempo, la expresidn se ha convertido en sinbnimo
de mantener el estado actual de las cosas [24]. En el contexto de la prospectiva y la
planificacidn, un escenario BAU se refiere a seguir con las tendencias y practicas actuales,
proyectandolas hacia el futuro de manera légica. A menudo, se utiliza como punto de
referencia para evaluar si se estan logrando mejoras o si la situacién se esta deteriorando
en comparacion con la trayectoria predeterminada.

e Escenario ERV Target: En este escenario se considera la penetracion acelerada de las
fuentes de energia renovable, el aumento de la eficiencia energética e incremento en el

acceso a los servicios energéticos modernos como biocombustibles [25].
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Reemplazo de la utilizacion de combustibles fésiles por energias
provenientes de fuentes edlicas, geotérmicas y solares con el fin de
promover una mayor sustentabilidad en el consumo final.

Mejora de la eficiencia energética en los sectores de mayor consumo
mediante la sustitucion de tecnologias por opciones mas eficientes.

Biocombustibles y etanol en el sector transporte como medida a la
reduccion en el
consumo de Diesel y gasolina.

Figura 3.2. Premisas del escenario de desarrollo energético sostenible [25].

e Escenario ERV Target mas almacenamiento: El objetivo es observar como funciona
el almacenamiento de energia y como se distribuye diariamente durante un afio y también
enfatiza el papel del almacenamiento en mix eléctrico. Esto se logra introduciendo una
rama de almacenamiento en LEAP para esta actle cuando se obtiene energia no
suministrada y esta almacene energia cuando hay un exceso de generacion. Ademas, para
el almacenamiento de la energia eléctrica, existen varias alternativas, como baterias,
almacenamiento de hidrégeno por bombeo, almacenamiento de hidrégeno, etc. Aungue
los sistemas de almacenamiento de energia por baterias almacenan energia eléctrica de
manera eficiente, tiene inconvenientes para el almacenamiento a escala de red en

comparacion con el almacenamiento de hidrogeno [26].

3.3.1. Tecnologias de almacenamiento

Las tecnologias de almacenamiento desempefian un papel fundamental en la transformacién
del sector energético hacia un modelo mas sostenible y eficiente. Estas soluciones abordan los
desafios de la intermitencia y variabilidad de las fuentes renovables, mejorando la resiliencia y
estabilidad de la red eléctrica. Desde sistemas de almacenamiento estacional hasta baterias de
ion-litio y tecnologias emergentes como el almacenamiento de hidrogeno, estas innovaciones
permiten almacenar energia a gran escala y liberarla segin la demanda, brindando una gestion

mas flexible y eficaz de los recursos energéticos.

De acuerdo con un informe de la Agencia Internacional de Energia, se prevé que los sistemas

de almacenamiento de energia (SAE) se conviertan en la principal fuente de flexibilidad para
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los sistemas eléctricos en un escenario de emisiones netas cero, reemplazando el papel que
actualmente cumple. la generacién a carbdn y gas natural, junto con la gran hidroelectricidad.
Los SAE podran brindar mdltiples servicios esenciales a las redes eléctricas, méas alla de
aprovechar los diferenciales de precios horarios. Entre dichos servicios se incluyen la
regulacion primaria, secundaria y terciaria de la frecuencia del sistema, asi como también la
regulacion de los niveles de tension. En sintesis, se espera que los SAE pasen a ser un
componente central en la operacion de redes eléctricas descarbonizadas, entregando flexibilidad

y estabilidad mediante su rapida respuesta [27].

La innovacién continua en sistemas de almacenamiento de energia (SAE) ha impulsado el
desarrollo de variadas tecnologias, y se perfila como un factor decisivo para que estas
soluciones sigan ganando participacion en el sector eléctrico. Dentro de las alternativas
tecnoldgicas disponibles, las baterias de ion de litio de tipo electroquimico muestran el mayor
dinamismo y adopcion actualmente. Su flexibilidad, velocidad de respuesta y madurez las
posicionan como la opcion mas atractiva para aplicaciones de SAE. Ademas, sus costos han
experimentado una acusada caida en la ultima década, desde aproximadamente 1000 dolares
por kWh en 2010 hasta unos 137 dolares por kWh en 2020, esperandose que esta tendencia
decreciente continle en los proximos afios segun las proyecciones. En conjunto, estos factores

explican su predominio presente y futura esperada.

Las baterias de flujo redox, también de tipo electroquimico, constituyen otra tecnologia de
almacenamiento en expansion. Presentan ciertas ventajas sobre las convencionales de ion de
litio, como una vida util mas prolongada, mayor facilidad para el reciclaje de sus materiales y
un desempefio superior en términos de seguridad y rango de temperatura de operacion. En
cuanto a las tecnologias mecéanicas para almacenamiento a gran escala, las centrales
hidroeléctricas reversibles o de bombeo acumulan actualmente la mayor capacidad instalada a
nivel mundial, con aproximadamente 9.000 GWh segun cifras de la Asociacion Hidroeléctrica
Internacional (IHA). Este tipo de centrales ofrecen la posibilidad de almacenar energia por
periodos mas extensos en comparacion a las baterias de ion de litio, tipicamente limitadas a
reservas de 4 a 6 horas. Por ende, constituye una alternativa atractiva para el almacenamiento
intersticial o estacional. El hidrégeno se perfila como un vector energético clave para posibilitar
la descarbonizacion a gran escala de acuerdo con estimaciones de la Agencia Internacional de
Energia (AIE). Alcanzar emisiones netas cero al 2050 implicaria desplegar electrolizadores por

una capacidad aproximada de 3.000 GW. Adicionalmente, existen alternativas de
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almacenamiento eléctrico y térmico en desarrollo, como la tecnologia de concentracién solar
térmica mediante sales fundidas. Si bien aun deben alcanzar madurez, estas podrian entregar
capacidades de reserva a partir del almacenamiento de calor para luego activar ciclos
termodinamicos convencionales de generacion eléctrica. En definitiva, se avizora un futuro
mixto de mdaltiples posibilidades para el almacenamiento energético, tanto de naturaleza
electroquimica como mecénica y térmica, que en conjunto apoyardn la expansion de las

energias renovables y la operacion descarbonizada de los sistemas eléctricos [27].

3.3.2. Herramientas de Planificacion de sistemas eléctricos

Dentro de las principales estrategias de resolucion, se destacan tres enfoques clave. En
primer lugar, los Modelos de Optimizacion los cuales presentan funciones objetivo que buscan
minimizar los costos energéticos o maximizar la utilidad del consumidor. Estos modelos
consideran restricciones como los limites de emisiones y asumen un comportamiento racional
por parte de los agentes econémicos, asi como un entorno de competencia perfecta. Su objetivo
es identificar la solucion optima entre diversas alternativas. Un ejemplo de esto es el modelo
MARKAL. Por otro lado, los Modelos de Simulacion se centran en como las variables
evolucionan a través de ecuaciones de comportamiento que intentan representar el
funcionamiento de un sistema real en condiciones especificas. A diferencia de los modelos de
optimizacion, no estan limitados por supuestos de comportamiento 6ptimo de los agentes
econdmicos. Estos modelos son ampliamente utilizados para analizar los efectos de la
implementacidn de politicas o estrategias. Algunos ejemplos incluyen LEAP (Long term energy
planning), NIA (National Impact Analysis), BUENAS (Bottom-Up Energy Analysis System) y
MAED (Model for Analysis of Energy Demand).

En tercer lugar, los Modelos de Equilibrio General son enfoques multisectoriales que
incorporan mecanismos de mercado en la asignacién de recursos. Estos modelos consideran las
interacciones entre todos los sectores de la economia, lo que permite un analisis global de los
efectos directos e indirectos. Utilizan expresiones algebraicas para representar el flujo circular
de la economia y se calibran con datos econdmicos tabulados. Estos modelos son dtiles para
evaluar los impactos de politicas energéticas y ambientales en la economia a corto plazo. Los
modelos actuales son bastante complejos, con miles de ecuaciones, variables y datos, lo que
justifica el uso de lenguajes de alto nivel como GAMS (General Algebraic Modeling System),
VENSIM (Ventana Systems) o paquetes especificos como LEAP [28].
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A continuacion, se detallan los diferentes tipos de modelos energéticos utilizados alrededor
del mundo para analizar y modelar sistemas energéticos. La informacion detallada sobre estos
modelos energeéticos se presenta en la Tabla 3.4, donde se clasifican y describen en base a sus
atributos y capacidades. Dentro del contexto de planificacion energética a largo plazo a nivel
internacional, es comun trabajar con modelos del tipo "BAU" (Business as Usual), que emplean
técnicas de optimizacion para minimizar los costos en un sector energético particular o en el
sistema energético en su conjunto. Asimismo, es frecuente combinar estas herramientas "BU"
con herramientas "TD" (Total Demanda) con el propdsito de asegurar la consistencia

macroecondmica y obtener los escenarios necesarios para simular situaciones energéticas.
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Tabla 3.4. Tipos de modelos y herramientas para la Planificacion Energética [29].

Modelos Top- Bottom-up Simulacién Optimizacion Sectorial/ Integrado/ Equilibrio Area Geografica Plazo
down Subsectorial Multisectorial

AEOLIUS - Sl Sl - - - - Nacional/estado/regional 1 afio
BALMOREL - Sl Sl Sl Sl - Parcial Internacional Max 50 afios
BCHP - Sl Sl Sl Sl - Parcial Solo proyecto 1 afio
COMPOSE - Sl - Sl Sl - Parcial Solo proyecto Sin limite
DECOMP Sl - Sl Sl - Parcial Nacional/estado/regional 1 afio
DigSilent - Sl Sl N| Sl - Parcial Nacional/estado/regional Sin limite
E4cast - Sl - Sl Sl - General Nacional/estado/regional Max 50 afios
EEPPS - Sl - N| Sl - Parcial Nacional 1 afio
EMCAS - Sl Sl - Sl - - Nacional/estado/regional Sin limite
EMINENT - Sl - - Sl - - Nacional/estado/regional 1 afio
EMPS Sl - - N| - Sl Parcial Internacional 25 afios
EnergyPLAN - Sl Sl Sl Sl - Parcial Nacional/estado/regional 1 afio
EnergyPRO - - Sl N| Sl - Parcial Solo proyecto Max 40 afios
ENPEP Sl - Sl - - Sl General Nacional/estado/regional 75 afios
ENVISAGE Sl - Sl - - Sl General Global Sin limite
EPPA Sl - Sl - - Sl General Global Hasta 2100
FINPLAN - Sl Sl - Sl - Parcial Solo proyecto Sin limite
GCAM Sl - Sl - - Sl General Global 50+ afios
GEMME - SI - Sl SI - Parcial Nacional Sin limite
GTMax - - Sl Sl - - Parcial Nacional/estado/regional Sin limite
H2RES - Sl Sl Sl Sl - Parcial Isla Sin limite
HOMER - Sl Sl Sl Sl - Parcial Solo proyecto 1 afio
HYDROGEMS - - - - - - - Solo proyecto 1 afio
IKARUS - Sl - Sl Sl - Parcial Nacional/estado/regional Max 50 afios
IMACLIM Sl Sl Sl - - Sl General Nacional/estado/regional Sin limite
INFORSE - - - - - - - Nacional/estado/regional 50+ afios
Invert - Sl Sl Sl Sl - Parcial Nacional/estado/regional Max 50 afios
LEAP Sl Sl Sl Sl Sl Sl Parcial Nacional/estado/regional Sin limite
M-REF - Sl - Sl Sl - Parcial Nacional Sin limite
MAED - Sl Sl - Sl - - Nacional/estado/regional 25 afios
MARKAL - Sl - Sl Sl Sl Parcial Nacional/estado/regional Max 50 afios
MEDEE-2 - Sl Sl - Sl - - Nacional/estado/regional Max 60 afios
Mesap - Sl - - Sl - - Nacional/estado/regional Sin limite
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Modelos Top-down  Bottom-up Simulacion Optimizacion Sectorial/ Integrado/ Equilibrio Area Geografica Plazo
Subsectorial Multisectorial

MESSAGE - Sl - Sl Sl Sl Parcial Global/nacional/regional 50+ afios
MiniCAM - Sl Sl - Sl - Parcial Global y regional 50+ afios
MoMo - Sl Sl - Sl - - Nacional 50+ afios
MOPERD - Sl Sl - Sl - Parcial Nacional/estado/regional Sin limite
NCP - Sl - Sl Sl - Parcial Nacional/estado/regional 1 afio
NEMS - - - - Sl - General Nacional/estado/regional Max 50 afios
NEPLAN - SI SI Sl SI - Parcial Nacional Sin limite
NEREUS Sl N| - Sl - - General Nacional Sin limite
NETPLAN - Sl - Sl Sl - Parcial Nacional/Estado/Regién Sin limite
NEWAVE - N| - Sl Sl - Parcial Nacional/estado/regional 1 afio
OPTGEN - Sl - Sl Sl - Parcial Nacional/Estado/Regién Sin limite
ORCED - Sl Sl Sl Sl - General Nacional/estado/regional 1 afio
PERSEO Sl N| - Sl Sl - General Nacional/estado/regional Max 50 afios
PLANEL - SI - Sl SI SI Parcial Nacional Sin limite
PLEXOS - Sl Sl Sl Sl - Parcial Nacional/estado/regional 10 afios
PRIMES - - - - Sl - General Nacional/estado/regional Max 50 afios
ProdRISK - - Sl Sl - - Parcial Nacional/estado/regional Mdltiplos afios
RAMSES - Sl Sl Sl - - Parcial Internacional 30 afios
RETScreen - Sl Sl - Sl - Parcial Solo proyecto Max 50 afios
SAM - Sl - Sl Sl - Parcial Solo proyecto Sin limite
SAME Sl Sl - Sl - Nacional/estado/regional 50 afios
SDDP - Sl - Sl Sl - Parcial Nacional/Estado/Regién 1 afio
SIMREN - Sl - Sl Sl - - Nacional/estado/regional Sin limite
SIVAEL Sl - Sl - - Sl - Nacional/estado/regional 1 afio
STREAM - - Sl - - - - Nacional/estado/regional 1 afio
SUPER OLADE Sl Sl Sl Sl Sl - Parcial Nacional/Estado/Regién Sin limite
TRNSYS16 - Sl Sl Sl Sl - Parcial Local/comunidad Mudltiplos afios
UniSyD3.0 - Sl - - Sl - General Nacional/estado/regional Max 50 afios
WASP - - Sl Sl Sl - Parcial Nacional/estado/regional Sin limite
WILMAR - - Sl Sl - - Parcial Internacional 1 afio

20



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.4. FLEXIBILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

El concepto de flexibilidad se ha definido como la capacidad de respuesta frente a
modificacion de los patrones de inyeccion y/o consumo de generacion, a nivel individual o
agregado, a menudo como reaccion a una sefial externa con el fin de proporcionar un servicio

dentro del sistema energético o mantener un funcionamiento estable de la red [30].

3.4.1. Medidas de Flexibilidad

La flexibilidad en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) se caracteriza a través de tres
indices: el limite de rampa (r), la capacidad de potencia (p) y la capacidad de energia (e),
desarrollados por Makarov. Estos indices estan interconectados matematicamente por la
ecuacion (3.1) y reflejan la capacidad de adaptacion de las unidades del SEP. El limite de rampa
(r) sefiala la mé&xima tasa de cambio en el punto de operacién de una unidad en un momento
dado, influenciada por su dinamica interna. Por otro lado, la capacidad de potencia (p) se refiere
a los valores minimos y maximos dentro de los cuales una unidad puede operar. La capacidad
de energia (e) esta relacionada con la cantidad de energia que una unidad puede generar en un

periodo de tiempo, sujeta a la disponibilidad de energia primaria [7].

ffrdtdt=fpdt:e (3.1)

En este contexto se presentan varios indicadores de flexibilidad las cuales ayuda a identificar
los problemas de flexibilidad.

Energia No suministrada (GWh): Se produce cuando la oferta de energia no puede

satisfacer completamente la demanda, lo que resulta en que parte de esta quede sin atender [31].

E=PG-D (3.2)

En la Ecuacion (3.2) se presenta la formula para calcular la energia no suministrada por lo

que PG es la energia generada en GWh 'y D es la demanda (GWh).

Vertido de ERV: Se da cuando la salida de ERV tiene que disminuir debido a la
inflexibilidad del sistema o porque la generacion de estas fuentes supera la demanda. Para ello

en la Ecuacion (3.3) se presenta la formula para calcular, donde ER es la penetracion de ERV,
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PGy €s la potencia generada solo a partir de estas fuentes ERV (MW) y PG es la potencia
total generada (MW)[32].

PGgry

: 3.3
ER oC (3.3)

Reserva de Capacidad: Indica la capacidad adicional disponible en relacion con la
demanda maxima. En la Ecuacion (3.4) se presenta la formula para calcular la cual Cyy¢q; €S la

capacidad total instalada (MW) menos la D,,,, €s la demanda maxima (MW)[31].

Crotar — D
RC = fotel  Tmex . 100 (3.4)

D max

La aplicacion directa de esta formula en sistemas con alta penetracion de energias renovables
intermitentes como la solar (fotovoltaica) y eolica es problematica debido a la variabilidad y la
incertidumbre de la generacion. Para sistemas con significativa generacion renovable, se han
desarrollado varios métodos que ajustan la capacidad total para reflejar mejor la contribucién

fiable de estas fuentes intermitentes. Algunos de estos métodos incluyen:

1. Factor de Capacidad Corregido (FCC) o Factor de Contribucién de Confiabilidad
(FCC): Se ajusta la capacidad de las fuentes renovables mediante un factor que refleja
su fiabilidad o disponibilidad esperada durante los periodos de pico de demanda. Por
ejemplo, si una planta fotovoltaica tiene una capacidad nominal de 100 MW, pero
histéricamente solo ha sido capaz de aportar 20 MW durante las horas de maxima
demanda, su FCC podria ser del 20%. Esto reduce efectivamente la capacidad que se

espera que aporte al calculo de la reserva.

2. Valor de Capacidad Efectiva (VCE): Similar al FCC, el VCE es una medida de cuanta
capacidad de una fuente de generacion renovable puede considerarse equivalente a la
capacidad firme (garantizada) de fuentes de generacion convencionales. Por ejemplo,
estudios pueden determinar que, en promedio, 1 MW de capacidad e6lica en una region
especifica es equivalente a 0.3 MW de capacidad firme basada en su disponibilidad

durante las horas criticas.

3. Modelos de Simulacion Estocastica: Estos modelos utilizan datos historicos y

proyecciones para simular multiples escenarios de generacion y demanda, teniendo en
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cuenta la variabilidad y la correlacion entre la produccién de energia renovable y la
demanda. A partir de estos modelos, se puede calcular un margen de reserva que tenga

en cuenta la probabilidad de déficits de generacion.

4. Metodos basados en la Probabilidad de Pérdida de Carga (LOLP): Calculan la
reserva necesaria como la cantidad de capacidad adicional requerida para mantener la
probabilidad de no poder satisfacer la demanda (LOLP) por debajo de un umbral

aceptable predefinido.

indice de variabilidad de la generacion: El indice de variabilidad de la generacion es un
indicador clave de flexibilidad en la produccion de energia. Define la capacidad de un sistema
de generacién para adaptarse a cambios en la demanda o en las condiciones del mercado
energético. Cuanto mas bajo sea el indice de variabilidad, mayor seré la capacidad del sistema
para ajustarse rapidamente a fluctuaciones en la oferta y la demanda de energia, lo que es crucial
en un mercado energético dindmico y en la integracion de fuentes de energia

renovable intermitentes. Para calcular este indice se lo puede hacer mediante la Ecuacion (3.5).

desviacioén estandar
VG = — . (3.5
Generacion Promedio

3.4.2. Mejoramiento de la Flexibilidad

En trabajos realizados como en [33] describen las diversas estrategias para incrementar la

flexibilidad de un sistema eléctrico la cuales se mencionan a continuacion:
Generacién convencional flexible

Las unidades de generacion convencionales son elementos fundamentales para proporcionar
flexibilidad en el sistema eléctrico, siendo valorados por atributos deseables como una alta
capacidad de rampa, tiempos reducidos de estabilizacion, y ciclos breves de encendido y
apagado. En términos generales, las plantas hidroeléctricas y de gas tienden a exhibir mayor
flexibilidad en comparacion con las centrales de carbon o nucleares. No obstante, la flexibilidad
de estas unidades esta intrinsecamente vinculada a sus caracteristicas constructivas, lo que
influye en su capacidad para adaptarse eficientemente a cambios en la demanda eléctrica y

contribuir a la estabilidad operativa del sistema.
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Interconexiones

Las interconexiones desempefian un papel crucial en mitigar la variabilidad en la generacion
de energia al capitalizar las disparidades en el comportamiento de los recursos segun su
ubicacion geogréafica. Ademas, facilitan el equilibrio del sistema al promover la coordinacion
entre operadores de sistemas interconectados. Sin embargo, la eficacia de esta estrategia se ve
restringida por factores como la correlacion entre la disponibilidad de recursos renovables y las
caracteristicas geograficas, asi como posibles limitaciones en la capacidad de transmision a
medio plazo, cuya solucion demanda enfoques a largo plazo. En otras palabras, es crucial
reconocer que las interconexiones, por si solas, pueden no ser suficientes para abordar

completamente los desafios asociados con la flexibilidad en un sistema eléctrico [33].

Almacenamiento y participacion de la demanda

Integracion de redes inteligentes con caracteristicas como participacion de la demanda,
almacenamiento y generacion descentralizada la Tabla 3.5 describe las aplicaciones futuras
potenciales de estos elementos como fundamentales en los sistemas eléctricos de potencia [7].

Tabla 3.5. Aplicaciones potenciales del almacenamiento y respuesta de la demanda [33].

Generacién/Balance Transmision Distribucion Sistemas Aislados
Aumento de la viabilidad Manejo de congestiones Desarrollo de redes de Incremento de la conexion de
econémica de generacion variable. distribucion activas. generacion variable.
Reduccion de emisiones de CO2. Incremento de la conexién  Desarrollo de Generacion  Entrega de servicios auxiliares.

de generacion variable. Distribuida.
Reduccion de requerimientos para  Postergacion de la  Postergacion del reemplazo  Reduccion de requerimientos
generacion de punta. inversion. de los elementos de la red. para generacion en stand-by.

Marco regulatorio y estructura de mercado

La International Energy Agency (IEA) propone, mejorar la flexibilidad del sistema para
adaptarse a un aumento en la adopcion de fuentes de energia de generacién variable. Esto se
logra al facilitar el intercambio de servicios entre ofertantes y demandantes, lo que reduce el
impacto de las imprecisiones en las previsiones y amplia el acceso a recursos flexibles. Esto, a
su vez, disminuye la necesidad de invertir en costosas plantas de respuesta rapida en términos
de ajuste de carga y encendido y apagado. La IEA hace hincapié en la importancia de una

regulacion eficaz del mercado para aprovechar al maximo los recursos tecnicos de flexibilidad.
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35. SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO

Dentro del aspecto regional. América del Sur es una de las regiones que méas cobertura y
energia de recursos renovables tiene en el mundo. A pesar de ello, sus intentos de integracion
del sistema eléctrico no han funcionado. El contexto de cada pais, la corrupcion y los intereses
politicos se han sobrepuesto a la posibilidad de generar una propuesta técnica y con normativa
homologada. Ecuador ha sido parte de estos intentos, que se sostienen a pesar de los cambios
en los gobiernos de turno. La cercania con Colombia y Perl, vecinos estratégicos, presenta
potencialidades y limites para la importacion y para la exportacion de electricidad. EI sector
eléctrico es uno de los ejes estratégicos de gobernanza. Es por ello por lo que cada gobierno
busca generar orientaciones y directrices claras para el desarrollo de este sector [5].

Dentro del aspecto nacional. Durante la ultima década, el sector eléctrico ha logrado
aumentar significativamente su capacidad instalada, al 2018 se cont6 con 8.826,89 MW de
potencia instalada provenientes el 59,84% de fuentes Renovables, y el 40,16% correspondiente
a fuentes No Renovables, en comparacion al afio 2009, con 4.838,70 MW de potencia instalada
(de los cuales 4.777,08 MW fueron para servicio publico y 710,62 MW para servicio no
publico); y que tuvo una participacion del 44,8% de fuentes renovables, y el 55,2%

correspondiente a fuentes no renovables [34].

3.5.1. Informacion operativa del sistema eléctrico ecuatoriano en 2022.

El Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano (SEE) integra y relaciona la infraestructura del
sector eléctrico, empleando la referencia espacial de los datos estadisticos en sistemas de
informacidn geografica; los cuales permiten la organizacion, analisis y modelacion de datos,
mediante la representacion en mapas tematicos del territorio nacional, contribuyendo y
aportando en la visualizacién y utilizacion de la informacion estadistica. La Gltima version del
informe presenta la situacion del sector eléctrico ecuatoriano en 2022, en donde indican que la
capacidad de generacion a nivel nacional se registr6 en 8.864,37 MW de potencia nominal y
8.219,55 MW de potencia efectiva [35]. En la Tabla 3.6 se muestra la capacidad de generacion
y la potencia efectiva a nivel nacional en donde se incluye las empresas generadoras, auto

generadoras y distribuidoras con generacion.
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Tabla 3.6. Potencia nominal y efectiva a nivel nacional2022 [35].

Tipo de fuente Tipo de Tipo de Potencia Potencia

Central Unidad Nominal Efectiva

(MW) (MW)

No renovable Térmica MCI 2.033,18 1.625,11
Turbogés 943,85 790,55
Turbovapor 461,63 431,5
Total, no renovable 3.438,65 2.847,16
Renovable Biomasa Turbovapor 144,30 136,40
Eodlica Eolica 53,15 49,72
Hidraulica Embalse 1.733,20 1.749,60
Pasada 3.458,10 3.401,71
Fotovoltaica Fotovoltaica 28,65 27,76
Biogas MCI 8,32 7,20
Total, renovable 5.425,72 5.372,40
Total 8.864,37 8.219,55

Como se puede observar en la Tabla 3.6 en 2022, la potencia nominal a nivel nacional fue
8.864,37 MW, de los cuales, 5.425,72MW corresponden a centrales con fuentes de energia
renovable y 3.438,656MW a centrales con fuentes de energia no renovable. Las fuentes de
energia renovable que aprovechoé el pais para la generacion de electricidad en 2022 fueron:
hidraulica, biomasa, fotovoltaica, eblica y biogas.

En cambio, las centrales de generacion con fuentes de energia no renovable que son aquellas
centrales que utilizan combustibles fosiles (derivados de petroleo y gas natural) como fuente
energética para generar electricidad; al 2022, se registraron 3.438,65MW de potencia hominal
a nivel nacional Las centrales de generacion con fuentes de energia no renovable se encuentran
instaladas en las cuatro regiones del Ecuador: costa (6 provincias), sierra (6 provincias),
Amazonia (5 provincias) e insular. Al 2022, las regiones con mayor capacidad instalada fueron:
costa con 1.728,51 MW; y, Amazonia con 1.428,58 MW. En Guayas se encuentran varias
centrales térmicas cuya potencia representa 805,21 MW. Asimismo, en Orellana se dispone de
generacion térmica con 746,57 MW de potencia nominal; que corresponde a empresas auto

generadoras dedicadas a actividades petroleras [35].

La produccidn total de energia bruta en el pais alcanz6 33.008,30 GWh. Las provincias con
mayor produccion fueron: Azuay con 9.595,09 GWh, lo que representd el 29,07 % del total,
seguida por Napo con 7.357,80 GWh, (22,29 %); y, Guayas con 2.702,38 GWh, (8,19 %)[35].
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Figura 3.3. Produccion de energia bruta por provincia del afio 2022 (GWh) [35].

3.5.2. Ley Organica de Competitividad energética

La crisis energética en Ecuador se atribuye a la capacidad del parque generador de
electricidad, que supera los 8200 MW. La capacidad disponible incluye fuentes renovables
(hidroeléctricas, eolicas, fotovoltaicas, biomasa), no renovables (maquinas de combustion
interna, turbo gas y turbo vapor), totalizando 5100 MW y 2860 MW respectivamente. El
Operador Nacional de Electricidad emitié un informe en mayo de 2023 con recomendaciones
no implementadas por CELEC EP, lo que llevo a cortes programados desde octubre de 2023.
Se proponen medidas, incluyendo la incorporacion de generacion termoeléctrica y cambios en
la legislacion, para abordar la crisis energética. La ley propuesta busca la urgente revitalizacion

del sector energético ecuatoriano mediante reformas legales interconectadas [36].

En virtud de lo anterior, el Operador Nacional de Electricidad emitié el oficio CENACE-
CENACE-2023-03040, fechado el 4 de mayo de 2023, mediante el cual comunicé al Gerente
General de CELEC EP los resultados de la "Evaluacion de la Suficiencia de Generacion para
el Abastecimiento de Electricidad en el Estiaje 2023-2024". En dicho documento, se formulan
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recomendaciones para mejorar la capacidad de generacion y asegurar un suministro eléctrico
adecuado durante el periodo mencionado La incorporacion de nueva generacion termoeléctrica
con una capacidad instalada de 465 MW que pueda funcionar con combustibles locales como
fuel OIL 4 0 6; y | reemplazo de 557 MW de generacién termoeléctrica de CELEC EP, cuyas
unidades o centrales tienen méas de 40 afios en servicio y por tanto ya han cumplido su vida util,
por lo cual deben ser retiradas de operacion en consideracion a su baja confiabilidad y elevados
costos de operacion y mantenimiento”. Las recomendaciones formuladas por el CENACE a
CELEC EP aun no han sido llevadas a cabo. Como resultado de esta falta de accion, desde
octubre de 2023, el CENACE ha instado a las diversas empresas de distribucion en el pais a
elaborar planes para interrupciones programadas de energia eléctrica, con duracién de 2 a 4
horas [36].

Acerca de las reformas en varios cuerpos legales

En el sector eléctrico, en términos generales, se requieren inversiones importantes en las tres
fases: generacion, transmision y distribucién; para lo cual, ademéas de la inversion puablica
realizada, se requiere la participacién del sector privado, siguiendo los esquemas determinados
en la ley. La Ley Organica de Eficiencia Energética (LOEE) publicada en Registro Oficial Nro.
449 de 19 de marzo de 2019, en los literales h) e i) del articulo 8, referente a las Funciones del
Comité Nacional de Eficiencia Energética, citan:

h. Priorizar, con base a la metodologia establecida en el reglamento de la ley, los proyectos
y/o programas de eficiencia energética y uso racional de la energia, a ser financiando por el

fondo nacional para inversion en eficiencia energética;

i. Verificar y evaluar el funcionamiento del fondo nacional para inversion en eficiencia

energética a fin de cumplir con los objetivos del PLANEE.
Art. 3.- Afadase en el articulo 3 la ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
la siguiente definicion [36]:

Contratos Regulados: Contratos suscritos entre un generado a un autogenerador con todas
las empresas distribuidoras, para la compraventa de energia en forma proporcional a sus
demandas, cuyos aspectos técnicos y comerciales se rigen por la establecido en la LOSPEE, en

el reglamento y en las regulaciones emitidas por la ARCONEL.
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Sistemas de generacion Distribuida para Autoabastecimientos: conjuntos de equipos para la
generacion de energia eléctrica que aprovechan un recurso energético renovable o convencional

para el abastecimiento de consumidores finales, y que se conectan a una red d distribucion.

Ademas de las medidas especificas propuestas, se necesitan reformas legales interconectadas
para revitalizar el sector energético ecuatoriano. Estas reformas implican importantes
inversiones en las tres fases del sector eléctrico: generacion, transmision y distribucion. Se
requiere tanto inversién puablica como participacion del sector privado, siguiendo los esquemas

determinados en la ley.

Es esencial que las reformas legales propuestas, como la Ley Organica de Competitividad
Energética, promuevan activamente la inversion en proyectos de energias renovables,
brindando incentivos fiscales y financieros para el desarrollo de infraestructuras de generacion
renovable. Ademas, se debe fomentar la participacion del sector privado en este proceso,
estableciendo esquemas regulatorios claros y transparentes que promuevan la inversion en

energias limpias.
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4.  METODOLOGIA

En este capitulo se presenta toda la metodologia utilizada para llevar a cabo este proyecto
de titulacion, de esta manera en la Seccion 4.1 proporciona una explicacion detallada sobre la
organizacion y gestion de las tareas necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto,
resaltando las actividades clave que son esenciales para comprender la metodologia. En la
Seccion 4.2, se aborda la caracterizacion del sector energético de Ecuador, un proceso que se
basa principalmente en la recopilacion de datos y la identificacion de las principales fuentes
hidroldgicas. La Seccidn 4.4 se describe la aplicacion de un modelo de optimizacion que se
utiliza para la expansion de la generacion. Finalmente, la Seccion 4.5 se aborda la evaluacion
de la flexibilidad considerando la evolucién de la generacion y la capacidad. En este contexto,
se lleva a cabo una investigacion sobre diversos indicadores destinados a medir la flexibilidad

del sistema eléctrico.

4.1. GESTION DE TAREAS

El objetivo de este proyecto es determinar la flexibilidad del sistema eléctrico ecuatoriano
para un primer escenario denominado BAU en donde se simula con los datos del plan maestro
de electricidad PME, seguidamente se aplica un segundo escenario de ERV-target la cual se
basa en determinar un porcentaje determinado de introduccién ERV hasta un determinado afio
que en este caso es hasta el 2050 y el tercer escenario se basa en el de ERV mas

almacenamiento. Para ello, se debe realizar un conjunto de tareas, descritas a continuacion:
ETAPA 1: Caracterizacion del sector energético de Ecuador.
e Recopilacion de datos de SNI.
e Proyeccion de la demanda del 2023-2050.
ETAPA 2: Simulacién de la Expansién

e Reuvision de la estructura de los célculos de LEAP.

e Reconocimiento de la metodologia de modelado.

e Creacion de las ramas para la demanda proyectada y generacién eléctrica mediante
las centrales de generacidn existentes en Ecuador para el periodo2022-2050.

e Insercién de los datos de entrada.

ETAPA 3: Aplicacién de un modelo de Optimizacion
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e Identificacion de conjuntos, parametros, variables, funcion objetivo y restricciones
utilizadas para este modelo.

e Configuracion de la plataforma LEAP-NEMO para resolver el problema de
optimizacion.

e Escenarios de expansion: BAU, ERV Target (25% de introduccion de ERV) y
ERV con almacenamiento.

ETAPA 4: Evaluacion de la Flexibilidad
e Analisis comparativo de los resultados de la optimizacién para cada escenario.

e Calculo de indicadores de flexibilidad.

4.2. CARACTERIZACION DEL SECTOR ENERGETICO DE ECUADOR

Para llevar a cabo la caracterizacion del sector eléctrico ecuatoriano, se utilizard informacion
del afio 2022, incluyendo datos como la demanda, generacion, distribucion, curvas de demanda,
tipo de centrales, combustibles utilizados entre otros. Estos datos seran recopilados a partir del
documento de Estadistica Anual y Multianual del sector eléctrico ecuatoriano correspondiente
al afio 2022, proporcionado por la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (ARCERNNR), asi como también el Informe Anual 2022
proporcionado por el Centro del Control de Energia (CENACE) y el Plan Maestro de
Electricidad 2018-2027 (PME).

4.2.1. Recopilacién de datos del SNI

La informacién relacionada con el sistema eléctrico de Ecuador desempefia un papel
fundamental en el proceso de planificacion. Esta informacion posibilita el analisis del
rendimiento del sistema durante el periodo en cuestion, lo que permite evaluar aspectos como
el aumento o disminucién de la demanda, la generacidn de energia, el consumo de combustibles

y otros indicadores significativos.

Dentro del contexto de la planificacion del sistema eléctrico, es esencial considerar una

amplia gama de datos y especificaciones, como se ilustra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Datos para el modelado del sistema eléctrico ecuatoriano.

Parametros Descripcion Fuentes de Informacién
Demanda Para este modelo es necesario realizar la 1. Plan Maestro de Electricidad 2018-
proyeccion de la demanda por lo que para una 2027 (PME)
mejor visualiza cicién se presenta en la Tabla
4.2.

Generacion La generacion de energia se desglosa en 1. Informe Anual 2022 proporcionado
diferentes fuentes, como hidroeléctrica, térmica, por el Centro del Control de Energia
solar y eodlica, y se analiza en términos de (CENACE).
capacidad instalada y eficiencia de generacion. 2.  Plan Maestro de Electricidad 2018-
Estos detalles son clave para comprender el mix 2027 (PME)
de generacion y como cada fuente contribuye al
suministro de energia de tal forma que por lo que
para una mejor visualizacion se presentan en el
ANEXO B.

Transmision/Distribucion La recoleccion y andlisis de datos detallados 1. Informe Anual 2022 proporcionado
pérdidas sobre las pérdidas en el sistema eléctrico por el Centro del Control de Energia
proporciona una vision completa de su (CENACE)
eficiencia, permitiendo identificar oportunidades
de mejora y aplicar estrategias para reducir
dichas pérdidas.
Costos de Inversion de Determinan la viabilidad econémica y la 1. Prondstico de la ofertay demanda de

generacion y Combustible

competitividad de las opciones tecnolégicas,
influyendo directamente en la toma de
decisiones en la planificacion energética.

electricidad a largo plazo (2018-
2040): una aplicaciéon del modelo
LEAP hacia un sistema de
generacion de energia sostenible en
Ecuador.

4.2.2. Proyeccion de la demanda 2023-2050

Para desarrollar el modelo base, se llevd a cabo una proyeccion de la demanda a partir del
afio 2023, detallada en La proyeccién se realiz6 mediante la aplicacion de un modelo lineal

logaritmico, representado por la Ecuacion (4.1).

InY =a+ by *InX; + b, * InX, +* bylnX, (4.2)
Donde:

Y: es la variable dependiente que queremos predecir o explicar.

X1, X,,..., X, son las variables independientes que se utiliza para predecir Y.

a: es el termino de intercepcion, Es el valor esperado de Y cuando todas las variables

independientes X,, son iguales a cero.

by, b,,....,by: son los coeficientes de las variables independientes. Estos valores cuantifican
el cambio en la variable dependiente Y debido a un cambio de unidad en la variable

independiente correspondiente.
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En este contexto, la aplicacion de la Ecuacion (4.1) requiere disponer de los valores

historicos tanto del Producto Interno Bruto (P1B) como de la poblacion, los cuales se encuentran
detallados en la Tabla 4.2 Los datos a parir de 2001 al 2023 del PIB fueron obtenidos de

OLADE [37], mientras que la informacion poblacional se tomo del plan maestro de electricidad

(PME) [5] y la demanda de energia se tom6 de los informes anuales y multianuales

proporcionados por CENACE.

Tabla 4.2. Datos histéricos del PIB, poblacion y energia [37].

Afio PIB (Const Poblacién (Millones Energia (GWh)
2010) USD de habitantes)

2001 58728,95 12,85 10.859,00
2002 61134,94 13,07 11.541,00
2003 62799,57 13,30 12.115,00
2004 67956,06 13,53 12.960,00
2005 71551,82 13,77 13.769,00
2006 74702,62 14,01 14.689,00
2007 76338,66 14,25 15.457,00
2008 81191,61 14,50 16.315,00
2009 81651,55 14,74 16.877,00
2010 84530,01 14,99 17.594,00
2011 91180,95 15,24 18.645,00
2012 96325,35 15,48 19.547,00
2013 101090,09 15,72 20.269,00
2014 104920,26 15,96 21.461,00
2015 105024,00 16,20 21.481,00
2016 103736,00 16,44 22.355,00
2017 106192,87 16,70 23.031,00
2018 107562,01 17,02 24.062,00
2019 107575,03 17,34 25.936,00
2020 99197,51 17,59 28.878,00
2021 103398,77 17,80 31.394,00
2022 106446,62 18,00 27.562,00
2023 135890,00 18,01

4.2.3. Criterios de validacion de un modelo

El proceso de desarrollo de un modelo conlleva muchas decisiones que tienen implicaciones

en sus resultados. Algunas decisiones pueden llevar a cometer errores metodologicos que

generen sesgos 0 que eviten que el sistema generalice en forma adecuada. En este apartado se
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presentan los criterios de validacion de un modelo que se aplica en este proyecto para validar
los resultados calculados de la proyeccion de la demanda para el periodo 2023-2050.

Desviacion Media Absoluta (MAD)

Es una medida del error global del prondstico para un modelo, esta se calcula al sumar los
valores absolutos de la demanda real Y, y la demanda pronosticada Y, y dividiéndolos entre el
namero de periodos n, esta informacidn resulta de gran utilidad cuando se desea medir el error
de prondstico en las mismas unidades de la serie original y para calcular este criterio se aplica
la Ecuacién (4.2) [38].

MAD = w (4.2)

Error Medio Cuadratico (MSE)

Este enfoque penaliza los errores mayores de prondstico ya que eleva cada uno al cuadrado.
Idealmente, se desea que el resultado del MSE sea 0, lo que indicaria un prondstico perfecto.
En general, mientras mas pequefio sea el valor de MSE, mejor es el modelo de prondstico, la
cual la férmula para calcular es la Ecuacion (4.3) [39].

(-1’ 43)
n

MSE

Porcentaje de Error Medio Absoluto (MAPE)

Se calcula encontrando el error absoluto en cada periodo |Yt — 17t| dividiendo éste entre el
valor real observado para ese periodo Y, y después dividiendo para el niUmero de periodos n. El
MAPE proporciona una indicacion de qué tan grandes son los errores de pronéstico comparados
con los valores reales de la serie. También se puede utilizar el MAPE para comparar la precision
de esta u otra técnica sobre dos series completamente diferentes para ello se aplica la Ecuacion
(4.4)(4.3) [40].

n
t=1"""y, (4.4)

34



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

4.3.  SIMULACION DE LA EXPANSION

Para llevar a cabo el modelado del sistema eléctrico ecuatoriano, se ha considerado la
informacidn proporcionada en el PME [5], el informe anual del 2022 [41] y el documento de
Estadistica Anual y Multianual del sector eléctrico ecuatoriano correspondiente al afio 2022
[42] y la proyeccion de la demanda especificada en la Seccion 4.2.2. En este contexto, se ha
seleccionado el software LEAP para la ejecucion de dicho modelado. En la siguiente seccion
se proporciona una descripcion exhaustiva de esta herramienta computacional, seguida de la

metodologia empleada para llevar a cabo los calculos mediante LEAP.

4.3.1. Revision de la estructura de los céalculos de LEAP

LEAP es una herramienta de software ampliamente reconocida, desarrollada por el Instituto
de Medio Ambiente de Estocolmo, que ha sido utilizada durante mucho tiempo para el analisis
de politicas energéticas y la evaluacion de la mitigacion del cambio climético. Se trata de un
sistema de modelado integrado basado en escenarios que permite investigar el consumo de
energia, la produccion y la extraccion de recursos en todos los sectores de una economia [43].
En la Figura 4.1 se presenta a LEAP como una estructura modular que permite a los usuarios
construir modelos desde una perspectiva de "abajo hacia arriba" (bottom-up) y "arriba hacia
abajo" (top-down), facilitando tanto el analisis detallado como el agregado. La demanda de
energia se modela a partir de actividades especificas (como transporte, industria, y uso
residencial) y como se calcula la demanda de energia basandose en tecnologias especificas,
eficiencia energética, y cambios en el comportamiento del consumidor. Mientras que, la oferta
de energia en LEAP, incluye la produccion de energia a partir de fuentes renovables y no

renovables, la conversion de energia, y el transporte y distribucion de energia.

35



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD
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Figura 4.1. Estructura de los calculos de LEAP [43].

4.3.2. Reconocimiento de la metodologia de modelado

LEAP es una herramienta que se puede utilizar para crear modelos de diferentes sistemas
energéticos, donde cada uno de ellos necesitan su propio conjunto de datos. LEAP permite una
amplia gama de metodologias de modelacion diferentes: modelado de la demanda: Estas van
desde técnicas de contabilidad de uno final ascendiente hasta modelos macroeconémicos de
arriba hacia abajo. En cuanto a la oferta, proporciona diversas metodologias de contabilidad,
simulacion y optimizacion que son lo bastante potentes para representar la generacion en el
sector eléctrico y la planificacion de la expansion de la capacidad. Ademas, estas metodologias
son lo suficientemente flexibles y transparentes como para permitir que LEAP incorpore de
manera sencilla datos y resultados de otros modelos mas especializados [43].
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4.3.3. Creacion de las ramas para la demanda proyectada y generacion eléctrica

mediante las centrales existentes

Para caracterizar la demanda en LEAP, resulta fundamental definir una categoria especifica
dentro de la estructura de la demanda, como se representa en la Figura 4.2. En este proyecto,
hemos designado dicha categoria como "demanda total”. En consecuencia, los valores
asociados a la demanda deben ser introducidos en la variable de "energia total”, medida en
GWh. Es importante destacar que estos valores de demanda deben ser insertados en distintos
escenarios de crecimiento (bajo, medio y alta) , los cuales deben ser creados en la misma carpeta

de optimizacion, especificamente en la pestafia denominada "Escenarios".

Area Editar Vistas Analysis Tags General Arbol Gréfico Advanced Ayuda

) Nueva (% Abrir | E-mail @) Copia de respaldo &, Buscar | (] Settings W Tags [ Escenarios Fuels & Efectos [I] Unidades | [g) What's This?
4 - +9 B b A @t @ Rama: Demanda...
() Optimization Exercise Rama: All Branches Variable: Total Energy Escenario: Current Accounts
O Key Assumptions Total Energy Costo de Demanda
) Efectos Total E Al I total final t f [Default: 1
otal Energy: Annual total final consumption of energy. ault="0"] @
- = " =
ANDA A 2022 2023 Férmula del
& DEMANDATOTAL Rama Rente Valor Valor Afio Base E=C L=
) Curvas de Carga .
) Transformacion P DEMANDA _TOTAL  Electricity 27.5616 27.561,6 27561,62 Gigawatt-Hour
#-{3 Transmission and Distribution
Generacion Eléctrica
+-{) Fuentes de Salida
1) Procesos
Vistas
Tags: [ Settings

Base de Datos de
Tecnologia

@ Grafico ] Tabla (@ Builder ™ Notas [ Elaboration ) Ayuda

Units: Gigawatt-Hour

Notas DEMANDA TOTAL: Total Energy (Miles Gigawatt-Hour )

Gigawatt-H:

== DEMANDA_TOTAL
ELEE) 72

Figura 4.2. Ventana principal para la demanda.

En este parrafo, es esencial detallar las pérdidas de transmision y distribucién, conforme se
ilustra en la Figura 4.3. Estos valores se obtuvieron del resumen del Informe Anual y Multianual
de 2022 proporcionado por CENACE. Seguidamente, en la seccion correspondiente a la
generacion eléctrica, dentro del subdirectorio de procesos, se debe crear un desglose que
abarque todas las centrales de generacion operativas en el afio 2022, asi como aquellas
identificadas como posibles candidatas para entrar en funcionamiento en afios subsiguientes y
asi satisfacer la demanda a lo largo del tiempo. Es importante tener en cuenta que algunas
centrales saldran de operacion debido al cumplimiento de su vida atil. Con el propdsito de

facilitar la comprension y visualizacion, se presenta una representacion grafica en la Figura 4.4.
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Area Editar Vistas Analysis Tags General Arbol Grafico Advanced Ayuda
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+ = B 5B 4 R B A @A @ Rama: Transformacion' Transmission and Distribution' Procesos'...
) Optimization Exercise Rama: All Branches v | Variable: Losses ~ | Escenario: Current Accounts
() Key Assumptions ==l
}@ Efectos L Pérdidas d ia (%) [Default="0"
5-&3 Demanda osses: Pérdidas de energia (%) [Default="0"] @
Resultados & DEMANDA TOTAL Rama Fuente iglii 5:;:: Expression
+-{) Curvas de Carga .
@ 4 & Transformacion » Electricity  Electricity 177 177 iR a
=+ Transmission and Distribution
Balance
Energético =3 Procesos
-4 Electricity

=) Generacion Eléctrica
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1N
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E #-{) Recursos
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Figura 4.3. Asignacion de pérdidas del sistema.
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=-{J Procesos Rama: All Branches | Variable: Dispatch Rule - | Escenario: Current
-4 CH_E_SARAPULLO
#-{) Fuentes Ingresadas
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Dispatch Rule  First Simulation Year Process Efficiency | Historical Produ

Dispatch Rule: Used to simulate dispatch of processes from first simulation

2-4# CHERIO CH'MBO Rama Expression
-4 CH_E_AGOYAN
B - Al F ranARI LA n..__;__r‘ost
Add Process to Module: Generacién Eléctrica X lost
lost
Nombre: CH_E_COCA_CODO_SINCLAIR] Bt
First Feedstock Fuel: Hyd E
irst Feedstock Fuel: Hydro “ lost
N jost
[ Storage Process? lost
Modeling of storage requires use of NEMO framework. lost
lost
— I v 0K } X Cancelar ? Ayuda lost
3 o > { o = I H. Settings [ TRnEFRUTE nuunjugCOSt
Le CH_E_SAN FRANCISCO RunningCost
Base de Datos de CH_E_SOPLADORA RunningCost
Tecnologia .

Figura 4.4. Generacion de las ramas para las centrales existentes.

Insercion de los datos de entrada

Una vez creadas las ramas necesarias para la generacion, es crucial ingresar datos en diversos
parametros clave, como la produccién historica (GWh), capacidad exdgena (MW), costo de
capital o costo de construccion (Miles USD/MW), costos fijos de operacion y mantenimiento
(Miles USD/MW), orden de mérito, vida til (afios), crédito de capacidad (%), disponibilidad
méaxima (%), finalmente, la tasa de interés (%). Posteriormente, al configurar las ramas con
distintos tipos de combustibles para los procesos en la seccion de recursos, se generan
automaticamente recursos primarios y secundarios. Estos especifican los diversos tipos de

combustibles utilizados en la generacion de energia eléctrica en las distintas centrales. Para
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lograr esto, es esencial ingresar los costos asociados con cada uno de estos combustibles. La
Tabla 4.3 presenta de manera concisa los valores de los pardmetros.

Tabla 4.3.Resumen de los parametros de entrada para las centrales térmicas utilizadas en el modelo [20].

Tecnologia Costo de Costo Fijo de Crédito de Disponibilidad Costo de
inversion (Miles O&M (Miles Capacidad (%0) méxima (%) combustibles

USD/MW) USD/MW) ($/TOE)
Hidroeléctrica 1598,78 10,31 100 51 -
Gas natural 699,34 11,35 100 55 142,14
Fuel oil 907,70 7,12 100 22 418,67
Biogas 670,46 7,12 100 44 129,04
Biomasa 5141,89 113,46 100 34 105,31
Eotlica 1936,07 40,95 50 40 -
Fotovoltaica 2755,06 24,14 50 16 -

4.4.  APLICACION DE UN MODELO DE OPTIMIZACION

4.4.1. ldentificacion de conjuntos, parametros, variables, funcion objetivo y restricciones
utilizadas para este modelo.

Después de haber modelado con éxito el sistema eléctrico ecuatoriano en LEAP y confirmar
su validez, el siguiente paso implica realizar la optimizacion mediante la herramienta NEMO,
integrada en el mismo software. Para llevar a cabo la planificacion, es esencial contar con una
funcién objetivo y diversas restricciones. Sin embargo, con el objetivo de facilitar la
visualizacidon y comprension de las especificaciones de los parametros, conjuntos y variables,
se sugiere dirigirse a la seccion de nomenclatura. En este documento adjunto se detallan estos

elementos, mientras que a continuacion, se presenta Unicamente el modelo matematico.

min Costo Z CTD,.,

V r € Region (4'5)
V y € Afios
Sujeto a:
CTD,, = Z CTDT, ., + Z CTDS, s, + TR
t € tecnologia s € almacenamiento (46)
* CTDTR,,  V7,Vt,Vy
CTDT,;, = CDO,., + CDCp.y, — DS, ., vr,Vt,Vy (4.7)
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n
CTAy:y—C fc
_ LYy . .
CDOyy = z nyears + 1 (nyears + D 1+ dr)y—ﬁrstscenarioyear+0.5
1=
COyty
+ 1+ dr)yffirAstAvceizarioyear+0.5 v, VL, vy
CD
DS, ., = nLy vr, Vt,Vy

(1 + dry—firstscenarl’oyear)

CTDSr,s,y = Z C]Sr's‘y * (1 + dT) __(y—first Scenario_year) vr,Vt,Vy
n:1

ITCryz,
CDCT:t:y = Zi:O (1+dry—firstrsc:narioyear vr,Vt,Vy
NCA,;, = Z NG ¢ yy vr,Vt,Vy
V y € Anos
NCA iy +1c=CTAy ., vr,Vt,Vy
RA = z TAr 1 tmy vr, VI, Vt,Vm,Vy
V r € Region
AATTyy,, = Z TATy 11 vr,V1,Vt,Vy
TAT, 11y < CTAr ., vn, VI, Vt,Vy
AATTMr,l,t,m,f,y - Z TPNNTT,l,t,f,y = TPNNTT,l,t,f,y Vf, VT, Vl, Vt, Vy , vm
t € Tecnologia
GApn { TPNNTMy ¢y — Z GANN,.;, = GANN, ;,, ¢+ Vf,Vr,VL,Vt,Vy,Vm
Vf€ Combustible
TP Ly = TPNNT,l,f,y VT, Vl, Vy
TNPn,l,f,y = TPT,l,f,y VT, Vl, Vy

n € Nodo
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TUNNT, 15y = TUNN, ¢,

t € Técnologia

TUNN, .z, = Z TUy 1 fy
AffExpr € r,Lf,y AffExpr € r,Lfy

TP, 5y *ySs =PNN,,r,

TUNN,, 5y *ys = UNNy, £,
TPy fy*ys =PNN. ¢,
TUNN, s, *ys = UNN, ;.

PNN,, s, = DNN,;, + UNN,, ¢, + z Crrrify

tr € Lineas

Z DNN, ¢, = DANN, ¢,

L € tiempo
PNNr,l,f,y = PANNr,f,y
l € tiempo
UNN, s, = UANN, ¢,
L € tiempo

Croriry = CArpriry

L € intervalo de tiempo

PANN, s, = DANN, ;. + UANN,
TPNNT, ;1 fy * TOWys = PT 11 f

TA 11 tmy X row]:ys] = AATTM ;¢

COVr,t,y = Zm € modos AATTMr,t,m,y * VC rtmy

COF,,, = Z CTAy ey - fo

t € tecnologia

rty 144 rty

COyty = COF, 1y + COV,

41

vr, VI, Vy

vr, VI, Vy,Vf

vr, v, Vy

vr, VI, Vy

vr,VI,Vy,Vf

vr,V,Vy,Vf

vr, Vtrr,V,Vy,Vf

vr,Vy,Vf

vr,Vf,Vy

vr,Vf,Vy

vr,Vf,Vy

vr,Vf,Vy

vr,Vf,Vy

vr,Vt,vm,Vy

vr,Vt,,Vvm,Vy

vr,Vt,Vy

vr,Vt,Vy

(4.21)

(4.22)

(4.23)
(4.24)
(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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CTAyzy S tmxy., <= CTA; ., vr,Vt,Vy (4.38)
NC ..y < tmx(restricyearsyearintervalsdict) vr,Vt, Yy (4.39)
NC ..y 2 tmn(restricyearsyearintervalsdict) vr,Vt, Yy (4.40)
CTM ., = Z CTA, .y Tty VT, VE, Vy (4.41)

t € Tecnologia
PAT, ;) = Z TPNNT, /., - ys VT,V Y, Vy w2

L € Intervalo de tiempo

En la Tabla 4.4 se presenta la descripcion detallada de cada una de las restricciones asociadas
al modelo matematico utilizado por NEMO en la optimizacion de la planificacion de la

generacion.

Tabla 4.4. Descripcion de las restricciones del modelo matematico.

Nombre Interpretacion Ecuacion
Restricciobn de  La restriccion modela el costo total descontado para cada combinacion Unica de region (r) y afio (y). Este (4.6)
Costos costo total descontado se compone de varios elementos: la suma de los costos totales descontados por

tecnologia para todas las tecnologias (t) en la region, la suma de los costos totales descontados por
almacenamiento para todos los sistemas de almacenamiento (s) en la region, y, si se esta modelando la

transmision, el costo total descontado de la transmision para la region

Esto asegura una evaluacion precisa de los costos totales descontados, teniendo en cuenta tanto los costos 4.7)
operativos como los financieros, junto con las penalizaciones y los valores de salvamento asociados a

cada tecnologia y region especificas en cada afio del periodo de estudio

La restriccion modela los costos operativos totales anuales descontados para cada combinacion Unica de (4.8)
region (r), tecnologia (t) y afio (y). Los costos operativos descontados incluyen tanto los costos fijos como
los variables. Para los afios modelados, se incorporan los costos fijos estimados en los afios no modelados
asumiendo un despliegue lineal de la capacidad. Ademas, se incluyen los costos variables estimados en

los afios no modelados, asumiendo una escala lineal de la actividad.

La restriccion determina el valor de desmantelamiento ajustado al primer afio del escenario para una 4.9)
region (r), tecnologia (t), y afio (y) especificos.

La restriccion modela la relacién entre la inversion total de capital descontada y la inversion total de (4.10)
capital no descontada tomando en cuenta una tasa de descuento dr especifica para cada region (r) y afio
(y). Esta ecuacion representa la acumulacion de los costos de inversion a lo largo del tiempo, descontados

a la fecha inicial del escenario.

La restriccion relaciona la inversién de capital no descontada mas los costos financieros con la inversion (4.11)

total de capital para una region especifica (r), una tecnologia (t), y un afio (y) determinados.

Restriccibn de  Esta restriccion asegura que la capacidad acumulada total de una tecnologia en una regién y un afio (4.12)
capacidad especificos es igual a la suma de las capacidades nuevas agregadas en diferentes afios, dentro del rango

operativo definido.
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Esta restriccion se encarga de calcular y comparar la capacidad total anual acumulada mas la capacidad (4.13)
residual (rc) con la capacidad total anual para cada combinacion de region (r), tecnologia (t) y afio (y).
Tasa de Asegura que la suma de las actividades nodales para un conjunto especifico de tecnologias y condiciones (4.14)
actividad sea igual a la actividad total almacenada en la variable.
Capacidad de Recorre en iteracion las tasas de actividad para diferentes tecnologias, pasos de tiempo y modos de (4.15)
restriccion y operacion. Acumula tasas de actividad para cada tecnologia en pasos de tiempo dentro de un modo y crea
utilizacion restricciones para garantizar que estos valores acumulados coincidan con las variables de actividad total
minima de la para cada combinacion de tecnologia, paso de tiempo y modo
tecnologia Garantiza que los niveles de actividad se mantengan dentro de los limites de capacidad v, si se especifica, (4.16)
alcancen niveles minimos de utilizacion para cada tecnologia en momentos especificos.
Tasa de Garantiza que la suma de los valores para una combinacion especifica de regién, intervalo de tiempo, (4.17)
produccién de  tecnologia, tipo de combustible y afio coincida con el variable.
combustible
Generacion Esta restriccion garantiza que la suma de los valores para una region, tipo de combustible y afio especificos (4.18)
Anual (excluidos los modos de almacenamiento) coincida con la variable correspondiente.
Tasa de Es fundamental para asegurar la consistencia en el modelo y garantizar que la produccion total de (4.19)
produccién combustible en un nodo se relacione con las producciones de combustible para cada tecnologia especifica
en ese nodo.
Tasa de Garantiza la consistencia en el uso de energia a lo largo de todo el sistema de transmision. Esto se logra (4.20)
combustible mediante la creacion de un conjunto de restricciones de optimizacion de programacion lineal (LP), que
garantizan que la suma de las tasas de uso de energia para todas las tecnologias en un nodo especifico y
por transmision sea igual a la tasa de uso de energia para esa tecnologia y transmision.
Restriccion de  Garantiza que la suma de las tasas de uso de energia para todas las tecnologias en un nodo especifico y (4.21)
produccién por transmisién sea igual a la tasa de uso de energia para esa tecnologia y transmision.
Restriccion del  La restriccion garantiza que la suma de las tasas de produccion de energia para todas las tecnologias en (4.22)
equilibriode la  un nodo especifico y por transmision sea igual a la produccion total de energia para esa tecnologia y
demanda transmision.
Garantiza que la suma de las tasas de uso de energia para todas las tecnologias en un nodo especifico y (4.23)
por transmision sea igual a la tasa de uso de energia total para esa tecnologia y transmision.
Su proposito es garantizar que la produccion de energia en una region especifica, durante un periodo de (4.24)
tiempo y con un tipo de combustible especifico, sea mayor o igual que la demanda de energia en esa
misma region, durante el mismo periodo de tiempo y con el mismo tipo de combustible. Ademés, también
garantiza que la energia utilizada por el consumidor no exceda la energia producida.
Garantiza que la suma de las demandas de energia en todos los intervalos de tiempo dentro de un afio para (4.25)
una region y tipo de combustible especificos sea igual a la demanda anual total para esa combinacion.
Esto ayuda a mantener la coherencia energética dentro del modelo.
Garantiza que la produccion total de energia anual para cada combinacion coincida con la suma de la (4.26)
produccion en todos los intervalos de tiempo para esa combinacion. Esto ayuda a mantener la coherencia
y precision dentro del modelo, considerando tanto los aspectos de demanda como de produccion. Esta
restriccion se centra en la "produccién” en lugar de la "demanda”, analizando la energia generada dentro
de cada region.
Este fragmento de codigo establece una restriccion para el modelo de balance energético anual, (4.27)
considerando el uso de energia dentro de cada region y el tipo de combustible en todos los intervalos de
tiempo. Esto ayuda a mantener la coherenciay la precision dentro del modelo, proporcionando una imagen
completa del flujo de energia incorporando aspectos de demanda, produccion y uso
Esta restriccion es un principio fundamental de conservacion de energia y es esencial para garantizar que (4.28)

el equilibrio energético se mantenga en un sistema cerrado a lo largo del tiempo.
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Este fragmento de c6digo realiza célculos de equilibrio energético similares a los anteriores, pero utiliza
una consulta de datos en la base de datos e incorpora consideraciones para la demanda no dividida en

tiempos y el comercio entre regiones.

(4.29)

Restricciones
relacionadas
con lared de

transmision

Este fragmento de codigo define las limitaciones para la produccion de combustible por tecnologia,
considerando valores anuales y por periodos de tiempo. Esta restriccién es Gtil para garantizar que la
produccion de energia por tecnologia esté en consonancia con las tasas de produccion de energia por

tecnologia en cada combustible.

(4.30)

Esta funcion de modelacion energética garantiza que la cantidad de combustible utilizada por tecnologia

esté en consonancia con las tasas de uso de combustible por tecnologia en cada combustible.

(4.31)

Esta funcién garantiza que la cantidad de combustible utilizada por la tecnologia esté en consonancia con
las tasas de uso de combustible por la tecnologia en cada combustible, lo que es fundamental para

mantener la consistencia y la integridad del modelo.

(4.32)

Limitaciones en
las decisiones

de inversion

La restriccion establece que la suma de los costos operativos variables anuales para una region, una
tecnologia y un afio especificos debe ser igual al producto de la actividad total de la tecnologia por el

costo operativo variable unitario correspondiente.

(4.33)

La restriccion establece que los costos operativos fijos anuales son el producto de la capacidad total

instalada y el costo operativo fijo anual unitario correspondiente.

(4.34)

La restriccion establece que la suma de los costos operativos fijos y variables anuales es igual al costo

operativo total anual para cada combinacién de region, tecnologia y afio.

(4.35)

La restriccién asegura que el costo total descontado para una regién y un afio dados es la suma de los
costos descontados de todas las tecnologias, sistemas de almacenamiento y, opcionalmente, la

transmision.

(4.36)

Restricciones
de capacidad

de generacion

Establece limites realistas a la capacidad anual de cada tecnologia en distintas regiones. Su funcion
principal es garantizar que la implementacién de tecnologias de generacion de energia se ajuste a
restricciones fisicas y recursos disponibles, favoreciendo un crecimiento sostenible y diversificado del

sistema energético.

4.37)

La restriccion establece que la capacidad total anual para cada combinacién Gnica de region (r), tecnologia

(t), y afio (y) no puede superar un limite predefinido tmx,., .

(4.38)

Restricciones
relacionadas
con las reservas

de explotacion

La restriccion asegura que la capacidad nueva total anual para cada combinacion de region r, tecnologia

t, afio y, no exceda el valor maximo tmx

(4.39)

La restriccién garantiza que la capacidad nueva total anual, para cada combinacion de region r, tecnologia

t, afio y, sea igual o mayor que el valor minimo tmn.

(4.40)

Restricciones
relacionadas
con las reservas
de explotacion

La restriccion asegura que la capacidad total anual incluida en el margen de reserva para cada
combinacion de region r, y afio y, sea igual a la suma ponderada de las capacidades anuales de las
tecnologias incluidas en el margen de reserva. Esto se logra mediante la multiplicacién de la capacidad

anual de cada tecnologia por los factores asociados al margen de reserva rmt_(r,t,y).

(4.41)

Restricciones
relacionadas
con las reservas
de explotacion

La restriccion establece que la suma de las tasas de produccién de combustible para una tecnologia y un
afio especificos, debe ser igual a la tasa total de produccién de ese combustible por la tecnologia en
unidades equivalentes de energia vrateofproductionbytechnologynn, multiplicada por el factor de escala
temporal ys. La restriccion asegura que la produccion anual total de combustible por tecnologia coincida
con la produccién detallada por intervalo de tiempo y ubicacion geografica, garantizando la coherencia

en la modelizacion de la produccion de combustibles.

(4.42)
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4.4.2. Configuracion de la plataforma LEAP-NEMO para resolver el problema de
optimizacién

Con el fin de atender las demandas de energia y potencia al menor costo, NEMO realiza una
simulacion integral del sistema energético, priorizando la optimizacion de costos y una
prevision precisa. La funcion de minimizacion de costos opera sobre los costos descontados y
abarca todos los periodos de tiempo modelados. Estos costos pueden incluir gastos de inversion
0 construccion, asi como costos fijos y variables de operacion y mantenimiento, junto con
multas por emisiones para diferentes componentes del sistema energético, como plantas de
energia, instalaciones de almacenamiento de energia y lineas de transmision. NEMO es un
modelo determinista y representa un sistema energético a través de una serie de dimensiones y
parametros de entrada, variables calculadas internamente, restricciones y una funcién objetivo.

Para una mejor comprension del funcionamiento del modelo, consulte la Figura 4.5.

Nodo de
micio

Whmmmzar Costos

Entrada de datos

Variablas da deciziin v
restriccionas

¥

Facursos enargéticos l Demanda energética

T Base de datos T

v

Figura 4.5. Diagrama de flujo del modelo de optimizacion en NEMO.

Con base en lo mencionado anteriormente, es importante destacar que el modelo de
optimizacion en NEMO se realiza a través del lenguaje de programacion Julia, para lo cual es
necesario instalar la tltima version disponible. Julia proporciona facilidad y expresividad para

la computacion numérica de alto nivel, similar a lenguajes como R, MATLAB y Python, pero
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también admite programacion general. Para lograr esto, Julia se inspira en el linaje de los
lenguajes de programacion matematica y adopta caracteristicas de lenguajes dindmicos
populares como Lisp, Perl, Python, Lua y Ruby. Las ventajas que ofrece Julia incluyen ser
gratuito y de codigo abierto, no requerir vectorizacion del codigo para mejorar el rendimiento,
estar disefiado para el paralelismo y la computacion definida, y contar con un sistema de tipo
discreto pero potente [44].

Una vez que se ha modelado el caso base, es fundamental refinar y optimizar la planificacion
para el periodo comprendido entre 2020 y 2050 utilizando el modelo de optimizacion de
NEMO. Para lograr esto, es necesario instalar Julia y configurar el modelo de optimizacion en
la pestafia "Settings" de LEAP, especificamente en la seccién de optimizacion. Para una mejor
comprension de este proceso, se recomienda consultar la Figura 4.6, donde se muestra

claramente la configuracion que debe realizarse de manera correcta.

Area Editar Vistas Analysis Tags General lngett'mgs

_] Nueva [ Abrir =4 E-mail &) —
Scope & Scale  Afos Costos | Calculos Optimization Internet Folders Scripts
+
=== () Optimization Exercise B Enable Emissions Constraints
Analisis () Key Assumptions

+{C9) Efectos B Keep Intermediate Results
Hj] #-{) Demanda
+-{) Curvas de Carga
=) Transformacion
X Installed Optimizing Frameworks: 0SeMOSYS, NEMO
L #-2) Transmission and

= Generacion EIEt  |nstalled Solvers: GLPK, Cbe, MOSEK, HIGHS
+-) Fuentes de Sali

Calculations:  In window
Resultados

Energético
bl Run Julia Reset NEMO
v +{) Recursos
Restimenes Number of processors used by NEMO: Let NEMO Choose
9 @ Handling Insufficient Capacity Additions:

Vistas © 5top calculations and report an error in LEAP

I Tags: j' Sd () Continue calculations and create a warning diagnostic message in LEAP
;7‘ ( 7 ) Stop calculations and report an error in NEMO or OseMOSYS
Base de Datos de

Tecnologia

Notas

Figura 4.6. Configuracion para la optimizacién con NEMO.

4.4.3. Escenarios de expansion

La aplicacion de diferentes escenarios de expansion para la planificacién de la generacién

permite abordar la incertidumbre, evaluar riesgos, optimizar decisiones y considerar una
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variedad de variables clave que podrian influir en el futuro del mercado energético y acercarnos

asi mas a la realidad. A continuacion, se describen algunos de estos escenarios:
BAU

Este escenario hace referencia a la necesidad de que la planificacion se ajuste fielmente al
PME, pero especificamente para el periodo comprendido entre 2022 y 2050. Con este proposito,
se han empleado los mismos datos que en las secciones previamente mencionadas, sin realizar
alteraciones, con el fin de evaluar la flexibilidad del sistema ante estas circunstancias. Sin
embargo, para satisfacer la demanda, es imperativo recurrir a la expansion de la generacion, y
en este proceso, se toman Unicamente en consideracion los proyectos delineados en el actual
Plan Maestro de Electricidad (PME) [5]. Estos proyectos candidatos engloban diversas
tecnologias de generacion, destacando la hidroeléctrica con un 79,89%, seguida de la
termoeléctrica con un 11,84%, la edlica con un 3,23%, la solar fotovoltaica con un 4,03% vy la
geotérmica con un 1,01%. En total, se contemplan 31 proyectos candidatos que, en conjunto,
poseen una capacidad de generacion total de 4956,66 MW. La Tabla 4.5 presenta los proyectos

considerados en el Plan de Expansion de Generacién del PME.
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Tabla 4.5. Proyectos considerados en el Plan Maestro de Generacion [5].

Item Tecnologia Central Potencia nominal (MW) Afio de operacién
1 Hidroeléctrica Alluriquin 205,40 2025
2 Hidroeléctrica El aromo 200,00 2025
3 Hidroeléctrica San Antonio 7,19 2026
4 Hidroeléctrica Machala gas 111 77,00 2026
5 Hidroeléctrica Villonaco Il 110,00 2026
6 Hidroeléctrica Maravilla 9,00 2026
7 Hidroeléctrica La magdalena 20,00 2027
8 Hidroeléctrica Dudas 7,38 2027
9 Hidroeléctrica Soldados 7,20 2027
10 Hidroeléctrica Machala Gas ciclo combinado 110,00 2027
11 Hidroeléctrica Chorrillos 4,00 2027
12 Hidroeléctrica El salto 30,00 2027
13 Hidroeléctrica Yanuncay 14,60 2027
14 Hidroeléctrica Blogue ERNC | 150,00 2027
15 Eélica Blogue ERNC | 200,00 2027
16 Fotovoltaica Blogue ERNC | 120,00 2027
17 Termoeléctrico Blogue ERNC | 30,00 2027
18 hidroeléctrica Quijos 50,00 2028
19 hidroeléctrica Blogue ERNC II 150,00 2028
20 Edlica Bloque ERNC Il 200,00 2028
21 Fotovoltaica Blogue ERNC II 120,00 2028
22 Termoeléctrico Blogue ERNC II 30,00 2028
23 Termoeléctrico Bloque CCNG etapa | 400,00 2029
24 Fotovoltaica Blogue ERNC I11 120,00 2029
25 Eélica Blogue ERNC IV 320,00 2030
27 Geotérmica Chachimbiro 50,00 2030
28 Hidroeléctrica Chontal 198,00 2030
29 Hidroeléctrica Paute cardenillo 595,60 2031
30 Hidroeléctrica Santiago etapa | 1200,00 2032
31 Hidroeléctrica Santiago etapa |1 1200,00 2033

ERV-Target

En este escenario, a diferencia del anterior, se impone la necesidad de incorporar y garantizar
gue la generacion a través de fuentes de energia renovable variable, como la energia e6lica y
fotovoltaica. Con el objetivo de impulsar la generacion renovable y amigable con el medio
ambiente, se ha establecido que el 25% de la produccion de electricidad en el Ecuador sea a
partir de energia renovable variable (fotovoltaica y edlica). Este enfoque no solo fortalecera la
presencia de energias renovables, sino que también posicionara al proyecto como un referente
en la adopcion responsable de recursos sostenibles. En la Figura 4.7 se evidencia que la creacion

de este escenario requiere la introduccion de datos especificos. En este contexto, se ha previsto
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la introduccion de centrales de generacion mediante energias renovables variables durante el

periodo que abarca desde 2032 hasta 2050.
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Figura 4.7. Introduccion del Escenario ERV-Target.

Por otro lado, para este escenario surge la necesidad de incorporar nuevas centrales de fuente
de energia renovable variable para ello se considera que en [5] segun el “Atlas Eodlico del
Ecuador con fines de generacion eléctrica”, el potencial edlico — eléctrico bruto del pais es de
1.691 MW, considerando zonas con una velocidad de viento promedio anual mayor a 7 m/s, el
que generaria una energia media de 2.869 GWh. El potencial factible a corto plazo se ha
estimado en valores de potencia instalable de 884 MW y energia media anual de 1.518 GWh.
Cabe recalcar que este potencial se incrementaria si se incluyen las zonas con velocidades de
viento promedio anuales bajas (entre 5y 6 m/s). Segun el “Atlas Solar del Ecuador con fines
de generacion eléctrica”, el valor de insolacion directa promedio del Ecuador continental es de
2.543 Wh/m?dia; lainsolacion difusa promedio es de 2.032 Wh/m?2dia; y la insolacién global
promedio es de 4.575 Wh/m?dia. Con este criterio en la Figura 4.8 se presentan las centrales
de generacion renovable variable candidatas para llegar al objetivo del 25% de generacién de
ERV.
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Figura 4.8. Nuevos proyectos Fotovoltaicos en Ecuador [45]

Ademas, se considera las proyecciones de los precios de los combustibles como residual fuel
oil y diésel segun los datos de la Energy Information Administration EIA con el propésito de
incrementar el precio para que LEAP pueda decidir que las centrales de menor costo sean las
mas optimas en aportar al despacho de energia.
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Figura 4.9. Proyeccion de los precios de los combustibles 2022-2050 [46]

Como se muestra en la Figura 4.9 nos da una referencia de los precios de combustibles desde
el afio 2022 al 2050, por lo tanto, la EIA determina una tasa de crecimiento de 0,6% para el
residual fuel oil y para el diésel de 1,4% de crecimiento lo cual, estos porcentajes se utiliza de

referencia para incrementar el precio de combustibles.

Para el caso de las centrales fotovoltaicas segin el Resumen Ejecutivo de IRENA el costo
nivelado medio ponderado global de la electricidad para proyectos solares fotovoltaicos a escala
comercial recién puesta en servicio disminuyd un 3 % interanual y las centrales eodlicas, el
promedio ponderado global cay6 un 5 % entre 2021 y 2022 [47]. Con estos analisis para los
afios posteriores podemos proponer una tendencia de disminucién continua en los precios de

las energias renovables para los proximos afios de simulacion.

ERV-Storage

Este escenario se enfoca en la integracion de fuentes de energia renovable con sistemas de
almacenamiento de energia. En este contexto, el objetivo primordial es optimizar la eficiencia
y la disponibilidad de la energia renovable, ya sea proveniente de fuentes solares o edlicas,
mediante la incorporacion de tecnologias de almacenamiento. Esto implica la capacidad de
retener el excedente de energia generado durante periodos de alta produccion para utilizarlo
posteriormente en momentos de menor generacion, contribuyendo asi a una gestion mas

equitativa y sostenible de la energia. En esencia, este escenario busca mejorar la continuidad y
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la confiabilidad de la generacion de energia renovable, abordando los desafios vinculados a la
variabilidad intrinseca de estas fuentes.

El trabajo desarrollado en [48] compara diversas formas de almacenamiento de energia que
permiten aumentar la eficiencia de las plantas de generacion renovable (principalmente
hidroeléctrica) y que mejoran la calidad de la energia eléctrica distribuida a lugares con
crecimiento mayor de demanda eléctrica, pero sé que se encuentran alejados de estas plantas.
En la actualidad se estan investigando diferentes tecnologias para ESS y es muy importante,
tanto 0 méas que el propio desarrollo tecnoldgico de generacion de energia con fuentes
renovables. Las tecnologias de almacenamiento se pueden clasificar, principalmente en
mecanicas, electroquimicas, quimicas, térmicas y eléctricas.

Tabla 4.6. Tipos de tecnologias de almacenamiento [48] .
Tecnologias de almacenamiento Descripcion

Baterias de flujo Redox de vanadio (VRFB) Son un tipo de bateria recargable que utiliza la capacidad de las soluciones de vanadio
para almacenar y liberar energia eléctrica. Son un tipo de bateria de flujo, lo que
significa que almacenan energia en tanques de liquidos en lugar de en electrodos

s6lidos, como en las baterias convencionales.

Baterias de iones de litio (LIB) Son un tipo de bateria recargable que utiliza iones de litio como su medio principal
para el transporte de carga eléctrica. Son ampliamente utilizadas en una variedad de
dispositivos electrénicos portatiles, vehiculos eléctricos, sistemas de almacenamiento
de energia y aplicaciones industriales debido a su alta densidad de energia, su larga

vida Gtil y su bajo nivel de autodescarga.

Hidrogeno (H2SS) Permite integrar fuentes de energia intermitentes y no controlables, como la energia
edlica y solar, en la red eléctrica. Cuando estas fuentes de energia producen mas
electricidad de la necesaria, el exceso de energia se utiliza para producir hidrégeno a
través de la electrdlisis del agua. Luego, cuando la demanda de electricidad es alta y
la produccién de energia renovable es baja, el hidrogeno almacenado se convierte

nuevamente en electricidad para satisfacer la demanda.

Dado a conocer los tipos de tecnologias de almacenamiento en la Tabla 4.6 se presenta a

través de la Tabla 4.7 las caracteristicas de estos sistemas de almacenamiento.

Para la eleccion de la tecnologia de almacenamiento para este trabajo de investigacion se
toma los siguientes criterios en cual al realizar el analisis del costo nivelado de almacenamiento
(LCOS) de Lazard para varias tecnologias de almacenamiento se concluye que los LIB son
aproximadamente un 30% mas baratos de que los VRFB. Ademas, se concluye que los LCOS

para estas tres tecnologias se reduciran entre un tercio y la mitad para 2030 y 2050. Sin
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embargo, desde el punto de vista técnico, el H2SS es superior a también priorizando los
aspectos medioambientales.

Tabla 4.7.Caracteriticas de los sistemas de almacenamiento [48].

Tecnologias de almacenamiento LIB VRFB H2SS
Potencia nominal (MW) 0,1-100 1-100 0,01-1000
Ciclos 2,7-27 afios (1000-10000 33-38 afios (12000-14000 5-30 afios

ciclos) ciclos)
Autodescarga (%) 0,1-0,3 0,2 04
Densidad de energia (Wh/I) 200-400 20-70 600
Eficiencia (%6) 85-98 60-85 25-45

Por otro lado, en [49] se realiz6 una estimacion del potencial de produccién de hidrogeno
verde para Ecuador para lo cual en la Figura 4.10 se presenta un mapa con mayor potencial de
produccion de hidrogeno verde por provincia, destacando que la regién de Napo, ubicada en la
parte oriental del Ecuador, tiene el mayor aporte con 6,96 107 ton/afio. Asimismo, las provincias
de Tungurahua y Santa Elena reportan el menor semestre de produccién con 3,85106 y 3,80106

ton/afio.
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Figura 4.10. Produccion de H2 verde en el Ecuador [49].
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En este contexto, la tecnologia de almacenamiento para este proyecto de investigacion sera
el Hidrogeno (H2SS), porque tiene mayor capacidad, es mas amigable con el medioambiente,
tiene mayor densidad de energia como también por su vida Gtil y teniendo en cuenta el potencial
de produccién que tenemos en nuestro pais. En la Tabla 4.8 se detallan los datos de entrada
para la integracion del almacenamiento de hidrogeno (H2SS) en la plataforma de LEAP en base
alaTabla4.7.

Tabla 4.8. Datos de entrada para la tecnologia de almacenamiento.

Parametros Valores
Disponibilidad maxima (%) 45

Carga minima (%0) 4

Horas de carga completa (horas) 4

Vida util (afios) 30

Carga inicial (%) 5

Costo capital (USD/kW) [26] 500-10000

Para este escenario se dispuso de una capacidad de almacenamiento de 500 MW, debido a
que en Espafia ya existe un sistema de almacenamiento de hidrogeno con el proyecto Catalina
donde se evidencia que a gran escala puede ser viable y beneficioso para una region. Con una
capacidad de 500 MW, Catalina tiene el potencial de abastecer una parte significativa de la
demanda local y nacional. Ademas, contribuye a reducir las emisiones de carbono, este enfoque
no solo beneficia al medio ambiente, sino que también impulsa el crecimiento econdmico y la
creacion de empleo en la region. De manera similar, en el contexto ecuatoriano, una capacidad
de almacenamiento de 500 MW podria ser una inversion estratégica para aprovechar los

abundantes recursos renovables del pais [50].

En la Figura 4.11 se presenta la interfaz de LEAP, donde se observa la creacion de la rama

para el almacenamiento, necesarias para este contexto especifico.
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Figura 4.11. Configuracion del escenario con almacenamiento.

Seguidamente en la Figura 4.12 y Figura 4.13 se detallan los parametros requeridos, como
las horas de carga completa, el nivel inicial de carga y la carga minima. Ademas, se destaca la
importancia de la variable de eficiencia del proceso, la cual influye directamente en la eficacia

de las operaciones de carga y descarga.

L. LEAP (ES): STORAGE_ALTA - X
Area Editar Vistss Analysis Tags General Arbol Grifico Advanced Ayuda
[) Nueva @ Abrir | Guardar (-] E-mail @) Copia de respaldo @ Buscar Settings @ Tags (@ Escenarios () Fuels & Efectos (IJ Unidades | [y) What's This?

oty - S| Ee ” @ @A« @@ RamaTansformacién Electricity Generation Procesos\ ALMACENAMIENTO
[ Time Slice Demo A RamafAllBranches || Variable{Minimum Charge || Escenario POLSTORE: Policies with Storage v |
i) Key Assumptions

Optimized New Capacity | Costo de Capital | Fixed OM Cost | Stranded Cost | Variable OM Cost | Capacity Credit | Renewable Qualified | Minimum Charge | Salvage Value| | ¢ » | ¥

Efectos

H:l £ Demanda Minimum Charge: Minimum charge allowed for the storage process (% of full charge). [Default="0"] @
& DEMANDA_TOTAL 2023 : ~
Resultados ;. () Curvas de Carga Rama Valoy EXpression
=) Transformacién P ALMACENAMIENTO 400 [E |
@ - Transmission and Distribution
e 50 Electricity Generation
Gaane () Fuentes de Salida
213 Procesos
\# ALMACENAMIENTO
&3 GAS NATURAL
&3 HIDRAULICA
&-&3 EOLICA ‘|
(-G FOTOVOLTAICA
-3 DIESEL
-3 BIOMASA
@43 BIOGAS | o Y
e 453 RESIDUAL FUEL OIL — = = pa———
Sl GEOTERMICA I A Gréfico (] Tabla (3 Builder () Notas| (3 Elaboration | € Ayuda
Tecnologia § - ALMACENAMIENTO: Minimum Charge (under development)
Tags: @ [#3 Settings o
Branch 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2%
N ALMACENAMIENTO [V RS R R S Y ! X ! ; ! ; 0 40 40 40 40 40 40 40
s
Total O
0
5%
@
Xt
< > %

Figura 4.12. Insercion del valor para la carga minima.
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Figura 4.13. Insercion del valor para las horas de carga completa.

45. EVALUACION DE LA FLEXIBILIDAD

En esta seccion se expone la metodologia empleada para evaluar la flexibilidad del sistema
eléctrico ecuatoriano en los diversos escenarios previamente mencionados. Paraello, se detallan
en la Tabla 4.9 los distintos tipos de indicadores a utilizar. Este analisis se realiza una vez
obtenidos los resultados de la capacidad instalada (MW), la generacion (GWh), la demanda
(GWh o MW) y la generacién de energias renovables variables (ERV) para cada afio a traves
de la plataforma LEAP.

4.5.1. Analisis comparativo de los resultados de la optimizacion para cada escenario

Para llevar a cabo este anélisis, es imprescindible tabular los resultados para cada escenario
y cada nivel de demanda (bajo, medio, alto). No obstante, para llegar a este punto, se deben
seguir una serie de pasos de manera sistematica. Esto incluye configurar los escenarios, como
el BAU, el objetivo de ERV y el de ERV con almacenamiento, identificar conjuntos, parametros
y variables, determinar la funcidn objetivo y las restricciones del modelo en NEMO, y luego
obtener una base de resultados para cada escenario. Estos resultados deben abarcar la capacidad
instalada (en MW), la generacion de energia eléctrica (en GWh), la demanda de energia (en

GWh), la demanda de potencia (en MW), la generacion de energia eléctrica a partir de ERV (en
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GWh) y el almacenamiento de energia eléctrica. Posteriormente, para realizar un analisis
comparativo eficaz, es necesario crear una base de resultados para cada escenario. Esto permite
expresar graficamente cada uno de los resultados obtenidos, destacando cada tecnologia,
aunque en LEAP se haya modelado de manera desagregada, es decir, por cada central, esto se

aplica para una mejor visualizacion de resultados.

4.5.2. Célculo de indicadores de flexibilidad

Tras llevar a cabo la expansion de la generacién para el periodo comprendido entre 2022 y
2050 mediante el uso del software LEAP, se avanza hacia el siguiente paso crucial: el calculo
de diversos indicadores de flexibilidad. Estos indicadores desempefiardn un papel esencial al
proporcionar resultados que permitiran identificar y comprender a fondo los posibles desafios
en términos de flexibilidad en el caso de estudio de Ecuador para el afio 2050. La informacion
obtenida a través de este analisis se plasmara de manera detallada en la Tabla 4.9, que exhibira
los diferentes tipos de indicadores seleccionados para evaluar la flexibilidad del sistema en
relacion con la expansion de la generacion a largo plazo. Esta etapa se presenta como crucial
para entender la capacidad del sistema energético en adaptarse y responder de manera efectiva
a las demandas cambiantes, asi como para anticipar posibles obstaculos o limitaciones que

podrian surgir en el horizonte temporal del afio 2050.

Tabla 4.9. Indicadores de Flexibilidad

Item Indicadores Definicion
Energia No Facilita el célculo de la méxima cantidad de energia no suministrada mediante
Suministrada la aplicacion de la Ecuacion (3.13).
2 Vertido o Determina la proporcion de energia generada a partir de fuentes renovables
penetracién de ERV  variables mediante la aplicacion de la Ecuacion (3.1).
3 Reserva de Expone la cantidad adicional disponible en comparacién con la demanda,
Capacidad haciendo uso de la Ecuacion (3.4).
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se detallan los resultados obtenidos del caso de estudio del sistema eléctrico
ecuatoriano como proyeccién de la demanda (bajo, medio y alta), capacidad instalada,
generacion, capacidad de almacenamiento, generacion de energia eléctrica mediante ERV vy la
evaluacion de la flexibilidad para cada afio para el periodo 2023-2050, ya que el 2022 se
considera como afio base. A continuacion, en la Seccion 5.2 se exponen los resultados del
escenario de BAU, mientras que la Seccion 5.3 presenta los resultados del escenario ERV-
Target (25% de introduccion de ERV) y en la Seccion 5.4 se exhiben los resultados del
escenario ERV con almacenamiento. Es importante destacar que, para estos tres escenarios, se

aplican las demandas calculadas en la Seccién 5.1.

5.1. PROYECCION DE LA DEMANDA 2023-2050

La proyeccién de la demanda es crucial para anticipar posibles déficits en la capacidad de
generacion en el futuro. Este analisis puede sefialar la necesidad de construir nuevas centrales
de energia, expandir la infraestructura de transmision o implementar politicas de ahorro
energético. Por otro lado, también puede revelar un exceso de capacidad de generacion. En este
contexto, se emplea la Ecuacién (4.1), la cual representa un modelo lineal logaritmico que
incorpora datos como el PIB, la poblacion y la demanda histérica en GWh la cual se puede
visualizar en la Figura 5.1. Los resultados de la proyeccién de la demanda se detallan en la

Figura 5.2.
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Figura 5.1. Datos historicos de la demanda (GWh).
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Figura 5.2. Proyeccion de la demanda para el periodo del 2023-2050.

La demanda para el afio base, 2022, se establece en 27561.62 GWh, ya que este valor es
proporcionado oficialmente por CENACE. Para los afios posteriores, la proyeccion abarca
desde el 2023 hasta el 2050. En el ultimo afio proyectado, la demanda alcanza los siguientes
valores segun los distintos escenarios: 65097.36 GWh para el nivel bajo, 78237.51 GWh para
el nivel medio y 93209.02 GWh para el nivel alto.

Criterios de validacion del modelo

Para la validaciéon de la proyeccion de la demanda se debe calcular los valores de los
diferentes tipos de errores como para este caso es el error residual, error absoluto, error medio
cuadratico y el porcentaje de error medio absoluto para ello se aplica la Ecuacién (4.2),
Ecuacion (4.3) y la Ecuacion (4.4). Con el calculo de estos criterios se puede concluir que la
modelo lineal logaritmica esta bien aplicada ya que en la Tabla 5.1, se puede ver que hay un
1,1% de error medio absoluto, cuyo valor se considera aceptable de acuerdo a [51]. Por otro
lado, en MSE hay un valor de 56739.2 en lo cual es un valor considerablemente alto segun [52],
y por ultimo se observa un valor MAD de 189,4 lo cual indica aceptable segun [53].

Tabla 5.1. Criterios de validacion del modelo.
MAD MSE MAPE

189,4 56.739,2 1,1%
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5.2. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL ESCENARIO BAU

A traveés del software LEAP, se llevé a cabo la planificacion correspondiente al periodo de
2023-2050 para las tres categorias de demanda (baja, media y alta). Para una comprensién mas
clara del comportamiento de la generacion, el cual se presenta para las demandas descritas

anteriormente.
Crecimiento de la demanda en escenario menor

En la Figura 5.3, se exhibe graficamente el comportamiento de la generacién ante una baja
demanda. Se observa que la generacion para el 2023 no logra cubrir la demanda por lo que es
evidente que tenemos energia no suministrada, a parir del 2024 al 2025 la oferta si cubre la
demanda y esto se debe a que a partir de este afio entran en operacién las centrales propuestas
en el Plan Maestro de Electricidad (PME) en los afios especificados por los mismos, ademas de

las centrales ya existentes.
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Figura 5.3. Resultados de generacion en menor crecimiento de la demanda en el escenario BAU.

60



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD

Crecimiento de la demanda en escenario medio

En la Figura 5.4 se visualiza el comportamiento de la demanda durante el periodo 2023-
2050, donde se puede observar no logra satisfacer la demanda para el 2023 con una generacion
neta de 28994.33 GWh y a partir de ese afio hasta el 2049 con una generacion neta de 75968.21
GWh cumple con éxito la satisfaccion de la demanda. Este logro se alcanza mediante la
utilizacion de las centrales existentes y las contempladas en el Plan Maestro de Electricidad
(PME), detalladas en la Tabla 4.5. Sin embargo, para el 2050 siendo la generacion neta de
76138.65 GWh no logra cubrir la demanda por lo que se tiene energia no suministrada de
2432.45 GWh , esto aplica si consideramos nivel de seguridad de reserva de potencia (20%),
pero si se requiere utilizar parte de la reserva para cubrir la energia no suministrada hay la
posibilidad de que si en un momento dado alguna central sale de operacion ya sea por motivo
de mantenimiento, escases de recursos, etc., tengamos energia no suministrada y se corre el
riesgo de perder estabilidad del sistema por lo que se tendria que tomar medidas de seguridad
como la desconexion de carga.
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Figura 5.4. Resultados de generacion en medio crecimiento de la demanda en el escenario BAU.
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Crecimiento de la demanda en escenario mayor

En la Figura 5.5, se muestra el comportamiento de la generacion neta en relacion con la
demanda y la generacion bruta considerando un nivel de seguridad de reserva de potencia del
20%. En el afio 2023, la generacion neta alcanza los 28994.34 GWh, lo que resulta insuficiente
para cubrir la demanda, dejando una energia no suministrada de 1479.634 GWh. Esta situacion
refleja una problematica similar a la experimentada en el afio anterior, atribuida principalmente
a condiciones de estiaje. Sin embargo, desde el afio 2024 hasta el 2044, gracias a la
implementacion de los proyectos propuestos en el PME, se logra satisfacer la demanda
manteniendo un margen de reserva adecuado. Por el contrario, a partir del afio 2045 y hasta el
2050, mantener este margen de reserva se vuelve desafiante, resultando en una energia no
suministrada considerable: 10,118 GWh, 3.691,532 GWh, 7850,027 GWh, 12263,856 GWHh,
13438,168 GWh y 23210,214 GWHh, respectivamente. Esta tendencia resalta la necesidad de
reevaluar estrategias para garantizar un suministro energético confiable y sostenible a largo

plazo, considerando los desafios cambiantes del entorno.
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Figura 5.5. Resultados de generacion en mayor crecimiento de la demanda en el escenario BAU.
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Por otro lado, al examinar la capacidad instalada total durante el periodo 2023-2050 para el
escenario BAU, la Figura 5.6, se puede observar la evolucion de la capacidad instalada, que
para el afio 2027 su capacidad instalada total es de 9551,41 MW. Sin embargo, es importante
destacar que a partir de dicho afio hasta el 2050, esta capacidad permanece constante, ya que el
escenario considerado Unicamente incluye los proyectos propuestos en el PME. Esto sugiere
una estabilidad en la capacidad instalada a largo plazo, caracterizada por la continuidad de los
proyectos delineados en el plan estratégico. La capacidad de generacién de energia en Ecuador
va en aumento, principalmente impulsada por la hidroelectricidad, que se mantiene como la
principal fuente a lo largo del tiempo. Si bien las energias renovables como la edlica y la solar
fotovoltaica estdn creciendo considerablemente, su contribucion al total sigue siendo
relativamente pequefia. Se observa una diversificacion gradual en las fuentes de energia con la
incorporacion de biogas, biomasa y geotermia, mientras que el gas natural y los combustibles

fosiles como residuo con fuel oil se mantienen constantes.
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Figura 5.6. Capacidad de potencia instalada total para el escenario BAU.
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5.3. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL ESCENARIO ERV-TARGET

Después de llevar a cabo el escenario BAU, en el cual todo permanece inalterado y no se
implementan cambios con respecto a lo propuesto en el Plan Maestro de Electricidad (PME),
se procede a realizar el escenario ERV-Target. En este nuevo enfoque, se plantea que para el
afio 2050, la generacion de Energias Renovables Variables (ERV), especificamente edlica y
fotovoltaica, alcance el 25%. Esto se plantea a partir del 2033 porque hasta este afio es donde
se ejecutaran los nuevos proyectos del PME. En la Tabla 5.2 se presenta la lista de las centrales

a ingresar a partir del 2032.

Tabla 5.2. Proyectos de generacion a partir de ERV [45].

Item Tecnologia Central Potencia nominal  Afio de operacion
(MW)
1 Fotovoltaica ERV Imbabura 630 2032
2 Fotovoltaica ERV Cotopaxi 536 2032
3 Fotovoltaica ERV Chimborazo 167 2032
4 Fotovoltaica ERV Pichincha 248 2032
5 Eélica ERV Imbabura 200 2032

Crecimiento de la demanda en escenario menor

En la Figura 5.7 se evidencia comportamiento de la generacion con respecto a la demanda
en un escenario de baja demanda. Como ya se mencion0 antes, que hasta el 2027 se consideran
los proyectos de generacion propuestos en el PME para satisfacer la demanda respetando el
nivel de seguridad del margen de reserva del 20%. Sin embargo, para este escenario se
considera la penetracion de ERV a partir del afio 2032 y esta para el afio 2050 llegue a un 25%.
Con este criterio se puede evidenciar que la oferta cubre a la demanda, pero esto se logré a
través de la introduccion de dos centrales fotovoltaicas y una central edlica cada una con una
capacidad de 1166 MW, 415 MW y 200MW.
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Al analizar la capacidad instalada total para el escenario ERV Target durante el periodo
2023-2050, tal como se presenta en la Figura 5.8, se observa una evolucién significativa. En
particular, para el afio 2027, la capacidad instalada total alcanza los 9427.41 MW. Sin embargo,
es importante sefialar que, a partir del afio 2042, se registra una disminucion en la capacidad
instalada, a pesar de que previamente se habian puesto en funcionamiento las centrales
candidatas de ERV. Para una mejor comprension de este fendmeno, se proporciona un desglose
detallado en la Tabla 5.3, donde se identifican las centrales de generacion salientes debido al
cumplimiento de su vida atil, las cuales seran reemplazadas por las centrales de ERV
mencionadas anteriormente. Este anélisis detallado permite visualizar claramente los cambios
en la infraestructura energética a lo largo del tiempo, destacando la transicion hacia fuentes de

energia renovable como parte de las estrategias de planificacién a largo plazo.

Tabla 5.3. Centrales de generacion retiradas

Item Central Potencia Afio de Salida
Nominal (MW)
1 Gonzalo Zevallos 140,00 2028
2 Guangopolo 20,92 2028
3 Isla Puna 2,58 2042
4 Jivino | 5,40 2042
5 Jivino Il 10,00 2042
6 Macas Provisional I 4,00 2044
7 Machala Gas 130,60 2032
8 Manta 1l 18,60 2041
9 Gualberto Hernandez 31,20 2032
10 Catamayo 17,17 2032
11 Victoria 102,00 2031

Crecimiento de la demanda en escenario medio

En la Figura 5.9 se evidencia comportamiento de la generacion con respecto a la demanda
en un escenario de media demanda. Como ya se mencioné antes, que hasta el 2027 se
consideran los proyectos de generacion propuestos en el PME para satisfacer la demanda
respetando el nivel de seguridad del margen de reserva del 20%. Sin embargo, para este
escenario se considera la penetracion de ERV a partir del afio 2032 y esta para el afio 2050
Ilegue a un 25%. Con este criterio se puede evidenciar que la oferta cubre a la demanda, pero
esto se logro a través de la introduccion de dos centrales fotovoltaicas y una central edlica cada
una con una capacidad de 1166 MW entra en operacion el 2032, 415 MW entra en operacion

en 2035y 200MW entra en operacion en 2040 para de esa manera satisfacer la demanda.
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Figura 5.10. Capacidad de potencia instalada total en medio crecimiento de la demanda en el escenario ERV

Target.

Al analizar la capacidad instalada total para el escenario ERV Target con demanda media
durante el periodo 2023-2050, tal como se presenta en la Figura 5.10, se observa una evolucion

significativa. En particular, para el afio 2027, la capacidad instalada total alcanza los 9427.41
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MW. Sin embargo, es importante sefialar que, a partir del afio 2040, se registra un incremento
de la capacidad instalada esto debido a que la centra ERV |1 de tecnologia fotovoltaica entra en
operacion, pero también se puede evidenciar que a partir del 2041 la capacidad instalada

disminuye y esto es debido a que existe centrales salientes lo cual se presentan en la Tabla 5.3.
Crecimiento de la demanda en escenario mayor

En la Figura 5.11 se evidencia comportamiento de la generacion con respecto a la demanda
en un escenario de alta demanda. Como ya se menciond antes, que hasta el 2027 se consideran
los proyectos de generacion propuestos en el PME para satisfacer la demanda respetando el
nivel de seguridad del margen de reserva del 20% pero también se puede evidenciar que para
el 2023 se tiene energia no suministrada. Con este criterio se puede evidenciar que la oferta
cubre a la demanda, pero esto se logro a través de la introduccion de dos centrales fotovoltaicas
y una central edlica cada una con una capacidad de 1166 MW entra en operacion el 2033, 415
MW entra en operacion en 2036 y 200MW entra en operacion en 2040 para de esa manera
satisfacer la demanda.
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Figura 5.11. Resultados de generacion en mayor crecimiento de la demanda en el escenario ERV Target.
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Target.

Al analizar la capacidad instalada total para el escenario ERV Target con demanda alta
durante el periodo 2023-2050, tal como se presenta en la Figura 5.12, se observa una evolucion
significativa. En particular, para el afio 2027, la capacidad instalada total alcanza los 9427.41
MW. Sin embargo, es importante sefialar que, a partir del afio 2032, se registra un incremento
de la capacidad instalada esto debido a que la central ERV en el 2032 de tecnologia fotovoltaica
entra en operacién con una potencia nominal de 1166 MW, para el 2036 entra en operacion la
central ERV Il con una capacidad de 415 MW y en 2040 ingresar la central ERV de tecnologia
edlica con una capacidad de 220 MW, pero también se puede evidenciar para poder cubrir la
demanda la capacidad debe seguir incrementando y esto se logra volviendo a considerar las

centrales gque se encontraban apagadas.

Como se puede observar en la Tabla 5.4 se estima las proyecciones de capacidad de los
recursos renovables para el afio 2050 en un escenario de crecimiento de la demanda en escenario
mayor, ya que es donde se proyecta una mayor demanda. Para el recurso solar se estima que el
potencial maximo es de 15 000 MW, de esta forma la capacidad proyectada de 2168.76 MW es
técnicamente factible para el Ecuador. Por otro lado, el potencial Edlico es de 884 MW vy la
capacidad que se espera tener al incorporar todas las centrales es de 772.15 MW, lo cual indica
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que también es factible y por ultimo el potencial econdmicamente factible con el recurso
hidraulico es de 22000 MW lo cual, mé&s del 24 % ya es aprovechado, sin embargo, la capacidad
que se estima en la proyeccién es de 9228.65 MW lo cual aun esta en el rango de

capacidad aprovechable.

Tabla 5.4. Limites de potencial [5], [54]

Recurso Potencial Anual Afio Capacidad Anual Utilizacion %
Solar 15.000 MW 2023 2168,76 MW 15
Edlica 884 MW 2020 772,15 MW 87
Hidraulica 22000 MW 2019 9228,65 MW 42

5.4. ESCENARIO ERV MAS ALMACENAMIENTO

En este escenario se presentan los resultados de la penetracion masiva de energia renovable
variable, como la e6lica y solar, en el sistema de generacion eléctrica, junto con la
implementacién de tecnologia de almacenamiento. Se propone para este estudio la adopcion
del almacenamiento estacional de hidrogeno geoldgico, que ofrece una serie de beneficios
significativos para la integracion exitosa de energias renovables en el sistema eléctrico
ecuatoriano. Cabe mencionar que, para este analisis al tener diversas tecnologias de generacion
y la implementacion de almacenamiento, los resultados de generacion para cada hora del afio

representan la suma total de la energia generada durante esa hora a lo largo de todo el afio
Crecimiento de la demanda en escenario menor

La Figura 5.13 ofrece una vision detallada de la distribucion de la generacion eléctrica en
el afio 2050, teniendo en cuenta diversas tecnologias de generacion y la implementacion de
almacenamiento, los resultados de generacion para cada hora del afio representan la suma total
de la energia generada durante esa hora a lo largo de todo el afio. La segmentacidn en estaciones
seco y humedo permite discernir las variaciones estacionales en la generacion de energia y la
demanda eléctrica. En la hora 1 de la estacion himedo en hidraulica, se observa una generacion
de 982.54611 GWh. Este valor indica la contribucion significativa de la generacién hidraulica

en el suministro de energia durante esa hora especifica.

Asimismo, se puede observar que en la hora 1 de la tecnologia de Gas Natural, se genera una
cantidad de 6.1 GWh. Aunque esta cantidad es menor en comparacion con la hidraulica, refleja
la contribucion constante de esta tecnologia en el suministro de energia durante todas las horas

del dia. En cuanto a la tecnologia de almacenamiento, se observa una capacidad instalada
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negativa en varias horas del dia, lo que sugiere su papel en la absorcién del exceso de energia
durante periodos de baja demanda y su liberacion cuando la demanda aumenta. Por ejemplo, en
la hora 1 de la estacion himedo en almacenamiento, se registra una generacion de -792.2 GWh,
lo que indica que se esta absorbiendo energia durante esa hora. Ademas, se observa una
contribucion significativa de tecnologias renovables como la eolica y la fotovoltaica, con
generaciones especificas registradas en cada hora del dia. Por ejemplo, en la hora 1 de la

estacion himedo en la tecnologia Eolica, se genera una cantidad de 401.0 GWHh, lo que destaca
la importancia de esta tecnologia en la matriz energética.
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Figura 5.13. Generacidn del escenario de ERV més almacenamiento en 2050 en menor crecimiento de la

demanda en el escenario ERV Target.

En la Figura 5.14 se muestra los resultados de la capacidad instalada por tipo de tecnologia,
donde se puede visualizar el crecimiento gradual a diferencia de los anteriores escenarios, sin
embargo, para el afio 2023 se tiene una capacidad de 8249.6 MW vy a partir de este afio comienza

a crecer gradualmente las capacidades para poder suplir con la demanda.
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El dominio inicial de la energia hidraulica en 2023, con una capacidad instalada de 5152.3
GWh, lo que refleja una dependencia significativa de las fuentes de energia convencionales en
el inicio del periodo analizado. Sin embargo, a medida que avanza el tiempo, se observa un
crecimiento exponencial en la capacidad instalada de energias renovables, especialmente en la
energia edlica y fotovoltaica. Por ejemplo, la capacidad instalada de energia edlica aumenta de
71.1 GWh en 2023 a 1.101,2 GWh en 2050, mientras que la capacidad instalada de energia
fotovoltaica crece de 28.2 GWh en 2023 a 2.089.5 GWh en 2050. Este incremento sugiere una
transicion gradual hacia un sistema energético mas sostenible y diversificado. Aunque la
capacidad de gas natural se mantiene relativamente estable durante el periodo analizado, con
una capacidad instalada de alrededor de 791 a 788 GWh, su papel como fuente de energia
complementaria y de respaldo sigue siendo importante en la matriz energética. Ademas, se
observa un crecimiento moderado en las tecnologias de almacenamiento, con una capacidad
instalada que va desde los 18.5 GWh en 2024 hasta los 500,0 GWh en 2050. Este aumento
refleja el reconocimiento gradual de la importancia de las tecnologias de almacenamiento para
garantizar la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico, especialmente en el contexto de

la creciente integracion de energias renovables intermitentes.
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Figura 5.14. Capacidad de potencia instalada total en menor crecimiento de la demanda en el escenario ERV

Target.
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Crecimiento de la demanda en escenario medio

Como se muestra en la Figura 5.15 durante las horas de alta humedad, la generacion de
energia hidraulica alcanza niveles significativamente altos, superando los 900 GWh en varias
horas, con un pico maximo de 982.5 GWh en la primera hora. Esta abundancia de energia
hidroeléctrica indica condiciones climéticas favorables para la generacién, aprovechando la
disponibilidad de agua. Sin embargo, durante las horas de sequia, la generaciéon hidrdulica
disminuye notablemente, llegando a minimos de alrededor de 300 GWh en algunas horas,

resaltando la sensibilidad de esta fuente a la disponibilidad de agua.

Por otro lado, la generacion eolica muestra una variabilidad interesante, con picos y valles a
lo largo del dia. Durante las horas de alta humedad, la generacion edlica tiende a ser més alta,
oscilando entre 140 GWh y méas de 700 GWh, lo que sugiere condiciones favorables para esta
fuente de energia. Mientras tanto, la generacién fotovoltaica aumenta gradualmente durante las
horas de sequia, partiendo desde cero durante las horas de alta humedad, lo que refleja la
dependencia de la luz solar para su funcionamiento. Las tecnologias de biomasa, biogés y
geotérmica muestran una generacion relativamente constante a lo largo del dia, con
fluctuaciones menores en comparacion con las fuentes de energia mencionadas anteriormente.
Esto sugiere que estas tecnologias pueden proporcionar una base estable para la generacion de

energia, complementando las fluctuaciones de las fuentes intermitentes.

En cuanto a la demanda total de energia, se observa un patrén claro de aumento durante las
horas de sequia, alcanzando su punto maximo alrededor de las 19 y 20 horas, con més de 5.7
GWh de demanda. Este aumento sugiere una mayor necesidad de energia durante las horas de
mayor actividad y consumo. Finalmente, el analisis del almacenamiento revela su papel crucial
en equilibrar la oferta y la demanda de energia. Durante las horas de alta humedad, el
almacenamiento tiende a disminuir, indicando la carga de energia para su uso posterior. En
contraste, durante las horas de sequia, el almacenamiento acumula energia para satisfacer la
demanda en momentos de menor generacion. Esto resalta la importancia del almacenamiento

en la gestion eficiente de la energia y la integracion de fuentes intermitentes en la red eléctrica.

La Figura 5.16 indica la capacidad proyectada del 2023 al 2050 en lo cual, la generacion de
energia hidroeléctrica ha experimentado un crecimiento constante a lo largo de los afos,
pasando de 5152.3 MW en 2023 a 9174.1 MW en 2050. Este aumento en la capacidad de

generacion hidroeléctrica muestra una fuerte inversion en infraestructura y una confianza en
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esta fuente de energia como pilar fundamental para satisfacer la demanda energética del pais.
La capacidad de generacion de gas natural también ha aumentado gradualmente, aunque a un
ritmo méas moderado en comparacion con la hidroeléctrica, alcanzando un total de 1040 MW
en 2050. Este incremento puede reflejar una estrategia de diversificacion de la matriz

energética, aprovechando los recursos naturales disponibles en el pais.
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Figura 5.15. Generacidn del escenario de ERV més almacenamiento en 2050 en medio crecimiento de la demanda.

La generacion de energia eblica y fotovoltaica ha experimentado un crecimiento
significativo a lo largo de los afios, lo que refleja la creciente importancia de las energias
renovables en la combinacidn energética de Ecuador. La generacién edlica ha pasado de 71.1
MW en 2023 a 1101.2 MW en 2050, mientras que la generacion fotovoltaica ha aumentado de
28.2 MW a 2168.8 MW en el mismo periodo. Estos incrementos resaltan el potencial de

Ecuador para aprovechar la energia del viento y el sol como fuentes limpias y sostenibles.

Por otro lado, la capacidad de generacién de energia a partir de Diesel y combustibles
residuales ha mostrado una tendencia a la baja a lo largo de los afios. Esto puede indicar un
movimiento hacia fuentes de energia mas limpias y renovables, asi como esfuerzos por reducir

la dependencia de los combustibles fosiles. En cuanto al almacenamiento de energia, se ha
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observado un aumento gradual en la capacidad a lo largo de los afios, pasando de 18.5 MW en
2024 a 500 MW en 2050. Esta capacidad adicional de almacenamiento es crucial para gestionar

la intermitencia de las fuentes de energia renovable y garantizar un suministro estable y
confiable de electricidad.
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Figura 5.16. Capacidad de potencia instalada total en medio crecimiento de la demanda en el escenario ERV Target.

Crecimiento de la demanda en escenario mayor

En la Figura 5.17 se muestra la generacion eléctrica (GWh) en las estaciones de himedo y
seco respectivamente, la generacion hidroeléctrica muestra una capacidad sélida entre 391.3 y
988.4 GWh durante los periodos de alta demanda y condiciones himedas en 2050. Esto destaca
la habilidad de la energia hidraulica para escalar su produccion en respuesta a mayores
necesidades de electricidad cuando se tiene disponible un alto caudal de agua. Por su parte, la
energia eolica exhibe una capacidad variable de entre 207.7 y 1,038.6 GWh, determinada por

los cambios en la velocidad del viento. Esto subraya el caracter intermitente de esta fuente
renovable.

En contraste, la generacion solar fotovoltaica presenta un rango muy amplio de 99.8 a 5058.3
GWh, directamente proporcional a la radiacion solar incidente. Esto resalta el potencial de la

energia solar, pero también su dependencia de condiciones atmosféricas cambiantes.

75



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Finalmente, es claro que se requerirdn entre -5674.4 y 7907.5 GWh de almacenamiento de
energia para mitigar la variabilidad de la generacion renovable y asi garantizar el suministro
eléctrico durante los picos de demanda previstos.
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Figura 5.17. Generacidn del escenario de ERV més almacenamiento en 2050 en mayor crecimiento de la demanda en
escenario de ERV mas almacenamiento.

En la Figura 5.18 se puede observar la capacidad proyectada, la energia hidroeléctrica sigue
siendo una de las principales fuentes de energia, con una capacidad proyectada que aumenta de
manera constante, pasando de 5152,3 GW en 2023 a 9.228,7 GW en 2050. Esto demuestra la
confianza continua en el potencial de las centrales hidroeléctricas para proporcionar una base
solida de generacién de energia. Por otro lado, la capacidad proyectada de energia edlica y
fotovoltaica muestra un crecimiento significativo a lo largo de los afios. La capacidad edlica
aumenta de 71,1 GW en 2023 a 5226,7 GW en 2050, mientras que la capacidad fotovoltaica
pasa de 28,2 GW en 2023 a 2089,5 GW en 2050. Estos incrementos reflejan la creciente

confianza en la capacidad de estas tecnologias para generar energia limpia y renovable. de
manera constante.

El almacenamiento desempefia un papel fundamental en este escenario, con una capacidad
proyectada en constante crecimiento. Se espera que esta capacidad comience a desarrollarse a
partir de 2033 con una capacidad instalada de 500 MW hasta el afio 2050.
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Figura 5.18. Capacidad de potencia instalada total en mayor crecimiento de la demanda escenario de ERV mas
almacenamiento.

5.5. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA EVALUACION DE FLEXIBILIDAD

El sistema eléctrico ecuatoriano se caracteriza por una gran capacidad instalada de energia
hidroeléctrica (mas del 70% de la capacidad total) de esta manera la potencia nominal para el
2022 a nivel nacional fue 8864,37 MW, de los cuales, 5425,72MW corresponden a centrales
con fuentes de energia renovable y 3438,65MW a centrales con fuentes de energia no renovable.
Las fuentes de energia renovable que aprovecho el pais para la generacion de electricidad en
2022 fueron: hidraulica, biomasa, fotovoltaica, edlica y biogas. En esta seccion, se exhiben los
resultados de los indicadores utilizados para evaluar la flexibilidad del sistema eléctrico
ecuatoriano. De esta manera realizando la planificacion de la generacion con los resultados
obtenidos se procede a calcular los indices de flexibilidad para identificar si existe problemas
de flexibilidad y esto se lo realiza para cada afio y para cada escenario. Para una mejor

visualizacion de los resultados para cada afio y para cada escenario dirigirse al ANEXO C.

5.5.1. Escenario de BAU

En este apartado se presenta la cantidad de energia no suministrada y el vertimiento de ERV
durante el periodo 2023-2050 para el escenario de mayor crecimiento de la demanda. En este
sentido se puede observar que para este escenario no existe vertiente de ERV. Por otro lado,
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en el afio 2023, 2046, 2047, 2048, 2049 y 2050 se registra una cantidad significativa de energia
no suministrada, como se puede apreciar en la Figura 5.19 para una mejor visualizacién. En
estos dos afios, la energia no suministrada alcanza los 1479,63 GWh, 2619,64 GWh, 5946, 44
GWh, 9477, 50 GWh, 10416,95 GWh y 18234,59 GWHh, lo que implica que no hay vertimiento
de ERV. Ademaés, como se puede observar en la Tabla 5.5 desde el 2040 al 2050 la reserva de
capacidad est& por debajo del 100%. Dicho lo anterior se concluye que el sistema es inflexible
para el 2040, 2041, 2042, 2043,20244, 2045, 2046, 2047, 2048, 2049 y 2050.
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Figura 5.19. Vertido de ERV y energia no suministrada en mayor crecimiento de la demanda para el escenario
BAU.

La Tabla 5.5 proporciona los resultados obtenidos de los indices de flexibilidad para el
periodo 2023-2050, lo cual se utiliza para evaluar la flexibilidad del sistema eléctrico
ecuatoriano, junto con los indices de energia no suministrada y el vertimiento de energia
renovable variable (ERN). Sin embargo, en el ANEXO C se presentan los resultados de los

indices de flexibilidad para el menor y medio crecimiento de la demanda.

78



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 5.5. indices de flexibilidad en mayor crecimiento de la demanda para el escenario BAU.

Afio Reserva de ENS Vertido de
Capacidad energia
(%) Renovable
Variable
2023 0,00% 1.479,63 0,00
2024 26,93% 0,00 0,00
2025 27,87% 0,00 0,00
2026 23,27% 0,00 0,00
2027 30,54% 0,00 0,00
2028 33,52% 0,00 0,00
2029 35,22% 0,00 0,00
2030 37,46% 0,00 0,00
2031 39,69% 0,00 0,00
2032 53,16% 0,00 0,00
2033 65,19% 0,00 0,00
2034 54,31% 0,00 0,00
2035 43,93% 0,00 0,00
2036 34,01% 0,00 0,00
2037 24,56% 0,00 0,00
2038 15,51% 0,00 0,00
2039 6,86% 0,00 0,00
2040 -1,39% 0,00 0,00
2041 -9,29% 0,00 0,00
2042 -16,85% 0,00 0,00
2043 -24,06% 0,00 0,00
2044 -30,98% 0,00 0,00
2045 -33,48% 0,00 0,00
2046 -33,81% 2.619,64 0,00
2047 -34,13% 5.946,44 0,00
2048 -34,43% 9.477,50 0,00
2049 -34,72% 10.416,95 0,00
2050 -35,00% 18.234,59 0,00

5.5.2. Escenario ERV-Target

En este escenario de ERV Target segun los resultados obtenidos de manera general se puede
deducir que la flexibilidad mejora sustancialmente ya que no hay energia no suministrada en
los afios de proyeccion de la demanda ya que este escenario considera mayor penetracion de
energia renovable como la edlica y solar. Para este analisis, se contempla el escenario de mayor

crecimiento de la demanda, dado que es donde se obtuvo el mayor ENS en el analisis anterior.
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Sin embargo, en el ANEXO C se pueden consultar los resultados de ENS, vertimiento de ERV

y la reserva de capacidad para los escenarios de crecimiento medio y bajo de la demanda.

En este sentido en la Figura 5.20 se presenta la cantidad de energia no suministrada y el
vertimiento de ERV durante el periodo 2023-2050. En este sentido se puede observar que para
este escenario para el periodo de 2024-2050 no existe una cantidad estimada de vertimiento
dando a conocer que el sistema es flexible.
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Figura 5.20. Vertido de ERV y energia no suministrada en mayor crecimiento de la demanda para el escenario ERV
Target.

La Tabla 5.6 presenta el indice de reserva de capacidad para el periodo 2023-2050, que se
utiliza para evaluar la flexibilidad del sistema eléctrico ecuatoriano, junto con los indices de

energia no suministrada y el vertimiento de energia renovable variable (ERV).
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Tabla 5.6. Reserva de capacidad en mayor crecimiento de la demanda para el escenario ERV Target.

Afio Reserva de ENS Vertido de
Capacidad energia
(%) Renovable
Variable

2023 0,00% 1.479,63 0,00
2024 26,93% 0,00 242,48
2025 27,87% 0,00 242,48
2026 23,27% 0,00 242,48
2027 27,54% 0,00 242,48
2028 26,93% 0,00 242,48
2029 28,09% 0,00 242,48
2030 30,63% 0,00 242,48
2031 29,39% 0,00 242,48
2032 62,42% 0,00 242,48
2033 74,06% 0,00 242,48
2034 62,82% 0,00 242,48
2035 59,23% 0,00 242,48
2036 48,69% 0,00 242,48
2037 38,64% 0,00 242,48
2038 29,03% 0,00 242,48
2039 19,84% 0,00 242,48
2040 18,07% 0,00 242,48
2041 9,14% 0,00 242,48
2042 9,53% 0,00 242,48
2043 9,35% 0,00 242,48
2044 7,58% 0,00 242,48
2045 5,75% 0,00 242,48
2046 2,53% 0,00 242,48
2047 2,65% 0,00 242,48
2048 1,46% 0,00 242,48
2049 1,31% 0,00 242,48
2050 0,38% 0,00 242,48

En este contexto para un mejor analisis se presenta en la Tabla 5.7, Tabla 5.8 y en la Tabla
5.9 el resumen de la evaluacion de la flexibilidad para cada escenario en donde se puede
evidenciar que el escenario con menor flexibilidad es el escenario de BAU donde se considera
los proyectos para entrar en operacion hasta el 2031, por otro lado, con los datos obtenidos entre
el escenario de ERV Target y el escenario de ERV mas almacenamiento, este ultimo escenario

el sistema es més flexible desde el punto de vista de la ENS y la reserva.
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5.6.

Otro aspecto critico que se analizé es el relacionado con los principales gases contaminantes
atmosféricos equivalente (CO2) las emisiones, que son la causa del calentamiento global y del
cambio climético. De esta manera,
periodo 2023-2050 respectivamente. Los resultados de este estudio muestran hasta el 2025 las
emisiones de CO2 fue de 650 miles de tonelada métrica mientras que a partir del 2026 hasta el
2050 las emisiones aumentan a 820 miles de tonelada métricas debido a que en este periodo de

tiempo ingresan nuevas centrales térmicas propuesto en el plan maestro de electricidad (PME)

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 5.7. Indicadores de flexibilidad para el escenario BAU

Indicador BAU 2023 BAU 2024-2050
Menor Media Mayor Menor Media Mayor
ENS (GWh) 271,76 271,76 271,76 0,00 2256,08 46889,18
Vertido de ERV (GWh) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Reserva de capacidad 0% 0% 0% 52% 27% 9%

Tabla 5.8. Indicadores de flexibilidad para el escenario ERV Target

Indicador ERV Target
Menor Media Mayor
ENS (GWh) 0,00 0,00 0,00
Vertido de ERV (GWh) 0,00 242,48 242,48
Reserva de capacidad 61,31% 35,40% 18,96%

Tabla 5.9. Indicadores de flexibilidad para el escenario ERV més almacenamiento para el 2050.

Indicador ERV més Almacenamiento
Menor Media Mayor
ENS (GWh) 0,00 0,00 0,00
Vertido de ERV (GWh) 0,00 0,00 0,00
Reserva de capacidad 45,00% 20,00% 10,00%

PRONOSTICO DE EMISIONES DE CO2

Escenario BAU

para poder satisfacer la demanda.
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Escenario ERV Target

En este escenario se analiz6 las emisiones de CO2, que son la causa del calentamiento global
y del cambio climatico. Para ello en la Figura 5.22 se presenta el comportamiento de las
emisiones de CO2 para el periodo 2023-2050 por lo que se puede evidenciar que el 2023 las
emisiones alcanzan un valor de 500 miles de toneladas métricas, esto es debido que la
disponibilidad de las centrales hidraulicas baja por el estiaje, de esta forma las centrales
térmicas tuvieron que entrar en operacion para poder cubrir la demanda. Por otro lado, los
resultados de este estudio para el periodo del 2025 hasta el 2050 se puede evidenciar que las
emisiones disminuyen significativamente. Esto se debe a que en este lapso de tiempo y para
este escenario existe la introduccion de centrales de energia renovable variable por lo que se
puede decir que estas centrales van a sustituir a las centrales térmicas no en su totalidad, pero
si a la mayoria. El analisis es que la reduccién de emisiones es consecuencia de las politicas
energéticas aplicadas en el modelo, con lo que se logra otro objetivo vital que contribuye a los

objetivos de desarrollo sostenible del pais.
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Figura 5.22. Emisiones de CO2 para el escenario BAU.

Escenario ERV mas almacenamiento

El anélisis de las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector energético revela
tendencias significativas en el comportamiento de distintas fuentes de combustible. En la
Figura 5.23 se observa una tendencia decreciente en las emisiones de CO2 en el sector de
generacion de electricidad para todas las fuentes de combustible. En 2025, las emisiones totales
son de 243.5 toneladas métricas, y para 2050, se reducen a 194.2 toneladas métricas. Este
descenso se atribuye principalmente a la disminucion en las emisiones de gas natural, que caen
de 70,1 toneladas métricas en 2025 a 20.9 toneladas métricas en 2050. A su vez, las emisiones
de diésel y fueloil residual permanecen constantes a lo largo del periodo. La suma total de
emisiones para todas las fuentes de combustible disminuye de 1.411,5 toneladas métricas en
2025 a 1.285.8 toneladas métricas en 2050. Este resultado sugiere una efectiva reduccion de
emisiones en el sector eléctrico, respaldada por politicas de almacenamiento y uso eficiente de

los recursos energéticos.
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Figura 5.23. Emisiones de CO2 para el escenario ERV méas Almacenamiento

5.7. PREVISION DEL COSTE DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

Escenario BAU

El costo promedio de produccion de electricidad para este escenario en el 2033 es donde
mayor es el costo de produccidn que supera los 450 MMUSD esto es debido a que en este afio
es donde ingresa la central hidroeléctrica Santiago etapa Il de 1200 MW de capacidad instalada.
Una inspeccion mas detallada de la Figura 5.24 muestra que a partir de ese afio los costos
disminuyen porque solo a partir de ese afio ya no existen proyectos que van a entrar en operacion

segun el PME, pero existe energia no suministrada por lo que el costo es adn alto.
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Figura 5.24. Costo de produccion de electricidad para el escenario BAU.

Escenario ERV Target

En el escenario representado en la Figura 5.25, se observa un incremento gradual en el costo
de produccion entre 2024 y 2032. Este aumento se debe a la entrada en operacion de proyectos
durante este periodo. Sin embargo, en 2033, se evidencia un incremento significativo en el
costo, alcanzando los 600 millones de dolares estadounidenses. Esta alza sé que a pesar del
ingreso de las nuevas centrales propuesto en el PME ingresan tres centrales de generacion de
energia renovable variable para cumplir el 25% de degeneracion a partir de renovable variable
hasta el 2050.
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Figura 5.25. Costo de produccion de electricidad para el escenario ERV Target.

Escenario ERV mas almacenamiento

En la Figura 5.26 se presentan un incremento significativo en los costos asociados al
almacenamiento a lo largo del periodo proyectado. Inicialmente, no se registran costos de
almacenamiento en los primeros afios del periodo, lo que indica una fase de preparacion y
desarrollo de la infraestructura necesaria. A partir del afio 2033, comienza a surgir un costo
significativo de almacenamiento, alcanzando un maximo de 627.2 millones de USD en el afio
2049, asi el costo total para ese afio seria de 1098.43 millones de USD. Este aumento gradual
en los costos de almacenamiento coincide con un aumento en la generacion de energias
renovables, sefialando la creciente necesidad de almacenamiento para gestionar la variabilidad
inherente a estas fuentes de energia. Estos datos subrayan la importancia de una inversion
planificada y estratégica en infraestructura de almacenamiento para garantizar la estabilidad y
confiabilidad del suministro eléctrico en el largo plazo, asi como la necesidad de politicas que

fomenten el desarrollo eficiente y sostenible de estas tecnologias.

87



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

1200

1000
800
600
400
|""
0
N~ DO o
NN N D™ M
[eReRoRoRoRe!
NN ANANANN

W ERV Target =

Millones USD

2023 =
2024 =
2025 W=
2026 W
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

>

Imacenamiento

Figura 5.26. Costo de produccion de electricidad para el escenario ERV mas almacenamiento.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al analizar la flexibilidad del mix de generacién propuesto en el Plan Maestro de
Electricidad de Ecuador frente a diferentes escenarios de penetracion de energia renovable
variable, se han identificado aspectos cruciales que merecen atencion. En este contexto, es
fundamental reconocer la importancia de la diversificacion de fuentes de energia y la
implementacion de tecnologias flexibles y sistemas de almacenamiento para gestionar
eficazmente la intermitencia de las energias renovables. En la Seccion 6.1 se presenta las

conclusiones del proyecto y en la Seccion 6.2 sus respectivas recomendaciones.

6.1. CONCLUSIONES

e Despues de realizar una exhaustiva revision del estado actual de las metodologias de
evaluacion de la flexibilidad en sistemas eléctricos, se identificaron multiples estudios
relevantes en el campo. Estos estudios proporcionaron una amplia gama de enfoques y
herramientas computacionales para evaluar la flexibilidad en sistemas energéticos. A
pesar de la diversidad de opciones disponibles, la eleccién de la plataforma LEAP para
nuestro andlisis de flexibilidad se baso en la necesidad de realizar una planificacion
integral de la generacion que se ajustara de manera 6ptima a los datos del sistema eléctrico
ecuatoriano, tomando como referencia el afio 2022.

e Con la Proyeccion de la demanda utilizando el modelo lineal logaritmico se alcanzd
valores maximos de 65097.36 GWh, 78237.51 GWh 'y 93209.02 GWh para los escenarios
menor, medio y mayor respectivamente por lo cual se espera que la capacidad de
generacion se adapte a esta proyeccion manteniendo el margen se reserva del 20%,
ademas el considerar la evolucién de los costos en el tiempo afecta en la solucion dado
que se espera que la tecnologia fotovoltaica se reduzca un 3% Yy los derivador de petréleo
incrementen un 2%.

e A partir de los tres escenarios estudiados, se identifica que la planificacién del PME 2018-
2027 ajustada hasta el 2032, es suficiente para satisfacer la demanda de energia eléctrica
en Ecuador para el escenario BAU con crecimiento bajo de la demanda. Sin embargo, si
el crecimiento es medio 0 mayor, se obtiene ENS y se reduce la flexibilidad del sistema
eléctrico ecuatoriano. Ademas, en el escenario ERV Target se identifica que la capacidad
instalada y la energia producida representan apenas un 15% del potencial disponible para

FV y 87% para energia edlica. Por otra parte, si se considera almacenamiento, mejoran
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los indices de flexibilidad del sistema eléctrico, pese a que los costos incrementan en
200% respecto al escenario BAU.

El escenario de almacenamiento destaca la importancia crucial de considerar esta
tecnologia como una parte esencial en la planificacion energética a largo plazo. Para
lograr una integracién efectiva, es fundamental contar con politicas y regulaciones que
impulsen la inversion en sistemas de almacenamiento y faciliten su integracién en la
infraestructura eléctrica existente. En este sentido, se requieren incentivos y programas
de financiamiento que fomenten la adopcion de sistemas de almacenamiento a gran

escala.

RECOMENDACIONES

Dentro de la revision del estado del arte, es importante primero investigar que tan factible
sera el programa para la aplicacion que se desea realizar, en el caso de investigar
herramientas para planificacion y evaluacion de la flexibilidad de un sistema de potencia,
primero se debe identificar el modelo matematico que se va a usar y que este sea aplicable
para el caso de estudio, también se debe asegurarse que estas no necesiten un componente
adicional que sea de paga.

Para este proyecto la recopilacion de informacién ha sido un desafio dentro de la
investigacion, por lo que se recomienda conocer el grado de complejidad de recopilar
informacidn, en el caso de querer modelar el SNI se debe optar por realizar un modelo
reducido con la informacion que se tiene a disposicion y también debido a que modelar
el SNI completo es un gran desafio.

Para investigaciones futuras sobre la expansion de la generacion eléctrica, es crucial
considerar aspectos relacionados con la infraestructura de transmision. Integrar estos
elementos en los modelos de andlisis, especialmente con las mejoras recientes en la
capacidad de caracterizacién y modelado de NEMO, puede proporcionar resultados méas
precisos y cercanos a la realidad. La inclusion de parametros especificos relacionados con
la transmision en los modelos permitira una evaluacion méas completa de la viabilidad y

el impacto de diferentes estrategias de expansion de la generacion en el sistema eléctrico.
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8.2. ANEXOB

En la Tabla 8.1, Tabla 8.2 y la Tabla 8.3 se detalla el listado de las centrales existentes en
Ecuador, incluyendo informacion sobre el tipo de tecnologia empleada, su potencia nominal y

efectiva, asi como su capacidad minimay la cantidad de energia producida durante el afio 2022.

Tabla 8.1. Centrales de generacion para el afio base parte 1.

Item Central Tipo de Potencia Potencia Capacidad Energia
Central Nominal Efectiva Minima (GWh)
(MW) (MW) (MW)
1 Sarapullo Hidraulica 49,00 49,00 0,00 42,46
2 Rio chimbo Hidraulica 1,35 1,35 0,00 5,00
3 Agoyén Hidraulica 160,00 160,00 0,00 901,10
4 Alazan Hidraulica 6,23 6,23 1,00 16,03
5 Baba Hidraulica 42,20 42,00 0,00 138,90
6 Coca Codo Sinclair Hidraulica 1500,00 1476,00 0,00 6828,15
7 Delsitanisagua Hidraulica 180,00 180,00 0,00 755,17
8 Manduriacu Hidraulica 65,00 65,00 20,00 374,31
9 Marcel Laniado de Wind Hidraulica 213,00 213,00 165,00 1025,45
10 Mazar Hidraulica 170,00 170,00 0,00 679,68
11 Minas san francisco Hidraulica 275,00 275,00 60,00 993,78
12 Paute Hidraulica 1100,00 1100,00 0,00 5150,65
13 San francisco Hidraulica 230,00 230,00 106,00 1137,17
14 Sopladora Hidraulica 487,00 486,90 318,00 254499
15 Pucara Hidraulica 73,00 73,00 0,00 221,84
16 El Carmen Hidraulica 8,40 8,20 0,00 57,74
17 Recuperadora Hidraulica 14,70 14,50 0,00 111,28
18 Gualaceo Hidraulica 0,97 0,97 0,00 5,72
19 Ocafia Hidraulica 26,10 26,10 0,00 187,55
20 Saucay Hidraulica 24,00 24,00 0,00 115,57
21 Saymirin Hidraulica 15,52 15,52 0,00 17,54
22 Saymirin 5 Hidraulica 15,52 15,52 0,00 59,98
23 La calera Hidraulica 2,50 1,98 0,00 7,38
24 Peninsula Hidraulica 3,00 2,90 0,00 0,00
25 Illuchi | Hidraulica 4,19 4,00 0,00 19,03
26 luchi 1l Hidraulica 5,20 5,20 0,00 21,96
27 Los chillos Hidraulica 1,76 1,76 0,00 3,93
28 Cumbaya Hidraulica 40,00 40,00 0,00 140,15
29 Guangopolo Hidraulica 22,50 21,80 0,00 68,86
30 Nayon Hidraulica 29,70 29,70 0,00 123,58
31 Pasochoa Hidraulica 4,50 4,50 0,00 22,58
32 Carlos mora Carri6n Hidraulica 2,40 2,40 0,00 15,78
33 Isimanchi Hidraulica 51,10 51,10 0,00 0,00
34 Ambi Hidraulica 8,00 7,85 0,00 35,77
35 La merced de buenos aires Hidraulica 1,00 1,00 0,00 2,86
36 La playa Hidraulica 1,43 1,23 0,00 8,28
37 San miguel de car Hidraulica 2,95 2,52 0,00 17,41
38 Alao Hidraulica 10,40 10,00 0,00 74,95
39 Rio blanco Hidraulica 3,13 3,00 0,00 10,08
40 Sermaa Hidraulica 0,79 0,61 0,00 0,39
41 El laurel Hidraulica 0,97 0,97 0,00 7,68
42 Palmira Hidraulica 10,44 10,38 2,50 65,64
43 Loreto Hidraulica 2,25 1,80 0,00 0,00
44 Papallacta Hidraulica 6,63 6,20 0,00 22,70

I
o

Pusuno 1 Hidraulica 38,25 38,25 18,40 181,60




Tabla 8.2. Centrales de generacion para el afio base parte 2.
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Item Central Tipo de Potencia Potencia Capacidad Energia
Central Nominal Efectiva Minima (GWH)
(MW) (MW) (MW)
46 Microcentral Tanque Alto Hidréaulica 60,00 60,00 0,00 0,00
Carcelén
47 Calope Hidraulica 16,60 15,00 0,00 81,54
48 San José De Tambo Hidraulica 8,00 8,00 0,00 40,97
49 Perlabi Hidraulica 2,70 2,46 0,00 14,98
50 Corazon Hidraulica 0,99 0,98 0,00 4,57
51 Sibimbe Hidraulica 15,37 14,20 0,00 81,54
52 Uravia Hidraulica 0,99 0,98 0,00 4,94
53 Abanico Hidraulica 38,45 37,99 0,00 316,74
54 Due 2 Hidraulica 49,71 49,71 0,00 76,29
55 Due Hidraulica 49,71 49,71 0,00 351,07
56 San José De Minas Hidraulica 6,00 5,95 0,00 38,55
57 Normandia Hidraulica 49,58 49,58 0,00 358,26
58 San Bartolo Hidraulica 49,98 49,95 21,00 413,69
59 Rio Verde Chico Hidraulica 10,00 10,00 0,00 78,94
60 Sigchos Hidraulica 18,60 18,39 1,25 128,66
61 Hidrovictoria Hidraulica 10,32 10,00 0,00 36,64
62 Topo Hidraulica 29,20 27,00 0,00 182,55
63 Hidrocarolina Hidraulica 0,92 0,88 0,00 3,64
64 Chalpi Hidraulica 7,60 7,60 0,00 48,53
65 Sabanilla Hidraulica 30,00 30,00 0,00 17,48
66 Vindobona Hidraulica 6,09 5,58 0,00 2,09
67 La Esperanza Hidraulica 5,83 5,83 0,00 0,00
68 Poza Honda Hidraulica 3,20 3,20 0,00 0,00
69 Alvaro Tinajero Térmica 94,80 64,00 45,00 10,52
70 Anibal Santos Térmica 113,27 97,00 60,00 43,79
71 Enrique Garcia Térmica 102,00 96,00 40,00 23,60
72 Esmeraldas Térmica 132,50 125,00 65,00 66,20
73 Esmeraldas 11 Térmica 100,20 84,00 36,00 319,99
74 Gonzalo Zevallos Térmica 146,00 140,00 0,00 118,63
75 Guangopolo Térmica 20,92 20,92 0,00 654,65
76 Guangopolo II Térmica 52,20 48,00 38,40 34,44
77 Isla Puna Térmica 2,80 2,58 0,00 99,52
78 Jaramijo Térmica 140,00 128,88 28,64 6,35
79 Jivino | Térmica 7,50 5,40 0,00 379,10
80 Jivino 11 Térmica 11,00 10,00 0,00 0,42
81 Jivino 11 Térmica 44,00 42,00 36,00 4,93
82 La Propicia Térmica 10,50 8,50 0,00 85,51
83 Loreto Térmica 2,30 2,20 0,00 1,36
84 Macas Provisional I Térmica 4,50 4,00 0,00 0,00
85 Machala Gas Térmica 138,56 130,60 0,00 0,19
86 Machala Gas Il Térmica 136,80 119,00 52,00 324,28
87 Manta Il Térmica 20,40 18,60 0,00 204,15
88 Méndez Térmica 2,00 2,00 0,00 63,83
89 Miraflores Térmica 49,80 39,40 17,00 0,00
90 Payamino Térmica 2,50 1,80 0,00 8,95
92 Dayuma Térmica 2,25 1,80 0,00 3,53
93 Santa Elena 111 Térmica 41,70 40,00 25,20 0,92
94 Santa Rosa Térmica 71,10 51,00 45,00 69,79
95 Sistemas Aislados Térmica 9,60 9,60 0,00 16,77
96 Sistemas Insulares Térmica 25,29 25,29 0,00 9,80
97 Trinitaria Térmica 133,00 133,00 65,00 48,05




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 8.3. Centrales de generacion para el afio base parte 3.

Item Central Tipo de Potencia Potencia Capacidad Energia
Central Nominal Efectiva Minima (GWH)
(MW) (MW) (MW)

98 Quevedo 11 Térmica 95,20 95,20 43,00 413,51
99 Santa Elena I Térmica 90,10 65,03 23,12 68,80
100 El Descanso Térmica 19,20 17,20 0,00 183,49
101 Lligua Térmica 5,00 3,60 0,00 0,00
102 Gualberto Hernandez Térmica 34,32 31,20 0,00 0,05
103 Luluncoto Térmica 8,10 8,10 0,00 54,98
104 Catamayo Térmica 19,74 17,17 0,00 0,00
105 San Francisco Térmica 1,80 1,80 0,00 2,84
106 Pedernales Térmica 5,00 3,90 0,00 0,00
107 Lafarge Térmica 13,00 13,00 0,00 1,11
108 Ecoelectric Biomasa 36,50 35,20 0,00 2,42
109 Ecudos A-G Biomasa 29,80 27,60 0,00 49,72
110 San Carlos Biomasa 78,00 73,60 0,00 15,73
111 Pichacay Biogas 2,12 1,00 0,00 130,23
112 El Inga Biogas 6,20 5,50 0,00 5,45
113 Generoca Térmica 38,12 34,40 28,00 34,61
114 Victoria Térmica 115,00 115,00 0,00 76,79
115 Santa Isabela Térmica 5,06 5,06 0,00 0,00
116 Huascachaca Edlica 36,00 36,00 0,00 0,00
117 Villonaco Edlica 17,50 17,50 0,00 0,00
118 Altgenotec Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 4,49
119 Genrenotec Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 52,51
120 Brineforcorp Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 0,96
121 Wildtecsa Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 0,98
122 Paragachi Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,39
123 Electrisol Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,09
124 Sunco Mulalé Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,41
125 Sunco Pastocalle Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,41
126 Predio | Fotovoltaica 0,50 0,50 0,00 1,36
127 Gonzaenergy Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,41
128 Salinas Fotovoltaica 2,00 2,00 0,00 0,32
129 Tren Salinas Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,57
130 Lojaenergy Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 3,77
131 Renovaloja Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,89
132 Sabiango Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,45
133 San Pedro Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,15
134 Sanersol Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,41
135 Sansau Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,45
136 Saracaysol Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,48
137 Solchacras Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,13
138 Solhuaqui Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,53
139 Solsantonio Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,06
140 Solsantros Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,02
141 Surenergy Fotovoltaica 1,00 1,00 0,00 1,07
142 Santa Isabela Fotovoltaica 0,95 0,95 0,00 1,46

143 Otras Centrales Fotovoltaica 3,20 3,20 0,00 1,40
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ANEXO C

8.3.1. Escenario BAU

En la Tabla 8.4, Tabla 8.5y en la Tabla 8.6 se visualiza los resultados de los indices para evaluar flexibilidad para cada afio.
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INDICES DE FLEXIBILIDAD PARA EL 2023-2050

Tabla 8.4. Energia no suministrada para el Escenario BAU.

Menor Medio Mayor
Generacién  Generacion  Demanda Energia No Generacion  Generacion  Demanda Energia No Generacion  Generacion  Demanda Energia No
Afos Bruta Neta (GWh) Suministrada Bruta Neta (GWh) Suministrada Bruta Neta (GWh) Suministrada (GWh)
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

2023  36.242,920 28.994,34 29.266,10 -271,76 271,76  36.242,920 28.994,34 29.423,31 -428,97 428,97 36.242,920 28.994,336  30.473,970  -1.479,634 1.479,63
2024  38.240,151 30.592,12 30.258,54 333,58 0,00 38.647,726 30.918,18 30.584,60 333,58 0,00 40.223,414 32.178,731  31.845,150 333,581 0,00
2025  39.516,614 31.613,29 31.279,71 333,58 0,00 40.150,101 32.120,08 31.786,50 333,58 0,00 42.007,914 33.606,331  33.272,750 333,581 0,00
2026 40.826,339 32.661,07 32.327,49 333,58 0,00 41.701,626 33.361,30 33.027,72 333,58 0,00 43.861,864 35.089,491  34.755,910 333,581 0,00
2027  42.166,751 33.733,40 33.399,82 333,58 0,00 43.300,176 34.640,14 34.306,56 333,58 0,00 45.784,226 36.627,381  36.293,800 333,581 0,00
2028  42.245,151 33.796,12 33.462,54 333,58 0,00 45.098,989 36.079,19 35.745,61 333,58 0,00 47.784,476 38.227,581  37.894,000 333,581 0,00
2029  43.616,676 34.893,34 34.559,76 333,58 0,00 46.811,989 37.449,59 37.116,01 333,58 0,00 49.861,951 39.889,561  39.555,980 333,581 0,00
2030  45.019,664 36.015,73 35.682,15 333,58 0,00 48.576,039 38.860,83 38.527,25 333,58 0,00 52.015,214 41.612,171  41.278,590 333,581 0,00
2031  46.462,214 37.169,77 36.836,19 333,58 0,00 50.400,664 40.320,53 39.986,95 333,58 0,00 54.255,014 43.404,011  43.070,430 333,581 0,00
2032 47.941,414 38.353,13 38.019,55 333,58 0,00 52.283,576 41.826,86 41.493,28 333,58 0,00 56.580,314 45.264,251  44.930,670 333,581 0,00
2033 49.454,376 39.563,50 39.229,92 333,58 0,00 54.222,226 43.377,78 43.044,20 333,58 0,00 58.989,501 47.191,601  46.858,020 333,581 0,00
2034  51.009,326 40.807,46 40.473,88 333,58 0,00 56.226,601 44.981,28 44.647,70 333,58 0,00 61.494,689 49.195,751  48.862,170 333,581 0,00
2035  52.603,476 42.082,78 41.749,20 333,58 0,00 58.294,276 46.635,42 46.301,84 333,58 0,00 64.094,514 51.275,611  50.942,030 333,581 0,00
2036  54.237,414 43.389,93 43.056,35 333,58 0,00 60.427,176 48.341,74 48.008,16 333,58 0,00 66.792,439 53.433,951  53.100,370 333,581 0,00
2037  55.908,139 44.726,51 44.392,93 333,58 0,00 62.622,501 50.098,00 49.764,42 333,58 0,00 69.586,639 55.669,311  55.335,730 333,581 0,00
2038  57.624,701 46.099,76 45.766,18 333,58 0,00 64.891,126 51.912,90 51.579,32 333,58 0,00 72.490,564 57.992,451  57.658,870 333,581 0,00
2039  59.383,676 47.506,94 47.173,36 333,58 0,00 67.230,501 53.784,40 53.450,82 333,58 0,00 75.503,076 60.402,461  60.068,880 333,581 0,00
2040  61.181,976 48.945,58 48.612,00 333,58 0,00 69.638,226 55.710,58 55.377,00 333,58 0,00 78.622,226 62.897,781  62.564,200 333,581 0,00
2041  63.028,376 50.422,70 50.089,12 333,58 0,00 72.124,376 57.699,50 57.365,92 333,58 0,00 81.862,764 65.490,211  65.156,630 333,581 0,00
2042 64.920,376 51.936,30 51.602,72 333,58 0,00 74.688,051 59.750,44 59.416,86 333,58 0,00 85.223,426 68.178,741  67.845,160 333,581 0,00
2043  66.853,989 53.483,19 53.149,61 333,58 0,00 77.325,414 61.860,33 61.526,75 333,58 0,00 88.702,026 70.961,621  70.628,040 333,581 0,00
2044  68.839,151 55.071,32 54.737,74 333,58 0,00 80.049,101 64.039,28 63.705,70 333,58 0,00 92.315,014 73.852,011  73.518,430 333,581 0,00
2045  70.872,839 56.698,27 56.364,69 333,58 0,00 82.856,351 66.285,08 65.951,50 333,58 0,00 96.050,458 76.840,366  76.514,880 325,486 0,00
2046 72.950,614 58.360,49 58.026,91 333,58 0,00 85.743,489 68.594,79 68.261,21 333,58 0,00 96.245,319 76.996,255  79.615,900  -2.619,645 2.619,64
2047  75.083,501 60.066,80 59.733,22 333,58 0,00 88.724,314 70.979,45 70.645,87 333,58 0,00 96.111,512 76.889,209  82.835,650  -5.946,441 5.946,44
2048  77.267,501 61.814,00 61.480,42 333,58 0,00 91.795,764 73.436,61 73.103,03 333,58 0,00 95.868,995 76.695,196  86.172,700  -9.477,504 9.477,50
2049  79.503,989 63.603,19 63.269,61 333,58 0,00 94.960,264 75.968,21 75.634,63 333,58 0,00 99.017,858 79.214,286  89.631,240 -10.416,954 10.416,95
2050  81.788,676 65.430,94 65.097,36 333,58 0,00 95.781,418 76.625,13 78.237,51 -1.612,38 1.612,38 93.718,037 74.974,430  93.209,020 -18.234,590  18.234,59
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Tabla 8.5. Vertido de energia renovable variable para el escenario BAU.

Menor Medio Mayor
Afios Generacion de Generacion Vertido de Generacion de Generacion (GWh) Vertido de ERV Generacion de Generacion Vertido de
ERV (GWh) (GWh) ERV (GWh) ERV (GWh) (GWh) ERV (GWh) (GWh) ERV (GWh)
2023 232,130 36.242,920 0,00 232,130 36.242,920 0,00 232,130 36.242,920 0,00
2024 680,124 38.240,151 0,00 671,967 38.647,726 0,00 702,324 40.223,414 0,00
2025 2.002,405 39.516,614 0,00 2.033,787 40.150,101 0,00 2.106,002 42.007,914 0,00
2026 3.582,052 40.826,339 0,00 3.582,052 41.701,626 0,00 3.582,052 43.861,864 0,00
2027 6.385,252 42.166,751 0,00 6.385,252 43.300,176 0,00 6.385,252 45.784,226 0,00
2028 9.188,452 42.245,151 0,00 9.188,452 45.098,989 0,00 9.188,452 47.784,476 0,00
2029 10.239,652 43.616,676 0,00 10.239,652 46.811,989 0,00 10.239,652 49.861,951 0,00
2030 13.480,852 45.019,664 0,00 13.480,852 48.576,039 0,00 13.480,852 52.015,214 0,00
2031 13.480,852 46.462,214 0,00 13.480,852 50.400,664 0,00 13.480,852 54.255,014 0,00
2032 13.480,852 47.941,414 0,00 13.480,852 52.283,576 0,00 13.480,852 56.580,314 0,00
2033 13.480,852 49.454,376 0,00 13.480,852 54.222,226 0,00 13.480,852 58.989,501 0,00
2034 13.480,852 51.009,326 0,00 13.480,852 56.226,601 0,00 13.480,852 61.494,689 0,00
2035 13.480,852 52.603,476 0,00 13.480,852 58.294,276 0,00 13.480,852 64.094,514 0,00
2036 13.480,852 54.237,414 0,00 13.480,852 60.427,176 0,00 13.480,852 66.792,439 0,00
2037 13.480,852 55.908,139 0,00 13.480,852 62.622,501 0,00 13.480,852 69.586,639 0,00
2038 13.480,852 57.624,701 0,00 13.480,852 64.891,126 0,00 13.480,852 72.490,564 0,00
2039 13.480,852 59.383,676 0,00 13.093,491 67.230,501 0,00 13.093,491 75.503,076 0,00
2040 12.849,138 61.181,976 0,00 13.258,819 69.638,226 0,00 13.118,759 78.622,226 0,00
2041 12.506,230 63.028,376 0,00 13.480,852 72.124,376 0,00 13.480,852 81.862,764 0,00
2042 12.569,670 64.920,376 0,00 13.466,639 74.688,051 0,00 13.466,639 85.223,426 0,00
2043 12.156,728 66.853,989 0,00 12.106,208 77.325,414 0,00 13.145,293 88.702,026 0,00
2044 8.360,038 68.839,151 0,00 9.690,257 80.049,101 0,00 10.651,888 92.315,014 0,00
2045 8.210,204 70.872,839 0,00 9.190,875 82.856,351 0,00 10.267,056 96.050,458 0,00
2046 6.227,356 72.950,614 0,00 10.972,110 85.743,489 0,00 12.421,573 96.245,319 0,00
2047 7.585,240 75.083,501 0,00 10.625,056 88.724,314 0,00 11.800,952 96.111,512 0,00
2048 8.594,317 77.267,501 0,00 10.804,561 91.795,764 0,00 10.953,935 95.868,995 0,00
2049 9.920,125 79.503,989 0,00 10.628,403 94.960,264 0,00 10.882,733 99.017,858 0,00
2050 8.708,302 81.788,676 0,00 10.913,666 95.781,418 0,00 10.785,120 93.718,037 0,00
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Tabla 8.6. Reserva de capacidad para el escenario BAU.

Menor Medio Mayor
Afios Capacidad Demanda Reserva de Capacidad Demanda Max (MW) Reserva de Capacidad Demanda Max Reserva de
Instalada (MW) Max (MW) Capacidad Instalada (MW) Capacidad (%) Instalada (MW) Capacidad
(%) (MW) (%)

2023 7.916,340 3.340,879 0,00% 8.249,640 3.358,825 0,00% 8.249,640 3.478,764 0,00%
2024 8.249,640 3.454,171 38,83% 8.249,640 3.491,393 36,29% 8.249,640 3.635,291 26,93%
2025 8.655,040 3.570,743 42,39% 8.655,040 3.628,596 38,52% 8.655,040 3.798,259 27,87%
2026 8.858,230 3.690,353 40,04% 8.858,230 3.770,288 34,95% 8.858,230 3.967,570 23,27%
2027 9.551,410 3.812,765 50,51% 9.551,410 3.916,274 43,89% 9.551,410 4,143,128 30,54%
2028 10.101,410 3.819,925 64,44% 10.101,410 4.080,549 47,55% 10.101,410 4,325,799 33,52%
2029 10.621,410 3.945,178 69,23% 10.621,410 4.236,987 50,68% 10.621,410 4,515,523 35,22%
2030 11.189,410 4.073,305 74,70% 11.189,410 4.398,088 54,42% 11.189,410 4,712,168 37,46%
2031 11.785,010 4.205,045 80,26% 11.785,010 4.564,720 58,18% 11.785,010 4,916,716 39,69%
2032 12.985,010 4.340,131 99,18% 12.985,010 4.736,676 74,14% 12.985,010 5.129,072 53,16%
2033 14.185,010 4.478,301 86,75% 14.185,010 4.913,721 88,68% 14.185,010 5.349,089 65,19%
2034 14.185,010 4.620,306 57,01% 14.185,010 5.096,769 78,31% 14.185,010 5.577,873 54,31%
2035 14.185,010 4.765,890 97,64% 14.185,010 5.285,598 68,37% 14.185,010 5.815,300 43,93%
2036 14.185,010 4.915,108 88,60% 14.185,010 5.480,384 58,83% 14.185,010 6.061,686 34,01%
2037 14.185,010 5.067,686 79,91% 14.185,010 5.680,870 49,70% 14.185,010 6.316,864 24,56%
2038 14.185,010 5.224,450 71,51% 14.185,010 5.888,050 40,91% 14.185,010 6.582,063 15,51%
2039 14.185,010 5.385,087 63,41% 14.185,010 6.101,692 32,48% 14.185,010 6.857,178 6,86%
2040 14.185,010 5.549,315 55,62% 14.185,010 6.321,575 24,39% 14.185,010 7.142,032 -1,39%
2041 14.185,010 5.717,936 48,08% 14.185,010 6.548,621 16,61% 14.185,010 7.437,971 -9,29%
2042 14.185,010 5.890,721 40,80% 14.185,010 6.782,747 9,13% 14.185,010 7.744,881 -16,85%
2043 14.185,010 6.067,307 33,79% 14.185,010 7.023,602 1,96% 14.185,010 8.062,562 -24,06%
2044 14.185,010 6.248,600 27,01% 14.185,010 7.272,340 -4,95% 14.185,010 8.392,515 -30,98%
2045 14.185,010 6.434,325 20,46% 14.185,010 7.528,710 -11,59% 14.544,754 8.734,575 -33,48%
2046 14.185,010 6.624,076 14,14% 14.185,010 7.792,376 -17,96% 15.104,174 9.088,573 -33,81%
2047 14.185,010 6.818,861 8,03% 14.185,010 8.064,597 -24,11% 15.685,013 9.456,124 -34,13%
2048 14.185,010 7.018,313 2,11% 14.185,010 8.345,095 -30,02% 16.287,012 9.837,066 -34,43%
2049 14.185,010 7.222,558 2,00% 14.385,958 8.634,090 -33,38% 16.910,928 10.231,877 -34,72%
2050 14.185,010 7.431,205 1,50% 14.855,514 8.931,223 -33,67% 17.556,354 10.640,299 -35,00%
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8.3.2. Escenario ERV Target

En la Tabla 8.7, Tabla 8.8, Tabla 8.9 se presentan los resultados de los indices para evaluar flexibilidad para cada afio y para cada perfil

de demanda.
Tabla 8.7. Energia no suministrada para el Escenario ERV Target.
Menor Medio Mayor
Generacion  Generacion Demanda Energia No Generacion  Generacion Demanda Energia No Generacion  Generacion  Demanda Energia No
Afios Bruta Neta (GWh) Suministrada Bruta Neta (GWh) Suministrada Bruta Neta (GWh) Suministrada (GWh)
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)
2023  36.242,920  28.994,336  29.266,10 -271,764 271,76  36.242,920  28.994,336  29.423,31 -428,974 428,97 36.242,920  28.994,336  30.473970 -1.479,634 1.479,63
2024  38.126,271 30.501,017  30.258,54 242,477 0,00 38.533,846 30.827,077  30.584,60 242,477 0,00 40.109,534 32.087,627  31.845,150 242 477 0,00
2025  39.402,734 31.522,187  31.279,71 242,477 0,00 40.036,221 32.028,977  31.786,50 242,477 0,00 41.894,034 33.515,227  33.272,750 242 477 0,00
2026  40.712,459  32.569,967  32.327,49 242,477 0,00 41587,746  33.270,197  33.027,72 242,477 0,00 43.747,984  34.998,387  34.755,910 242,477 0,00
2027  42.052,871  33.642,297  33.399,82 242,477 0,00 43.186,296  34.549,037  34.306,56 242,477 0,00 45.670,346  36.536,277  36.293,800 242,477 0,00
2028  42.131,271 33.705,017  33.462,54 242,477 0,00 44,985,109 35.988,087  35.745,61 242,477 0,00 47.670,596 38.136,477  37.894,000 242,477 0,00
2029  43.502,796 34.802,237  34.559,76 242,477 0,00 46.698,109 37.358,487  37.116,01 242,477 0,00 49,748,071 39.798,457  39.555,980 242 477 0,00
2030  44.905,784  35.924,627 35.682,15 242,477 0,00 48.462,159  38.769,727  38.527,25 242,477 0,00 51.901,334  41.521,067 41.278590 242,477 0,00
2031  46.348,334  37.078,667 36.836,19 242,477 0,00 50.286,784  40.229,427  39.986,95 242,477 0,00 54.141,134  43.312,907 43.070,430 242,477 0,00
2032  47.827,534 38.262,027  38.019,55 242,477 0,00 52.169,696 41,735,757 4149328 242477 0,00 56.466,434 45,173,147  44.930,670 242 477 0,00
2033 49.340,496 39.472,397  39.229,92 242,477 0,00 54.108,346 43.286,677  43.044,20 242,477 0,00 58.875,621 47.100,497  46.858,020 242 477 0,00
2034 50.895446  40.716,357  40.473,88 242,477 0,00 56.112,721  44.890,177  44.647,70 242,477 0,00 61.380,809  49.104,647 48.862,170 242,477 0,00
2035 52.489,596  41.991,677  41.749,20 242,477 0,00 58.180,396  46.544,317  46.301,84 242,477 0,00 63.980,634  51.184,507 50.942,030 242,477 0,00
2036  54.123534  43.298,827  43.056,35 242,477 0,00 60.313,296  48.250,637  48.008,16 242,477 0,00 66.678,559  53.342,847  53.100,370 242,477 0,00
2037  55.794,259 44,635,407 4439293 242477 0,00 62.508,621 50.006,897  49.764,42 242477 0,00 69.472,759 55.578,207  55.335,730 242 477 0,00
2038 57.510,821  46.008,657  45.766,18 242,477 0,00 64.777,246  51.821,797 51.579,32 242,477 0,00 72.376,684  57.901,347 57.658,870 242,477 0,00
2039 59.269,796  47.415,837  47.17336 242,477 0,00 67.116,621  53.693,297 53.450,82 242,477 0,00 75.389,196  60.311,357  60.068,880 242,477 0,00
2040 61.068,096  48.854,477  48.612,00 242,477 0,00 69.524,346  55.619,477  55.377,00 242,477 0,00 78,508,346  62.806,677 62.564,200 242,477 0,00
2041  62.914,496  50.331,597 50.089,12 242,477 0,00 72.010,496  57.608,397 57.365,92 242,477 0,00 81.748,884  65.399,107 65.156,630 242,477 0,00
2042  64.806,496  51.845,197  51.602,72 242,477 0,00 74574171  59.659,337  59.416,86 242,477 0,00 85.109,546  68.087,637  67.845,160 242,477 0,00
2043  66.740,109  53.392,087  53.149,61 242,477 0,00 77.211534  61.769,227  61.526,75 242,477 0,00 88.588,146  70.870,517  70.628,040 242,477 0,00
2044  68.725,271 54,980,217  54.737,74 242,477 0,00 79.935,221 63.948,177  63.705,70 242,477 0,00 92.201,134 73.760,907  73.518,430 242 477 0,00
2045  70.758,959  56.607,167 56.364,69 242,477 0,00 82.742,471  66.193,977 65.951,50 242,477 0,00 95.946,696  76.757,357  76.514,880 242,477 0,00
2046  72.836,734  58.269,387  58.026,91 242,477 0,00 85.629,609  68.503,687  68.261,21 242,477 0,00 99.822,971  79.858,377  79.615,900 242,477 0,00
2047  74.969,621  59.975,697  59.733,22 242,477 0,00 88.610,434  70.888,347  70.645,87 242,477 0,00 103.847,659 83.078,127  82.835,650 242,477 0,00
2048  77.153,621 61.722,897 61.480,42 242,477 0,00 91.681,884 73.345507  73.103,03 242,477 0,00 108.026,329  86.421,064  86.172,700 248,364 0,00
2049  79.390,109  63.512,087 63.269,61 242,477 0,00 94.846,384  75.877,107  75.634,63 242,477 0,00  112.349,504  89.879,604 89.631,240 248,364 0,00
2050 81.674,796  65.339,837  65.097,36 242,477 0,00 98.099,984  78.479,987  78.23751 242,477 0,00 116.821,729 93.457,384  93.209,020 248,364 0,00
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Tabla 8.8. Vertido de energia renovable variable para el escenario ERV Target.

Menor Medio Mayor
Afios Generacion de Generacion Vertido de ERV Generacion de Generacion Vertido de ERV Generacion de Generacion Vertido de ERV
ERV (GWh) (GWh) (GWh) ERV (GWh) (GWh) (GWh) ERV (GWh) (GWh) (GWh)

2023 232,130 36.242,920 0,00 232,130 36.242,920 0,00 232,130 36.242,920 0,00
2024 695,183 38.126,271 333,58 696,425 38.533,846 242,48 723,127 40.109,534 242,48
2025 2.261,860 39.402,734 333,58 2.287,520 40.036,221 242,48 2.354,942 41.894,034 242,48
2026 3.582,052 40.712,459 333,58 3.582,052 41.587,746 242,48 3.582,052 43.747,984 242,48
2027 6.385,252 42.052,871 333,58 6.385,252 43.186,296 242,48 6.385,252 45.670,346 242,48
2028 9.188,452 42.131,271 333,58 9.188,452 44.985,109 242,48 9.188,452 47.670,596 242,48
2029 10.239,652 43.502,796 333,58 10.239,652 46.698,109 242,48 10.239,652 49.748,071 242,48
2030 13.480,852 44,905,784 333,58 13.480,852 48.462,159 242,48 13.480,852 51.901,334 242,48
2031 13.480,852 46.348,334 333,58 13.480,852 50.286,784 242,48 13.480,852 54.141,134 242,48
2032 944,910 47.827,534 333,58 1.032,643 52.169,696 242,48 965,759 56.466,434 242,48
2033 1.548,754 49.340,496 333,58 1.771,124 54.108,346 242,48 1.769,078 58.875,621 242,48
2034 2.416,431 50.895,446 333,58 2.622,376 56.112,721 242,48 2.740,567 61.380,809 242,48
2035 3.172,050 52.489,596 333,58 3.471,566 58.180,396 242,48 3.776,842 63.980,634 242,48
2036 3.998,759 54.123,534 333,58 4.405,980 60.313,296 242,48 4.824,747 66.678,559 242,48
2037 4.842,810 55.794,259 333,58 5.372,891 62.508,621 242,48 5.922,691 69.472,759 242,48
2038 5.735,049 57.510,821 333,58 6.404,325 64.777,246 242,48 7.104,273 72.376,684 242,48
2039 6.676,926 59.269,796 333,58 7.502,907 67.116,621 242,48 8.373,705 75.389,196 242,48
2040 7.669,748 61.068,096 333,58 8.671,146 69.524,346 242,48 9.735,041 78.508,346 242,48
2041 8.716,223 62.914,496 333,58 9.913,065 72.010,496 242,48 11.194,432 81.748,884 242,48
2042 9.817,888 64.806,496 333,58 11.231,630 74.574,171 242,48 12.756,487 85.109,546 242,48
2043 10.975,912 66.740,109 333,58 12.629,295 77.211,534 242,48 14.425,602 88.588,146 242,48
2044 12.193,638 68.725,271 333,58 14,111,130 79.935,221 242,48 16.209,247 92.201,134 242,48
2045 13.472,545 70.758,959 333,58 15.680,034 82.742,471 242,48 18.112,391 95.946,696 242,48
2046 14.813,671 72.836,734 333,58 17.338,581 85.629,609 242,48 20.139,902 99.822,971 242,48
2047 16.221,078 74.969,621 333,58 19.092,828 88.610,434 242,48 22.300,665 103.847,659 242,48
2048 17.696,047 77.153,621 333,58 20.945,790 91.681,884 242,48 24.601,784 108.026,329 242,48
2049 19.240,920 79.390,109 333,58 22.901,617 94.846,384 242,48 27.047,093 112.349,504 242,48
2050 20.997,338 81.674,796 333,58 24.962,996 98.099,984 242,48 45,842,669 116.821,729 242,48
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Tabla 8.9. Reserva de capacidad para el escenario ERV Target.

Menor Medio Mayor
Afios Capacidad Demanda Max Rese_rva de Capacidad Demanda Max Rese_rva de Capacidad Demanda Max Rese_rva de
Instalada (MW) (MW) Capacidad (%) Instalada (MW) (MW) Capacidad (%) Instalada (MW) (MW) Capacidad (%0)
2023 8.249,640 3.340,879 0,00% 8.249,640 3.358,825 0,00% 8.249,640 3.478,764 0,00%
2024 8.249,640 3.454,171 38,83% 8.249,640 3.491,393 36,29% 8.249,640 3.635,291 26,93%
2025 8.655,040 3.570,743 42,39% 8.655,040 3.628,596 38,52% 8.655,040 3.798,259 27,87%
2026 8.858,230 3.690,353 40,04% 8.858,230 3.770,288 34,95% 8.858,230 3.967,570 23,27%
2027 9.427,410 3.812,765 47,26% 9.427,410 3.916,274 40,72% 9.427,410 4.143,128 27,54%
2028 9.816,490 3.819,925 56,98% 9.816,490 4.080,549 40,57% 9.816,490 4.325,799 26,93%
2029 10.299,490 3.945,178 61,07% 10.299,490 4.236,987 43,09% 10.299,490 4.515,523 28,09%
2030 10.867,490 4.073,305 66,80% 10.867,490 4.398,088 47,10% 10.867,490 4.712,168 30,63%
2031 11.278,690 4.205,045 68,22% 11.278,690 4.564,720 47,08% 11.278,690 4.916,716 29,39%
2032 13.459,720 4.340,131 60,12% 13.459,720 4.736,676 84,16% 13.459,720 5.129,072 62,42%
2033 14.659,720 4.478,301 77,35% 14.659,720 4.913,721 98,34% 14.659,720 5.349,089 74,06%
2034 14.659,720 4.620,306 67,29% 14.659,720 5.096,769 87,63% 14.659,720 5.577,873 62,82%
2035 15.074,720 4.765,890 66,30% 15.074,720 5.285,598 85,20% 15.074,720 5.815,300 59,23%
2036 15.074,720 4.915,108 56,70% 15.074,720 5.480,384 75,07% 15.074,720 6.061,686 38,64%
2037 15.074,720 5.067,686 47,47% 15.074,720 5.680,870 65,36% 15.074,720 6.316,864 29,03%
2038 15.074,720 5.224,450 38,54% 15.074,720 5.888,050 41,63% 15.074,720 6.582,063 19,84%
2039 15.074,720 5.385,087 29,93% 15.074,720 6.101,692 32,97% 15.074,720 6.857,178 18,07%
2040 15.274,720 5.549,315 25,25% 15.274,720 6.321,575 22,19% 15.574,720 7.142,032 9,14%
2041 15.256,120 5.717,936 16,81% 15.256,120 6.548,621 14,58% 15.556,120 7.437,971 9,53%
2042 15.070,900 5.890,721 55,84% 15.070,900 6.782,747 6,39% 15.370,900 7.744,881 9,35%
2043 15.070,900 6.067,307 48,40% 15.070,900 7.023,602 5,64% 15.370,900 8.062,562 7,58%
2044 15.009,300 6.248,600 40,20% 15.009,300 7.272,340 4,38% 15.309,300 8.392,515 5,75%
2045 15.009,300 6.434,325 33,27% 15.009,300 7.528,710 3,19% 15.569,654 8.734,575 2,53%
2046 15.009,300 6.624,076 26,59% 15.009,300 7.792,376 2,14% 16.129,074 9.088,573 2,65%
2047 15.009,300 6.818,861 20,11% 15.009,300 8.064,597 1,05% 16.959,913 9.456,124 1,46%
2048 15.009,300 7.018,313 13,86% 15.009,300 8.345,095 0,04% 17.956,329 9.837,066 1,31%
2049 15.009,300 7.222,558 7,81% 15.260,858 8.634,090 41,63% 19.204,161 10.231,877 0,38%
2050 15.009,300 7.431,205 1,98% 15.730,414 8.931,223 32,97% 20.495,014 10.640,299 38,64%
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