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RESUMEN

El sector eléctrico de Ecuador, con su alta dependencia de la hidroelectricidad, se enfrenta a
desafios significativos en el contexto del cambio climatico. Los escenarios de estiaje, cada vez
mas frecuentes y severos, amenazan la soberania energética del pais. Esta investigacion busca
evaluar el impacto de los cambios climéticos en la expansion de la generacion a largo plazo,
con énfasis en la generacion hidroeléctrica en Ecuador. Se emplea un enfoque integrado que
combina métodos como la proyeccion de la demanda eléctrica mediante regresion multivariable
y el analisis del efecto del cambio climatico en el caudal asegurado con una probabilidad del
95%. Se utiliza el modelo SimSEE para estimar los posibles cambios en la expansion de la
generacion de Ecuador. Para ello, se recopilaron datos de las centrales generadoras en
funcionamiento en Ecuador y de los proyectos contemplados en el Plan Maestro de Electricidad
2018-2027(PME). Se presentan cinco escenarios de estudio, donde se considera un factor de
disponibilidad (FD) tipico y un FD afectado por el cambio climético para cada hidroeléctrica
modelada. Los resultados muestran que para el afio 2033, la aportacion de generacion de energia
hidroeléctrica se reduce en 3.41% respecto al afio 2023 debido a la incorporacion de tecnologias
de generacion renovable variable. Este estudio proporciona informacion valiosa para los
planificadores energéticos y los responsables de la toma de decisiones al considerar la

expansion de la generacion de energia renovable en un contexto de cambio climatico.

Palabras clave: Planificacion de la Expansién de la Generacion, Cambio Climatico,

Proyeccién de Demanda, SImSEE, Ecuador.
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ABSTRACT

Ecuador's electricity sector, with its high dependence on hydroelectricity, faces significant
challenges in the context of climate change. Increasingly frequent and severe low-water
scenarios threaten the country's energy sovereignty. This research aims to assess the impact of
climate change on long-term generation expansion, with an emphasis on hydropower
generation in Ecuador. An integrated approach combining methods such as electricity demand
projection using multivariate regression and analysis of the effect of climate change on the 95%
probability assured flow is employed. The SImSEE model is used to estimate possible changes
in Ecuador's generation expansion. For this purpose, data were collected from the generation
plants in operation in Ecuador and the projects contemplated in the Electricity Master Plan
2018-2027 (PME). Five study scenarios are presented, where a typical availability factor (AF)
and an AF affected by climate change are considered for each hydroelectric plant modeled. The
results show that by 2033, the contribution of hydropower generation will be reduced by 3.41%
compared to 2023 due to the incorporation of variable renewable generation technologies. This
study provides valuable information for energy planners and decision-makers when considering

the expansion of renewable energy generation in the context of climate change.

Keywords: Generation Expansion Planning, Climate Change, Demand Projection, SImSEE,

Ecuador.
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Nomenclatura

Tabla 1.1 Conjuntos

Centrales Térmicas Conjunto de las centrales térmicas (ter)
Hidroeléctricas Embalse Conjunto de las centrales Hidroeléctricas de Embalse (he)
Hidroeléctricas Pasada Conjunto de las centrales Hidroeléctricas de Pasada (hp)
Centrales Fotovoltaica Conjunto de las centrales fotovoltaicas (fv)
Centrales E6licas Conjunto de las centrales edlica (e0)
Tiempo Conjunto de periodos de tiempo ®

Tabla 1.2 Parametros

Nnombre ey hehp,fv,eo Es el nombre de la central eléctrica
Unidades, penp Se refiere a las unidades de generacion de las centrales.
Pnomye, e hp fo,eo Es la potencia nominal de la central eléctrica.
Pmax e, henp Es la potencia maxima que puede generar la central eléctrica.
Pminge, e np Es la potencia minima que puede generar la central eléctrica.

factor_disponibilidad,., he hp fv,eo

Es la proporcion de tiempo que una central puede estar
operativa.

tiempo_reparacione, he hp,fv.eo

Es el tiempo promedio que se tarda en reparar una central en
caso de fallo.

rendimiento,p,

Es la eficiencia con la que una central convierte la energia
primaria en electricidad.

caudal turbinabley, p,

Es el volumen de agua que puede pasar por las turbinas de
una central hidroeléctrica.

Tabla 1.3 Parametros de Centrales Térmicas

tipo_combustible,,,

Es el tipo de combustible que utiliza la central térmica.

costos_variables_incremental,,,

Son los costos variables que aumentan con la produccién
de energia.

costos_variable_no_combustible,,,

Son los costos variables que no estan relacionados con el
combustible.

factor_reserva,,,

Es la capacidad de reserva de la central.

Tabla 1.4 Parametros de Centrales Hidroeléctricas de Embalse

altura_inicial,,

Es la altura inicial del agua en el embalse.

errory,

Es el error en la medicion de la altura del agua.

discretizacion_alturay,

Es la discretizacion de la altura del agua.

cota_minima_operacion;,

Es la cota minima de operacion del embalse.

cota_maxima_operacion,

Es la cota maxima de operacion del embalse.

puntos_cota_volumen_h,,

Son los puntos de cota de volumen en el eje horizontal.

puntos_cota_volumen_v;,

Son los puntos de cota de volumen en el eje vertical.

cota_descarga_calculo_saltoy,

Es la cota de descarga para el calculo del salto.

ca_filtraciony,

Es el coeficiente de filtracién a.

cb_filtraciony,

Es el coeficiente de filtracion b.

qa_muy_secoy,

Es el caudal en condiciones muy secas.

cota_vertimiento_maxy,

Es la cota maxima de vertimiento.

cota_vertimiento_ming,

Es la cota minima de vertimiento.

caudal_vertido_cota_maxima,,

Es el caudal vertido a la cota maxima.
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Tabla 1.5 Pardmetros de Centrales Hidroeléctricas de Pasada

area_cuencahp

Es el area de la cuenca que alimenta la central.

cota_descarga,,p

Es la cota de descarga de la central.

cota_tomay,,

Es la cota de toma de agua de la central.

costos_variables_agua,,p

Son los costos variables relacionados con el agua.

coeficientes_afectacion_caudal_erogado Son los coeficientes que afectan el caudal erogado.

Tabla 1.6 Parametros de Centrales Fotovoltaicas

factor_perdidasy,

Es el factor que representa las pérdidas en la produccion
de energia.

latitudy, Es la latitud de la ubicacion de la central.

longitudy, Es la longitud de la ubicacion de la central.
inclinaciony, Es la inclinacién de los paneles solares.

azimuthy, Es el angulo horizontal entre el norte y la direccion en

la que se orienta un panel solar.

reflectividad_sueloy,

Es la reflectividad del suelo en la ubicacién de la
central.

p_picoy,

Es la potencia pico de la central.

potencia_max_inversor fv

Es la potencia maxima que puede manejar el inversor
de la central.

disponibilidady,

Es la disponibilidad de la central.

modo_seguimiento fv

Es el modo de seguimiento del sol de los paneles
solares.

inclinacion_maximay,

Es la inclinacién maxima de los paneles solares.

Tabla 1.7 Parametros de Centrales Edlicas

factor_perdidas_interferencia,,

Es el factor que representa las pérdidas por
interferencia entre las turbinas.

velocidad_minima,,

Es la velocidad minima del viento para que la turbina
funcione.

velocidad_maxima,,

Es la velocidad maxima del viento que la turbina puede
soportar.

factor_reserva_rotante,,

Es el factor de reserva rotante de la central.

Demanda,

Demanda eléctrica en el tiempo

Horizonte_tiempo,

Periodo de tiempo de simulacion

Tabla 1.8 Variables

Pghidroy, Es la potencia generada por las centrales hidroeléctricas
de embalse.
Pghidrop, Es la potencia generada por las centrales hidroeléctricas
de pasada.
PgTermico,,, Es la potencia generada por las centrales térmicas.
PgRenovable fo Es la potencia generada por las centrales renovables

fotovoltaicas.

Es la potencia generada por las centrales renovables
edlicas.

PgRenovable ,,

Arranque,,, Es el proceso de puesta en marcha de una central térmica.

Parada,,, Es el proceso de detenci6n de una central térmica.

XX
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2. INTRODUCCION

2.1 PROBLEMA

2.1.1Situacion Problematica

El exceso de capacidad instalada y sobre equipamiento es un problema muy perjudicial,
segun datos del Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER), contaba con una
capacidad instalada de 8.036,64 MW en el cual la demanda maxima apenas alcanzaba el 47%
de esa capacidad, diciendo esto que el 53% de la energia del pais no se utilizé lo cual contrajo
deudas con la Republica Popular de China en el periodo de 2007-2017 en la construccién de

Hidroeléctricas [1].

De acuerdo a estudio realizado por el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC),
para finales del afio 2021, el 37% de los hogares en Ecuador no tienen acceso a este servicio
béasico; esta parte de la poblacion se encuentra ubicada en la Amazonia (provincia Morona
Santiago y Orellana) y la mayor parte prevalece en las zonas rurales, esto evidencia que en los
ultimos afios hasta el 2021 ha existido un minimo aumento de cobertura del servicio en el pais,

a pesar de las grandes inversiones realizadas en el sector eléctrico [2].

Uno de los problemas de las hidroeléctricas se basa principalmente en la dependencia total
del cambio climatico como en este caso el recurso hidrico, la implementacién de centrales
hidroeléctricas méas optimas implica presentar restricciones adicionales en su operacion como:
plan de mantenimiento programados, limites operativos como son cotas maximas y minimas de
operacion, volimenes de descarga, factores ambientales etc. todo esto implica incertidumbre al
momento de la planificacion para la expansion de redes eléctricas. En el Ecuador, dentro de los
usos consuntivos se especifica la provisidn de agua para consumo domestico, uso industrial y
riego entre los mas importantes, y dentro de los usos no consuntivos se encuentra el caudal
ecologico y generacion hidroeléctrica; cabe destacar que existen varios destinos de
aprovechamiento que incluso llegan a ser mas importantes que el uso para generacion, por lo

gue esto muestra una gran limitacion dentro de la operacién energética [3].

Es bien sabido que en Ecuador predomina la generacion hidroeléctrica segin [4] dispone de
una amplia gama de recursos renovables, con el predominio de la energia hidrica y solar. El
recurso hidrico se utiliza de manera significativa en la generacion eléctrica, a menudo
combinado con una parte de energia térmica no renovable. El pais cuenta con un alto potencial

en generacion solar debido a sus elevados niveles de radiacion solar, lo que facilita la instalacion
2



de plantas fotovoltaicas. Aunque la generacién edlica plantea desafios debido a la ubicacion del
pais en una zona de calmas ecuatoriales, existen areas con vientos aprovechables para la

generacion de energia.

El incremento en la poblacion ecuatoriana conlleva un crecimiento progresivo de la demanda
en el sistema eléctrico nacional. Por lo tanto, la planificacion a corto y largo plazo desempefia
un papel crucial en la expansion de la red eléctrica. La introduccion de fuentes de energia no
convencionales tiene un impacto significativo en la expansion de las redes. Esto genera
incertidumbre, ya que la inclusion de mdaltiples variables en el &mbito de las energias renovables
plantea desafios. Aunque existen software que podrian ser de ayuda en este aspecto, la mayoria
de estas herramientas son de cddigo cerrado y conllevan costos relativamente elevados en
términos de licencias, al ser herramientas de codigo cerrado limitan a los usuarios de maneras
significativas como es no poder acceder al cddigo fuente, modificarlo segun sus necesidades
sea empresas 0 de entidades académicas siendo esto un limitante para la capacidad de los
usuarios en fomentar la innovacion, ya que estan obligados a seguir las politicas y

actualizaciones impuestas por las empresas que suministran dichas herramientas.
2.1.2 Formulacion del problema

El sector eléctrico ecuatoriano tiene una alta dependencia de hidroelectricidad equivalente
al 73,59 % de la produccion total de energia, lo cual pone en riesgo la soberania energética

nacional ante escenarios de estiaje relacionados con el cambio climatico.
2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

El campo de accién para el proyecto: 330000 ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y

Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Transmisién y Distribucion.

2.3 JUSTIFICACION

Desde el punto de vista académico, esta investigacion conduce a la obtencion del titulo de
Ingeniero Eléctrico, ademas de estar relacionado con el proyecto formativo de la carrera de
Electricidad denominado “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 las sublineas 1



“Eficiencia energética y desarrollo sostenible”, 2 “Generacion con fuentes convencionales y no

convencionales”, 3 “Optimizacion de sistemas eléctricos”.

El creciente protagonismo de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) en el
ambito energético ha generado una influencia significativa en la planificacion a largo plazo del
Sistema Nacional Interconectado de Ecuador. Esto ha impulsado la necesidad de una transicién
efectiva hacia fuentes de energia mas sostenibles, como la energia solar y edlica, lo que plantea
desafios considerables en términos de garantizar la estabilidad de la red y gestionar la oferta 'y
la demanda de energia. Ademas, dado el predominio actual del petréleo en la matriz energética
ecuatoriana y la necesidad de reducir la dependencia de fuentes no renovables, es crucial
comprender como los escenarios de cambio climéatico pueden afectar la planificacion a largo

plazo.

Por otra parte, las restricciones, la falta de flexibilidad y los costos elevados asociados a las
herramientas de cddigo cerrado utilizadas en la Evaluacion de Expansion de la Generacion del
Sistema Eléctrico Ecuatoriano subrayan la importancia de buscar alternativas mas adecuadas y
viables, esto implica explorar herramientas de codigo abierto que pueden ser implementadas en

este proyecto de investigacion.
2.4 BENEFICIARIOS
24.1 Beneficiarios Directos
Operador Nacional de Electricidad CENACE
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

251 General

Evaluar la expansion de la generacion del sistema eléctrico ecuatoriano, mediante la

herramienta SIMSEE considerando escenarios de cambio climatico para el periodo 2022-2040.

2.5.2 Especificos

Investigar los modelos matemaéticos y herramientas de planificacion de inversiones en
el sector eléctrico mediante una revision sistematica de la literatura.

Caracterizar la matriz energética de Ecuador utilizando una herramienta de
planificacion de inversiones para la expansion de la capacidad de generacion de
electricidad.

Proponer alternativas viables para expandir la generacion en el sistema eléctrico de
Ecuador, tomando en cuenta los impactos del cambio climatico durante el periodo 2022-
2040.



2.6 HIPOTESIS Y SISTEMA DE TAREAS
2.6.1 HIPOTESIS

¢Podrian los escenarios de cambio climatico disminuir la capacidad de generacion

hidroeléctrica de Ecuador a largo plazo?
2.6.2 SISTEMA DE TAREAS

La Tabla 2.1 detalla el conjunto de tareas necesarias para llevar a cabo la investigacion.

Tabla 2.1 Sistema de tareas
Objetivos especificos Actividad (tareas) Resultados Esperados Técnicas, Medios e
Instrumentos
Investigar los modelos Revision bibliografica de los  Recopilacion de informaciéon  Bibliografia relacionada al tema de
matematicos y herramientas modelos ~ mateméticos y acerca de los modelos investigacion, Articulos publicados de
de planificacion de herramientas de planificacion mateméaticos y herramientas la IEEE, Tesis (pre-grado, pos-grado),
inversiones en el sector de inversiones en el sector utilizadas en la planificacion  Buscadores académicos

eléctrico mediante una eléctrico. de inversiones en el sector
revision sistematica de la eléctrico.
literatura. Seleccién de la herramienta

para la planificacion del
sistema eléctrico a largo plazo.

Caracterizar la  matriz  Recopilacion de datos en base  Base de datos de la demanda  Plan Maestro  del Ecuador,
energética de Ecuador a estudios realizados sobre la  del Ecuador. Escenarios Herramienta de planificacion a largo
utilizando una herramienta  demanda ecuatoriana'y el Plan  energéticos con proyeccion plazo del sector eléctrico SimSEE,

de planificacién de  Maestro del Ecuador. de demanda y margenes Datos Histéricos de la Demanda del
inversiones para la adecuados de reservas. Ecuador.

expansion de la capacidad Modelamiento de la matriz

de generacion de energética de Ecuador

electricidad. utilizando una herramienta de

planificacion de inversiones.

Proponer alternativas  Establecer los escenarios y Resultados derivados de la  Herramienta de planificacion a largo
viables para expandir la como se van a comportarenel implementacion de las plazo del sector eléctrico SImSEE
generacion en el sistema periodo  de  simulacion. Energias Renovables No
eléctrico de  Ecuador, Convencionales (ERNC) y el
tomando en cuenta los impacto del cambio climatico
impactos del cambio Comparacion de los resultados  en la matriz energética a largo
climatico durante el periodo  energéticos (Implementacion  plazo.
2022-2040. de ERNC frente a la no
implementacion de ERNC).




3. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo, se abordan los fundamentos tedricos que sustentan la investigacion,
proporcionando una base sélida para el analisis posterior. En la Seccidn 3.1 se revisan los
trabajos previos que sientan las bases para esta investigacion, la Seccion 3.2: Sistema Eléctrico
Ecuatoriano se centra en el analisis del sistema eléctrico de Ecuador este incluye una
descripcion detallada de la infraestructura existente, asi como de los desafios y oportunidades
que presenta el sistema eléctrico ecuatoriano. La Seccion 3.3 Modelos Matematicos en la
Planificacion introduce los modelos matematicos utilizados en la planificacion de la generacién
y distribucién de energia eléctrica, y la Seccion 3.4 Herramientas de Codigo Abierto para el
GEP presenta una revision de las herramientas de codigo abierto disponibles para la

Planificacion de la Expansion de la Generacion (GEP).
3.1 ANTECEDENTES

El crecimiento y expansion de la red implica aumentar el numero de subestaciones, el
numero de transformadores de distribucion, la cantidad de alimentadores y muchos otros
elementos requeridos para el funcionamiento de la red, pero también lleva a reevaluar y
flexibilizar las topologias de red para tener mayor maniobrabilidad en su funcionamiento para
asi atender las contingencias de una forma més eficiente sin afectar la confiabilidad [5], asi
como la aplicacion de modelos matematicos para la planificacion a largo plazo y la simulacion
y toma de decisiones para llevar la expansién de mejor manera teniendo en cuenta la

incertidumbre.

Briglia, Ron, Esponda, Bouvier, Alaggiay Abreu [6] presentan el trabajo en el afio 2013 que
contempla el disefio y la implementacion de los modelos dentro de SImSEE que integren
modelos del mercado eléctrico con los del mercado de gas natural, también estudios que
permitan el analisis integrado de la cadena completa, también implementaron el modelado de
la existencia de suministros de combustible el cual permite modelar contratos take or pay, de
esta implementacion y estudios se tuvieron resultados que al incluir estos modelos y las
restricciones de la cadena de Gas Natural Licuado (GNL) en las decisiones del despacho
eléctrico, tiene como consecuencia un importante ahorro en el costo de abastecimiento de la
demanda CAD.

Para el afio 2014, Montevideo Uruguay, Ing. Milena G. Afasco e Ing. Ruben Chaer [7]

presentan un modelo de irradiacion solar y de planta fotovoltaica para la plataforma SimSEE,



el cual su objetivo es que sea aplicable a prondsticos de planificacion energética, en el trabajo
se model0 la planta solar Asahi de 0.5 MW ubicado en Salto, Uruguay. Se simulé un afio entero
con resultados muy similares a los medidos el cual considera que el modelo desarrollado es

suficiente a los pronosticos de los estudios de expansion de la generacion.

Las energias renovables van tomando fuerza y quitando poder a las centrales térmicas
gradualmente en Uruguay, en [8] se propone la incorporacion de energias edlica y solar para
reducir los factores de uso de las centrales térmicas a 50% para las centrales de base y a valores
entre 15y 18% para las centrales de punta caracterizar en tres etapas. Etapa inicial del 2020 al
2024 en el que no es necesario realizar expansiones de la generacién y en el que los precios de
los combustibles estan bajos por el efecto y consecuencias remanentes del COVID-19. Etapa
edlica, del 2025 al 2030 con una fuerte expansion edlica. Y por ultimo la Etapa multi-fuente,
del 2031 en adelante donde se continda con la expansion edlica a menor ritmo y comienza a ser
conveniente incluir energia solar y térmica todo esto se realizard usando la herramienta de
SImSEE.

Dado la importancia de los estudios en el area expansion eléctrica es necesario el uso de
diversos métodos para su planeamiento a largo plazo es por ello que Vittorio Scopelli y Pablo
Pena [9] propuso el uso de un método alternativo en el afio 2020, para este caso se aplico el
método de Point Estimation (PE), aplicado en la red Uruguaya, el cual es un método alternativo
mas rapido que Montecarlo pero es menos precioso, su objetivo es el anlisis de desempefio de
la red a mediano plazo, los resultados de este trabajo demuestra que la aplicacion del método
de PE son prometedores permitiendo obtener formas aproximadas de las funciones de
distribuciones de las variables de interés con errores reducidos, cuando se compara contra los
resultados del método de Montecarlo. La aproximacién mejora cuanto mas parecido sea la
distribucion de las variables a una distribucion representable de la forma de Gram-charlier o a
una distribucion gaussiana, acotando también que para el analisis habitual de la planificacion
de la expansion del sistema de transmision, con el método PE se requieren la resolucion de
aproximadamente 3000 flujos de carga, lo que representa una ventaja importante en cuanto
tiempos de cdmputo, si se compara con el método de Montecarlo actualmente empleado que

requiere la resolucion de un millon de flujos de carga.

La importancia de la planificacion a largo plazo y el uso de herramientas de codigo abierto
son de vital importancia para el estudio de planificacion para ello en el 2021, ING Lorena Di

Chiara [10] realizd estudios en la plataforma SImSEE utilizando el algoritmo clasico de
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Programacion Dinamica Estocéstica (SDP), realizando asi el estudio de planificacion energética
de largo plazo basados en datos hidroldgicos, recurso eolico y solar de diferentes paises de
Latinoamérica su objetivo principal es determinar el 6ptimo de inversiones de generacion en
sistemas de potencia con caracteristicas similares a la de los paises de América Latina para
diferentes niveles de integracion hidroeléctrica y capacidad de almacenamiento, los resultados
energéticos que se obtuvo de este estudio muestran que la generacion edlica y solar fotovoltaica
son alternativas muy competitivas y en algunos casos se alcanza una integracion de estas
tecnologias muy grande. En estos casos es necesario realizar un estudio de flexibilidad y

estabilidad del sistema eléctrico.

Entender que las herramientas de simulacion de expansion de redes eléctricas, asi como la
implementacién de nuevas tecnologias cada vez toman mas relevancia en la evolucion del
sistema eléctrico, por ellos el presente estudio realizado en el afio 2022 realizado [11], tiene
como objetivo de estudio comprender la cuantificacion del beneficio de incorporacion de
sistemas de acumulacion de tecnologia PHES (Pumped Heat Energy Storage, o de bombeo de
calor, en espafiol) al sistema eléctrico uruguayo, para ello se utilizé la plataforma SimSEE, se
Ilevaron a cabo simulaciones tanto a largo plazo como a corto plazo para evaluar la contribucion
de esta tecnologia en la planificacion de la expansion del sistema eléctrico. Se exploraron tres
posibles horizontes de incorporacion: 2025, 2035 y 2045, considerando la variabilidad del
sistema y la eficiencia de la tecnologia. Los resultados indican que la instalacion de sistemas de
acumulacién no es viable para el escenario de 2025. Sin embargo, la rentabilidad es buena en
2035 y excelente en 2045. Las combinaciones mas beneficiosas son sistemas de 50 MW y 100
MW con capacidades de acumulacion de 500-1000 MWh. El uso de grandes capacidades de
almacenamiento, como en la tecnologia PHES Joule-Brayton, permite traslados de potencia a

largo plazo, reduciendo costos y mejorando la seguridad del suministro eléctrico.

Por otro lado, en el afio 2023, en [12] se realiz6 un estudio de Planificacion de la Expansion
de la Transmision (PET) en SimSEE, en el cual se proponen tres enfoques de flujo de carga
probabilistico para la expansion de la transmision en sistemas eléctricos con altas energias
renovables, flujos de carga holomorfas multidimensionales, point estimation y redes
neuronales. Se comparé su desempefio en la red de transmisidn de Uruguay con una simulacion
Montecarlo basada en flujos de carga AC. Tales comparaciones concluyeron que los tres
métodos resultaron efectivos, ofreciendo resultados precisos y significativamente mas rapidos

en términos de tiempo de cdmputo en comparacion con el enfoque Montecarlo.



En las siguientes tablas, se presenta un andlisis exhaustivo de trabajos, tesis e investigaciones
relacionados con la planificacion de sistemas eléctricos de potencia. Este estudio se refleja en

la Tabla 3.1, Tabla 3.2, Tabla 3.3, que ofrecen una comparativa de las investigaciones a nivel

mundial, en Sudamérica y especificamente en Ecuador, respectivamente.

Tabla 3.1 Analisis global de estudios sobre la operacién, planificacidn y expansion de sistemas eléctricos.

Referencia Tema Institucion 0 Principales contribuciones
Revista

[13] Informe de pasantia Programa 4E de  Sevisitaron empresas, institucionesy proyectos en Alemania para
técnico-gerencial Energias Renovables intercambiar experiencias sobre la inyeccién y operacién de
sobre la inyeccion y y Eficiencia  plantas e6licas y fotovoltaicas conectadas a redes de transmision.
operacion de plantas  Energética de la GIZ  Se sostuvieron reuniones con expertos sobre temas de mercado,
edlicas y  (Cooperacion regulacion, operacién, prondsticos, entre otros. Se analiz6 la
fotovoltaicas en Alemana) en situacion actual y deseada en la regién respecto al tema. Se
Alemania. Centroamérica. identificaron oportunidades de mejora en la regulacion y

operacion regional.

[14] The Importance of Universidad Catolica El estudio muestra la importancia de considerar adecuadamente
Integrating the de Lovaina (KU la variabilidad temporal de las energias renovables en la
Variability of Leuven), Bélgica. planificacion energética de largo plazo. Se desarrollaron dos
Renewables in Long modelos de planificacion energética a largo plazo para el sistema
term Energy Planning eléctrico de Bélgica. Uno con baja resolucion temporal (12
Models intervalos de tiempo) y otro con alta resolucién temporal (8736

intervalos horarios). Se utilizaron los modelos para analizar el
impacto de la penetracion de energias renovables variables (e6lica
y solar) en las decisiones de inversion, despacho y costos del
sistema. Se reevalu6 el despacho resultante de los modelos de
planificacion en un modelo de unit commitment para analizar el
efecto de las restricciones operativas.

[15] Implications of  Universidad de Bonn  EIl autor hace un analisis del potencial de recursos renovables
renewable  energy en Alemania como la energia solar, eélica, biomasa e hidroeléctrica para la
technologies in the generacion de electricidad en Bangladesh. Utiliza modelos como
Bangladesh  power MARKAL y LEAP para proyectar la demanda de electricidad a
sector:  Long-term futuro y desarrollar escenarios sobre el suministro eléctrico
planning strategies considerando el uso de energias renovables. Entre los principales

hallazgos se encuentra que Bangladesh tiene un buen potencial de
energia solar fotovoltaica, estimado en 50,174 MW. Proyecta que
la demanda de electricidad crecerd entre 7 y 16 veces en los
proximos 30 afios, dependiendo del crecimiento econémico,
concluye que las energias renovables, especialmente la solar,
pueden jugar un rol importante en el sector eléctrico de
Bangladesh, reduciendo la dependencia de combustibles fésiles
importados y las emisiones de CO2.

[16] Enfoque Escuela de Estudios La integracion masiva de fuentes de energia renovable variables
probabilistico para la  Superiores de como la edlica y solar fotovoltaica presenta desafios para la
evaluacion de la Ingenieria de Lille, planificacion y operacion confiable de los sistemas eléctricos.
confiabilidad del Francia Acoplamiento entre el teorema de probabilidad total (para
sistema eléctrico variables discretas) y el método de confiabilidad de primer orden
integrado de energias (para variables continuas). Requiere resolver flujos de potencia
renovables u Optimos para evaluar cada estado. EI método propuesto logra
previsibles tiempos de calculo razonables y puede aplicarse en la préctica

para la planificacion operativa el dia anterior.

[17] Mejorar la precision  Universidad Técnica Se analiz6 la importancia de mejorar la precision en los

de la prevision de la

Nacional de

prondsticos de generacion de energias renovables variables como

generacion de Bielorrusia. la eblica y solar. Se describieron los prondsticos tipicos basados
energias  renovables en modelos meteoroldgicos y el uso creciente de inteligencia
para garantizar su artificial. Se presentaron ejemplos de proyectos en distintos paises

funcionamiento
fiable como parte del
sistema eléctrico.

que han implementado mejoras en los prondsticos. Se mostré el
impacto potencial en ahorros por aumentar la precision del
prondstico.

Tabla 3.2 Analisis en Sudamérica de estudios sobre la operacion, planificacion y expansion de sistemas eléctricos.

Referencia

Tema

Institucion 0
Revista

Principales contribuciones
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[18]

Escenarios

energéticos a 2050
con integracion de
fuentes de energia
eléctrica renovables

Repositorio Escuela

Colombiana de
Ingenieria Julio
Garavito

Se aplica una metodologia de construir y desarrollar escenarios
Energéticos que consiste en crear marcos de referencias
contextuales para explorar alternativas energéticas, de esta manera,
sera relevante definir el contexto de andlisis en términos de las
principales fuerzas y la incertidumbre inherente, para asi proceder a
la construccion de los escenarios energéticos y realizar la evaluacion
correspondiente. El desarrollo de los tres escenarios energéticos en
Colombia con integracion de fuentes de energia eléctrica renovables
aplica una metodologia de seis fases que incluye identificacion,
priorizacion y caracterizacién de la incertidumbre.

[19]

en Colombia
Modelos de
optimizaciéon  para

sistemas de potencia
en la evolucion hacia
redes inteligentes

Repositorio Escuela

El presente articulo tiene como objetivo describir los modelos de
optimizacién aplicados recientemente al disefio y operacién de
sistemas eléctricos en el camino hacia la formacion de redes
inteligentes e identificar las tendencias, desafios y posibles brechas
existentes en este campo de estudio.

[20]

La universidad en la
transformacion hacia
las redes eléctricas
inteligentes en
américa latina

Colombiana de
Ingenieria Julio
Garavito

Universidad y
Sociedad  (Revista
multidisciplinar de la
Universidad de

Cienfuegos)

En este trabajo se plantea la necesidad de transformar la red eléctrica
actual en una red eléctrica inteligente y se justifica esta
transformacion en América Latina a partir de una estructura de
generacion que requiere la inclusion de recursos energéticos
renovables, la actualizacion de la infraestructura de transporte, la
distribucion para reducir pérdidas y la necesidad de mejorar la
equidad social incrementando el acceso al servicio eléctrico.

[21]

Integracion de
fuentes no
convencionales  de
energia renovable al
mercado eléctrico y
su impacto sobre el

precio

Escuela de Ciencias
y Humanidades vy
Escuela de
Ingenieria  de la
Universidad EAFI

En este articulo se presentan diferentes mecanismos de integracion
de estas fuentes en el mercado, y se analiza su efecto sobre el precio
de la electricidad en Colombia a través de un modelo de simulacién
en dindmica de sistemas. Bajo las condiciones de simulacion
definidas, los resultados indican que una participacion del 20 % de
las FNCER en el cubrimiento de la demanda de forma distribuida
genera una reduccion del 22 % en el precio de la electricidad en el
largo plazo.

[22]

La Red del Futuro:
Desarrollo de una red
limpia y

para

eléctrica
sostenible
América Latina

Banco

Interamericano  de

Desarrollo (BID)

El estudio intenta dar un paso mas alla que los planes tradicionales
de expansién en generacién y transmision que no siempre
consideran de manera 6ptima las opciones de generacién renovable
locales y limpias. Bajo este enfoque més proactivo que hace uso de
herramientas computacionales de UGltima generacion y en un
contexto de integracion regional el estudio evalla la posibilidad de
explotar estos recursos de manera 6ptima y desarrollar las
interconexiones eléctricas regionales necesarias para aprovechar la
complementariedad de estos mismos recursos.

Tabla 3.3 Andlisis en Ecuador de estudios sobre la operacion, planificacidn y expansion de sistemas eléctricos.

Referencia Tema Institucion o Revista Principales contribuciones

[23] Andlisis del impacto de Escuela Se modeld el Sistema Nacional Interconectado (SNI) de Ecuador
las energias renovables Politécnica en el software SImSEE, se incluyeron todas las centrales
no convencionales en la Nacional, térmicas, hidroeléctricas y proyectos de energias renovables no
planificacion operativa de  Ecuador. convencionales, realizando la optimizacién y simulacién en
largo plazo del Sistema SImSEE del despacho a largo plazo. Se reproduce el patrén
Nacional Interconectado anual de generacion etlica y solar segun el recurso, la
de Ecuador. generacion renovable varia significativamente seguin la

ubicacién modelada.

[24] Modelo de anélisis Universidad Técnica Desarrollar un modelo de anélisis espacial multicriterio para
espacial multicriterio  Estatal de Quevedo en  determinar la ubicacién 6ptima de parques solares en el area de
para la Ecuador concesion de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro
implementacion de Norte S.A. (EEASA), el estudio permiti6 identificar zonas
parques solares Optimas para la ubicacion de parques solares en el area de
mediante arcgis caso EEASA mediante un modelo de andlisis espacial multicriterio en
de aplicacion: ArcGIS.
empresa eléctrica
Ambato regional
Centro Norte s.a.

[25] Integracion de Universidad Se evaluo la confiabilidad de integrar energia renovable en el
energias renovables Tecnolégica sistema eléctrico de Ecuador, se identificaron recursos

en sistemas de
energia eléctrica
convencionales en
Ecuador.

Indoamérica, Ecuador.

renovables disponibles en la provincia de Imbabura: edlico, solar
fotovoltaico y solar térmico. Se modelaron las plantas
renovables hipotéticas con softwares HOMER y SAM, se
incluyeron las plantas convencionales y la demanda del pais. La
integracion de renovables mejora los indices de confiabilidad del
sistema eléctrico, el indice LOLE disminuy6 significativamente
al incluir las plantas renovables.
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[26] El tema principal del ~ Universidad Laica La investigacion se basa en una revision bibliografica de libros,

documento es un Eloy Alfaro de Manabi  folletos, revistas y paginas web sobre el tema. Se utiliz6 un
diagnostico y analisis enfoque descriptivo, analitico y propositivo. El estudio analiza la
de generacién de situacion de las energias renovables no convencionales en el
energias renovables Ecuador, concluyendo que se requiere mayor impulso para
no convencionales en aprovechar su potencial y cumplir con las metas planteadas. La
el Sistema Eléctrico metodologia se basa en una revisién bibliografica y un andlisis
del Ecuador. descriptivo de la informacién recopilada.

[27] Evaluacion del sector ~ Universidad Catélica Se presenta una evolucion de la demanda energética en los
eléctrico ecuatoriano  de Cuenca. sectores primario y secundario del Ecuador, describiendo los
y perspectivas de principales recursos energéticos disponibles como hidricos,
desarrollo a largo solar, edlico, biomasa y geotérmico, Se plantean estrategias y
plazo. politicas para un desarrollo sustentable del sector eléctrico,

incluyendo eficiencia energética y uso de energias limpias.
Presenta un andlisis integral del sector eléctrico en Ecuador, su
potencial de recursos, perspectivas de desarrollo sostenible y
proyecciones de la demanda energética a futuro.

3.2 SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO

El sistema eléctrico ecuatoriano tiene raices que se remontan a 1897, cuando la Sociedad Sur
Eléctrica estableci6 el primer sistema en Loja. A lo largo del tiempo, diversas empresas, tanto
estatales como privadas, han contribuido al desarrollo y expansion de la generacion y
distribucion eléctrica. La central hidroeléctrica de Paute, inaugurada en 1983, represento un
hito importante para Ecuador, ya que establecio las bases para un sistema interconectado
nacional [28]. Desde entonces, el sector eléctrico ecuatoriano ha evolucionado
significativamente. Actualmente, opera bajo un modelo mixto, donde la generacion y
distribucion de energia cuenta con participacion privada, mientras que la transmision sigue
siendo gestionada por la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP). La regulacion y el
despacho econdmico recaen en entidades como ARCONEL y CENACE. La distribucién esta
en manos de empresas como CNEL EP, EMELNORTE y EMELSUR [29].

A pesar del progreso logrado en el sector eléctrico, ain se enfrentan desafios significativos.
Uno de ellos es el crecimiento considerable de la demanda eléctrica, lo que ha generado una
dependencia de las importaciones y la necesidad de implementar medidas para gestionar dicha
demanda. Ademas, la generacién de energia se ha centrado en gran medida en las
hidroeléctricas, lo que ha llevado a enfrentar problemas ambientales y climaticos. La
deforestacion y la vulnerabilidad al cambio climéatico son preocupaciones, y la diversificacion

de la matriz energética es crucial para la sostenibilidad.

El sistema eléctrico ecuatoriano debe expandirse y modernizarse para satisfacer la creciente
demanda, mejorar la eficiencia y adoptar tecnologias emergentes. La incorporacién de fuentes
renovables, la expansion de la red y la adopcion de tecnologias como el almacenamiento de
energia son esenciales. La sostenibilidad, la eficiencia y la adaptabilidad a los cambios en el
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consumo Y el clima son aspectos fundamentales para el futuro del sector eléctrico en Ecuador
[30].

El flujo de energia eléctrica desde su generacion hasta los consumidores finales inicia con la
produccidn por parte de los generadores. Esta energia generada se transmite a traves del Sistema
Nacional de Interconexién (SNI), utilizando subestaciones y lineas de transmision.
Posteriormente, el transporte de energia se lleva a cabo en los sistemas de subtransmision y
distribucion. A través de estos sistemas, las distribuidoras suministran la energia eléctrica a los
consumidores finales, la Tabla 3.4, que forma parte del informe del Balance Nacional de
Energia Eléctrica (BNEE) correspondiente al afio 2022 [31]. La mayor parte de la energia en
Ecuador en 2022 provino de fuentes renovables, especificamente de energia hidraulica. Aunque
también hay una cantidad significativa de energia no renovable, la proporcion de energia

renovable es alentadora para la sostenibilidad energética del pais.

Tabla 3.4 Balance nacional de energia eléctrica 2022

Potencia Instalada en Generacion Produccion e Entregada a Servicio
Importaciones Publico
Total Solo SNI
Potencia Potencia GWh GWh GWh

Energia Eléctrica Nominal Efectiva

MW MW 33.474,13 29.328,83 27.365,76
Total, Nacional 8.864,37 8.219,55 33.008,30 28.863,00 26.900,46
Renovable 5.425,72 5.372,40 25.123,93 25.105,23 23.342,83
Hidraulica 5.191,30 5.151,31 24.635,16 24.624,39 23.058,85
Eélica 53,15 49,72 60,6 57,89 59,55
Fotovoltaica 28,65 27,76 38,5 33,28 37,41
Biomasa 1443 136,4 348,08 348,08 145,54
Biogas 8,32 7,2 41,59 41,59 41,48
No Renovable 3.438,65 2.847,16 7.884,37 3.757,77 3.557,62
MCI 2.033,18 1.625,11 5.366,38 1.557,76 1.489,79
Turbo gas 943,85 790,55 1.021,54 703,56 685,29
Turbo vapor 461,63 4315 1.496,46 1.496,45 1.382,55
Importacion 650 635 465,83 465,83 465,83
Colombia 540 525 465,3 465,3 465,3
Per 110 110 0,53 0,53 0,53

La Energia Facturada por Servicio Eléctrico se muestra en la Tabla 3.5Tabla 3.5, se detalla
en GWh y porcentaje donde se destaca que la mayor proporcion de la energia facturada
corresponde a la demanda regulada, siendo la demanda residencial la de mayor peso dentro de
esta categoria. Por otro lado, la seccion de demanda no regulada y otras ventas constituye una

fraccion menor del total facturado [31].

Tabla 3.5 Energia Facturada por Servicio Eléctrico

Servicio Eléctrico GWh %

Total 23.891,14 100
Demanda Regulada 22.132,19 92,64
Residencial 7.832,94 32,79
Industrial 6.137,30 25,69
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Comercial 3.999,92 16,74

Otros 2.640,63 11,05
SAPG 1.521,40 6,37
Demanda No Regulada y 1.758,95 7,36
Otras Ventas

3.3 MODELOS Y HERRAMIENTAS PARA GTEP

Los modelos matematicos desempefian un papel crucial en la planificacion y expansion de
sistemas eléctricos. Estas herramientas fundamentales posibilitan la simulacién de diversos
escenarios, facilitando la evaluacion de estrategias dptimas para invertir en la expansion de la
generacion de energia [32]. Es esencial tener en cuenta que, aunque estos modelos simplifican
la realidad, no abarcan todas las complejidades del sistema eléctrico real. Por ende, los
resultados derivados de estos modelos deben interpretarse con precaucion. A pesar de sus
limitaciones, los modelos matematicos siguen siendo instrumentos valiosos para los

planificadores de sistemas eléctricos.

Estos modelos son fundamentales en la planificacion de sistemas eléctricos y deben
adaptarse a las caracteristicas especificas del sistema eléctrico que se muestra en la Tabla 3.6.
Ademas, estos modelos deben tener la capacidad de incorporar consideraciones sobre los

efectos del cambio climatico en la generacion de energia [33].

Tabla 3.6 Modelos para la planificacion de sistemas eléctricos

Modelo Descripcion

Modelo de Explotacion de Generacion e  Seemplea para planificar la generacién de energia en un solo punto o nodo a corto

a Nudo Unico o Generacion/Red a y medio plazo. Ofrece la capacidad de simular y analizar distintos escenarios de

Corto y Medio Plazo generacion y distribucion de energia.

Modelo de Expansion de la e  Se utiliza para planificar la expansion tanto de la generacion de energia como de la

Generacion y/o de la Red red eléctrica. Combina la planificacion de la expansion de la generacion de energia
(PEG) y la planificacion de la expansion de la red de transmision (PET).

Modelo de Valoracion de Inversiones e  Su aplicacion esta destinada a evaluar nuevas inversiones en el sector eléctrico.

Entrantes o Nuevas

Modelo de Equilibrio de Mercado a e  Este modelo contribuye a la planificacion del equilibrio del mercado eléctrico en el

Medio Plazo medio plazo.

3.4 HERRAMIENTAS DE CODIGO ABIERTO PARA EL GEP

Las herramientas de cddigo abierto son fundamentales en la planificacion de la expansion
de generacion en redes eléctricas. Permiten modelar y simular diversos escenarios de expansion,
facilitando decisiones informadas sobre inversiones en infraestructura energética. Pueden ser
personalizadas y adaptadas segun las necesidades especificas de los usuarios, lo que es
especialmente beneficioso dado que los requisitos y condiciones pueden variar sustancialmente

entre sistemas [34].
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Una ventaja clave de las herramientas de cddigo abierto radica en su capacidad para ser
personalizadas y adaptadas segun las necesidades especificas de los usuarios. Este aspecto
resulta especialmente beneficioso en el ambito de la planificacion de expansion de generacion,
donde los requisitos y las condiciones pueden variar sustancialmente entre sistemas. La eleccion
de la herramienta mas adecuada debe basarse en las circunstancias especificas de cada sistema.
Por ejemplo, en sistemas con alta penetracion de energias renovables, puede ser apropiado
seleccionar una herramienta que tenga en cuenta la variabilidad inherente a la generacion de
energia renovable [35], en la Tabla 3.7 presenta herramientas de cddigo abierto que pueden ser

utilizadas en la investigacion para la planificacion de expansion de redes eléctricas.

Tabla 3.7 Herramientas de cédigo abierto para la planificacion de expansion de generacion eléctrica
Herramienta Descripcion

OPEN PRED Open PRED es una herramienta poderosa que se utiliza para el célculo y la evaluacién de
analisis especificos relacionados con la planificacion en Redes Eléctricas de Distribucion,
teniendo en cuenta los Recursos Energéticos Distribuidos (DERS) y las Tecnologias No
Convencionales (NTs). A continuacion, se detallan algunas caracteristicas importantes de
Open PRED esté desarrollado en Python, un lenguaje de programacion flexible y modular.
Puede integrarse con otros lenguajes y plataformas para ampliar su funcionalidad.

SIimSEE SimSEE es una herramienta de software de cédigo abierto desarrollada por el Instituto de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Republica Oriental del Uruguay. Su principal
funcién es permitir la construccion de simuladores para la operacién éptima de sistemas de
generacion eléctrica cuyo entorno de desarrollo es el lenguaje Lazarus Pascal

GridLAB-D Es una herramienta de simulacion y analisis de cédigo abierto que modela tecnologias
energéticas de redes inteligentes emergentes. Combina célculos de flujo de energia con
modelos de automatizacién de distribucion, uso de energia de edificios y modelos de
demanda de electrodomésticos, y modelos de mercado.

GridDyn GridDyn es un paquete de software de simulacion de transmision de energia de codigo
abierto disefiado para facilitar el andlisis y la simulacion de sistemas de energia eléctrica.
La herramienta ofrece una amplia gama de funciones esto puede incluir la evaluacion del
flujo de potencia, el analisis de estabilidad, la simulacion de eventos transitorios, la
evaluacion de la seguridad del sistema y otros

OpenDSS Open Distribution System Simulator (OpenDSS) es un software de simulacién de sistemas
de distribucion eléctrica de cddigo abierto que permite modelar sistemas de distribucion
eléctrica y realizar analisis de flujo de carga, cortocircuito y otros estudios.

PANDA (Platform for PANDA es una herramienta de codigo abierto disefiada para la planificacion y el analisis
Advanced Network Development de redes de distribucion eléctrica de mediana y baja tensién, cuenta con una interfaz grafica
and Analysis) de usuario (GUI) intuitiva que facilita la creacion, visualizacion y edicion de modelos de

redes eléctricas.
PyPSA (Python for Power PYPSA es un conjunto de herramientas de codigo abierto basado en Python que se utiliza
System Analysis): para modelar y analizar sistemas eléctricos, incluyendo planificacion y analisis de redes de

energia renovable.
OpenDLP (Open Distribution OpenDLP es una herramienta de codigo abierto para la planificacion de lineas de

Line Planning) distribucion de energia eléctrica, que se centra en la expansion de las redes de distribucion.
TNEP Toolbox (Transmission Esta es una herramienta de codigo abierto para la planificacion de expansion de redes de
Network Expansion Planning) transmision que ayuda en la toma de decisiones en la planificacion a largo plazo.
OpenTEPES (Open Generation,  OpenTEPES herramienta de codigo abierto determina los planes de inversion de nuevas
Storage, and Transmission instalaciones (generadores, ESS y lineas) para suministrar la demanda pronosticada al
Operation and Expansion Planning minimo costo. La planificacion tactica se preocupa por horizontes de tiempo de 10 a 20
Model with RES and ESS) afios. Su objetivo es evaluar las futuras necesidades de generacion, almacenamiento y red.
Dispa-SET El modelo Dispa-SET herramienta de cédigo abierto es un modelo de compromiso de

unidad y despacho éptimo de cédigo abierto centrado en los problemas de equilibrio y
flexibilidad en las redes europeas. Sus herramientas de preprocesamiento y
posprocesamiento estan escritas en Python y el solucionador principal se puede llamar a
través de GAMS.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo detalla la metodologia y los procedimientos que se seguirdn en esta
investigacion. Se abordan los fundamentos tedricos que sustentan la metodologia y se revisan
los trabajos previos que anteceden a esta investigacion. En la Seccion 4.1 se describen las tareas
especificas que se llevaran a cabo durante la investigacion. En la Seccién 4.2 presenta la
herramienta de simulacidn que se utilizara en la investigacion, explicando su relevancia 'y como
se aplicard. La Seccion 4.3 se centra en la herramienta SImSEE, proporcionando una
descripcion detallada de sus caracteristicas y su uso en la investigacion. En la Seccion 4.4 se
discute el Sintetizador CEGH, explicando su proposito y como se utilizara en la investigacion.
La Seccion 4.5 aborda los pardmetros que se utilizaran para hacer pronosticos en la
investigacion, explicando como se seleccionaron y como se aplicaran. La Seccion 4.6 presenta
el modelo matematico aproximado de SIimSEE que se utilizard en la investigacion,
proporcionando una descripcion detallada de su formulacién y su aplicacién. Finalmente, la
Seccion 4.8 discute como se realizaran las proyecciones de demanda en la investigacion,

explicando los métodos que se utilizaran y como se aplicaran.
4.1 Gestion de tareas

El proceso metodoldgico inicia con una revision exhaustiva de las diferentes herramientas
de planificacion de codigo abierto disponibles. Posteriormente, se selecciona la herramienta de
simulacion mas adecuada y se construye un modelo matematico que explique su
funcionamiento. Paralelamente, se desarrolla una base de datos para caracterizar el sistema
eléctrico ecuatoriano. Se busca formular una proyecciéon de la demanda y formular una
propuesta para simular el cambio climatico. Esto permitird plantear escenarios de simulacion,
considerando diversas alternativas de expansion de la generacion para el periodo 2022-2040, el
diagrama de flujo de la Figura 4.1 describe el proceso estructurado para la gestion de tareas en
el contexto de cumplir con la ejecucién del proyecto.
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Evaluar las herramientas de

cédigo abierto

Revision bibliografica

Seleccion dela
Herramienta de
Simulacion

Revision del la herramienta
N> .
elegida
Modelado matemdtico de la
herramienta de planificacién

Recopilacién de informacion
delamatrizenergética
ecuatoriana

Recopilacién de
Datos del Sector
Eléctrico

Proyeccion de lademanda
para el periodo de simulacién

Propuesta para establecer el
cambio climdtico

de estudio
— =D
=D
=D
— =D
=D

Figura 4.1 Diagrama de flujo de la Metodologia

Andlisis de
Escenarios

4.2 Herramienta de simulacion

La Tabla 4.1 presenta un analisis cuantitativo de diversas herramientas sobre las
caracteristicas que presentan las diferentes herramientas de codigo abierto que pueden ser
utilizadas en la investigacion. Cada herramienta se describe brevemente, destacando sus
capacidades y aplicaciones especificas en la planificacion de redes eléctricas. Las herramientas
se evaluaran en base a varios criterios: versatilidad, flexibilidad, desarrollo continuo, capacidad
para integrar datos especificos del sistema eléctrico ecuatoriano, posibilidad de personalizacion,
presencia de una comunidad activa de usuarios y su naturaleza de codigo abierto, este analisis
permitird tomar decisiones informadas, asegurando que la herramienta seleccionada se alinee

de manera 6ptima con los requisitos de la investigacion propuesta.
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Tabla 4.1 Analisis de las diversas herramientas de cédigo abierto

Herramient  Versatilida  Flexibilida  Desarroll Integracion  Personalizaci6 Comunida  Naturalez ~ Puntaj
a d d ¢} de Datos n d Activade ade e Total
Continuo  del Sistema Usuarios Codigo

Ecuatorian Abierto

0
OPEN 1.0 0.5 0.5 0.5 05 0.5 1.0 45
PRED
SimSEE 1.0 0.5 1.0 1.0 05 0.5 1.0 55
GridLAB-D 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 5.0
GridDyn 1.0 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 1.0 5.0
OpenDSS 0.5 0.5 0.5 1.0 05 0.5 1.0 45
PANDA 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 1.0 45
PyPSA 0.5 1.0 1.0 0.5 05 1.0 1.0 55
OpenDLP 1.0 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 1.0 5.0
TNEP 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5 1.0 45
Toolbox
OpenTEPE 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 1.0 45
S
Dispa-SET 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 55

Dado los resultados, tres herramientas obtuvieron el puntaje total mas alto de 5.5. las cuales
son SIMSEE, PyPSA y Dispa-SET, sin embargo, es importante destacar que, aunque estas
herramientas tienen el mismo puntaje total, cada una tiene sus propias fortalezas en diferentes
criterios. No obstante, para el contexto de los sistemas de Sudamérica, SIMSEE parece ser la
opcidn mas adecuada. Aunque PyPSA y Dispa-SET también obtuvieron altos puntajes, SImSEE
se destaca por su desarrollo continuo y su capacidad para integrar datos especificos del sistema
ecuatoriano, lo que lo hace particularmente relevante para el creciente uso en sistemas de
Sudamérica. Estas caracteristicas hacen que SImSEE sea particularmente adecuada para el

proyecto propuesto.

4.3 4.3 Caracteristicas de SImSEE

Se abordan diferentes secciones de la herramienta SIMSEE presentadas en la Tabla 4.2 es
una herramienta de simulacion y optimizacién para sistemas de energia eléctrica. Cada seccién
de la tabla representa un componente clave de la herramienta, describiendo su propoésito y
funcionalidad. Las secciones incluyen Variables Globales, Fuentes, Actores, SimRes3,
Variables Crénicas y Operaciones Cronicas. Estas secciones cubren desde la configuracion de
los parametros de simulacion y optimizacion, hasta el anélisis y manipulacion de los resultados
de la simulacion, proporciona una vision general de como cada seccion contribuye al
funcionamiento global de SIMSEE y cémo se pueden utilizar para modelar y analizar sistemas

de energia eléctrica.
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Tabla 4.2 Secciones de la herramienta SImSEE

Seccién Descripcion Gréfico
Variables Permite  especificar  los  parametros  de Mot} Vertebles Globeles [Fuentes)ifctores)ifiichioslifFstaros
Globales Optimizacion/Simulacion. Las fechas de inicio y fin rerzonte de fempo
establecen el horizonte temporal de la Optimizacion Fecha de Inicie Fecha defin:
y la Simulacion Optimizacion: [01/01/2022 0000 [=]| 150272022 o000 [<]|
Simulacién: [01/01/2022 00:00[=]| [15/02/2022 0000 [<]|
Paso de tiempo
Unidades del paso de tiempo Ny -
(® Horas
) Minutos
Foste M2 |1 |2 ‘3 ‘4 ‘
Duracién|5 |30 |91 42
Fuentes Permite agregar y editar Ias Fuentes de |a Sa|a de Notas  Variables Globales Fuentes  Actores Archivos Estados Mantenimientos Mc
Juego. Las fuentes son generadores de valores que | || B | [ scgerruente | [om
pueden ser utilizados por los Actores y por otras  reme Tipo de fuente[Imformacion adicional
Fuentes Sintetizador CEGH |0,
AGOYAN Sintetizador CEGH |0, ﬂﬂ&l
F_Sibimbe Sintetizador CEGH |0, ﬁ‘ﬂ&l
F_Ocafia Sintetizador CEGH |0, ﬁ‘ﬂ&l
F_Abanico Sintetizador CEGH |0, ﬁ‘ﬁ&l
F Calope A B Sintetizador CEGH |0, ﬁ[ﬁ&l
F_BABA Sintetizador CEGH |0, ﬁ‘ﬁ&l
F_Manduriacu Sintetizador CEGH |0, ﬁ‘ﬁ&l
Actores Representa a los partiCipantes 0 entidades que Motas  Variables Globales Fuentes Actores  Archivos Estados Mantenit
pueden Suministrar 0 Consum”‘ energia del S|Stema Red eléctrica  Demandas Folicas Solar  Térmicas Hidrdulicas Internac
Los actores pueden ser de varios tipos: Red, ‘ || ® —
Demandas, Eolicas, Solar, Térmicas, Hidraulicas,
Internacional y Otros, Usos Gestionables, Red de  |**' il
combustibles, Sin Editor. ECUADOR_NODO | Nodo =
SimRes3 Facilita la realizacion de diversos célculos de post- ~ Archivo  Herramientas 7 Idioma

procesamiento sobre los resultados derivados de la
simulacién. Permite obtener resultados estadisticos
que modelan el comportamiento de las variables de
interés.

Motas  Variables Globales Fuentes Actores Archivos Estad

Crear Nueva i

Lista de Plantillas SimRes3 asociadas a esta sala.

capa |

CASim5EE\corridas\POTENCIA_PTF_ENERGIA_PTF.sr3 0

Las variables Cronicas proporcionan un panel destinado a especificar los nombres asignados
a estas variables, las cuales almacenan los resultados de las operaciones ejecutadas y/o actlan
como entradas para dichas operaciones, ademas que la operacion cronica es una herramienta

esencial que permite al usuario realizar diversas manipulaciones y anélisis de las variables

crénicas generadas durante la simulacion que habilita la aplicacidon de funciones estadisticas,

matematicas y de filtrado sobre las variables cronicas, permitiendo al usuario explorar patrones,

tendencias y comportamientos de interes en los datos de salida de la simulacion.
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4.4 Sintetizador CEGH

La denominacion "CEGH" proviene de "Correlaciones en Espacio Gaussiano con
Histograma”. Los sintetizadores del tipo CEGH tienen como objetivo principal modelar
procesos estocasticos multivariables, destacandose en situaciones donde es esencial representar
la correlacion entre las variables y sus respectivos pasados. En el contexto de la plataforma
SImSEE, el uso de este modelo resulta fundamental. Permite la representacion precisa de
fendmenos como los aportes hidraulicos a las represas, la velocidad del viento, la radiacion

solar y la dependencia de la demanda en relacion con la temperatura, entre otros.

La construccion de un modelo CEGH a partir de series de datos historicos, por ejemplo, el
historial de caudales en las represas, implica el uso del programa "Andlisis Serial"
[SImSEE_mu5_AnalisisSerial], proporcionado con la plataforma SImSEE, el proceso de
construccién de un modelo CEGH se ejecuta utilizando el esquema de funcionamiento

presentado en la Figura 4.2 [36].

La Ecuacion (1) representa la parte lineal en un espacio Gaussiano de un sintetizador CEGH

de SImSEE:
rk X k y k
Figura 4.2 Esquema de Funcionamiento del Sintetizador CEGH
Nr-1
Xk+1:zAh.Xk—h+C.Zk+B.RK (1)
h=0
Donde:

X, salida de un proceso estocastico.

Z,. Entrada de la serie que se conocia.

Ap, B, C: Matrices que se requiere identificar que mejor modelen la relacion entrada y salida
Ry: Ruido gaussiano en un tiempo k (posicién temporal)

N,.: Cantidad de retardos a considerar

h: Histograma

El modelo CEGH presenta un cono rojo que contiene las realizaciones generadas. Si no se

dispone de informacion adicional para el prondstico, este cono contendra las futuras
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realizaciones. Sin embargo, si se dispone de méas informacion, el cono, mostrado en color
naranja, podria modificarse para contener las realizaciones futuras. La curva celeste dibujada
en el centro del cono naranja es lo que llamamos “la guia del cono” y es la trayectoria de
probabilidad de excedencia 50%. Es decir que dada una realizacion x (t) sintetizada por el
modelo CEGH, para cada tiempo t el valor de x(t) tiene igual probabilidad de estar por encima
que por debajo de la guia esto se evidencia en la Figura 4.3, para el presente trabajo de titulacion
se presenta la dinamica sin pronostico debido a la falta de informacién que debe implementarse
en el SIMSEE.

A

x(t)
Dinamica sin prondstico

Guia

Dinamica con prondstico

t, t

Figura 4.3: Conos de dindmica con y sin prondsticos

4.5 Parametros de Prondstico

La segunda columna “Valores iniciales y guia de pronodstico”, los valores iniciales alli
especificados seran utilizados en cada paso de sorteo de la fuente (no debe confundirse con el
paso de tiempo de la Simulacion que puede ser diferente), se deberan especificar para cada
salida del modelo como minimo tantos valores iniciales como pasos de tiempo de retardo tenga

el modelo (memoria del modelo) a efecto de poder inicializar el filtro lineal.

“NRet”: especifica el nUmero de retardos e indica por tanto cuantos valores son necesarios

para inicializar el estado del modelo CEGH.

Si se introducen mas valores que los NRet necesarios para fijar el estado inicial del sistema
lineal, los mismos seran utilizados para fijar en la simulacién los siguientes valores de las

salidas, esto es, serviran de guia para un “cono de pronosticos”.

"Guia del Pronostico™: son los valores iniciales especificados adicionalmente a los
necesarios para inicializar el filtro, que fijaran la "mediatriz" del CONO de evolucion dinamica
de cada canal de salida. Por defecto esa mediatriz corresponde al valor con probabilidad de

excedencia del 50% de la trayectoria de cada canal.
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“NPCC”: Numero de Pasos de Control del Cono. Durante esta cantidad de pasos, se obliga
a la mediatriz del cono a seguir los valores de la guia. El valor de NPCC debera ser igual a la
cantidad de valores iniciales especificados en forma adicional a los requeridos por los retardos
del filtro.

“NPLC”: Numero de Pasos de Liberacion del Cono. Es la cantidad de pasos, a contarse
luego de transcurridos los NPCC, en que el sesgo de cada canal pasaré del valor en que quedd

hasta llegar a cero. La extincion del sesgo es lineal.

“NPSA”: Numero de Pasos Sin Apertura. Esto permite indicar al inicio del cono la cantidad
de pasos "deterministas", o sea durante cuantos pasos se considera que el prondstico es un
determinismo. Durante estos pasos el cono de la dindmica es una curva sin apertura y los

"atenuadores de ruido" son nulos. El valor de NPSA debera ser menor o igual al valor de NPCC.

“NPAC”: Numero de Pasos de Apertura del Cono. Es la cantidad de pasos en que se pasaran

los "atenuadores de ruidos" del valor CERO al valor 1.

“ai[p.u]”: Apertura inicial del cono en p.u.

Principal

Nombre de la Fuente: Paute_FU 7

Archivo De Datos: | PAUTE_EMBALSE CEGH.txt -

Duracién del Paso de Sorteo[h]: 730 g Resumir Promediando (aplicable si es esclavizada en un sub-muestrec)

Duracién del Paso de Tiempo[h]: 730 g Tipo de Esclavizacién: Sin Esclavizar

Exportar Importar ?

Usar modele cone simplificade. | 7

Valores Iniciales para Simulacién (por paso de sorteo) y conos de PRONOSTICOS:

Escenarios de pronésticos de trayectorias del estado real.
Niimero de pasos a graficar 100
Escenario:  Escenario 1 v Probabilided: 100 p.u. Fecha deinicie: 01/01/2021

forel e e gun g pomorico | e ] wsa e[| —sipu)

Paute 0,000 0 0 0 0 1 0

1O Escenario actual

Complexive

Graficar

Figura 4.4. Fuente Sintetizador CEGH Ventana de Insercién de datos

El boton Graficar nos permite tener una salida visual de los prondsticos introducidos
adicional el niUmero de pasos que se desea visualizar en caso de no tener prondstico agregado,
el graficador solo presentara el pronostico actual del modelo traducido del CEGH mostrado en

la Figura 4.4.

4.6 Modelo Matematico Aproximado de SImSEE
El modelo matematico de SImSEE es un modelo de optimizacion que busca minimizar el
costo futuro de operacion del sistema de energia eléctrica a lo largo del tiempo. Este modelo

toma en cuenta las interacciones entre actores, fuentes de informacion y parametros externos,
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y se basa en variables de estado y de decision que se ajustan en cada intervalo de tiempo para

lograr la operacion optima del sistema.

La funcion de valor de Bellman es una herramienta clave en este modelo, ya que representa
el valor esperado del costo futuro de operacion del sistema para cada valor del vector de estado
y cada paso de tiempo. Esta funcion se calcula mediante programacién dindmica estocéstica y
se utiliza para determinar la politica de operacion optima del sistema [37].

Conjuntos:

I: Conjunto de intervalos de tiempo considerados en la simulacién

A: Conjunto de actores que participan en el sistema.

T: Conjunto de pasos de tiempo

F: Conjunto de fuentes de informacidn y parametros externos.

Parametros:

P, ;: Parametros estaticos que representan caracteristicas fijas del actor

aen el intervalo de tiempo i.

Qi Representan la informacion proveniente de las fuentes en el intervalo de tiempo i.
Variables:

CF: Funcion de valor de Bellman que representa el valor esperado del costo futuro de

operacion del sistema para cada valor del vector de estado en cada paso de tiempo k.
X;: Representan las condiciones del sistema en el intervalo de tiempo i.
U;: Se ajustan en el intervalo de tiempo i.

Funcion Objetivo:
Z CF(X;, k) 2

i€l
Restricciones:

Restricciones de balance de potencia en cada nodo del sistema:

Zpa,i —ZQf,i =0;Viel (3)

a€cA fEF
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Restricciones de comportamiento de los actores en funcion de las condiciones del sistema 'y

parémetros externos:

9aXi, Uy Pa i, Qfi);Va E AL € (4)

representa las restricciones de comportamiento del actor a en el intervalo de tiempo i.
Restricciones de interaccion entre actores y fuentes de informacion:

ha,f(Xi’ Ui'Pa,i'Qf,i) = 0, Ya e A,f (S F,l el (5)

representa las restricciones de interaccion entre el actor a y la fuente de informacion f en el

intervalo de tiempo i.
Restricciones de aversion al riesgo, modeladas a través del coeficiente de aversion al riesgo:

VaR,(CF(X; k)) < CVaR,(CF(X;, k)) + (6)
m
1-af= Z Pr (CF(X; k) <VaRy) -VaRy; Vi €1
j=1
Donde:

VaRa(CF(Xi, k)): Representa el valor en riesgo para la funcion de valor de Bellman en el

intervalo de tiempo i y el paso de tiempo k.

CVaRa(CF(Xl-, k)): Representa el valor en riesgo condicional para la funcién de valor de

Bellman en el intervalo de tiempo i y el paso de tiempo k.
VaR,: Representa el valor en riesgo para el paso de tiempo k.

Pr Pr (CF(X;, k) < VaRy) : Representa la probabilidad de que la funcién de valor de

Bellman en el intervalo de tiempo i y el paso de tiempo k sea menor o igual a VaRy.

Si bien el modelo generalizado proporciona una idea del funcionamiento integral de
SIMSEE, el caso de estudio de Ecuador tiene ciertas particularidades que deben ser
consideradas. Por ejemplo, existen centrales hidroeléctricas para las cuales no se dispone de
informacién de caudales para construir el CEGH. Por lo tanto, se ha optado por modelarlas
como actores del tipo “Central Térmica”. Esto implica que se les asignara un costo variable en
lugar de un caudal constante. Por otra parte, la funcion objetivo busca minimizar los costos
totales, donde se incluyen los costos asociados con cada tipo de generacion, sus parametros,
esta funcion objetivo representa los costos totales de generacion, considerando los costos

variables asociados con la produccién de energia de cada tipo de central:
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Funcion Objetivo:

Minimizar Costos Z(costos_variables_incrementalter - PgTermicoge,) + ™

ter

Z (costos,,ariablesaguahe . Pghidrohe) + Z(costosvariablesaguahp - Pghidroyy,) +
he hp

Z (COStOSvariablesrenovablefv . PgRenovablef,,)
fv
+ Z(costos_variables_renovableeo - PgRenovable,,)

eo

Restricciones:

Restriccion de balance, esta restriccion asegura que la cantidad total de energia generada por
todas las centrales eléctricas en cualquier momento dado debe ser exactamente igual a la

demanda eléctrica en ese momento:

Z PgTermico.e + Z Pghidrop, . + Z Pghidroy,, + Z PgRenovabley,, ®)
hp fv

ter he

+ Z PgRenovable,,, = Demanda, ;Vt

eo

Restricciones para Centrales Térmicas:

Potencia Generada, esto significa que la potencia generada térmicamente, debe ser mayor o

igual a la potencia minima, y menor o igual a la potencia méxima:

Pming,, < PgTermicos,, < Pmax,,,.; Vter 9

Factor de Disponibilidad, esto significa que la potencia generada térmicamente, debe ser

menor o igual al factor de disponibilidad, multiplicado por la potencia nominal:

PgTermico., < factordispombmdadter - Pnomy,, ;Vter (10)

Restricciones para Hidroeléctricas de Embalse:

Potencia Generada, esto significa que la potencia generada hidraulicamente, debe ser mayor

o igual a la potencia minima, y menor o igual a la potencia maxima:

Pminy,, < PgHidroy, < Pmaxy, ;Vhe (12)

Eficiencia y Caudal Turbinable, establece que la potencia generada hidraulicamente no
puede ser mayor que el producto del rendimiento de la turbina y el caudal turbinable. Esto tiene
sentido porque la cantidad de energia que puedes obtener de una turbina hidroeléctrica esta
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limitada por cuénta agua puedes hacer pasar por la turbina (el caudal turbinable) y cuén
eficientemente puedes convertir esa energia del agua en electricidad (el rendimiento de la

turbina):

PgHidroy, < rendimientoy, - caudal_turbinable,; Vhe (12)

Discretizacion de la altura del embalse que, para cada par de puntos de cota de volumen en
altura y volumen, se multiplica el valor de altura por el valor de volumen correspondiente, y

luego se suman todos estos productos para obtener la altura inicial del embalse:

altura_inicialy, = Z puntos_cota_volumen_hy, X puntos_cota_volumen_vy, ;Vhe (13)

4

La cota de descarga para el calculo del salto establece que la cota de descarga calculada para
el salto debe ser mayor o igual a la cota minima de operacion. Esto asegura que el sistema no
opere por debajo de su capacidad minima permitida, lo cual es crucial para mantener la

seguridad y eficiencia del sistema:

cota_descarga_calculo_salto = cota_minima_operacion ;Vhe
(14)

Restricciones para Hidroeléctricas de Pasada:

Potencia Generada, la potencia generada debe estar entre estos dos limites en todo momento.
Esto asegura que la operacion de la hidroeléctrica se mantenga dentro de los limites seguros y
eficientes:

Pminy, < Pghidrop, < Pmaxy, ; Vhp as)

Cota de Descarga y Cota de Toma, la cota de descarga debe ser mayor o igual a la cota de
toma. Esto tiene sentido ya que el agua fluye desde un punto de mayor altura (la cota de toma)
a un punto de menor altura (la cota de descarga):

cota_descargay, > cota_tomay, ;Vhp (16)

Restricciones para Centrales Fotovoltaicas:

Potencia Generada, la fuente de energia renovable debe ser mayor o igual a cero y menor o
igual a la potencia pico. Esto asegura que la operacion de la fuente de energia renovable se
mantenga dentro de los limites seguros y eficientes:

0 < PgRenovabley, < disponibilidady, - p_picos, ;Vfv (7)
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Factor de Pérdidas y Disponibilidad, la potencia generada por la fuente de energia renovable
no puede ser mayor que el producto del factor de pérdidas y la potencia pico. Esto asegura que
la operacion de la fuente de energia renovable se mantenga dentro de los limites seguros y
eficientes:

PgRenovabley, < (1 — factor_perdidasy,) - p_picos, ;Vfv (18)

Restricciones para Centrales Eolicas:

Potencia Generada, la potencia generada por la fuente de energia renovable no puede ser
mayor que el producto del factor de reserva rotante y la potencia nominal:

0 < PgRenovable,,

< disponibilidadeo . factor_reserva_rotanteeo - Pmax,, ;Veo (19)

Velocidad del Viento, la velocidad de la fuente de energia renovable debe estar entre la
velocidad minimay la velocidad maxima, si la velocidad supera la velocidad méxima o cae por

debajo de la velocidad minima, podria haber problemas de seguridad o eficiencia:

factor_perdidas_interferencia,, * (velocidad_maxima,, — velocidad_minima,,)
* factor_reserva_rotante,, = PgRenovable,, ;Veo (20)

4.7 Proyeccién de la demanda

La proyeccion de la demanda eléctrica en Ecuador se realizé utilizando un enfoque de
regresion multivariable, considerando tres variables clave: el Producto Interno Bruto (PIB), la
poblacién y los datos histdricos de la demanda de energia. Los datos de poblacion y PIB
constante al afio 2010 se obtuvieron del Banco Mundial. Estas dos variables son fundamentales
ya que la demanda de energia tiende a aumentar con el tamafio de la poblacion y el nivel de
produccion econdmica [38]. Los datos histéricos de la demanda de energia se obtuvieron del
plan maestro, que incluye datos desde el afio 2001 hasta el 2018. Ademas, los datos de los afios
venideros hasta el 2022 se extrajeron del informe multianual del sector eléctrico del Ecuador.
Estos datos proporcionan una base solida para proyectar la demanda futura y entender como
podria cambiar en el futuro [39].

La regresion multivariable permite considerar maltiples factores al mismo tiempo y entender
coémo cada uno contribuye a la demanda de energia. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que la precision de estas proyecciones puede verse afectada por una serie de factores,
incluyendo cambios en la economia, avances tecnologicos, politicas energéticas y factores

climaticos [40]. La formula general para la regresion multivariable es:
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Y =00+ B Xy + BoXyp + -+ BpXn + € 1)

Donde:

Y: es la variable dependiente que queremos predecir o explicar.
X1,X2,...,Xn: son las variables independientes que utilizamos para predecir Y.

Bo: es el término de intercepcion. Es el valor esperado de Y cuando todas las variables

independientes Xi son iguales a cero.

B1,52, ..., fn: son los coeficientes de las variables independientes. Estos valores cuantifican
el cambio en la variable dependiente Y debido a un cambio de una unidad en la variable

independiente correspondiente.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de la proyeccion de la demanda utilizando las
variables antes mencionadas. Esta tabla es un recurso valioso para visualizar como estas

variables interactuan entre si y cdmo contribuyen a la demanda de energia proyectada.

Tabla 4.3 Proyeccion de demanda base

Afio PIB (Const 2010) Poblacién (GWh)
MMUSD (Millones)
2022 54,064 17,979 31,862
2023 53,724 18,226 32,850
2024 53,385 18,473 33,837
2025 53,046 18,720 34,824
2026 52,707 18,967 35,812
2027 52,368 19,213 36,799
2028 52,028 19,460 37,787
2029 51,689 19,707 38,774
2030 51,350 19,954 39,762
2031 51,011 20,201 40,749
2032 50,672 20,448 41,736
2033 50,332 20,695 42,724
2034 49,993 20,941 43,711
2035 49,654 21,188 44,699
2036 49,315 21,435 45,686
2037 48,976 21,682 46,674
2038 48,636 21,929 47,661
2039 48,297 22,176 48,648
2040 47,958 22,423 49,636

4.8 Actores Hidréaulicos

Se abordaron tres formas de modelar las centrales hidroeléctricas: mediante embalses, con
generadores hidraulicos de pasaday centrales hidroeléctricas modeladas como térmicas. En este
estudio, debido a la limitada disponibilidad de informacion sobre las centrales hidroeléctricas,
se las modela como "Generador Térmico Basico", la Tabla 4.4 muestra las centrales modeladas,
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las centrales modeladas fue basdndose en el informe anual de 2021 del CENACE para las
centrales en operacion, aplicado al primer caso (EPN) [41], y el informe anual de 2022 para los
demas casos presentados [42].

Tabla 4.4 Centrales Modeladas y en Operacion en base al Informe Anual 2022

Centrales Hidroeléctricas con Embalse 1
Centrales Hidroeléctricas de pasada 4
Centrales Hidroeléctricas como Térmicas 67
Centrales Térmicas 44

Centrales Eélicas 2

Centrales Solares 24

4.9 Centrales Hidroeléctricas Modeladas como Térmicas

Para el modelado de estas centrales se calcul6 el costo variable de produccion para centrales
hidroeléctricas (CVPy) propuesto por la resolucion Nro. ARCERNNR-001/2023 [43], este
calculo se emplea en la Central Sopladora a modo de ejemplo y se realiza el mismo proceso

para todas las centrales restantes.

a) Los componentes del (CVPy) son:

e Costos del agua turbinada para generacion

e Costos de lubricantes, productos quimicos y otros insumos para operacion
e Costo de energia eléctrica consumida para servicios auxiliares

b) Calculo de los componentes

b.1) Costo del Agua turbinada para generacion CA, en USD/KWh

T, * VOL
A, = UAA (22)
Gg

Donde:

Tyaa: Tarifa de uso y aprovechamiento del agua para hidroelectricidad, determinado por la

Autoridad Ambiental y del Agua, en USD /m3.

VOL: Corresponde a un % del total del caudal autorizado, determinado técnicamente con

base en el volumen turbinado para el ciclo operativo, en m3.
Gg: Generacion bruta estimada durante el ciclo operativo (kWh).
Para la generacion bruta estimada se calcula con la Ecuacién (23).
Gg:Cop *FD * Py, (23)
Gg:30 % 0,95 = 487,02 = 13880,07 MWh

Gg = 13880070,00 KWh
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Donde:

Cop: Ciclo Operativo en Dias
FD: Factor de Disponibilidad
P,om: Potencia Nominal [MW)]

El valor del agua para generacion sabemos que es de 0,0049 [USD/m3] y asumiendo que el

VOL es de 50% del caudal autorizado se calcula el CA; con la Ecuacién (22).

0,0049 5D, ¢ 5 m3
m

CA; =
T 13880070 kWh

= 1.765E — 10 USD/kWh

b.2 Costos de lubricantes, productos quimicos y otros insumos (Cyo,) en USD/KWh.

Para este pardmetro debido a los escases de informacion para su calculo se tomdé como

referencia los datos del CVP térmico del Anexo 10
CLQ] =0
b.3 Costo de Energia Eléctrica para servicios auxiliares (Cgg) en USD/kWh

De igual manera este parametro se tomd de los datos referentes del CVP térmico del Anexo
10

Cer = 0,000325

b.4 Costos Variables de Produccion Centrales Hidroeléctricas (CVPy)

(cvp,) = (CAp) + (Cuqr) + (Cup) (24)

La obtencién de costo variable de produccion en hidroeléctricas esta sujeta a la Ecuacion

(24), remplazando datos se obtiene el siguiente resultado.

USD
(cvp,) = 1.765E — 10 + 0 + 0,000325 = 0,0003250001765 [m]

Necesariamente este valor se tiene que realizar una conversion de unidades debido a que los

actores requieren los valores en MW en este caso USD/MWh.

USD
MWh

UsD [1000 kw

0,0003250001765 [kWh .

= 0.325[
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4.10 Afectacion del Cambio Climéatico en la Disponibilidad de Recurso Hidrico

Fenomenos globales como el cambio climético pueden alterar la precipitacion y temperatura,
asi como la cantidad y calidad de agua disponible en las cuencas hidrograficas, estos cambios
podrian representar una amenaza para las condiciones de la cuenca, sus pobladores, sistemas
productivos y naturales, asi como para la generacion de energia hidroeléctrica, y la
sostenibilidad de la inversion realizada por el Estado en hidroenergia [44], es por ello que la
disponibilidad del recurso hidrico no siempre serd el mismo teniendo en cuenta esto es necesario
saber mediante prondsticos como afecta esto a las centrales especificamente en como modelar

este cambio climatico.

Inicialmente, se considera un Factor de Disponibilidad (FD) de 0,95 para modelar las
centrales hidroeléctricas y de energias renovables no convencionales, lo que equivale al 95%
de su disponibilidad en temas de recursos naturales que las centrales ocupan para la generacion.
El estudio se centra més en las centrales hidroeléctricas debido a que tiene mas presencia
existente en el sistema nacional interconectado. Sin embargo, es importante considerar que este
valor no siempre refleja la disponibilidad del recurso hidrico. Por lo tanto, se plantea la
necesidad de desarrollar un nuevo FD que tome en cuenta el cambio climatico, utilizando datos
historicos de caudales. Este nuevo FD se empleard en las simulaciones para evaluar su impacto

en la generacion hidroeléctrica.

411 Caudal Asegurado

El caudal garantizado nos permite establecer el flujo minimo que debe ser asegurado,
vinculandolo a probabilidades significativas, generalmente seleccionando entre el 85% vy el
95% de probabilidad de ocurrencia. En este analisis, se emplearan los registros de caudal
historico de la Central Hidroeléctrica Paute, que comprenden 712 observaciones mensuales.

411.1 Célculo de Caudal Asegurado
A partir de los datos de caudales se construye una tabla de frecuencia acumulada ordenando
los intervalos de clase de mayor a menor, el nUmero de marcas de clase (N.) responde a la

Ecuacion (25) y se determina a partir del nimero total de muestras (N).
N, =14 3.33%[n(N) (25)

El ancho de intervalo de clase (AQ) se calcula en base a los caudales extremos
(@max y Qmin) de los datos historicos y el nimero demarcas de intervalo intervalos de clase
Ecuacion (26).
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_ Qmax — Qmin
- N.—1 (26)

AQ

Las muestras de Paute son 712 y Qmax = 367,6, Qmin = 25,8 al aplicar la Ecuacién (25) se

obtiene el nimero de clases NC = 23, este valor al aplicarlo en la Ecuacion (26) se obtiene que
el ancho de intervalos es de 15,54.

N, =1+3.33n(712) = 23

_3676-258 .,
o23-1 7
Este valor AQ nos sirve para calcular el intervalo de clase como es la diferencia entre los

valores presentados en la Ecuacion (27).

Intervalo de Clasel = Qmax — AQ (27)

Intervalo de clase 1 = 367,6 — 15,54 = 352,1
Para el resto de los intervalos son secuencialmente como lo muestra la Ecuacion (28).

Intervalo de Clase2 = Intervalo de Clasel — AQ (28)

Intervalo de clase 2 = 352,1 — 15,54 = 336,5

Al crear la tabla de intervalos de clase los caudales maximos=367,6 y minimo=25,8 deben

ser iguales a los caudales maximos y minimos de los datos historicos de Paute.

La frecuencia (f) demuestra cuantas muestras historicas existen entre los intervalos de clase,
esta frecuencia se obtiene en base a los caudales histdricos, en este caso la frecuencia esté entre
el primer rango de intervalos de clase 367,6 > f < 352,1, se cuenta con una f = 2 para la
primera fila, este proceso de repite hasta la dltima fila. Ademés, la frecuencia relativa
(f _relativa) se establece en porcentaje y responde a que porcentaje representa la frecuencia
(f) con respecto a 100% de muestras que son de 712 aplicando la Ecuacion (29).

f 5 (29)
va = 100% = —— + 100% = 19
fretativa Numero total de muestras % 711 % %

La frecuencia acumulada (f_acumulada) responde a la suma de la “f acumulada anterior + la
frecuencia relativa actual”, seguido de realizar un promedio de los intervalos de clase

obteniendo asi el caudal promedio.

367,6 + 352,1
Promedio caudal = — = 359,8
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Los resultados obtenidos para cada uno de los parametros mencionados, se evidencian en la
Tabla 4.5

Tabla 4.5 Frecuencia Relativa

Intervalo de clase f f_relativa f_acumulada Caudal
367,6 352,1 2 0% 0% 359,8
352,1 336,5 2 0% 1% 344,3
336,5 321,0 1 0% 1% 328,8
321,0 305,5 2 0% 1% 313,2
305,5 289,9 5 1% 2% 297,7
289,9 274,4 4 1% 2% 282,2
274,4 258,8 8 1% 3% 266,6
258,8 243,3 13 2% 5% 251,1
243,3 227,8 9 1% 6% 235,5
227,8 212,2 8 1% 8% 220,0
212,2 196,7 21 3% 11% 204,5
196,7 181,2 33 5% 15% 188,9
181,2 165,6 33 5% 20% 173,4
165,6 150,1 40 6% 25% 157,9
150,1 134,6 72 10% 36% 142,3
134,6 119,0 60 8% 44% 126,8
119,0 103,5 67 9% 53% 111,3
103,5 87,9 85 12% 65% 95,7
87,9 72,4 80 11% 7% 80,2
72,4 56,9 71 10% 87% 64,6
56,9 41,3 72 10% 97% 49,1
41,3 25,8 24 3% 100% 33,6
712 100%

Esto al ser un estudio de variables promedio al graficar las series de datos de caudal mediante
diagramas de frecuencia acumulada empleando linea de tendencia exponencial obtenemos una
curva gue denota el caudal méximo y minimo, la cual permite calcular el caudal minimo con

una probabilidad de un 95% de ocurrencia como se observa en la Figura 4.5.

Caudal

400,0

350,0

300,0 = -1,897x

250,0 y 291'776

200,0 -

150,0

100,0

50,0
0,0
0% 20% 40% 60% 80%  100%  120%

Figura 4.5. Diagrama de frecuencia acumulada y linea de tendia exponencial

m3
Caudal minimo = 291,177 = ¢~1897+(0.95) = 48 1256 [?]
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El méximo de los caudales histéricos se utiliza como referencia para establecer la relacion

de caudales y obtener el nuevo Factor de Disponibilidad (FD). Una vez obtenidos los caudales,

se establece una relacion entre el caudal minimo y el caudal maximo, lo que resulta en un FD

calculado de 0.1309. Es importante destacar que estos valores se han obtenido a partir de los

datos historicos disponibles.

FD con cambio climatico = FDhipotetico — FDcalculado

FD con cambio climatico = 0,95 — 0,1309 = 0,81

Aplicando la metodologia descrita en esta seccion se obtienen los nuevos factores de

disponibilidad de cada una de las diez centrales de generacion hidroeléctricas, como se detalla

en la Tabla 4.6.
Tabla 4.6 Factor de Disponibilidad de las centrales mas relevantes
FD 0,735532192 FD 0,831992112
Caudal Minimo 143,9936864 Caudal Minimo 2,702380635
Caudal Méximo 671,4 Caudal Méximo 22,9
Afio operacion 2016 Afio operacién 1977
COCA CODO PUCARA
FD 0,803032232 FD 0,698196118
Caudal Minimo 58,87528782 Caudal Minimo 20,10172267
Caudal Maximo 400,6 Caudal Maximo 1054
Afio operacién 1987 Afio operacién 2018
AGOYAN SAN FRANCISCO
FD 0,731882012 FD 0,636029189
Caudal Minimo 15,23118215 Caudal Minimo 50,5241772
Caudal Maximo 223,6 Caudal Maximo 160,9199817
Afio operacion 2001 Afio operacion 2016
Marcel Laniado Sopladora
FD 0,633124581 FD 0,832557516
Caudal Minimo 22,01826566 Caudal Minimo 31,79168054
Caudal Maximo 1194 Caudal Maximo 270,7
Ao operacién 2018 Afio operacién 2010
Delsitanisagua MAZAR
FD 0,819081406 FD 0,783799601
Caudal Minimo 48,1256751 Caudal Minimo 222,3422192
Caudal Maximo 367,6 Caudal Maximo 13724,49
Afio operacion 1983 Afio operacion 2018
PAUTE Minas San Francisco
4.12 Modelado del Sistema Nacional Interconectado

Para el modelado se tomaron en cuenta algunas las condiciones para la simulacién, el caso
EPN se mantienen los mismos para su validacion, la Tabla 4.7 Modelado del SNI muestra

condiciones que se tomaron en cuenta para el modelado de la simulacion.

Tabla 4.7 Modelado del SNI sala SimSEE

Modelado del SNI
Horizonte de tiempo

2022 — 2040
2020 — 2030

En el caso de modelamiento del escenario 1 de la EPN se toma
de 10 afios con 730 horas de duracién de paso de tiempo y 8
postes, los datos se mantienen de igual manera para los demas
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escenarios empleando una ampliacion de horizonte de tiempo
del 2022 al 2040.

Nodo Sistema Nacional El actor al que se conectan los demas actores.
Interconectado EC
(ECUADOR_SNI)
Demanda Por tipo de caso La demanda histérica tomada es del afio 2018 como demanda

- Demanda EPN
- Demanda Caso Base
- Demanda Maxima

detallada de afio base, el vector de energia (GWh) son
calculados mediante proyeccion multivariable, para el caso de
la EPN los datos son tomados los mismos que se plantearon en
su estudio.

Sintetizador CEGH

CEGH PAUTE
CEGH
RENOVALOJA
CEGH VILLANACO

El sintetizador funciona a partir de datos historicos como lo son
caudales, velocidad de viento e irradiacion, los archivos que lee
obligados son txt y formato ods para su edicion, los datos de
caudales pueden ser anuales o mensuales.

El sintetizador usado en las centrales e6licas y fotovoltaicas son
modelados a partir de datos horarios de irradiacion y velocidad
de viento, estos datos son obtenidos mediante la ayuda de la
pagina NASA POWER, cabe mencionar que los CEGH para
estos actores leen fuentes con pasos de sorteo horarios.

Central H. Embalse

Paute H

La central esta programada su salida para el afio 2033 debido al
cumplimiento de vida til, este actor se enlaza como los CEGH
creados.

Central H. Pasada

Coca Codo Sinclair

Como no posee un gran embalse la central, se la tom6 como
central de pasada la cual nos simplifica la obtencién de algunos
datos adicionales como lo requiere la central con embalse, no
tiene programado la central su salida ya que ain no cumple con
su vida util

Generador Térmico

Esmeraldas

La central esta central estd anclada a una fuente constante con
precio del combustible RESI, el mismo proceso es en las
restantes centrales térmicas.

Centrales H. como Térmicas

Sopladora

Las centrales estan modeladas debido a falta de datos, como
caudales, cotas de operacion de la central, altura, coeficientes de
afectacion por caudal erogado, todo esto en general, los costos
son calculados.

Centrales Fotovoltaicas

Renovaloja

La central utiliza los CEGH, la cual proyecta en el horizonte de
tiempo de simulacion y optimizacién para la obtencion del
comportamiento a largo plazo de la central.

Centrales Eolicas

Villanaco

Las centrales modeladas a partir de los sintetizadores CEGH,
con estos sintetizadores la sala SIimSEE proyecta el
comportamiento del viento a partir de sus datos historicos.

Para el modelado del (SNI) se emplearan 5 escenarios de estudio descritos en la Tabla 4.8
estos escenarios tienen el objetivo de dar a entender como el impacto del cambio climético
afecta de manera significativa en la generacion de energia eléctrica del Ecuador estos escenarios
implican también la importancia de la expansion de generacién eficiente y como afecta esta
planeacion en la relacion costo-eficiencia en tecnologias limpias como son la generacion

hidroeléctrica y las energias renovables no convencionales.

Tabla 4.8 Escenarios de estudio

Se centra en el caso de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) con la inclusidn de las energias renovables no
convencionales (ERNC), se presenta un horizonte de tiempo de 10 afios en el periodo 2020-2030, el objetivo
de este escenario es la funcionalidad de la simulacion y de posteriores simulaciones, se centra también en la
comparacion de energia y potencia despachada considerando los planes de expansion de Plan Maestro de
Electricidad (PME) y las fechas originales de implementacion de los planes de expansion de la generacion.

Denominado “Caso Base”, este escenario es una ampliacion del escenario 1 contempla un horizonte de
tiempo de 18 afios en el periodo 2022-2040, este escenario implementa todos los planes de expansién del
(PME) y fechas desplazadas en 2 afios, debido al retraso en su implementacidn en la actualidad, también se

Escenario 1

Escenario 2
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emplea un Factor de Disponibilidad (FD) de 0,95 para todas las centrales de generacidn hidroeléctricas. Este
valor se establecié asumiendo un panorama favorable para la generacidn de energia hidroeléctrica.

Escenario 3  Denominado “Caso Base sin planes de expansion”, el proposito del escenario es dar a entender el impacto de
una planificacion eficiente a largo plazo en temas de implementacion de energias limpias y sobre todo baratas,
se eliminaron los planes de expansion con el objetivo de evidenciar la importancia de estos planes y el cémo
la dependencia de energias térmicas toma mayor relevancia siendo esto un factor importante que perjudica
en la mudanza a energias mas limpias.

Escenario 4  Se define un nuevo factor de disponibilidad a través del andlisis de datos histéricos proporcionados por el
CENACE mediante la metodologia de la seccion 4.11, el propésito de este escenario es enfocarse en como
la generacion hidroeléctrica se comporta ante situaciones que comprometen negativamente la disponibilidad
del recurso hidrolégico y como se comporta en presencia de una demanda méaxima para evidenciar la
importancia de planeacion eficiente considerando escenarios de cambio climético.

Escenario 5  Se plantea como un caso extremo para demostrar el comportamiento de la generacion hidroeléctrica en las
peores condiciones posibles sin planes de expansién manteniendo el factor de disponibilidad del escenario 4
con el propdsito de demostrar en el peor escenario posible que la dependencia de energias térmicas, asi como
la generacién mediante energia renovable no convencional pasan a primer plano siendo un escenario
desfavorable en temas de dependencia de generacion netamente limpias y baratas.

4.13 Operaciones Cronicas

La herramienta que permite la simulacion y la impresion de resultados es el SimRes3 en el
cual se uso para la impresion de variables mediante operaciones crénicas, dentro de la misma
existen dos operaciones imprescindibles para este estudio como lo es Suma Producto Con
Durpos_m y Promedio Ponderado Por Durpos_m, la Figura 4.6 muestra las operaciones con

los actores modelados en la herramienta.

indices Variables Crénicas | Operaciones Crénicas | Post Operaciones Impresion de Variables Crénicas  Ejecutar ?

¥

Tipo de operacion Resuftados ‘Parﬁmetros indice Pardmetros adicionales ‘ Agregar Operacién Crénica

promedioPonderadoPorDurpos | DEMANDA_CASO_EPN |idx_DEMANDA_EPN_2021_2030_4P_PD - 2| X | %] _lJ

promedioPonderadoConDurpos_m | SOLARES idx_RENOVALOJA_P, idx_SABIANGO_P, idx... - 21X &1 Y ¥

promedioPonderadoConDurpos_m |EOLICO idx_Eol_HUACACHACA P, idx_Eol villana... - 2% &1 I

promedioPonderadoConDurpos_m  COCA_CODO idx_COCA_CODO_SINCLAIR_P, idx_COCA_CO... - 2% &1 £l ﬂ Tipo | |

promedioPonderadoConDurpos_m AGOYAN idx_HIDRO_AGOYAN_P - ﬁ]ﬁ,&[ ﬂﬂ promedioPonderadoPorDurpos o 0

promedioPonderadoConDurpos_m PUCARA idx_HIDRO_PUCARA_P - 21X ] & filtrarCronica Y7}

promedioPonderadoConDurpos_m MAZAR idx_HIDRO_MAZAR_P - ﬁ] ﬁ &1 ﬂ ﬂ suma_m [E: o

promedioPonderadoConDurpos_m  Paute idx_Paute H_P, idx_HIDRO_PAUTE ABP, .. - EEEE promedn m Y7

promedioPonderadoPorDurpos  Marcel_Laniado idx_HIDRO_MARCEL_LANIADO_P ks EEREN samePiodicteConbuposm Y7
sumaDobleProductoConDurposTopeado_m | [, g

promedioPonderadoPorDurpos  San_Francisco idx_HIDRO_SAN_FRANCISCO_P - ﬁ] i’ &1 1‘ ﬂ o o

promedioPonderadoPorDurpos  Minas_San_Francisco  idx_HIDRO_MINAS_SAN_FRANCISCO_P - J_;} Z(.J Jey _ﬂ _ﬂ e o 0

promedioPonderadoPorDurpos  Sopladora idx_HIDRO_SOPLADORA_P - ﬁ]ﬁl&‘ ﬂﬂ calculoPFLP &Y 9

p i PorDurpos D i idx_HIDRO_DELSITANISAGUA_P - 2 X+ & variablesenchc Y7

promedioPonderadoConDurpos_m  HIDRICO idx_HIDRO_ABANICO_P, idx_HIDRO_ALAO_A... - 21X &‘ 1| & Pasar_indices_a_valores_horarios 2Y[7)

promedioPonderadoConDurpos_m  TERMICO idx_TE_ALVARO_TINAJERO_AT2_P, idx_TE_... - ﬁ] i] &1 ﬂ ﬂ

sumaProductoConDurpos € .DEM_CASO_EPN idx_DEMANDA _EPN_2021_2030_4P_PD - L'! _>ﬁ E‘ Rk

sumaProductoConDurpos_m e C_SOLARES idx_RENOVALOJA P, idx_SABIANGO_P, idx... - i“] ZJ [y _ﬂ ﬂ

sumaProductoConDurpos_m e C_EOLICA idx_Eol_ HUACACHACA P, idx_Eol_villana... - ﬁ] ZJ _Dj ﬂ ﬂ

sumaProductoConDurpos_m e C_HIDRAULICAS |idx_COCA_CODO_SINCLAIR_P, idx_HIDRO_A... - 2IXIml+ &)

Figura 4.6. Operaciones Crdnicas impresion de potencia y energia.

4.13.1 Suma Producto Con Durpos_m

Esta operacion permite realizar la multiplicacion de los valores de multiples conjuntos de
variables, por las correspondientes duraciones de sus postes de tiempo asociados, sumar dichos
productos y guardar el resultado en una variable cronica a especificar. El conjunto total de
variables de entrada esta determinado por un nimero de indices a seleccionar para la operacion,

de manera que cada Indice seleccionado tiene N variables cronicas asociadas.
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El resultado de la operacion para M indices se calcula con la Ecuacion (30):

M N (30)
Resultado = Z Z indice [i, ] * Duracionp,see [i, ]
i=1j=1

Donde la suma y producto se realiza sobre las N variables cronicas de cada indice, y luego
sobre los resultados de los M indices seleccionados, para cada cronica y cada paso de tiempo,
tipicamente esta operacion se usa para imprimir la energia aportada o esperada por los actores.

4.13.2 Promedio Ponderado Por Durpos_m

Esta operacion permite realizar la multiplicacion de los valores de multiples conjuntos de
variables, por las correspondientes duraciones de sus postes de tiempo asociados, sumar dichos
productos y dividir el resultado entre la duracion del paso de tiempo. El resultado final se guarda
en una variable crénica a especificar. El conjunto total de variables de entrada esta determinado
por un ndmero de indices a seleccionar para la operacion, de manera que cada Indice

seleccionado tiene N variables crénicas asociadas.
El resultado de la operacion para M indices se calcula con la Ecuacion (31):

M N (31)
1
Resultado = mZ Z indice [i,j] * Duracionpygee [i,j]
i=1 j=
Donde el promedio ponderado se realiza sobre las N variables cronicas de cada Indice, y
luego sobre los resultados de los M indices seleccionados, para cada crénica y cada paso de
tiempo, tipicamente esta operacion se usa para imprimir la potencia aportada o esperada por los

actores [45].

4.14 Costos de inversion

Para obtener los costos de inversion, se calcul6 utilizando una base de datos que muestra las
tecnologias de las centrales hidroeléctricas, térmicas, fotovoltaica y edlicas, su costo de
construccidn y su potencia. El costo de inversion se calcul6 dividiendo el costo de construccion
por la potencia de la central, obteniendo asi el costo en MUSD/MW. Este valor se promedio
por el nimero de centrales de cada tecnologia para obtener el costo de inversion de cada
tecnologia en MUSD/MW, como se muestra en la Tabla 4.9. Dado que los afios de construccion
de las centrales varian, los costos se llevaron al afio 2022, que es el afio base de la investigacion,

mediante la férmula del valor presente.

Tabla 4.9 Costos por tecnologia

Tecnologia MUSD/MW Afio 2022
Hidraulica 1,9698
Térmica 1,5058
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Eélica 2,2091
Fotovoltaica 3,0242

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones lo que contemplan en
potencia y energia, asi como la inclusion de la capacidad de generacion conforme al plan
maestro de electricidad. Ademas, se ha contemplado la salida de la central més relevantes una

vez que alcancen el fin de su vida util, siendo que la Central Paute tiene prevista su desconexion
para el afio 2033.

5.1 Escenario 1

Para corroborar que los modelos presentados en los escenarios posteriores son funcionales
se simula el caso de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) con implementacion de energias
renovables no convencionales (ERNC), para ello se analizd la energia que aporta con la
implementacién de estas tecnologias, la presencia dominante de generacién hidroeléctrica es
notoria, mientras que la poca cantidad de energia térmica es baja, lo que demuestra que la
inclusion de las (ERNC) son aportaciones gque aligeran la dependencia de generacién térmica
y sobre todo son energias limpias, tanto como en el modelo de la EPN y el modelo presentado

se demuestra la poca dependencia de la energia térmica evidenciado en la Figura 5.1y Figura
5.2.

Energia por tipo de generacién SimSEE i SisEd
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Figura 5.1. Despacho por tipo de energia en el software SimSEE (EPN)
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La Tabla 5.1 detalla los proyectos que se sumaron para la expansion de la capacidad de
generacion y su potencia esperada.

Tabla 5.1 Centrales Consideradas Para la Expansion

Proyectos de Expansion Numero  Potencia esperada
Centrales Hidroeléctricas 24 5184
Centrales Térmicas 8 1203,29
Centrales Eélicas 4 100
Centrales Fotovoltaicas 11 1856

La demanda de energia proyectada mediante el Sintetizador CEGH presenta que a finales
del afio 2029 e inicios del afio 2030 existen 2 picos que llegan a los 4500000 MWh siendo esto
evidenciado en la Figura 5.1 perteneciente a la EPN de igual manera estos 2 picos se presentan
en el caso de este estudio en la Figura 5.2 evidenciando asi la similitud y funcionalidad de los

aportes de la energia proyectada.
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Figura 5.2. Aporte Energético comparativo por tipo de fuente

Tras validar la simulacién en temas energéticos, se pretende ampliar este analisis con la
inclusion de futuros proyectos de expansion eléctrica propuestos en el plan maestro de
electricidad (PME) asi como también el impacto sin su incorporacién, ademas, tomando en
cuenta el significativo impacto del recurso hidrico en su disponibilidad de recurso hidroldgico.
La idea del estudio es analizar el impacto que tiene el cambio climatico en la generacion
hidroeléctrica y como este afecta la dependencia de generacion térmica. Por ende, la idea de
partida de este estudio va a partir de la influencia del cambio climatico a finales del 2023 en
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Ecuador y el impacto que tuvo en la generacion hidroeléctrica, lo que motiva la consideracion
de este cambio climatico en el desarrollo de nuevos proyectos eléctricos.

5.2 Escenario 2

Inicialmente se consider6 un Factor de Disponibilidad (FD) de 0,95 en las todas las centrales
de generacion hidroeléctricas. Este valor se determind asumiendo que el panorama de recursos
hidroeléctricos es parcialmente bueno para la generacion, en conjunto se tomaron en cuenta
todos los planes de expansion de generacion. En base a las proyecciones de demanda, se estima
un aumento en la demanda cercano a los 6 MW para el afio 2040. La contribucion nula de la
Central Hidroeléctrica Paute en el afio 2033 se compensa parcialmente con la implementacion
de proyectos de energias renovables no convencionales, como la incorporacién de 4 bloques
fotovoltaicos entre los afios 2028 y 2039. Ademas, el 15 de enero 2024, CELEP EC identifico
7 nuevos proyectos de generacion fotovoltaica, los cuales fueron incluidos en este analisis. ES
importante sefialar que se asumieron fechas de entrada para los 7 nuevos proyectos, abarcando
desde el afio 2028 hasta el 2039, como se puede apreciar en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Expansion de Generacion inclusion de proyectos de expansion futuros.

El escenario demuestra que la dependencia de potencia térmica sigue presente siendo
relativamente baja. Es crucial destacar que, a largo plazo, las centrales térmicas seguiran siendo
esenciales, a pesar de su elevado costo en comparacion con las hidroeléctricas, desde el afio
2025 hasta finales del afio 2026 la potencia hidroeléctrica se ve en gran medida siendo esto un

factor donde la energia térmica tiene una participacion sumamente baja, demostrando ademas
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que el recurso hidroldgico tiene gran impacto en la generacion que aporta las centrales
hidroeléctricas asumiendo la mejor disponibilidad de aportaciones hidrolégicas.
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Figura 5.4 Energia por Tipo de fuente sistema energético

En temas de energia por tipo de fuente destacado en la Figura 5.4 denota la poca dependencia
de las centrales térmicas, los aportes de energia cubre los requerimientos energéticos requeridos
por la demanda, lo cual lo ideal es tener condiciones donde predomine mas la generacién
hidroeléctrica al tener la implementacidn de proyectos de expansion en términos de minimizar
costos y ya no depender de energias en base de recursos no renovables, estos aportes sin
afectacion del cambio climatico son casos que no se presentan al 100%, por ende se busca
escenarios donde se pueda evidenciar la afectacion del cambio climéatico en la generacion
hidroeléctrica de igual manera como los planes de expansion hidroeléctricos se ven afectados

por este cambio climatico.

5.3 Escenario 3

Una comparacién es necesaria para tener una mejor idea del impacto de la planeacién
eficiente a largo plazo, teniendo en cuenta esto, los planes de expansion se retiraron, con el
proposito de tener un panorama donde se evidencie la importancia y el impacto que tienen los
proyectos de expansién de generacion del PME, la potencia despachada por las centrales
hidroeléctricas se ve afectada en gran medida teniendo asi la suma importancia de la potencia
térmica despachada, siendo un escenario relativamente dependiente de energias no limpias,

siendo un escenario no ideal en la dependencia de energia limpia evidenciado en la Figura 5.5
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Figura 5.5 Potencias por tipo de fuente sin planes de expansién de generacion

La potencia a finales del afio 2033 e inicios del 2034 se ve afectada en gran medida
dependiendo mucho de la generacidn térmica, siendo que la demanda aumenta el requerimiento
de mas potencia también aumenta, lo cual la falta de generacion hidroeléctrica es muy notoria
ante la falta de planes de expansién de generacion, por ende las otras generaciones tienen que
cubrir este aumento de demanda siendo que a inicios del afio 2034 la potencia térmica tiene mas
impacto en la oferta y demanda, siendo esto un factor clave para evidenciar que la planeacion

eficiente a largo plazo es de suma importancia en el SNI.

La energia requerida es cubierta aun sin los planes de expansion como se muestra en la
Figura 5.6, sin embargo, el escenario ideal es la presencia dominante de energias limpias y
baratas, por ello las energias térmicas y ERNC son costosas en comparacion con las energias
proveniente de centrales hidroeléctricas, segun la estadistica anual 2022 van desde los 40
USD/kWh asociadas a proyectos de ERNC, por ello el sector hidroeléctrico en el Ecuador tiene

gran acogida en temas de generacion hidroeléctrica.
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Figura 5.6 Sistema energético caso sin planes de expansion

Debido a que el escenario base con planes de expansion es una suposicion del recurso
hidrico, que abarca los mejores escenarios posibles demuestra que aun en el mejor escenario se
dependeréa en poca cantidad de las Centrales Térmicas siendo un escenario hipotético alejado
de la realidad, por ende, el impacto del cambio climatico afecta la credibilidad y acierto de
prondstico de la expansion a largo plazo, por ello se implementa un caso adicional que implica
la demanda méaxima y afectacion del cambio climatico en el recurso hidrico, tomandolo como

el peor escenario posible.

5.4 Escenario 4

Para este escenario lo que se busca es demostrar como la generacion hidroeléctrica se
comporta ante escenarios que comprometan de manera negativa la disponibilidad del recurso
hidrolégico y como esta se comporta en presencia de una demanda méxima, para ello es
necesario considerar la demanda proyectada y factor de disponibilidad presentados en la seccién
4.7 y seccion 4.11.1.

54.1 Factor de Disponibilidad
La variabilidad ambiental influye en la disponibilidad de recursos renovables y renovables
no convencionales, lo cual afecta a las Centrales de Generacion vinculadas a estos recursos,

paraello fue definido el nuevo factor de disponibilidad mediante el analisis de Datos Historicos,
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los cuales fueron proporcionados por el CENACE, los nuevos (FD) fueron obtenidos mediante

el célculo de caudal asegurado, los resultados se muestran en la Tabla 4.8.

Cabe mencionar que las centrales con mas relevancia con potencias mayores a 120 MW son
las que tendran el cambio FD, para muestra se tomara la ficha de la Central Hidroeléctrica Coca-
Codo-Sinclair, y la central Delsitanisagua, para las centrales hidroeléctricas con potencias

menores a 120 MW se asumird un FD de 0,75 evidenciado desde la Figura 5.7 hasta la Figura
5.9 respectivamente.

@ Editar ficha de "COCA_CODO_SIN" Generador hidrdulico d

e pa
Fecha: (dd/MM/yyyy h:nn) Auto Capa: 0

[ Periadica?
Area de la cuenca [hid] 0
Cota de descarga[m] 329
Cota de toma[m] 53,8
Costo variable del agua[USD/Hm3] 4 9E-9
Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogade(caQE) | 0,000682
Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogado(cbQE) | 1,3E-2
Rendirmiento[p.u.] 0,866
Potencia maxima generable[ MW] 187.5
Caudal maximo turbinable[m3/s] 348
Factor de disponibilidad[p.u.] 0,73
Tiempo de reparacién[horas] 140

Guardar Cancelar

Figura 5.7. Ficha Coca_Codo_Sinclair con nuevo FD

m Editar ficha de "HIDRO_DELSITANISAGUA" Generador térmico basico

Fecha: (dd/MM/yyyy h:nn) Auto Capa: 0

I Pericdica?

Parametros técnicos Pagos (no considerados en el despacho):

Potencia maxima [MW]: 60 Pago por potencia [USD/MWh]: O

FD [p.u]: 0,633 Pago por energia [USD/MWh]: 0 (Adicional al CV e igual indexacién)
TMR [h]: &

() EMaxPasa [MWh]: 0 Cuentas combustibles

Combustible: Consumo [u/MWh]: 0

Figura 5.8. Ficha Delsitanisagua con nuevo FD
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|
Fecha: (dd/MM/yyyy h:inn) Auto Capa: 0

| Peridica?

Parametros técnicos Pagos (no considerados en el despacho):
Potencia maxima [MW]: 7.7 Pago por potencia [USD/MWh]: 0
FD [p.u]: 0,75 Pago por energia [USD/MWhI: 0 (Adicional al CV e igual indexacidn)
TMR [h]: 12
[ EMaxPaso [MWh]: 0 Cuentas combustibles
Combustible: Consumo [u/MWh] 0

Figura 5.9. Ficha Abanico con nuevo FD

El caso con el nuevo FD afectado por el cambio climatico tiene mucha relevancia en la
generacion, siendo este un caso mas practico teniendo una demanda maxima con el peor caso

del cambio climatico.
54.2 Resultado Caso con afectacion del medio ambiente y demanda méxima

El comportamiento de la potencia hidroeléctrica ante una demanda maxima en conjunto de
un nuevo FD afectado por el cambio climatico demuestra que la potencia hidroeléctrica
generada aun es evidentemente dependiente de la generacion térmica en mas medida para
satisfacer oferta y demanda en comparacion del caso base, ademas que SimSEE para suplir la
disminucion de generacion hidroeléctrica implementa la entrada de méas potencia ERNC
intentando suplir la desconexion de la hidroeléctrica Paute, evidenciado en la Figura 5.3, esto
se reduce a que este escenario es mas costoso ya que la reduccién de potencia hidroeléctrica
que en si es mas barata afecta al SNI viéndose comprometida a implementar mas entrada de

potencia de ERNC como se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Potencia hidroeléctrica con afectacion de FD del recurso hidrico

En tema energético cubre la demanda energética con demanda maxima, con la inclusion de
proyectos fotovoltaicos futuros se nota un ligero cambio a partir del afio 2033 en comparacion
con afios anteriores donde la energia termoeléctrica estd mas presente en una medida
considerable Figura 5.11.
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Figura 5.11 Energia por tipo de fuente con planes de expansion y afectacion del cambio climético
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La entrada de las centrales hidroeléctricas mitiga esta dependencia de la energia térmica en
gran medida, por ello para este escenario la oferta y demanda aun se cumple a pesar de un
posible cambio climatico de afectacion, al ser un caso afectado por el cambio climatico los
resultados son mas asertivos. Analizando el caso de estudio, el escenario tiene probabilidades
de ser méas cercano al estado energético esto dependiendo en gran medida de fuentes alternas
para suplir estos cambios climaticos.

54.3 Escenario 5

Este escenario busca demostrar el comportamiento de la generacion hidroeléctrica en el peor
de los casos posibles, siendo esta sin planes de expansion y teniendo en cuenta el FD afectado,
también la misma se lleva a cabo para destacar la importancia crucial de la planificacion a largo,
Se observa que la expansion del sistema se ve gravemente afectada en términos de generacion
hidroeléctrica, cuando no se incluyen nuevos proyectos. Es evidente que la incorporacién de
tales proyectos tiene un efecto significativo en el desempefio de la expansion del Sistema
Nacional Interconectado (SNI). Dado el marcado déficit hidroeléctrico observado, SimSEE
incorpora la adicion de mas capacidad de energia térmica y renovable no convencional para

compensar este déficit, como se ilustra en la Figura 5.12.
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Figura 5.12. Escenario sin planes de expansidn de generacién, déficit hidroeléctrico
De igual manera el simulador busca optimizar la falta del sector hidroeléctrico en temas
energéticos Figura 5.13, teniendo presencia de energia térmica en un grado mayor a la ERNC
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siendo este escenario costoso y siendo no viable debido a la no incorporacion de los nuevos
proyectos de expansion de generacion, dando énfasis a la importancia y el peso que tienen estos

proyectos.
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Figura 5.13. Aporte Energético por tipo de fuente sin planes de expansion y Factor de disponibilidad afectado

54.4 Comparativa de potencia despachada por SImSEE

La potencia que prioriza SIMSEE por tipo de tecnologia, se basa en despachar la potencia
mas barata en relacion a minimizar costos de generacién dependiendo de la fuente de
generacion, por ende, esta comparativa busca demostrar como la potencia despachada por
SIMSEE toma con mayor relevancia la generacion hidroeléctrica y como la potencia ERNC
despachada se reduce cuando se implementan los nuevos proyectos de generacion al igual que

la potencia de generacién térmica.
545 Comparacion térmica con planes de expansion y sin planes de expansién

La implementacion de nuevos proyectos térmicos denota un porcentaje considerable pero no
superior en la aportacion de potencia, los primeros afios muestra que los planes que se
implementan van desde el 2027 y su mayor aporte de potencia es en el afio 2028. Como se
evidencia en la Figura 5.14 debido a la implementacion de los Bloques Térmicos ERNCS, no

se evidencia mucho impacto en su generacidn ya que un factor a considerar es que la potencia
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requerida por el deficit de la hidroeléctrica se ve cubierta también por los Bloques ERNC
Fotovoltaicos, por ello la generacion con planes de expansion escenario 4 no es muy elevado a
comparacion con la generacion sin planes de expansion escenario 5 evidenciado en la Figura
5.18.

M Escenario 5 ™ Escenario 4
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0 I

2022 2023 2024 2025|2026 2027 2028 2029 2030 2031|2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
B Escenario 5 | 431,1 889,3 859,9 880,8/987,7/904,5 1116 1178 1287 1395 1440 1381 1874 1935 1736|1881 1977 1960 1966
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Figura 5.14 Variacion porcentual aplicada a la generacion térmica

5.4.6 Comparacion de ERNC con planes de expansion y sin planes de expansion

Los proyectos relacionados con Energias Renovables No Convencionales a largo plazo
generaran una potencia de 1400 MW en el escenario sin planes de expansién, como se observa
en la Figura 5.15. Esta capacidad se atribuye a la perspectiva de grandes proyectos futuros que,
de realizarse, podrian abordar una parte considerable de la potencia hidroeléctrica en
situaciones desfavorables, la cual proporciona una reserva de energia no dependiente del
recurso hidrico para satisfacer la demanda en caso de que el cambio climatico tenga un impacto
adverso en un escenario no favorable, siendo de principal consideracion el comportamiento de
potencia ERNC despachada, siendo que esta disminuye en el escenario 4 que atribuye a la
inclusion de planes de expansién en relacion al escenario 5 que implica la no inclusion de planes
de expansion, esto se debe a que al ser una tecnologia costosa en temas de generacién SIimnSEE
opta por disminuir la potencia ERNC cuando ingresan planes de expansion de generacion
siendo la generacion hidroeléctrica la que obliga en temas de costos a bajar la generacion de
ERNC, mientras que al no tener incluidos estos planes de expansion la potencia de ERNC se

ve en aumento ya que al no tener planes hidroeléctricos implementados SImSEE opta por
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aumentar la generacion de ERNC debido a la no existencia de mas centrales baratas de
generacion con el fin de satisfacer la demanda.

B Escenario 5 ™ Escenario 4
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Figura 5.15 Variacion porcentual aplicada a la generacion ERNC

5.4.7 Comparacion Hidroeléctrico con planes de expansion y sin planes de

expansion

La diferencia entre la implementacion y la no implementacién de planes de expansion es
muy notable, especificamente debido a la cantidad y potencia de cada plan establecido en el

plan maestro de expansion de la generacion, por ende, la Figura 5.18 muestra la variacién anual.
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Figura 5.16 Variacioén porcentual aplicada a la generacion hidroeléctrica
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El escenario 4 versus el escenario 5 demuestra que SIimSEE prioriza la introduccion de
generacion hidroeléctrica, debido a sus costos relativamente bajos ya mencionados antes,
ademas, el crecimiento notable y ventajoso a partir del afio 2029 evidencia que la dependencia
hidroeléctrica sera mucho méas notable siendo una proyeccion en la que la dependencia de
energias limpias toma mas relevancia desde dicho afio a lo largo del periodo de simulacion de
este estudio en concreto, evidenciando en primera instancia que la herramienta SImMSEE toma
mas relevancia la generacion hidroeléctrica siendo esta la mas viable por la hidrologia que

cuenta el Ecuador y mas barata en temas de generacion hidroeléctrica.
5.5 Aporte porcentual de la generacién hidroeléctrica

El aumento de la demanday la variacion del cambio climatico afecta de manera significativa,
por ende la Figura 5.17 hasta la Figura 5.20 muestran un cambio porcentual de cémo se
comporta el aporte de generacion hidroeléctrica de un escenario 2 con el mejor caso de
disponibilidad de recurso hidrico a un escenario 4 con el peor escenario posible en
disponibilidad del recurso hidrico, siendo el inicio del peor escenario en el 2033, el objetivo es
evidenciar que los planes de expansion de generacion cubren la salida de la hidroeléctrica Paute

haciendo énfasis en la planeacion eficiente a largo plazo.

Generacion con 95%

—

= FD HIDRO % = OTRA.G %

Figura 5.17 Porcentaje afio 2023 hidroeléctrica con FD 0,95

Los resultados de la Figura 5.17 y Figura 5.18 evaluados en el afio 2023 muestra que tiene
una disminucion del aporte de generacién hidroeléctrica en un porcentaje de 10.71% considerar

un escenario hipotético de FD 0,95.
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Generacion con cambio climatico

= FD HIDRO % = OTRA.G %

Figura 5.18 Porcentaje afio 2023 hidroeléctrica con FD afectado por el cambio climético

La siguiente comparacion se realiza en el afio 2033 debido a la salida de la hidroeléctrica
Paute, una de las centrales de relevancia para el Ecuador, la Figura 5.19 en relacion a la Figura
5.20, muestra una comparativa porcentual con una diferencia de 3.41% en disminucién de
generacion hidroeléctrica siendo un porcentaje menor al afio 2023, lo cual demuestra que los
planes de expansion reducen la disminucion porcentual de un 10.71% a un 3.41% |,

evidenciando la importancia de la planificacion eficiente con cambio climético.

Generacion con 95%

—

= FD HIDRO % = OTRA.G %

Figura 5.19. Porcentaje de aporte hidroeléctrico con FD 0,95 afio 2033
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Generacion con cambio climatico

e

= FD HIDRO % = OTRA.G %

Figura 5.20 Porcentaje de aporte hidroeléctrico con FD afectado por el cambio climatico afio 2033

5.6 Costos de inversion

Teniendo en cuenta las centrales de generacion utilizadas en el plan de expansion de la
generacion abordadas en el proyecto, se calcul6 el costo de inversion por cada tipo de tecnologia
que se implementara en el periodo 2022-2040. Con estos costos de inversion, se puede tener
una idea de cuanto se invertira en proyectos de generacion en nuestro pais, obteniendo asi los

siguientes resultados:

e Hidroeléctricas: 8.959,01 MUSD
e Térmico: 1.811,91 MUSD

e Solar: 5.612,93 MUSD

e Eodlico: 607,50 MUSD

Esto resulta en una inversion total de 16.991,346 MUSD en el periodo mencionado. Cabe
destacar que estos son costos referidos al afio 2022. En la Figura 5.21 se muestra el porcentaje

que representa cada tecnologia en relacion a su inversion.

53%

Hidro = Termico = Solar = Eolico

Figura 5.21 Porcentaje de inversion por tecnologia
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Los resultados muestran que el 53% de la inversién se destina a las centrales

hidroeléctricas y el 36% a las centrales de generacion renovable variables. Esto tiene un

impacto positivo en el medio ambiente y minimiza la participacion de las centrales termicas.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actualmente, Ecuador satisface su demanda energética gracias a la abundancia de recursos

naturales que posee. Las centrales hidroeléctricas desempefian un papel crucial en la generacion

de energia, aunque todavia existe una dependencia de las centrales térmicas y de las Energias

Renovables No Convencionales (ERNC), las cuales tienen un costo significativo. La

dependencia del agua como recurso energético implica que los cambios climaticos pueden

afectar la generacion de energia, tal como se observo en los Gltimos meses de 2023. En este

contexto, la investigacion desarrollada ha dado como resultado las siguientes conclusiones y

recomendaciones.
6.1 CONCLUSIONES

Mediante SIMSEE, la herramienta de optimizacién utilizada simular escenarios costo-
efectivos de expansion de la generacion de Ecuador, se determind que, para los
escenarios 4 y 5 la importancia de la generacion mediante ERNC pasa a segundo plano
cuando se incluyen proyectos de expansion hidroeléctricos, esto se debe a su costo
elevado en relacion con la generacion hidroeléctrica. Sin embargo, cuando no existen
candidatos de expansion hidroeléctricos, las ERNC pasan a primer plano, para suplir
escenarios donde el déficit hidroeléctrico es notable en gran medida dando asi la
importancia que tiene la planificacion con FD afectado por el cambio climatico.

Se evidencia que en el escenario 4 de la implementacion de los proyectos de generacion,
la dependencia de centrales termoeléctricas se mantiene a lo largo del periodo 2022-
2040. En este escenario, a partir del afio 2032 la dependencia hidroeléctrica aumenta,
por lo que resulta indispensable considerar el efecto del cambio climéatico en la
generacion hidroeléctrica.

Como resultado del cambio climéatico en los recursos hidricos y su afectacién a los
factores de disponibilidad, la produccion de energia hidroeléctrica se ve reducida, los
resultados muestran que para el afio 2033 la aportacion de energia hidroeléctrica se
reduce en un 3.41% respecto al afio 2023, debido a la incorporacion de tecnologias de
generacion renovable variable, lo cual evidencia el impacto que tiene la planificacion
eficiente a largo plazo.
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En periodo de simulacion del afio 2022 al 2040, se tiene un 53% de inversion para las
centrales de generacion hidroeléctricas y un 36% para las ERNC. Esto resulta en que el
89% de las inversiones estan destinadas para energias renovables, lo cual es un indicador
de un notable cambio en la matriz energética, disminuyendo el uso e inversion en

centrales térmicas, y llevando a una produccion de energia mas limpia.

6.2 RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones ofrecen una guia para futuros investigadores interesados en ampliar

y mejorar el estudio de la expansion de la generacion del sistema eléctrico ecuatoriano en

el contexto del cambio climatico.

Ampliar el enfoque de modelacion hidroeléctrica, se sugiere profundizar en la
modelacion hidroeléctrica sin incluir modelos hidroeléctricos como térmicos. Esto
permitira una evaluacién mas precisa de la disponibilidad de recursos y su impacto en
la generacion eléctrica, especialmente en un contexto de cambio climético.
Implementar medidas de adaptacion, es fundamental incorporar medidas de adaptacion
para hacer frente a las variaciones climaticas previstas. Esto asegurard una proyeccion
mas robusta del sistema eléctrico y ayudara a mitigar los posibles impactos negativos
del cambio climético en la disponibilidad de recursos.

Vigilar las actualizaciones de SimSEE, dado que SImSEE es una herramienta de cddigo
abierto, es importante estar al tanto de las actualizaciones y correcciones de errores que
puedan surgir. Se recomienda trabajar con la penultima actualizacién para garantizar la
estabilidad y precision de los analisis, ya que las versiones mas recientes pueden

presentar errores en los archivos binarios que afectan la creacion de los CEGH.
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