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RESUMEN

El Sector Energético del Ecuador depende aun del consumo de combustibles fésiles, por
lo tanto, el ingreso de las fuentes renovables no alcanza un desarrollo completo, las
limitantes para salir de esta forma ya acostumbrada a combustibles fosiles pueden ser
causados por factores como sistemas conservadores, politicos y regulatorios, que plantean
una realidad a un futuro, por otra parte, el ingreso de las energias renovables con paso firme
estd cambiando esa vision. ElI Ecuador por su situacion geografica es rico en recursos
renovables que deben ser explorados y desarrollados con la mejor tecnologia, estos
recursos tanto solar, edlico, geotérmico y gas natural deben ser incluidos en la matriz
energética, como ya es una realidad si se habla de los sistemas hidroeléctricos, que ocupan
el 95% de la matriz energética del pais. El presente trabajo considera el sureste del pais en
la Amazonia Ecuatoriana, donde aln se encuentran recursos renovables ain no explorados
y desarrolldndolos deberian ser considerados en plan energético ecuatoriano para un
umbral de por lo menos 50 afios. El aporte de la zona Amazoénica para la proyeccion de
implementacion de nuevas centrales de energia renovables y la creacion de una normativa
para la construccion de nuevas centrales de generacion eléctrica permite analizar una
posible realidad a un horizonte en el afio 2050 con la utilizacidon de generacion 100%

renovable.

Palabras clave: energia eléctrica, recursos energéticos, amazonia, energia renovables.
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ABSTRACT

The Ecuadorian Energy Industry still relies on the consumption of fossil fuels;
therefore, renewable energy sources are not fully developed. The constraints to
overcome this habitual use of fossil fuels may be related to factors such as
conservative, political, and regulatory systems that set a new reality towards the
future. On the other hand, renewable energies are changing this vision strongly. Due
to its geographical location, Ecuador is rich in renewable resources that should be
explored and developed using the latest technology. These resources, including
solar, wind, geothermal, and natural gas, should be included in the energy grid,
considering that hydroelectric systems already represent 95% of the country's energy
grid. This study focuses on the southeast of the country in the Ecuadorian Amazon,
where there are still unexplored renewable resources, and their development should
be considered in the Ecuadorian energy plan over at least 50 years. The Amazon
region's role in the projection of implementing new renewable energy plants and
establishing regulations concerning the construction of new power generation plants
allows the analysis of a possible horizon in 2050 with the use of 100% renewable

energy generation.

Keywords: electric power, energy resources, amazon, renewable energy.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion de titulacién, se presenta en el primer capitulo
todo sobre las generalidades de las energias renovables, la justificacion del porque se hace
este proyecto y los antecedentes de las energias renovables y de su estado situacional de la

energia en Latinoameérica y el Caribe.

En el siguiente capitulo trataremos los temas como el diagnostico situacional del analisis
del estado inicial de los sistemas de generacién de energia relacionados con la Amazonia
Ecuatoriana como las condiciones generales y la incidencia del petréleo, ademas como las
potencialidades energéticas en la Amazonia Ecuatoriana en las cuales trataremos las
posibles fuentes de generacion y las energias renovables como una apuesta al futuro de la

region.

En el capitulo tres trataremos el modelado y simulacion de nuestro sistema 100%
renovables, también se analizara los antecedentes de las energias renovables de como los
habitantes de la Amazonia pueden producir su propia energia renovable con lo cual se hace
el andlisis de viabilidad del proyecto en la zona de estudio con lo cual podremos hacer la
simulacién de sistemas de generacion 100% renovable teniendo como afio base el 2020
marcando como proposito hasta el afio 2050, esto nos permite tener los resultados con lo
cual obtenemos que nuestro objetivo si es posible de llegar hasta el 2050 con una matriz
100% de energia renovable, lo cual nos permite hacer la interpretacion de los resultados

obtenidos en la simulacion.

En la actualidad el suministro de energia eléctrica convencional se estd modernizando
conforme va evolucionando las distintas formas de generacion eléctrica, las cuales son

sustituidas por sistemas de generacion a través de fuentes renovables.

En el Ecuador los ultimos afios se ha fomentado la produccion de energia eléctrica
mediante el uso de recursos renovables, pueden ser utilizados tanto en la zona urbana
como en la zona rural por la facilidad de adquirir los equipos en el mercado en pequeia y
gran escala. Por ejemplo, actualmente en el Oriente Ecuatoriano ya tenemos este tipo de

sistemas de generacion los cuales estan totalmente aislados de la red.



Las reformas ambientales han motivado al cliente a dejar de ser un actor pasivo en el
consumo de energia eléctrica sino mas bien un ente activo en la produccién de energia
eléctrica mediante el uso de recursos renovables, con el objetivo de reducir costos en sus

planillas y apoyar con el cuidado del medio ambiente reduciendo las emisiones de CO2.

En este trabajo se opta por realizar un analisis el cual se da a partir de una necesidad de
cambiar la matriz energética que utiliza fuentes no renovables, por una matriz energética
100% renovable, partiendo como afio base el 2020 con lo cual marcamos un propésito hasta
el afio 2050 para llegar a un sistema en el cual nuestra matriz energética utiliza las fuentes

renovables como principal recurso para la generacién eléctrica.

En nuestra proyeccion utilizaremos en software EnergyPLAN con el cual obtendremos
nuestras curvas de generacion, consumo y exportacion de energia eléctrica para los afios
2020, 2030, 2040 y 2050.

1.1 Formulacion del problema.

La necesidad de cambiar la matriz energética, dejando de utilizar los combustibles fésiles
como fuentes de generacioén eléctrica, transporte y el GLP, por una matriz energética 100%

renovable y mas amigable con el medio ambiente.

1.2 Delimitacion del problema.

Este trabajo de investigacion pretende analizar, identificar y solucionar una alternativa del
uso de la energia eléctrica en el afio 2050 y de esta manera se pueda aportar con la
conservacion del medio ambiente, se pretende determinar el uso de las energias renovables
las mismas que son amigables con el medio ambiente y dejando de utilizar los combustibles

fosiles en gran medida como fuente de generacion eléctrica.

Esta investigacion se centrara en la Amazonia Ecuatoriana, donde existe mayor indice de
pobreza y falta de desarrollo tecnoldgico ya que en algunas de estas zonas no cuentan con
un suministro eléctrico, por ello con este proyecto se pretende realizar una proyeccion de un

sistema de generacion 100 % renovable.



1.3 Justificacion.

En la Amazonia Ecuatoriana existen ciertas zonas rurales que no cuentan con un sistema
de distribucion eléctrica por lo cual ven como mejor alternativa la utilizacion de los
combustibles fosiles como fuente de generacion eléctrica, se desarrolla esta investigacion
con el fin de proponer fuentes de generacién eléctrica amigables con el medio ambiente y

mitigar el uso de combustibles fosiles.

Gracias a la ubicacion geografica de Amazonia Ecuatoriana, la misma que le hace una
fuente rica en recursos naturales los mismos que se puede aprovechar para la generacion

de energia 100 % renovable.

1.4 Alcance.

El alcance de este estudio es realizar un disefio de un sistema eléctrico con fuentes
renovables, el propésito es dejar de utilizar las fuentes no renovables, remplazandolas con
las fuentes renovables que sean amigables con el medio ambiente para la generacion

eléctrica con lo cual obtendremos una matriz energética 100% renovables.

Se plantea formar un afio base solido que nos permita obtener resultados éptimos en
nuestra proyeccion al afio 2050, en el cual nuestra principal fuente de generacion eléctrica

sea las energias renovables.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.

El desarrollo de este proyecto es obtener un sistema de energia renovable a través de un
plan energético anual completamente desarrollado incluyendo todos los recursos renovables
al 100%, que estan en el area de cobertura de la zona Amazénica. Este sistema de energia
renovable tiene como Unica fuente recursos renovables que produce energia eléctrica para
abastecer esta zona y por tanto se puede tener un horizonte concreto hasta el afio 2050,

partiendo como afio base el afio 2020.



1.5.2 Objetivo especifico

Entre los objetivos especificos podemos nombrar los siguientes:

Obtener los valores porcentuales de la produccidén energética de las centrales o fuentes
renovables que se encuentran en el area de cobertura de la zona amazonica y que estan

préxima a esta zona.

Mostrar las estadisticas y curvas resultantes luego de apoyarse en la herramienta

ENERGYPLAN con proyeccion a largo plazo.

Presentar los resultados de como se conformaria el horizonte energético para el afio

2050, tomando como afo base el afio 2020.

1.6 Generalidades de las Energias Renovables.

Las energias renovables son procesos que no alteren el equilibrio térmico del planeta,
por tanto no producen residuos irrecuperables y que la velocidad de consumo no sea mayor
a la velocidad de regeneracion del recurso energético y de la materia prima que se
utiliza(Schallenberg et al., 2008). Hay cinco fuentes de energias renovables estas son solar,
edlica, geotérmica, hidraulica y biomasa. Cada una de ellas con su propia fuente primaria, a

continuacion, se detallan cada una de ellas:

La energia solar es la energia recibida desde el sol, la energia edlica es la energia
producida por el movimiento del viento. La generacién de energia usando el potencial del

agua, hay muchas maneras de producir energia a continuacién se presentan tres:

Energia de las olas que es producida por las olas del océano las cuales son causadas
por los vientos. Energia de las mareas que es causada por posicion gravitacional de la luna
en los océanos. La Hidroelectricidad: energia producida por caida de agua estas son las

centras Hidroeléctricas(Chudnovsky, 2017).

La energia Geotermal que es la energia producida por el calentamiento natural de la
tierra. La bio-energia o energia de biomasa es la que se produce por el calentamiento y
fermentacion de la biomasa. Todos los materiales orgénicos vivos o muertos se consideran
biomasa, y estas fuentes son: la madera y los desechos sélidos que producen gas o

biodiesel y etanol.



Los sistemas de energia renovables se definen como suministro y demanda de energia
basados en sistemas de energias renovables frente a los combustibles fésiles. Entonces

para poder cambiar necesita estar coordinado estos cambios en:

e En la demanda de tecnologias relacionadas con el ahorro y conservacion de la
energia.

e Mejoras en la eficiencia del sistema de suministro, cogeneracion, en energias
fluctuantes como la edlica que puede hacerse una distincion entre el uso final y la
demanda.

e El uso final de la energia esta definida como la demanda humana de servicios
energéticos tales como temperatura ambiente, luz y transporte(Lund, 2014).

Las Tecnologias de conversion de energia son aquellas que pueden convertir de una
demanda de calor, electricidad, o combustible a otra. Como ejemplo conversién de

combustible en calor y/o electricidad mediante el uso de centrales eléctricas. (Lund, 2014).

La Energia Solar se produce a través de los paneles solares fotovoltaicos que
transforman la radiacion solar directamente en electricidad, la cual es la mas altamente
empleada como la mejor forma de producir energia por sus costos operativos. Estas plantas
estan constituidas por una serie de paneles fotovoltaicos conectados en serie o paralelo que
vierten la electricidad producida a la red eléctrica.

Figura 1. Planta solar de 424MW

Fuente: Olade



La energia radiante que incide sobre la superficie terrestre por unidad de &rea (irradiacion
o insolacion), se mide en kWh/m2 y a potencia radiante que incide sobre la superficie

terrestre por unidad de area (irradiancia) se mide en kW/mz2.

La radiacion solar que incide sobre la Tierra tiene componentes directas, radiacion que
incide sobre la Tierra desde el sol, sin cambiar de direccién; y difusa, radiacibn que es
dispersada en todas las direcciones debido a la presencia de moléculas y particulas; la

radiacion global es la suma de la componentes directa y difusa.
Existen diferentes formas de aprovechamiento de la energia solar:

Energia Solar Fotovoltaica: aprovechamiento de la radiacion solar para la generacion de

energia eléctrica.

Energia Solar Térmica: aprovechamiento del calor solar para calentar un fluido
(tipicamente agua y aire). La energia solar en forma de calor es absorbida por un panel solar
térmico o colector, y transferida al fluido para elevar su temperatura. Los usos mas comunes
son para calentar agua, climatizacién y calefaccion; también es posible generar energia
eléctrica a través evaporacion del fluido mediante su calentamiento y haciendo que este

mueva una turbina.

1.6.1 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son dispositivos que generan energia eléctrica mediante el
efecto Fotoeléctrico; los fotones (particulas de luz) que provienen de la radiacion solar,
inciden en los md&dulos fotovoltaicos y liberan electrones, los cuales generan una corriente

DC. Se caracterizan por su sencillez, modularidad y operatividad.

Los Componentes principales de los Sistemas fotovoltaicos son:

Mdodulo fotovoltaico: componente en donde se transforma la energia de la radiacion solar
(energia de los fotones) en energia eléctrica; estan construidos con determinados

semiconductores basados principalmente en silicio monocristalino y policristalino.

Regulador de Carga: componente encargado de proteger la bateria de la sobrecarga y la
sobre descarga. Los mddulos fotovoltaicos tienen una potencia nominal, el Vatio Pico (Wp);
gue corresponde a la potencia maxima que puede generar dicho médulo, a 25°C de

temperatura y con una irradiancia de 1kW/m2. Su produccién de corriente eléctrica a un



voltaje dado (fijo para el panel) varia con la temperatura, lo cual especifica el fabricante del

panel en la forma de curvas de potencia.(Schallenberg et al., 2008)

Bateria: componente encargado de almacenar la energia producida en los médulos.

Convertidores de DC/AC: su principal funcién es convertir la corriente de DC/AC,

normalmente opera conectado al banco de beterias.

Carga: consumos o cargas que el sistema debe satisfacer (demanda energética), puede
ser DC o AC.
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Figura 2. Disefio de un sistema fotovoltaico.

Fuente: (Schallenberg et al., 2008)

1.6.2 La energia edlica

Es la energia cinética de las moléculas de aire en movimiento. La energia cinética puede
ser transformada en energia mecénica rotacional, al generar el movimiento de las palas de
un rotor. La energia mecanica puede ser implementada para desarrollar trabajo mecanico
(ejemplo: molinos, bombas de agua), o puede ser transformada en electricidad mediante un

generador.

La velocidad del viento se ve afectada por la altura y la rugosidad del terreno; la

velocidad del viento aumenta con la altura, y un terreno liso favorece la velocidad del viento



y disminuye la formacién de turbulencias. Adicionalmente, la densidad de potencia eélica se
ve afectada por la densidad del aire; a mayor densidad del aire, mayor densidad de
potencia; la densidad del aire, a la vez, depende de la temperatura y presion atmosférica del
lugar (Icaza, Pulla, Colak, Flores, & Cdérdova, 2018).

Figura 3. Central de energia edlica

Fuente: (Gielen et al., 2021)

1.6.3 La energia biomasa

Es la energia almacenada en los seres vivos, vegetales o animales y la digestion

(comida) de estos vegetales por los animales.
Se supone que existen tres fuentes principales de energia por biomasa y estos son:

a) De origen vegetal: biomasa natural y cultivos energéticos
b) De origen animal: purines y excrementos
c) De origen humano: los residuos solidos urbanos (RSU), procedentes de las

ciudades, comercios y fabricas.

El aprovechamiento de la esta energia se emplea directamente para producir calor, por
combustién de la misma (calefaccién y coccidn), también indirectamente para producir
electricidad (que es mediante la evaporacion del agua y transformandola en energia

mecénica con una turbina). En el mundo se estima una energia recuperable de la biomasa



en 450 TWh.(Carta Gonzdalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado
Fernandez, 2013)

Tabla 1. Potenciales energéticos de la biomasa

Madera (seca) 15 GJ/Tn (10 GJ/m3)
Papel (periédicos compactados) | 17 GJ/Tn (9 GJ/m3)
Paja (empacada) 14 GJ/Tn (1,4 GJ/m3)
Cafia de azucar (seca) 14 GJ/Tn (10 GJ/m3)
Césped (recién cortado) 4 GJ/Tn (3 GJ/m3)
Boriigas (secas) 16 GJ/Tn (4 GJ/m3)
Residuos domésticos (sin tratar) | 9 GJ/Tn (1,5 GJ/m3)
Residuos comerciales 16 GJ/Tn

Fuente (Carta Gonzélez et al., 2013)

La reserva de la biomasa en la tierra se estima en 1.08x 1012 Tn, y alrededor de

1.6x1012 Tn se encuentran en bosques y selvas del planeta.

1.6.4 La energia hidroeléctrica

Es la energia contenida en una masa de agua elevada respecto a un nivel de referencia.
Este tipo de masa se encuentran en movimiento y por tanto un rio como la corriente que

discurre por un tubo en una diferencia de altura.

Es una de las energias renovables mas importes en el planeta y se tienen que 1 Tn de
agua a 10 m de altura puede tener una energia de 278 kWh. En teoria el potencial de

energia aprovechable esde 2y 3 TW.

Se puede decir que el potencial del agua se transforma en energia cinética y esta a su
vez en mecanica y mediante turbinas hidraulicas colocadas en la base de los embalses

pueden producir energia.

Esta energia es muy utilizada a nivel mundial y constituye el recurso de generacion mas

grande del planeta.



1.6.5 La energia hidrégeno-electrolitico

Esta energia como vector energético es una tecnologia en pleno desarrollo, pero con una
importancia excepcional para el futuro, por su alto poder energético y su nulo impacto
ambiental. EIl residuo de la combustién del hidrégeno es el agua pura. Estos elementos
pueden almacenarse y transportarse en forma gaseosa y liquida. Para esto se deben tener
los gaseoductos similares del gas natural, pero en forma liqguida mediante depdsitos

presurizados y refrigerados por que este se licla a -250°C y 200 bares de presion.

El hidrégeno no es un recurso que se encuentra solo en la naturaleza, esto es obtenido
por medio de procesos industriales a través de combustibles fésiles (separando el hidrégeno

del carbdn). Por eso su nombre vector, y no solamente un almacenador de energia.
Los procesos para obtener hidrégeno como energia son los siguientes:

a) Termoquimicos: descomponiendo los hidrocarburos o el agua por medio de calor.
b) Electroquimicos: separando el oxigeno del hidrégeno del agua por aplicaciones de

una corriente eléctrica (electrdlisis del agua).

1.6.6 La energia Geotérmica

La energia geotérmica se da como origen en el calor acumulado en el interior de la tierra
en su magma fundido. El calor, solo es posible en aquellas zonas donde se aproxima a la
superficie, y normalmente se denomina cinturones sismicos. También se pueden originarse
en zonas térmicas por concentraciones de radioactividad elevadas, e igualmente se pueden

dividir en dos grupos:

a) Hipertérmicos: es el agua caliente o en forma de vapor, que alcanza la superficie.
Estas formas también son llamadas fumarolas, géiseres, barro caliente fuentes
termales etc. y estan entre temperaturas de 200-300°C.

b) Semi térmicos: el agua o gases calientes no afloran.

Se estima que en la tierra el flujo geotérmico es de unos 30x108 TW. Aproximadamente.
Las reservas solo una pequefia parte podrian ser extraibles en condiciones técnicas y
econOmicas adecuadas. Los mejores recursos se encuentran en Estados unidos, Japén ,

Italia, México, Nueva Zelanda , Filipinas y china.(Carta Gonzalez et al., 2013).
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1.6.7 La energia de las mareas

El origen es la interaccion gravitatoria de la Tierra -luna, que desplaza cantidades
ingentes de las aguas de los océanos. También depende de la época del afio, asi como de
la disponibilidad de zonas donde embalsar el agua del mar durante la pleamar. Se utilizan
para el aprovechar la conversion hacia la energia mecéanica y posterior a la eléctrica
mediante turbinas hidraulicas. Las reservas estan consideradas de 3000 GW, de los cuales
unos 1000GW podrian accederse por condiciones geograficas y de las alturas de las

mareas.

Los paises con el mejor potencial extraible estan en el atlantico como: Canada, Estados
Unidos y Argentina. Igualmente, en mar de Barents. En el océano indico en donde zonas
como la india, y en el pacifico se encuentras zonas como Rusia, China y Australia.(Carta
Gonzélez et al., 2013).

La duracién de esta energia es llimitada, y las nuevas soluciones innovadoras del
sistema energético estan abriendo nuevas posibilidades para un futuro descarbonizado
mucho mas rapido de lo esperado. En el mundo se estan aplicando innovaciones en
materia de tecnologia, politicas, mercados, ademas se estan logrando avances significativos
en la movilidad eléctrica, el almacenamiento de baterias, tecnologias digitales y la
inteligencia artificial entre otros. Las nuevas redes inteligentes que van desde las mini a las
superredes reforzadas por politicas y mercados facilitadores estan mejorando la capacidad
del sector eléctrico que hacen frente a la variabilidad de las energias renovables. Los usos
directos de estas energias incluida ademas la bioenergia y el hidrégeno verde estan
aportando soluciones muy necesarias en el transporte, edificios y la industria(Gielen et al.,
2021) (Icaza, Jurado, & Galindo, 2020).
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1.7 Antecedentes de las energias renovables.

Las energias renovables son una solucién eficaz para el suministro de energia eléctrica
en las comunidades rurales, aprovechando los recursos disponibles en la localidad, las mas
comunes son la energia fotovoltaica, edlica y mini hidraulica con opciones viables, con la
finalidad de cubrir la demanda energética buscando brindar un servicio con eficiencia

energética y un servicio continuo al consumidor final. (Arévalo, Cano, & Jurado, 2022)

El cambio de una sociedad que utilice las energias renovables de forma sostenible ha
aumentado de manera significativa durante la Gltima década, lo cual ha provocado muchos
cambios en el sistema energético. Estimulado por los efectos negativos de la combustion de
combustibles fosiles el mismo que provocan la liberacién de gases de efecto invernadero en
la atmosfera, ademas contaminan la biosfera y los mismos gases se encargan en alterar el
equilibrio de la biosfera. Al contrario de las fuentes tradicionales basada en las fuentes no
renovables, las energias renovables utilizan fuentes renovables que se restablecen
naturalmente, como la luz solar, el viento, los movimientos de las mareas y el calor
geotérmico. En los dltimos afios se han creado cooperativas para promover el uso de las
energias renovables lo que ha permitido que sea mas rentable en muchos paises(Carta
Gonzalez et al., 2013).

La participacion continua ha ido creando un vinculo entre el piblico y la gobernanza de la
transicion energética en este caso. Con lo cual ha generado una mayor aceptacion de las
turbinas edlicas si se gestiona con las iniciativas de participacion ciudadana como las
cooperativas. Se argumenta que podemos participar con total derecho sobre asuntos
relacionados con la proteccion del medio ambiente, uno de los principales temas de
discusién es la eliminacion progresiva de los combustibles fosiles al mismo tiempo esto
impulsa al desarrollo de las energias renovables para la generacion eléctrica, esto es un

derecho fundamental a la proteccion del medio ambiente(Lund, 2014).

Los consumidores finales tienen la iniciativa en el cambio de la matriz energética
buscando beneficiarse de las nuevas tecnologias con la finalidad de reducir sus facturas, la
participacién ciudadana en la transicibn energética es muy importante por la inversion

privada en la energia renovable. (Icaza, Borge-Diez, & Galindo, 2022)

Estas comunidades energéticas movilizadas aportan una parte significativa de las
inversiones en energia renovables, promueven el desarrollo local y aumentan el apoyo
publico a las energias renovables. Un claro ejemplo, tenemos en Alemania donde el 40.4%

de su demanda total es cubierta por el uso de energia renovables sobre todo esto es
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generado por varias iniciativas ciudadanas. Por lo cual, esto ayuda a la inversién privada al

mismo tiempo que genera puestos de trabajo dentro del ambito local.

De esta manera obtenemos un cambio muy favorable para la presentacion de servicios
que nos ayudan al ahorro energético al momento de crear nuevos proyectos de produccion
energética. Por lo cual las cooperativas se vuelven productores de electricidad y participan
en la presentacién de servicios. Al mismo tiempo que les permite actuar como empresa
suministradora de electricidad y comprar electricidad en el mercado mayorista para poder
suministrar a sus clientes con lo cual les brinda un servicio de calidad. Las cooperativas
deben estar abiertas, transparentes y responsables con el servicio que ofertan. Esto hace
gue aumente la confianza en el servicio de prestacién a sus clientes. Lo cual indica dar
grandes avances hacia la transicion energética. Esta mentalidad nos va a ayudar mucho
para la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero(Carta Gonzalez et al.,
2013).(Icaza-Alvarez, Jurado, Tostado-Véliz, & Arevalo, 2022)

Las cooperativas energéticas colaboran de manera muy activa con mdltiples niveles de
gobernanza y de mudltiples formas, para un intercambio de conocimientos a nivel local y
regional, las cooperativas pueden ser la clave para la transicion energética hacia las

energias renovables y la reduccién del uso de los combustibles fésiles.

Muchas de estas cooperativas de energia trabajan en conjunto entre cooperativas con el
fin de generar una red de apoyo, con lo cual intercambian conocimientos y aprendizaje
mutuo al proporcionar “experiencia distinta que no esta disponible en otros lugares”. La
electricidad actual no es la adecuada para estos cambios en el sistema energético. Las
reglas y regulaciones actuales no siempre parecen estar equipadas para el mercado de

energia. Por los impuestos que pagan los consumidores de electricidad.

Las reglas del juego son de vital importancia en la produccion de energia a partir de las
energias renovables, lo cual crea oportunidades a las cooperativas de energia para la
movilizaciéon de los ciudadanos hacia la transicién energética. Estas cooperativas crean
conciencia y crean apoyo para la transicion energética que intenta orientarse hacia un
sistema de energia mas renovable lo cual nos dirigen directamente a los ciudadanos a nivel
individual creando la oportunidad que los consumidores tengan su sistema de generacion

muy sostenibles y un servicio continuo.
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1.8 La energia en Latinoaméricay el caribe

La region de Latinoamérica y el Caribe (LAC), es muy diversa y estd compuesta por
paises grandes y pequefios que se encuentran en estancias intermedias de desarrollo. En
el sector energético estos paises tienen un constante crecimiento y desarrollo que
actualmente responde a retos y necesidades de transicion energética que buscan mayores

fuentes de energias para una matriz energética total (Gonzalez et al., 2021).

Un grafico en donde se muestra la capacidad de generacién eléctrica instalada en la LAC
se puede observar que las energias renovables existen en un total de 414.644 MW de

capacidad instalada para la region.

CAPACIDAD INSTALADA EN LAC (MW)

Otros ; 0.474 MW
Solar; 4.732 MW Térmica renovable;

20.868 MW

Edlica ; 25.716
MW

Geotermia;
1.603 MW
Hidro; 186.395

Nuclear ;
MW

5.353 MW

Térmica no renovable ;
173.937 MW

Figura 6. Capacidad de Generacion eléctrica instalada en LAC
Fuente: OLADE (Gonzalez et al., 2021)

Se observa que las hidroeléctricas es un 44.5 % seguido de la generacién de plantas
térmicas no renovables de 41,9%. Mientras que las de generacién por fuentes de energias
renovables no convencionales ERNC como la edlica, solar , geotermia y biomasa(térmica
renovable) contribuyen con un 13 % del total de la capacidad instalada en la region
(Gonzalez et al., 2021).

Las inversiones para la matriz energética a nivel global caben referirse para el logro de
los objetivos climéticos de Paris requerird una aceleracion significativa de las inversiones de

los sectores eléctricos y tecnologias tanto en edlica, solar que abririan el camino para la

15



transformacion del sector eléctrico mundial. En la Figura 7. se puede observar que para el
2040 las ERNC represente el 22 % de la capacidad instalada para la generacion, con un
incremento en la edlica con un 12 % del total de la capacidad instalada. Igualmente, en el
afilo 2030 para el escenario REmap, con ese horizonte las energias renovables

representaran un 83% de la matriz de generacion.

Electricity generation Total installed power capacity
(TWh/yr) (GW)
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Figura 7. Proyeccion de la Generacion de electricidad a Nivel mundial en el 2050
Fuente: (Gonzalez et al., 2021)

Lo que implica anticiparse segun la prevision estimadas en algunos reportes de GWEC,
OLADE y BID.

Para un contexto de andlisis comparativo entre escenarios de desarrollo energético para
un periodo de 2020-2050 hay dos caminos de llegar hasta nuestro horizonte al 2050, un
camino a mediano plazo (2030) y otro a largo plazo (2050), con las respectivas
particularidades y realidades socioecondmicas y energéticas de la region. En nuestro
analisis solo sera el primer escenario. Para esto se divide a la regién ALC en 4 subregiones

y dos paises siendo estos (Castillo et al., 2018-2021):

a) América Central (Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,

Nicaragua y Panama)
b) Zona Andina (Bolivia Colombia, Ecuador, Peru, y Venezuela

c) Zona Cono Sur (Argentina, Chile, Paraguay y Uruguay)
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d) El Caribe (Barbados, Cuba, Granada, Guyana, Haiti, Jamaica, Republica

Dominicana, Suriname y Trinidad y Tobago)
e) Brasil

f) México

1.8.1 América Central

En esta region la reduccién del consumo de biomasa y un incremento del consumo de
derivados de petroleo debido a la sustitucion de lefia por GLP, para coccion en el sector

residencial lo muestra la figura 8.
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Figura 8. Proyeccion del consumo final de energia América Central

Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

En cuanto a la nueva capacidad de generacién eléctrica para esta region predominan las
centrales a gas natural, hidraulicas, edlicas, con incrementos de solar fotovoltaica y
geotérmica, alcanzando el 75% del uso de las energias renovables en el horizonte de la

proyeccion para llegar hasta el 2050. Como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Proyeccion de la capacidad instalada de generacion eléctrica

Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

1.8.2 Zona Andina

Para la construccion de este escenario se utilizé la creacién de las prospectivas
relacionadas con la expansién del sector energético en los paises de la subregion como por
ejemplo el plan de expansion de referencia Transmision y Generacion 2020-2034 elaborado
por Colombia, en Ecuador “Plan Maestro de Electricidad 2018-2027” elaborado por

MERNNR, e igual de otros paises. Bajo estas premisas los derivados de petrdleo en la
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matriz de consumo final se incrementan durante el periodo de proyeccion, y se observa una

mayor electrificacion de dicha matriz y una reduccion en el uso de biomasa. Las fuentes de

gas natural y el carb6én mineral mantienen su participacion porcentual.
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Figura 10. Proyeccion del consumo final Zona Andina

Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)
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Ademas, en este escenario las hidroeléctricas y centrales de gas natural siendo
importante también las centrales edlicas y fotovoltaicas, se tienen condiciones de
renovabilidad del parque generador andino mejora del 52% en afio base y va al 68 % al

2030y al 72 % en proyeccion al 2050.

2019 2030 2050

0.6
9 = Hidroeléctrica

= Gas Natural
Diésel - Fuel oil
46 Carbdn mineral
= Biomasa
= Edlica

m Solar

Figura 11. Capacidad instalada de generacion eléctrica Zona Andina.

Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

1.8.3 Zona del Cono Sur

Para esta regién se considera la informacion de planes y politicas de desarrollo
energeético publicadas por los paises integrantes de esta subregion, por ejemplo, el “Plan de
carbono Neutralidad al 2050”, de Chile, “Escenarios energéticos 2030” de Argentina,
“Prospectiva energética 2050” de Paraguay, y “Prospectiva de la Demanda eléctrica 2018
“de Uruguay. Igualmente los balances energéticos del afio 2019 y las proyecciones de
consumo final con el efecto COVID-19., correlacionadas con la variacion y estimaciones del

PIB del Banco mundial.
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En la figura 12. Se obtienen la proyeccion del consumo final para el escenario en la

subregion del Cono Sur
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Figura 12. Proyeccion de consumo final de energia Zona Cono Sur.

Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)
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La expansién de la capacidad instalada de generacion eléctrica en esta subregién,
durante este periodo se realiza con centrales a gas natural, aunque también se tienen un
incremento de capacidad hidraulica, edlica, solar de centrales de biomasa y geotérmicas.
Con estas condiciones el parque generador renovable de esta region gana en un gran

porcentaje para el afio 2030 por la suma de centrales a gas natural.
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Figura 13. Proyeccion de la capacidad instalada de generacion eléctrica Cono Sur.
Fuente:(Castillo et al., 2018-2021)

La matriz de generacioén eléctrica para esta subregion se tiene una proyeccion desde un

52% en el afio base pasando por un 64 % en el 2030 y para el 2050 de 71 %.
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Figura 14. Generacion eléctrica cono sur Renovables.

Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

1.8.4 El Caribe

Se utilizé las proyecciones del sector energético de la subregion, como es el informe de
estudio: “Planificacién de inversiones en generacion eléctrica de Republica Dominicana
2040”, realizado por OLADE. Igualmente, los reportes de Granada, Barbados, Jamaica que
como balances energéticos del afio 2019 y sus proyecciones dan el resultado del consumo

final.
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Figura 15. Proyeccién del consumo final de energia Zona El Caribe

Fuente:(Castillo et al., 2018-2021)
En esta subregion crecera a una tasa promedio anual de 1.6 %, durante el periodo de

proyeccion, sin sufrir cambios estructurales en su matriz por fuentes, donde los
hidrocarburos, mantiene el predominio de participacién con un 73 % del consumo total.

En cuanto a la capacidad instalada de generacién eléctrica la mayor parte de la nueva
capacidad durante este periodo de proyeccion corresponde a centrales a gas natural,

siguiéndole las centrales da biomasas hidraulicas, las edlicas y las solares. Si embargo es
de las centrales hidraulicas se daria en paises continentales como Guayana y Surinam.
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Con estas condiciones la renovabilidad del parque generador caribefio se incrementa de un
valor del 16 % al 32 % en 2030 y al 47 % en el afio 2050.
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Figura 16. Proyeccion de la capacidad instalada de energia Zona El Caribe
Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

En lo referente al incremento de generacion eléctrica con gas natural en esta subregion y
desplazando el uso de derivados de petréleo, y permitiendo la presencia de energias
renovables en la matriz de proyeccién de electricidad se mejora y pasa de un 8 % al 16% en
el 2030y al 23 % al afio 2050.
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Figura 17. Proyeccién de las energias renovables Zona el Caribe

Fuente:(Castillo et al., 2018-2021)

1.8.5 Brasil

En este pais las fuentes de informacion de referencia para las proyecciones fueron el
plan decenal de Energia 2030, y el plan nacional de energia 2050, ambas publicaciones del
ministerio de minas y energia. Si embargo el afo base es 2020, para lo cual se dio mayor

relevancia a las proyecciones del 2030 y extendiendo estas proyecciones al afio 2050.
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Figura 18. Proyeccién del consumo final de energia Zona Brasil
Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

El consumo final de energia evoluciona de manera uniforme con una pequefia variacion
en la estructura porcentual de la matriz, incrementandose a la participacion de la electricidad
por la caida de los petroliferos y de la biomasa. También debido a la mayor electrificacion de

los sectores del transporte y la industria.
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Figura 19. Proyeccion de consumo final de energia Zona Brasil

Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)
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Para este afio base se nota un incremento desde el 19% al 22 %, en la electricidad, y
manteniéndose el carbon mineral y gas natural constante, y una disminucion en petréleo y

sus derivados.

En la capacidad instalada de generacién eléctrica en este escenario se caracteriza por
una predominante instalacion de electricidad a gas natural y energia edlica hasta el 2030,
superando en lo referente a las hidroeléctricas y solares fotovoltaicos.
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Figura 20. Proyeccion de la generacion eléctrica Zona Brasil.

Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

Como resultado se observa una disminucion de alrededor de 2 puntos porcentuales en la

renovabilidad de la capacidad instalada del parque generador. En el afio 2050 con nuevas

28



hidroeléctricas, eollicas y solares se acelera, esta capacidad y conjuntamente con las

centrales de gas natural.

En la proyeccion de la generacion eléctrica en zona de Brasil, el gas natural y la energia
eodlica son las fuentes que ganan mayor participacion en la matriz de generacion. La caida
del carb6on mineral y los derivados de petroleo genera una disminucién en la participacion de

las energias no renovables en dicha matriz respecto al afio base.
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Figura 21. Proyeccion de la oferta total de energia

Fuente:(Castillo et al., 2018-2021)

1.8.6 México

El consumo final para este pais, en el escenario propuesto esta incrementando a un ritmo
del orden del 1.3 % promedio anual, y sin sufrir cambios importantes en la estructura
porcentual manteniendo la predominancia de los derivados de petr6leo en la matriz de

consumao.
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Figura 22. Proyeccién de la Capacidad instalada de energia en México
Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

Las fuentes de informacion fueron las prospectivas energéticas elaboradas y publicadas
por la SENER en este periodo de 2018-2032. En donde el petréleo crudo y sus derivados el
gas natural el GLP las energias renovables y la electricidad en combinacion con el balance

energético del afio 2019 dieron estos resultados.

La nueva Capacidad de generacién eléctrica instalada bajo estas premisas es
principalmente las centrales a gas natural, pero también es apreciable la capacidad

renovable incorporada en este periodo que lo hacen incrementar en el afio base.

30



180

160

140

120

100

GW

80

60

N D
o O o

2019 2025 2030 2035

Afos

B Hidroeléctrica

Carbdn mineral M Biomasa
M Edlica B Solar
2019 2030

2% o
{ i 16% 9% i 1 i14%

\ 1% 4%
16%
2%
7%  37% 1% 51%
23% 2 B .

8% gl
N

Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

M Gas natural

2040 2045

M Diésel - Fuel oil
M Geotermia
W Nuclear
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En estos periodos se puede observar como del 37% de gas natural se incrementa al 55

% de la generacion eléctrica, igualmente la solar se incrementa desde un 4 % a un 10 %
durante el horizonte planteado. Si embargo la reduccién de la hidroeléctricas desde el 16 %
hasta un 14% en 2030 y hasta un 10 % en el afio 2050.

En el porcentaje de renovable de la capacidad instalada se puede observar en la figura

24 que desde el afio base con un 31% de capacidad instalada al 2030 se incrementa a un
44 %.
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Figura 24. Porcentaje de renovable en la capacidad instalada en México
Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

En la proyeccion de generacion eléctrica segun el escenario se mantiene el predominio
del gas natural, con un incremento en las fuentes de energia renovable la cual pasa de un
22 % del afio base a un 37 % en el 2030.
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Figura 25. Proyeccion de la Generacion eléctrica en México.
Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

Para el afio 2050 se tiene un porcentaje del 42 % y existe en este periodo un incremento
de la generacion termonuclear, mientras que los derivados del petréleo desaparecen y el

uso de carbon mineral se reduce a la minima expresion.
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Figura 26. Porcentaje renovable de la generacion eléctrica en México.
Fuente: (Castillo et al., 2018-2021)

En lo referente a la proyeccion de la generacion en energia renovables se incrementan
por lo anterior desde un 22 % en el afio base a 37% en 2030, y proyectado a 42% para el
afio 2050.
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CAPITULO II.

2 DIAGNOSTICO SITUACIONAL

2.1 Analisis del estado inicial de los sistemas de generacion de energia

relacionados con la Amazonia Ecuatoriana.

La Republica del Ecuador se encuentra ubicada en la costa noroeste del océano Pacifico
y con una extension aproximada de 283.561 km? y esta limitada por Colombia al norte, al sur
y este con Perl. Estd en una zona tropical donde se definen cuatro regiones como son
costa, sierra, oriente y region insular o Galapagos definidas por el clima y la geografia. Se
dan dos estaciones climaticas definidas por el clima de acuerdo a la altitud y regiones,
dando como resultado el invierno cuando predominan las lluvias y es calido, mientras que el
verano que es una temporada seca y con temperaturas mas bajas(Palomares & Aristizabal,
2016).

La poblacién del Ecuador es aproximadamente diecisiete millones y medio de habitantes,
con un indice de desarrollo humano de 0,73 considerado alto, con una tasa de crecimiento
del 1,5% anual, con una esperanza de vida de 77 afios. Ademas con emisiones de C02
(toneladas métricas per capita) de 2,3 hasta el afio 2018, y un &rea selvatica de 50,3% de
tierra, y con una poblacién que tiene un acceso a la electricidad el 98,8%(BancoMundial,
2022).

Sin embargo, la produccion de electricidad a partir de fuentes renovables, excluida la
hidroeléctrica es de 2,1% hasta el afio 2015 como referencia. El Ecuador en su plan maestro
de electricidad ya promueve aumentar la capacidad instalada provenientes del 59.84% de
fuentes renovables, y el 40.16% de fuentes No Renovables, con un total de 5252.57 km de
lineas de sub-tramision para llevar la energia, y reducir las pérdidas de energia hasta
alcanzar un 11.40%(MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020). Ademas de aplicar unas politicas
tarifarias y la ejecucién de diferentes programas de eficiencia energética en iluminacion, vias
publicas, el reemplazo de refrigeradoras antiguas y de alto consumo. El etiquetado de los
artefactos de uso en el hogar con las normativas de eficiencia energética ha permitido la
disminucién en la demanda eléctrica a nivel nacional (MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020).
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El plan maestro se resume en la siguiente figura 27 en la produccién de energia
renovable representa el 72.70% de la generacion eléctrica con energias renovables en el
afio 2018.
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M Biomasa M Térmica Solar Hidrdulica M Edlica M Biogas

Figura 27. Evolucioén de la capacidad de potencia efectiva en el SNI 2008-2018

Fuente (MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020)

La generacién de energia eléctrica se produce de fuentes renovables y no renovables,
como hemos visto las generacion se compone de fuentes hidroeléctricas, fotovoltaicas,
eodlicas y termoeléctricas que consumen biomasa y biogas, mientras que las no renovables
utiliza combustibles fosiles y son las de turbo gas, turbo vapor y motores de combustién
interna (MCI).(ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020). Con estos antecedentes la produccién
energética Renovable se presenta en la siguiente Tabla 2. Que se muestra el histérico de

potencia efectiva que ha crecido en el tiempo.
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Tabla 2. Potencia efectiva por tipo de fuente MW

Tipo de energia | Tipocentral | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
hidraulica 2,207.17|2,236.62| 2,236.62| 2,240.77(2,401.52| 4,418.18| 4,486.41| 5,036.43| 5,046.63| 5,064.16
edlica 2.40 240 18.90| 2115 2115/ 2115/ 21.15| 21.15 2115 21.15
termica

Renovable Biomasa 93.40| 93.40| 93.40| 136.40| 136.40| 136.40| 136.40| 136.40| 136.40( 136.40
fotovoltaica 0.04 0.08 3.87| 26.37| 2550 2559 2559| 26.74| 26.74| 26.74
térmica Biogas - - - - - 1.76 6.50 6.50 6.50 6.50

Total Renovable 2,303.01| 2,332.50( 2,352.79| 2,424.69| 2,584.57( 4,603.08| 4,676.05| 5,227.22| 5,237.42| 5,254.95

No Renovable térmica 2492.67| 2730.44| 2749.96| 2874.39| 2972.41| 3003.80| 2769.11| 2820.89| 2835.39| 2840.30

Total General 4,795.68|5,062.94(5,102.75| 5,299.08| 5,556.98| 7,606.88| 7,445.16| 8,048.11| 8,072.81 8,095.25

Fuente : (ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020)

En donde se puede verificar que el incremento de la energia con fuente renovable a
incrementado en un 128,8%, esto demuestra que la mayor participacion de la fuente de

energia renovable fue la hidroeléctrica.

Tabla 3. Potencia nominal y efectiva por tipo de fuente 2020

Tipo Tipo de Tipo de :C:)t;?::: Potencia Efectiva

Fuente Central Unidad (MW) (MW) %
Hidrdulica Hidrdulica 5,098.75 5,061.16 62.56
Biomasa Turbovapor 144.30 136.40 1.68
Renovable | Fotovoltaica | Fotovoltaica 27.63 26.74 0.33
Edlica Edlica 21.15 21.15 0.26
Biogas MCI 4.26 6.50 0.08
Renovable 5,296.09 5,251.95 64.91
No MCI 2,029.74 1,633.25 20.18
Térmica Turbogas 921.85 775.55 9.58

Renovable

Turbovapor 461.63 431.50 5.33
No Renovable 3,413.22 2,840.30 35.09
Total, General 8,709.31 8,092.25 100.00

Fuente: (ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020)

Lo que se puede concluir que la participacion de centras hidraulicas con un 62.56%

seguido de las térmicas no renovables tipo MCI, con un valor de 20,18%.

Tomando en cuenta para las provincias del Oriente Ecuatoriano se tiene la siguiente

tabla de resumen para los valores de generacion con respecto al sector eléctrico.
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Tabla 4. Potencia y numero de centrales por provincia y tipo de fuente de energia 2020.

Renovables No Renovables Total

Provincia numero | potencia potencia | numero potencia |[potencia| numero potencia potencia

de nominal en | efectiva de nominal en | efectiva de nominal en efectiva

centrales MW MW centrales MW MW |centrale MW MW

Morona Santiago 4 138.38 137.89 1 4.50 4.00 5 142.880 141.890
Napo 5 1557.50 1532.65 5 77.63 54.44 10 1636.130 1587.090
Orellana - - - 88 783.18 604.19 88 783.180 604.190
Pastaza 1 0.20 0.20 - 61.10 50.97 4 61.300 51.170
Zamora Chinchipe 2 182.40 182.40 - - - 2 182.400 182.400
TOTAL 12 1878.48 1853.14 94 926.41 713.6 109 2805.89 2566.74

Fuente: (ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020)

Es necesario mencionar que los valores de la potencia en la provincia de Napo en la
generacién es por la Central Coca codo Sinclair.(MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020).

En lo referente a la produccién de energia que se tienen a nivel de todo el territorio
ecuatoriano se muestra en la siguiente tabla 5 donde se muestra con respecto a la energia

renovable y no renovable.

Tabla 5. Produccién de energia bruta por tipo de central.

Tipo de Energia Tipo de Central Energia Bruta

GWh %
Hidraulica 24,333.26 77.87
Biomasa 426.59 1.37
Renovable Edlica 77.10 0.25
Biogas 43.99 0.14
Fotovoltaica 37.76 0.12
Renovable 24,918.71 79.74
Térmica MCI 4,422.11 14.15
No Renovable Térmica Turbogas 981.75 3.14
Térmica Turbovapor 925.43 2.96
No Renovable 6,329.29 20.25
Total, General 31,248.00 99.99

Fuente: (ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020)

Por medio de esta informacién podemos decir que en lo referente a la produccion de
energia bruta a nivel nacional la de tipo de central Hidroeléctrica lleva el 77.87 % del su
predominio, en lo referente a la energia renovable, mientras que, en las centrales no
renovables la térmica MCI, esta en 14.15% de la produccion. Esto se puede concluir que la
energia bruta producida por estas fuentes, corresponde a un 79.7 % con una produccién
de 24918.71 GWh y en la no renovable el 20.26% que representa 6329.29
GWh.(ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020)

Es necesario mencionar que en los proyectos emblematicos del Ecuador en los sectores

estratégicos, servicios y empresas publicas Art. 313 en la constitucién de la Republica del
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Ecuador establece: “ Los sectores estratégicos, de decisién y control exclusivo del Estado,
son aquellos que por su transcendencia y magnitud tienen decisiva influencia econdémica,
social, politica o ambiental, y deberan orientarse al pleno desarrollo de los derechos y al
interés social (MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020). El plan de expansién de Generacion
2013-2022, implica que ya estan en funcionamiento pleno, o por cumplir su objetivo de

construccion. En la tabla 6 se indican los proyectos estratégicos que implementarse:

Tabla 6. Proyectos emblematicos de Generacion eléctrica

No. NowsaE CAPACIDAD.| ENERGIA MEDIA
1 | Proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair 1,500.00 8,743.00
2 | Proyecto Hidroeléctrico Quijos 50.00 353.00
3 | Proyecto Hidroeléctrico Manduriacu 60.00 349.00
4 | Proyecto Hidroeléctrico Toachi Pilaton 253.00 1,190.00
5 | Proyecto hidroeléctrico Sopladora 487.00 2,800.00
6 | Proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas 20.82 125.00
7 | Proyecto hidroeléctrico minas San Francisco 270.00 11,290.00
8 | Proyecto edlico Villonaco 16.50 64.00
9 | Proyecto hidroeléctrico Delsitanisagua 115.00 904.00

Fuente: (MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020)

Si embargo, en referencia a la cobertura del servicio de energia eléctrica en la sociedad
en general es por tanto la expansién y operacion sustentable del sector, para lo cual debe
propender a incrementar su cobertura. Segun la cobertura por region se tiene la siguiente
tabla 7.

Tabla 7. Cobertura del servicio eléctrico 2018

Region Cobertura
Sierra 98.41%
Costa 96.37%
Amazonia 92.77%
Insular 99.68%
Total, pais 97.33%

Fuente: (MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020)

Aqui, se verifica que la region Amazénica desde un punto de vista de sustentabilidad se
proyecta un 92.77%, y se puede inferir que el suministro de energia eléctrica es capaz de
mejorar la calidad de vida de los ecuatorianos y sobre todo con una tendencia de
crecimiento en su cobertura de servicio eléctrico, con la mayor generacion a través de la

energia renovable.
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2.2 Condiciones generales y laincidencia del petréleo.

En las centrales que utilizan combustibles en su produccion de la energia eléctrica
comparando desde el afio 2011 hasta el afio 2020 se visualiza una reduccién en el consumo
de los principales combustibles fésiles, por ejemplo, el fuel oil se reduce en un 60.76%, el
Diesel en un 30% vy el residuo en 71.90% en los que mas han sido representativos, que es

debido a la nueva incorporacion de centrales hidroeléctricas.

Tabla 8. Consumo de combustible utilizada en generacion eléctrica.

Combustible unidad 2011 2012 2013 2014 2015
Fuel Oil

kgal 265,997.77 312,667.03 343,514.47 368,783.70 335,750.59
Diesel

kgal 172,273.64 139,167.80 176,864.55 185,573.03 212,376.03
Haita kgal 14,711.27 90.75 2,705.72 | -
Gas Natural kpcx10E4 17.71 23.23 25.87 26.65 25.72
Residuo kgal 34,128.95 32,849.20 32,114.49 36,238.50 58,770.98
Crudo kgal 62,806.49 67,155.41 75,613.48 77,091.05 75,124.33
GLP kgal 7,069.02 6,295.76 5,864.25 6,335.57 7,290.65
Bagazo de Cafia__ | t 1,064,253.42 | 1,122,340.36 |  1,093,354.33 | 1,447,068.95 |  1504,439.27
Biogas m3
Combustible unidad 2016 2017 2018 2019 2020
Fuel Oil

kgal 249,953.74 141,680.00 186,006.83 134,026.99 104,342.82
Diesel kgal 105,279.36 108,232.19 114,307.25 127,921.90 120,583.17
Hafta kgal 001 | -
Gas Natural kpcx10E4 26.18 2353 20.21 18.06 15.60
Residuo kgal 49,579.46 28,454.43 28,604.41 15,615.77 9,589.09
Crudo

kgal 100,370.48 101,490.06 111,875.10 117,919.25 118,820.99
GLP kgal 8,300.80 7,091.62 7,897.94 6.301.22 6,648.22
Bagazo de Cafia |t 1542,813.88 | 1668,501.78 | 1437,079.48 1,623,207.24 | 1,593,582.26
Biogas

m3 8,119,299.87 6,327,344.01 6,622,714.15 24,938,767.94 26,724,994.15

Fuente:(ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020)

Es necesario decir que la produccién de energia eléctrica mediante las nuevas centrales
va utilizando menos combustibles fésiles, y, por tanto, la incorporacién de estas centrales
renovables con predominio en las centrales hidroeléctricas en el sector, han logrado reducir
el consumo de combustible. (MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020)
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2.3 Potencialidades energéticas en la Amazonia Ecuatoriana.

En el balance nacional de energia se puede apreciar el incremento en la capacidad

instalada de las energias renovables a nivel nacional en biomasa, biogas, eélica y solar

siendo la biomasa con 427 MW instaladas seguido de ed6lica con 77 MW.

Tabla 9. Potencia efectiva nacional en MW

Var (%)
promedio
Var.(%) anual
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 | 2020/2019 | 2010/2020
Hidraulica 8636.00 11133.00 | 12238.00 | 11039.00 | 11458.00 | 13096.00 | 15834.00 | 20089.00 | 20678.00 | 24341.00 | 24333.00 -1.12 10.91
Térmica 10634.00 9129.00 | 10311.00 | 11865.00 | 12354.00 | 12311.00 | 10868.00 7375.00 8019.00 7066.00 6329.00 -10.42 -5.06
BIOMASA 236.00 278.00 296.00 296.00 399.00 408.00 477.00 431.00 382.00 414.00 427.00 3.15 6.12
BIOGAS 13.00 28.00 46.00 41.00 44.00 6.87
otras
renovables | EOLICA 3.00 3.00 2.00 57.00 80.00 99.00 84.00 73.00 80.00 86.00 77.00 -9.85 36.50
SOLAR 4.00 16.00 36.00 39.00 37.00 38.00 38.00 38.00 0.39
TOTAL 239.00 281.00 298.00 357.00 495.00 543.00 613.00 569.00 546.00 579.00 586.00 131 9.37
Interconexién 873.00 1295.00 238.00 662.00 837.00 512.00 82.00 19.00 106.00 6.00 251.00 4202.38 -11.73
Total 20382.00 21838.00 | 23085.00 | 23923.00 | 25144.00 | 26462.00 | 27397.00 | 28052.00 | 29349.00 | 31992.00 | 31499.00 -2.45 4.45

Fuente:(BALANCE_ENERGETICO, 2020).

Igualmente las centrales Hidroeléctricas se incrementan en una capacidad 24333 MW

hasta el afio 2020 lo que da una variacion promedio anual 10.91% lo que al contrario en

energias renovables con respecto a la energia edlica se incrementa en un promedio de
36.50%, es decir que la introduccion de las nuevas centrales tecnolégicas dan un aval al
crecimiento energético y cambio en su matriz energética (BALANCE_ENERGETICO, 2020).
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En la Amazonia ecuatoriana 4 provincias que predominan representan el aporte al
sistema energético, como son: Napo 18.77%, Morona Santiago 1.64%, Pastaza 0.7% vy
Zamora Chinchipe 2.09 %. Los resultados del atlas 2021 Figura 28 y Figura 29, demuestran
como estan ubicadas las centrales renovables y no renovables en la Amazonia
(ATLAS_ELECTRICO, 2021).

Colombia

Leyenda

Potencia nominal (MW)
Ubicacion del Ecuador 02-1824

182,41 - 505,3
I 505,31 - 2.044,61
/77 provincia sin centrales

Signos convencionales

—--- Limite provincial legal
= Linea costera administrativa

~— Limite politico Internacional

Figura 28. Potencia nom. centrales de generacién, energia renovable por provincia (MW).

Fuente: (ATLAS_ELECTRICO, 2021)

En la Amazonia ecuatoriana la provincia que no tiene centrales por fuente renovables es
Orellana, mientras que, en las provincias hacia el sur, como Zamora Chinchipe es la

provincia que no tiene centrales con fuentes no Renovables.
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Figura 29. Potencia nominal de centrales de generacion no renovable por provincia

Fuente: (ATLAS_ELECTRICO, 2021)

2.3.1 Energia edlica

La produccion de la energia eélica se basa en la transformacion de la energia edlica

cinética en energia eléctrica con la ayuda de aerogeneradores, los mismos que con el paso

del tiempo han mejorado su rendimiento y eficiencia de produccion esto nos ayudé a tener

una reduccién en el costo de produccion (Carta Gonzalez et al., 2013).
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Figura 30. Densidad de potencia media anual del Ecuador Amazonia.

Fuente: (Ministerio de Electricidad y energia Renovable, 2013)

En la Amazonia Ecuatoriana, el potencial eolico nos ayudaria a estimar el nivel de
hidrogeno verde, podemos partir de la informacién contenida en el Atlas Edlico del Ecuador
con fines de generacion eléctrica, en el mismo que genera mapas de las velocidades
anuales del viento. Aplicados a un mapa digital que calcula el rendimiento y la produccién de

energia eléctrica.

Los impactos que generan los parques EoGlicos son generalmente aceptados y
considerados por los cientificos. En la provincias de la Amazonia por la frondosa
vegetacion selvatica influye en la velocidad del viento, en los niveles cercanos al

suelo(Ministerio de Electricidad y energia Renovable, 2013).

Igualmente la produccién en promedio de generacion eléctrica tenemos, con un potencial
bruto: Zamora Chinchipe con vientos de 7-7.5 m/s con una potencia instalable de 5.91MW
para una produccion de 10.15 GWh anual, con vientos en promedio de 7.5-8 m/s ser4 una
potencia instalable de 5.91MW, con una produccion eléctrica de 15.38 GWh anual
(ATLAS_ELECTRICO, 2021). Ademas es necesario afirmar que el potencial e6lico bruto del
Ecuador es de 1671MW con una produccion energética media de 2869 GWh/afio, sin
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embargo la relaciébn al potencial factible es de una produccion de 1697 GWh afio

aproximadamente(Samaniego & Abad, 2015).

2.3.2 Energia solar

En la produccion de la energia solar consideramos la energia solar fotovoltaica, se basa
en el fendmeno de efecto fotovoltaico, con ayuda de los paneles fotovoltaicos los mismos
gue tienen dispositivos semiconductores denominadas células fotovoltaicas capaces de
convertir la luz solar en energia eléctrica. Las células fotovoltaicas se arman sobre paneles o
modulos solares con la finalidad de conseguir un voltaje
adecuado(CONELEC_ATLAS_SOLAR, 2008).
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Figura. 31. Atlas solar del Ecuador region amazénica.

Fuente:(CONELEC_ATLAS_SOLAR, 2008)

La misma que en la ultima década ha tenido un gran avance tecnoldgico y crecimiento de
su capacidad instalada en el Ecuador, cabe destacar que la ubicacion geogréfica del
Ecuador nos brinda un gran potencial solar. En la siguiente tabla podemos ver la irradiacién

media de las 4 regiones del Ecuador.
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Tabla 10. Irradiacion solar media segun la zona.

Potencia solar en el Ecuador

Region Radiacion media
Interandina 45kWh
Costa 3.5 kWh
Amazénica 3.8 kWh/m?afo
Galapagos 4.5 kWh/m2aiio

Fuente: (CONELEC_ATLAS_SOLAR, 2008)
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Figura 32. Insolacion media anual total en Ecuador.

Fuente: (CONELEC_ATLAS_SOLAR, 2008)
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También tenemos grandes avances en el sector privado en el oriente ecuatoriano por la
dificultad de suministro de una red muchos hogares ya han invertido en su propia fuente de
generacion fotovoltaica los cuales dan resultados muy positivos considerando que estamos
en un pais donde tenemos una alta radiacion solar mas alta del planeta lo que nos brinda

muchas oportunidades para el desarrollo y el emprendimiento.

Tabla 11. Produccién fotovoltaica por provincia.

PV Electricity Ener,

Provincia PAGH:2 (kg H2/afo) i -ty i
Provincia GWh

Sucumbios 1.85x 10 1000
Napo 1.33x 10? 601-800
Orellana 2.29x 10 1000
Pastaza 3.06 x 10 1000
Morona Santiago 2.36 x 10" 1000
Zamora Chinchipe 1.02x 10° 401-500
PROMEDIO TOTAL 883.3

Fuente: (CONELEC_ATLAS_SOLAR, 2008)

En el caso del dimensionamiento o disefio del sistema solar fotovoltaico contiene una
serie de procesos de calculo que nos ayudan a optimizar el uso y la generacion de la
energia eléctrica con energia solar(CONELEC_ATLAS SOLAR, 2008).

2.3.3 Energia geotérmica

Las tecnologias para la produccion de energia eléctrica con el uso de la energia
geotérmica, en este caso se aprovecha las altas temperaturas de la tierra para producir
electricidad. La energia geotérmica es las mas competitiva ya que cuenta con muchas
ventajas sobre las demas energias renovables, su campo de aprovechamiento siempre va a
ser el mismo y su energia cal6rica tiene un alto nivel de conservacion de energia, es una de
las energias renovables que para su generacion necesita un menor costo de inversion. En
un estudio preliminar sobre la obtenciéon de energia eléctrica a través de la energia
geotérmica, sostiene que en el Ecuador tiene un potencial limpio de la tierra que posee un
potencial de generaciéon estimado de 6500 MW, siendo 952 MW cuatro proyectos en

prospeccion.(Samaniego & Abad, 2015).
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El utilizar la energia geotérmica es por su caracter renovable e ilimitada del recurso, su
explotacion ofrece un enorme potencial para el Ecuador pues se encuentran de facil acceso.
Estos recursos se encuentran en la region sierra después de estudios realizados por
INECEL(ex - Instituto Ecuatoriano de Electrificacién), con OLADE (Organizacion
Latinoamericana de Energia) y otras instituciones internacionales en el afo 1979
(Samaniego & Abad, 2015). Estas zonas identificadas fueron las denominadas Grupo Ay
Grupo B, las primeras de prioridad comprenden en la provincia de Imbabura, cantdn
Cayambe, Tufifio. Las segundas Grupo B al sur como italo, Chimborazo vy
Cuenca(Samaniego & Abad, 2015).
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Figura 33. Areas de interés Geotérmico, (las elipses Grupo Ay linea discontinua Grupo B).

Fuente:(Samaniego & Abad, 2015)
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Los resultados del estudio se tienen en la siguiente tabla:

Tabla 12. Estado actual de la exploracién geotérmica en el Ecuador

. Potencia
Areas / zonas Fase de E%t;?:;? Fase de eléctrica
estudio 2009 estudio 2013 MW
en MW
2013
1.Tufifio prefactibilidad 139 prefactibilidad 175
2.Chachimbiro reconocimiento 113 prefactibilidad 81
3.Chalupas reconocimiento 282 reconocimiento 282
4.Chalpatan prefactibilidad 0 prefactibilidad 0
5.Cachiyacu reconocimiento 379 prefactibilidad 39
6.Jamanco reconocimiento 254 prefactibilidad 13
7.0yacachi reconocimiento 201 prefactibilidad 0
TOTAL 1368 590

Fuente:(Samaniego & Abad, 2015)

En el oriente ecuatoriano se descarta la generacién geotérmica pese a que tenemos un
volcan muy significativo, sus cantidades de generacion no son significativas por el cual se

descarta la generacion geotérmica en la Amazonia Ecuatoriana.

2.3.4 Energia de Biomasa

En la produccidn de la energia a partir de la biomasa residual la misma que se obtiene a
partir de la agricultura, ganaderia y silvicultura para los procesos quimicos como fuente de
hidrogeno ha ganado interés para la obtencién de energia y la fabricacion, refinado del
petrdleo, la produccion de fertilizantes, la hidrogenaciébn de grasas comestibles y
afines(Carta Gonzalez et al., 2013).

La Biomasa en el Potencia instalada en Generacion es de 144.3 MW y representa 1.65%,
dando una produccidén energética al servicio publico de 146.84 GWh, que representa el
0.55%. Las centrales renovables consumen lo que es biomasa y biogas. En total las
Centrales de Biomasa producen una energia total al sistema de 372,80GWh que representa
el 1.43% del sistema nacional(ATLAS_ELECTRICO, 2021).
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Figura 34. Densidad de produccién de H2 por provincia — Gasificacién (ton/afio km?2)

Fuente: www.elsevier.com/locate/he

El hidrogeno (H;) a sido evaluado como un potencial de produccion de varias fuentes de
energia renovable, sobre la generacion eléctrica en cada una de las provincias del Ecuador

a partir de la biomasa residual.

En la biomasa en el ecuador se ha desarrollado principalmente el aprovechamiento del
bagazo de cafia en los grandes ingenios azucareros. Ademads, la construccion de
biodigestores y la elaboracién de biocombustibles se ha dado iniciativas muy competitivas.
La principal aplicacion de bioenergia en el Ecuador son los 101 MW instalados en
Ecoelectric, San Carlos y Ecuador (MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020). La utilizacion de
los residuos solidos en platas de tratamiento de la basura como en Pichicay en Cuenca con

la empresa EMAC EP, procesa 638 m3/h de biogas producido por la basura
(MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020).

2.3.5 Energia hidroeléctrica

Para obtener energia eléctrica necesitamos un conjunto de equipos electromecanicos
especializados para transformar la energia potencial hidrica en energia eléctrica. El paso de

la energia potencial acumulada del agua a través de una turbina lo mismo que produce una
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energia mecanica la cual acciona un alternador y genera corriente eléctrica, su
disponibilidad es a todas las horas por lo cual nos permite tener un servicio continuo durante

todo el dia(Carta Gonzalez et al., 2013).

Para la operacion de las centrales hidroeléctricas incluye un elemento que interrumpe la
via fluvial, formando un embalse. El agua se transporta por canales de presion, y se
conduce a las turbinas de las céntrelas hidroeléctricas a través de tuberias reforzadas. Con
lo cual al pasar por las turbinas obtenemos energia eléctrica para poder ser transmitida a
grandes distancias debe pasar primero por un transformador para ser liberada a las lineas

de transmision eléctrica(Carta Gonzalez et al., 2013).
Clasificacién de las centrales hidroeléctricas:
e Centrales hidroeléctricas de gran potencia: mas de 10 MW de potencia.
¢ Minicentrales hidroeléctricas: entre IMW y 10 MW de potencia.

e Micro centrales hidroeléctricas: menos de 1 MW de potencia.

Tipos de Centrales Hidroeléctricas:

e Central Hidroeléctricas de Pas0: Este tipo de hidroeléctricas utilizan el agua de los
rios respetando las condiciones ambientales y el caudal disponible para mover las
turbinas. En estas centrales el desnivel es muy pequefio por lo que necesitan un

flujo de agua constante.

e Centrales Hidroeléctricas con Embalse de Reserva: son centrales que utilizan el
agua para construir presas o embalses, las mismas que separan el agua de las
turbinas con lo que podemos generar electricidad durante todo el afio

independientemente del caudal del rio(Carta Gonzélez et al., 2013).
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Tabla 13. Centrales hidroeléctricas en la Amazonia

Hidroeléctricas Ubicacion Tipo Potencia Potencia
nominal  efectiva
(MW) (MW)

Coca codo Sinclair  Napo - El Chaco Pasada 1.500,00 1.476,00
Delsitanisagua Zamora Chinchipe - Zamora  Pasada 180 180
Hidrosanbartolo Morona Santiago - Morona Pasada 49,58 49,58
Due Sucumbios - Gonzalo Pizarro Pasada 49,71 49,71
Normandia Morona Santiago - Morona Pasada 49,58 49,58
Pusuno Napo - Tena Pasada 38,25 38,25
Abanico Morona Santiago - Morona Pasada 38,45 37,99

Fuente: (ATLAS_ELECTRICO, 2021)

2.4 Las energias renovables como una apuesta al futuro de laregién.

La proyeccién del futuro con las energias renovables en la regibn amazoénica da como
resultado la factibilidad de poner a disposicién centrales como Cardenillo que es la
hidroeléctrica con una proyeccién de 596 MW con la ubicacién en la provincia de Morona
Santiago, con estudios definitivos y listos para el proceso publico de seleccién para la
concesion, su inversion sera aproximada de 1300 millones de ddlares
americanos(ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020).

Este representa el escaldn final del desarrollo integral de la cuenca media del rio Paute,
conjuntamente con las centrales Mazar, Molino y Sopladora, su plazo para la construccion
es de 72 meses para ingreso al SNI (MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020).

Igualmente, la hidroeléctrica Santiago es un proyecto con una potencia de 2400 MW que
también se encuentra localizada en la provincia de Morona Santiago en rio del mismo
nombre luego de la confluencia de los rios Zamora y Namangoza. En los cantones de
Tiwintza, Limoén Indanza y Santiago de Méndez con los estudios definitivos, con una
inversion aproximada de 3000 millones de délares
americanos(MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020).

En resumen, el consumo de energia y el consumo per capita en el afio base 2020 a nivel por

provincia en la Amazonia contiene la siguiente Tabla 14:
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Tabla 14. Consumo de energia por provincia en Amazonia GWh

Consumo

Provincia Cons,umo de per capita

energia (GWh) (Kwh/hab)
Sucumbios 594.67 2579.88
Orellana 132.97 824.14
Napo 82.5 617.06
Pastaza 59.1 517.46
Morona Santiago 72.57 369.24

Zamora

Chinchipe 278.31 2311.26

Fuente (ATLAS_ELECTRICO, 2020).

Esto significa que las provincias que presentan el mayor consumo per capita de energia
eléctrica a nivel nacional es Sucumbios por la carga de Petroamazonas EP, e igualmente las
provincias de Zamora Chinchipe (Avila-ViIIavicencio, Gonzalez-Redrovan, & Icaza-Alvarez,
2022).
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CAPITULO il

3 MODELADO Y SIMULACION

3.1 Metodologia.

Para realizar la simulacion partimos desde la recopilacién de datos de las energias
renovables y las no renovables que esten siendo utilizadas para la generacion eléctrica en
nuestro afio base, con la ayuda del software EnergyPLAN realizamos nuestra proyeccion al
afio 2050 con el propdsito de obtener una matriz energética que sea 100% renovable, con lo
cual obtenemos las curvas de generacion, los mismos que deben estar de acorde a los

recursos que disponemos en la Amazonia Ecuatoriana.

3.2 Antecedentes de las energias renovables.

Las Energias renovables son un desarrollo fundamental en la Amazonia ecuatoriana, por
tanto se orienta el disefio de centrales energéticas en casas, comunidades y hasta pueblos

que sirve para aumentar la produccién de energia del sector y region (LEIB, 2019).

En este trabajo se opta por realizar un analisis el cual se da a partir de una necesidad de
un suministro eléctrico el mismo que ha llamado la atencion a cientos de hogares en nuestra
Amazonia Ecuatoria, sin desarticular el paisaje existente, sobre todo dependiendo del

recurso existente en la zona en estudio.

En la actualidad el suministro de energia eléctrica convencional se estd modernizando
conforme va evolucionando las distintas formas de generacién eléctrica, en el Ecuador los
tltimos afios se ha fomentado la produccion de energia mediante el uso de recursos
renovables, siendo uno de los sistemas disponibles y que pueden ser explotados tanto en la
zona urbana como en la rural por la facilidad de adquirir los equipos en el mercado (LEIB,
2019) (Daniel, Cabrera, & Arias, 2018)e. La produccién primaria de energia provienen de
recursos fosiles y en Ecuador subié hasta 154 TWh, es decir unos 10000 kWh anual per
capita(LEIB, 2019). En la Amazonia se puede lograr un nivel de una industrializacion mas
limpia y amigable con muchos beneficios tanto sociales y retornar fondos a la conservacion

de bosques, especies y de sus recursos (LEIB, 2019). En la actualidad las tecnologias
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hidroeléctricas, sistemas fotovoltaicos y biodigestores demuestran un avance al desarrollo
sostenible(LEIB, 2019).

valores con 4403 mm/a, y que por la ubicacion de la cordillera de los Andes existe un gran

En lo referente a las precipitaciones en la Amazonia se tiene

namero de rios de alta densidad de cuencas hidrograficas que proponen construcciones de
Mmas represas 0 captaciones para generar electricidad(ATLAS_ELECTRICO, 2020; LEIB,
2019).

Tabla 15. Disefios ejemplares de centrales hidroeléctricas

Consumidores Potencia W Energia kWh/afio Caudal Desnivel m Tipo de Turbina
Estudiante 1890 600 0.1 2.3 | Ossberger
Familia 5 personal 9450 3000 0.25 4.5 | Ossberger
Comunidad 50p 63000 20000 1 8 | Ossberger
Comunidad 100p 157501 50000 2 9 | Francis
Pueblo, 500p 787504 250000 8 12 | Francis
Pueblo 1000p 1575008 500000 30 6 | Kaplan

Fuente (LEIB, 2019)

En los sistemas fotovoltaicos que con llevan un desarrollo sostenible en la Amazonia ha
comenzado desde un punto de vista necesario, que permiten un acceso directo y facil de
instalar en lugares aislados del SNI(sistema nacional interconectado) que son las
comunidades amazénicas (LEIB, 2019). La siguiente tabla representa un andlisis con datos

del CONELEC (2008).

Tabla 16. Sistemas Fotovoltaicos en la Amazonia CONELEC (2008)

. Energia Potencia
R . Energia .. No. Paneles
Consumidores Potencia W KWh/afio diaria + paneles (320W)
30% E/4.8 HSP
Estudiante 1890 600 2137 445 2
Familia 5 personas 9450 3000 10685 2226 7
Comunidad 50p 63000 20000 71233 14840 46
Comunidad 100p 157501 50000 178082 37100 116
Pueblo 500p 787504 250000 890411 185502 580
Pueblo 1000p 1575008 500000 1780822 371005 1159

Fuente (LEIB, 2019)

Estos elementos, pueden combinarse con otros sistemas que utilizan combustible para

poder ayudar en el consumo eléctrico y demanda de estas comunidades.

Los sistemas Biodigestores también en el desarrollo local de estas comunidades a
permitido que se utilicen para poder producir energia, y, por tanto, con la recoleccion de
estiércol de ganado porcino, heces de cuyes etc. Se puede concluir que el Ecuador podria
reemplazar el GLP de un costo de 77 MUSD por Biogas, y evitar 308 ThCO2, convertirlos en
274GWh de electricidad (ARCERNNR 2022, 2022; LEIB, 2019).
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Se puede decir que los habitantes de la Amazonia pueden producir su propia energia
renovable a base de recursos que estan en situ, como se a mostrado anteriormente, sin
embargo es necesario un equipamiento pequefio en ciertas comunidades de 1000
habitantes, y es factible con equipamientos técnicos (LEIB, 2019). EIl conjunto de fuentes
energéticas iguala las deficiencias temporales y la energia de la biomasa como un
crecimiento en este clima tropical caliente humedo da como prioridad ser los primeros en la
descentralizacién del sector eléctrico y desarrollo de una generacién propia renovable (LEIB,
2019; Palomares & Aristizabal, 2016).

El Ecuador en el afio 2015, suscribe la agenda 2030 de las Naciones Unidas que incluye
los 17 ODS, de los cuales el ODS 7 “garantiza el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos” (NATALIA GREENE, 2020). Ademas para las ciudades
amazébnicas segun la Resolucién Nro. 042/18 que propone la “micro generacion fotovoltaica
para autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica” y es la
implementacién y desarrollo de consumidores en la micro generacién solar de hasta 100kW
(ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020; MERNNR_PLAN_MAESTRO, 2020). La Amazonia
tiene un gran potencial energético aun por desarrollar y en el invertir, por su situacion
geogréfica, la exposicion solar y la posibilidad de manejar los desechos de animales y
humanos dan lugar que en vez de ser un problema sea una gran oportunidad. En Resumen,

lo principal tenemos para la Amazonia:

a) Energia solar y fotovoltaica dan calidad de vida y ambiente, y por el potencial en la
region justifica la inversion en las comunidades aisladas de la Amazonia. La
aplicacion de minigrids solares y sistemas solares individuales maximizan el uso de
estos en calentar agua, cocinar, produccién etc. (NATALIA GREENE, 2020).

b) Las Micro hidroeléctricas, que no requieren de embalses, pero que permiten un
abastecimiento diversificado de electricidad local(NATALIA GREENE, 2020).

c) Los Biodigestores que es el aprovechamiento al maximo de residuos sélidos y la
generacion de energia con biomasa (para cocinar, calentamiento de agua o
aprovechamiento de bioles), con el fin de reducir o reemplazar el gas licuado de
petréleo GLP, y el carbén para la coccion de alimentos(NATALIA GREENE, 2020).

d) La energia edlica no hay lugares de un buen potencial e6lico por lo que no se utilizan
sistemas de energia hibridos y mixtos.

e) Gas asociado: es posible de abastecer de energia a las petroleras y comunidades
aledafias con esquemas de generacién propia, con el uso de gas asociado, de crudo
y reduciendo el uso de diésel o crudo como también evitando los dafiinos
mecheros(NATALIA GREENE, 2020).

56



3.3 Analisis de viabilidad del proyecto en las zonas de estudio.

Las tres metodologias mas comunes para el aprovechamiento de una modelacién de un
sistema energético son la optimizacién, herramientas o modelos de equilibrio vy
simulacién(Lund et al., 2021). Sin embargo las herramientas de optimizacion incluyen
sistemas enddgenos y las herramientas de simulacién lo hacen definiendo sistemas de
energia exdégenos, mientras que los modelos de equilibrio brindan herramientas de modelos

economeétricos de la sociedad(Lund et al., 2021).

La herramienta que nos ayuda para realizar una simulacién amplia es EnergyPLAN, que
es la que se utiliza para la evaluacion de sistemas de energia con la implementacién de
sistemas de energia renovables(Lund, 2014). Es la herramienta considerada para identificar
y verificar la factibilidad de la integracién de las energias renovables en los sistemas de
energia(Lund et al., 2021; Matteo Giacomo, 2020).

La caracteristicas principal del software EnergyPLAN, es de asistir en el disefio de una
planeacion estratégica nacional con técnicas y analisis econémicos de las consecuencias de
diferentes elecciones e inversiones(Matteo Giacomo, 2020). EIl principal motivacién de
utilizar y desarrollar los sistemas de energia es que se lo puede realizar en escala nacional,
pero también puede ser utilizada en otros escalas geograficas para un analisis de sistemas
de energia(Lund, 2014; Matteo Giacomo, 2020). EnergyPLAN, puede ser capaz de analizar
el tipo de tecnologia a cambiar con los requerimientos de transicion a un sistema 100% de
energia renovable(Lund, 2014; Lund et al., 2021). La utilizacién de estas tecnologias como
energia ondulatoria, calefaccion urbana, enfriamiento, energia de los mares, energia solar
térmica, almacenamiento térmico, biogas, biomasa y gasificacion etc (Matteo Giacomo,
2020).

En la siguiente figura nos provee las entradas y las salidas del modelo con EnergyPLAN, y

esto se refiere a:

¢ Demanda de energia (calor, electricidad, transporte).

e Unidades de produccién de energia y recursos (aerogeneradores, centrales,
calderas de combustible, almacenamiento), ademas de electrolizadores, biogas y
plantas de gasificacion como unidades de hidrogenacién.

e Simulacion (define la simulacién y operacién de cada planta y los limites de los

sistemas tanto en transmision y capacidad).
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e Costos ( costos de combustibles, intercambio de electricidad y gas, costos
operacionales fijos y variables, costos de inversion)(Lund, 2021)(Hernrik Lund,
mayo 2021).

Los resultados obtenidos al final de los andlisis con EnergyPLAN, son balances
energéticos y resultados de produccién anuales de energia, de consumo de combustible,
importacion-exportacion de electricidad, y el total de costos incluyendo el intercambio de
electricidad(Lund et al., 2021). Estos resultados pueden ser presentados mensualmente y
anualmente de la demanda y produccion con las diferentes categorias tecnolégicas, asi
como las importaciones, exportaciones de gas y electricidad. También puede incluirse las
emisiones de diéxido de carbono anualmente y los flujos de dinero desde una mercado
externo eléctrico con los consumos de combustible(D.F.DOMINKOVIC, 2016). En la figura
35., se muestra el diagrama de una herramienta informatica que es el sistema EnergyPLAN,
en donde se tienen las INPUT (entradas) a la izquierda y OUTPUT (salidas) y en el centro
las Conversiones de la energia, entregados por sistemas 100% renovables que, en sus
transiciones y combinaciones entre si, dan como resultado un sistema flexible que utiliza su

capacidad para obtener un sistema 100% de energia renovable.
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Heating - Electricity Demand — DistrictHeating - Wind — Hydro — Wave — Waste and Hourly Values)
Cooling
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s Electrofuel balance
upply ;
Heat and electricity IE";W?t EXW“G““WS
Central Power prod. — PO evenugs
Variable Renewables | onnd e Fuel Consumption
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Figura 35. Estructura del EnergyPLAN
Fuente:(Lund et al., 2021)
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Al disponer de varias herramientas informaticas que nos ayudan a modelar y hacer de un
analisis de nuestro sistema energético, por lo general todas estas herramientas
informaticas son diferentes entre si ya que no tienen la misma funciéon todas las
herramientas, al momento de realizar nuestro andlisis para hacer el disefio tenemos que
elegir cual de todos esos nos permite modelar de la manera mas adecuada. Para
nuestro caso la herramienta que utilizaremos es el software EnergyPLAN. Esta
herramienta informatica es una de las mas utilizadas para el modelado y andlisis de

sistemas energéticos de fuentes de energias renovables Figura 33.

Este andlisis tiene la finalidad de fijar un rumbo de un sistema eléctrico que usa los
combustibles fosiles para su generacién por uno que sea 100% renovable, se puede
sefalar que la principal causa son los gases de efecto invernadero que implica la
combustién de los derivados del petrleo, los mismos que al ser extraidos genera
muchos riesgos y efectos a causa de los derramas de petréleo, el mismo que entra en
contacto directo con la vida silvestres y para que estos desaparezcan debe pasar un

tiempo prolongado en el ecosistema

El estado ecuatoriano con la finalidad de reducir la combustion de los combustibles
fésiles lanzo un programa con el que busca hacer un cambio en la matriz energética con
una serie de proyectos en todo el pais aprovechando los recursos renovables en la
obtencion de energia eléctrica a gran escala con el apoyo del software EnergyPLAN de
la Universidad de Aalborg nos facilita hacer proyecciones con el uso de las energias

renovables para el afio 2050(Lund et al., 2021).

Las energias renovables son una solucion eficaz para el suministro de energia eléctrica
en las comunidades rurales, aprovechando los recursos disponibles en la localidad, los
mas comunes son la energia fotovoltaica, edlica y minihidraulica con opciones viables,
con la finalidad de cubrir la demanda energética buscando brindar un servicio con

eficiencia energética y un servicio continuo al consumidor final.

El cambio de una sociedad que utilice las energias renovables de forma sostenible ha
aumentado de manera significativa durante la Ultima década, lo cual ha provocado
muchos cambios en el sistema energético. Estimulado por los efectos negativos del
consumo de combustibles fésiles los mismo que provocan la liberacién de gases de
efecto invernadero en la atmosfera, ademas contaminan la biosfera y los mismos gases
se encargan en alterar el equilibrio de la biosfera. Al contrario de las fuentes
tradicionales basada en la combustiéon de los combustibles fosiles, las energias

renovables utilizan fuentes renovables que se restablecen naturalmente, como la luz

59



10

11

solar, el viento, los movimientos de las mareas y el calor geotérmico. En los Gltimos afios
se han creado cooperativas para promover el uso de las energias renovables lo que ha

permitido que sea mas rentable en muchos paises.

La participacion continua ha ido creando un vinculo entre el publico y la gobernanza de
la transicién energética en este caso. Con lo cual ha generado una mayor aceptacion de
las turbinas edlicas si se gestiona con las iniciativas de participacién ciudadana como las
cooperativas. Se argumenta que podemos patrticipar con total derecho sobre asuntos
relacionados con la proteccién del medio ambiente, uno de los principales temas de
discusioén es la eliminacion progresiva de los combustibles fésiles al mismo tiempo esto
impulsa al desarrollo de las energias renovables para la generacion eléctrica, esto es un

derecho fundamental a la proteccién del medio ambiente.

Los consumidores finales tienen la iniciativa en el cambio de la matriz energética
buscando beneficiarse de las nuevas tecnologias con la finalidad de reducir sus facturas,
la participacion ciudadana en la transicion energética es muy importante por la inversion

privada en la energia renovable.

Estas comunidades energéticas movilizadas aportan una parte significativa de las
inversiones en energia renovables, promueven el desarrollo local y aumentan el apoyo

publico a las energias renovables.

De esta manera obtenemos un cambio muy favorable para la presentacion de servicios
gue nos ayudan al ahorro energético al momento de crear nuevos proyectos de
produccién energética. Por lo cual las cooperativas se vuelven productores de
electricidad y participan en la presentacién de servicios. Al mismo tiempo que les permite
actuar como empresa suministradora de electricidad y comprar electricidad en el
mercado mayorista para poder suministrar a sus clientes con lo cual les brinda un
servicio de calidad. Esta mentalidad nos va a ayudar mucho para la reduccién de

emisiones de gases de efecto invernadero.

Las cooperativas energéticas colaboran de manera muy activa con multiples niveles de
gobernanza y de multiples formas, para un intercambio de conocimientos a nivel local y
regional, las cooperativas pueden ser la clave para la transicién energética hacia las

energias renovables y la reduccién del uso de los combustibles fésiles.

Muchas de estas cooperativas de energia trabajan en conjunto entre cooperativas con el
fin de generar una red de apoyo, con lo cual intercambian conocimientos y aprendizaje
mutuo al proporcionar “experiencia distinta que no esta disponible en otros lugares”. La

electricidad actual no es la adecuada para estos cambios en el sistema energético. Las
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reglas y regulaciones actuales no siempre parecen estar equipadas para el mercado de

energia. Por los impuestos que pagan los consumidores de electricidad.

12 Las reglas del juego son de vital importancia en la produccion de energia a partir de las
energias renovables, lo cual crea oportunidades a las cooperativas de energia para la
movilizacion de los ciudadanos hacia la transicion energética. Estas cooperativas crean
conciencia y crean apoyo para la transicion energética que intenta orientarse hacia un
sistema de energia mas renovable lo cual nos dirigen directamente a los ciudadanos a
nivel individual creando la oportunidad que los consumidores tengan su sistema de

generacion muy sostenibles y un servicio continuo.

3.4 Simulacién de sistemas de generacion 100% renovables.

El software EnergyPLAN, disefiado para la realizacién de sistemas de generacion 100%
renovables considera tres sectores principales que son: sector eléctrico, calor y transporte.
Para esto entonces tenemos que se necesita de ciertos parametros técnico para el ingreso

de datos en el software:

a) Demanda o produccion anual en TWh/afio
b) Capacidad de la unidad de generacion instaladas en MW

¢) Ladistribucién por hora de la produccién total.

Primer paso: para poder analizar es considerar la proyeccion de las energias renovables
en el periodo 2020 al 2050, con intervalos de 10 afios de algunas de las energias que son

renovables y no renovables.(Lund et al., 2021)

Segundo paso: se ingresan los valores en TWh/afo de los investigados en el afio base
correspondiente con respecto a demanda de electricidad, demanda eléctrica adicional, y

calefaccion eléctrica figura 36.
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Figura 36. Demanda Eléctrica u importacién/exportacion.

Fuente realizado por el autor

Tercer paso: se ingresan los valores en la seccién de industria y combustible tanto en

carbén, aceite, gas natural y biomasa figura 37.
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Figura 37. Consumos de industria y combustible

Fuente: realizada por el autor
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Cuarto paso: una vez ingresado estos valores procedemos a ingresar los valores de

electricidad renovable,

m ¥

ﬁ, . EnergyPLAN 16.0: Startdata

Home | AddOnTooks  Help

AGE OBO B OBO hMN T

Show Hourly Values
Home  New Settings Notes Web Run Run Run Treeview = Tabs
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Stabilisation Share 0

Figura 38. Variables de Electricidad Fuentes Renovables
Fuente: realizada por el autor

Quinto paso: en la seccion de los costos ingresamos los afios de vida util de cada

generador de energia y su porcentaje de devaluacion.
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Figura 39. Costos y costos de Operacion- Mantenimiento
Fuente: realizada por el autor

Sexto paso: luego de haber completado los parametros en todos los casilleros del
software EnergyPLAN, se ejecuta y como resultado obtendremos los datos estadisticos de
las energias renovables y no renovables en el afio base 2020. También se puede obtener
las graficas de un dia, mes, y un afio de proyeccion de la demanda, ademas de balance de

energia con respecto al tiempo.

Septimo paso: una vez mas se calcula para los siguientes afios desde 2030, 2040 y 2050

por lo que se obtienen una tabla de proyeccion de datos resumen.

Los datos para la simulacién en el software de EnergyPLAN, son los siguientes para el
afio base que es del 2020, para ello se consideran los meses mas relevantes de la
Amazonia que son los meses de enero-julio, estos dos meses tienen la mayor y menor
generacion eléctrica en todo el afio respestivamente, por lo cual son tomados como punto

de analisis, siendo un clima tropical muy hiimedo en la regién.
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Figura 40. Mapa de Temperatura del Ecuador

Fuente: (CLIMA, 2022)

En el mapa de precipitaciones en el territorio de estudio en la parte amazoénica se

constata, que hay precipitaciones mayores a 2000mm, es decir, todo el tiempo pasa con

llovizna, o llueve en grandes cantidades la mayoria del afio.
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Figura 41. Mapa de precipitaciones

Fuente:(CLIMA, 2022)

65



Entonces para el afio base que es el 2020, y considerando los datos ingresados se
obtiene el resumen de las energias renovables en la region existente, ya que se tiene 3
componentes principales en lo referente a las centrales de generacion eléctrica como se

muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Centrales por Generacion en la Amazonia.

INFRAESTRUCTURA CENTRAL GENERACION
% DE POT | TOTAL :g:n Ng(:/nw
CENTRAL TOTAL
NO INSTAL | NACION CENTRA | AL
PRC:X'NC RENOVABLE RENOVABLE CE,[ﬁR A| ADA AL CENTRAL | \ESN | CENTR/
les | /PROV | 8.79GW RENOV | PROVIN
A CIA
E
#iR“(')T/ # TIPO # TIPO #324 MW % TIPO MW MW
CENTRALES
MORONA HIDRAULICA .
SANTIAGO 5 4 SOLAR 1 | TERMICA | 1.54% | 142.88 | 1.63 Mcl 45 142.88
NAPO 11 6 | HIDRAULICA | 5 | TERMICA | 3.40% | 1640 18.7 MCl 77.63 | 1635.13
MCl
90 - - 90 | TERMICA | 27.78% | 743.46 | 8.46 | TURBOGAS | 783.18 | 783.13
ORELLANA TURBOVAP
PASTAZA 4 1 SOLAR 3 | TERMICA | 1.23% | 613 0.7 Mcl 61.1 61.3
MCl
0,
SUCUMBIOS 68 1| HIDRAULICA | 67 | TERMICA | 20.99% | 547.85 | 6.77 | oo | 483.55 | 547.86
ZAMORA .
CHINCHIPE 2 2 | HIDRAULICA | - - 0.62% | 182.4 2.08 - - 182.4

Fuente (ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020; BALANCE_ENERGETICO, 2020)

Con el ingreso de la demanda, en el programa EnergyPLAN, con los datos de la
produccién en Generacion por Central y el consumo energia en la regién para realizar la
simulacién del primer afio base 2020. En el anexo 1 se encuentra la estadistica para region

amazonica en infraestructura de Centrales de Generacion, por provincia.

Tabla 18. Produccién de Generacion por Centrales en la Amazonia .

PRODUCCION DE GENERACION POR CENTRAL
PRODUCION TIPO TOTAL 2020
CANTIDAD CENTRALES MWh POR /TPOI;I'(IJ-\\I; NAC/ TZOOTZ?)L MEJOR I;:EOEJI\TSR“QIOA
PROVINCIA 2668GWh MES
total
# CENTRALES | nac# | RENOV | NORENOV | GWh % GWh/ANO | MWh/MES GWh
961
CENTRALES
0, 0,

MORONA SANTIAGO 15 2.0% 93200 0 93 3% 1052.02 98900 72.57
NAPO 53 6.0% 627800 16900 645 24% 7269.56 677500 82.5
0, 0,

ORELLANA 322 34.0% | 228500 0 228 9% 2417.19 228500 132.97
PASTAZA 19 2.0% 2.5 22300 22 1% 250.33 22800 59.1
SUCUMBIOS 206 21.0% | 41200 91500 133 5% 1398.64 132700 594.67
ZAMORA CHINCHIPE 6 1.0% 89700 0 90 3% 871.74 871700 278.31

Fuente (ARCERNNR 2022, 2022; ARCERNNR_ESTADISTICA, 2020)
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En la recopilacién de datos para lo referente consumo de combustible de las centrales de

generacion y consumo segun la estadistica se muestra en la Tabla 19. Para la region de la

Amazonia. En el anexo 2, se describe la estadistica de toda la produccion Energética de la

region Amazonica por provincias.

Tabla 19.

Consumo de Combustible por Centrales de Generacion en la Amazonia

COMBUSTIBLE CONSUMO POR CENTRALES AMAZONIA

TIPO .

CENTRAL | Combustible CRUDO DIESEL FUEL OIL GAS NATURAL GLP
CENTRALES TEP % TEP % TEP % TEP % TEP | % TEP
MORONA

TERMICA 24,000.00 0 100
SANTIAGO 24,000.00
NAPO TERMICA 43,200.00 72.64 31,380.48 27.36 11,819.52
ORELLANA TERMICA 580,200.00 38.91 225,755.82 43.08 249,950.16 3.56 20,655.12 14.45 83,838.90 0.00
PASTAZA TERMICA 54,100.00 88.18 47,705.38 11.82 6,394.62 0.00 0.00 0.00
SUCUMBIOS TERMICA 289,900.00 31.60 91,608.40 34.01 98,594.99 0.00 29.30 84,940.70 5.08 14,726.92
ZAMORA
CHINCHIPE HIDRAULICA 0 0.00 : 0.00 0.00 0.00 0.00

fuente(ARCERNNR 2022, 2022; ATLAS_ELECTRICO, 2020)
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1.7 Resultados obtenidos.

El resultado de la simulacién para la planificacién en programa EnergyPLAN, se obtiene

el siguiente resumen Figura 40.

En la cual podemos encontrar la capacidad que tenemos instalado en MW y en TWH/afio

en cada una de las centrales de generacion.

En otra seccion tenemos las centrales térmicas que son a combustible MCI, turbo gas y

turbo vapor.

Tenemos en la demanda de cada mes en MW con lo cual podemos decir que el mes que
tiene el consumo mas alto es en el mes de enero con 161 MW y el mes de menor consumo
es en julio con 118 MW, mientras que, el consumo anual tenemos en TWh/afio en nuestro
caso es de 1.26 TWh/afio.

También tenemos la produccion del RES (fuente de energia renovable) en cada mes en
MW en los meses que tenemos la mayor produccién y la menor produccion por lo tanto en el

mes enero con 1429 MW mientras que en julio tenemos 1037 MW respectivamente

El balance de energia, si dentro de nuestro sistema tenemos un desbalance significa que
algo esta mal para lo cual se analiza si tenemos perdidas en las lineas o posiblemente hay
demasiada produccion por lo tanto hay un desbalance en nuestro sistema. En el caso de no

existir significa que se mantiene consumiendo en forma equilibrada.

En el caso del balance del FUEL (TWh/afio), en este caso los PV y WIND off, se supone
gue no se utiliza para estos pero si nos fijamos en la Hydro tenemos el 11.11 TWh/afio en
renovable, por lo que hay algo que utiliza de combustibles para su mantenimiento y

operacion de la Hydro.

También tenemos los datos sobre el transporte y la industria por lo que tenemos valores

en oil, N gas y biomasa.

Entonces si aumentamos la generacién de las energias renovables las emisiones de

CO2 disminuyen y por lo tanto los valores de consumo de combustibles fésiles bajarian.
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Input PROYECTO_AMAZONIA. txt The EnergyPLAN model 16.1-~

Electricity demand (TWhiyear): Flexible demandd 00 Capadities Efficiancies Regulation Strate(Technical regulation no. 1 | Fuel Price levet LA
Fixed demand 1.26 Fixed implexp. 0.25 Group 2: MW Mls elec. Ther COP CEEP reguiation 000000000 o )
Electric heating + HP 0.00  Transportation 0.00 CHP 0 0 040 050 Minimurn Stabilisation share 0,00 N Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 0.00 Total 1.51 Heat Pump [1} ] 3.00 Siabilisation share of CHP 0,00 Elec Storage  MW-= GWh Elec. Ther.
Boiler 0 0.60 Minimum CHP gr 3 load o MW Charge 1: 50 438 0RO
District heating (TWhyear) Gr.1 Gr2 Gr3 Sum|  Group 3 Minimum PP o omw Discharge 1: o 0.ea
District heating demand 0.00 0.00 0.00 o.oo CHP o 0 040 050 . Charge 2: o 0 0eo
- 5 -5 Heat Pump maximum share  1.00 o .
Solar Thermal 0.00 0.00 0.00 o.o0 Heat Pump o o 3.00 Masximum importlexport o Mw Discharge 2: o 0.00
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0.00 oiler o 0.00 portEpart Electrolysers: 0 0 080000
Demand after solar and CSHF 000 000  0.00 0.00 Condensing o 045 Distr Name:  Hour_nordpool b Rockbed Storage: 0 0O 100
Additicn factor 0.00 USDMWh CAES fuel ratio: 0.000
Wind OMW 000 TWhiyear 000 Grd Heatstorage: gr2 0 GWh gr30 GWh Multiplication factor 2.00 . "
Photo Voltaic 1 MW 0 TWhyear 000 stabii- | FedBoiler gr200 Peroent  gr0.0 Percent| pependencyfactor 0.00 USDMWhprMw venyear) Coal O Ngas Biomass
Wave Fower o M 0 TwWhiyear 0.00 sation Electricity prod. from  GSHP  Waste (TWhiyear) | Average Market Price227  USDIMWh Transport  0.00 0.00 0.00 0.00
River Hydro 1950 MW 1111 TWhiyear D00 share Gr.1- 0.00 000 Gas Storage 0 GWh Household 000 000 000 0.00
Hydro Power 0 MW 0 TWhiyear Gro 0.00 0.00 Syngas capacity 0 MW Industry 000 477 195 400
GeothermalNuciear 0 MW 0 TWhiyear ara 0.00 000 Biogas maxtogrid 0 MW Various 000 000 00D 0.00
Output WARNING!!: (1) Critical Excess:
District Heating Electricity Exchange
Demand Production Consumption [ Production Salance
P,
Distr. Waste Ba |Elec Fexa Elec- Hydro Tur- Hy- Geo- Waste Stab- ‘ ”""é
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH | lancedemancTransp HP trolyser EH  Pump bine RES dro thermal CSHP CHP PP | Load Imp Exp CEEP EEP mp P
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW % MW MW MW MW Million USD
January 0 o 7 o o o ] 0 o of 18 o o ] o o 0 1429 o 0 [} o 0 100 0 1238 1236 ] o 284
February 0 0 M7 0 3] 3] o 0 o ol 150 3] 3] o o o 0 1414 o 1] 1] o U 1] 0 1222 1232 8] o 191
March 0 0 M7 0 3] 3] o 0 o o 154 3] 3] o o o 0 1381 o 1] 1] o U 1] 0 1178 176 8] o 120
April 0 0 M7 0 3] 3] o 0 o ol 128 3] 3] o o o 0 1198 o 1] 1] o U 1] 0 1036 1036 8] o 120)
May 0 0 47 o o o ] 0 (] of 133 o o i} (] (] 0 1170 1] [i] [} (] 0 100 o 1011 1011 o (] 202
June 0 0 M7 o o o ] 0 o of 120 o o ] o o o 1137 o 4] L] o 0 100 0 982 B2 o o 166|
July 0 0 7 o o o ] 0 o of 118 o o ] o o 0 1037 o 4] L] o 0 100 0 285 a5 o o 111
August 0 o 7 o o o ] 0 o of 135 o o ] o o o 1183 o 0 [} o 0 100 o 1031 1031 ] o 168
September 0 o 47 o o o 0 0 o of 138 o o 0 o o 0 1224 o 0 0 o 0 100 0 1058 1058 o o 187)
October 0 0 M7 0 3] 3] o 0 o o 144 3] 3] o o o 0 1270 o 1] 1] o U 1] 0 1087 1007 8] o 120
MNovember 0 0 M7 0 3] 3] o 0 o 0| 155 3] 3] o o o 0D 1372 o 1] 1] o U 1] 0 1188 1186 8] o 147
Dacember 0 0 47 o o o ] 0 (] 0| 155 o o i} (] (] 0 1373 1] [i] [} (] 0 100 0 1187 1187 o (] 220
Average 0 0 M7 0 3] 3] o 0 o o 143 3] 3] o o o 0 1284 o 1] 1] o U 1] 0 1082 1002 0 | Average price|
Maximum 0 0 M7 0 3] 3] o 0 o ol 210 3] 3] o o o 0 1850 o 1] 1] o U 1] 0 1887 1887 0 (USDMWH)
Minimum 0 0 47 o o o ] 0 (] 1] 73 o o i} (] (] 0 a33 1] [i] [} (] 0 100 0 548 546 o 230
TWhiyear 000 000 386 000 0D0 000 000 OOD OOD OQOO( 126 0O00C OODO OO0 OOO OO0 000 1111 000 000 OO0 000 0OD 000 260 960 0.00 0 2204
FUEL BALANCE (TWh/yearl Waste/ CAES BioCon-Electro- PV and Wind off Industry Imp/Exp Cormected | CO2 emission (Mt):
DHP CHP2 CHP3 Boiler2 Boiler3 PP GeofMuHydro HTL  Elcly. version Fuel Wind CSP  Wave Hydro Solar TF Transphouseh Varous Total Imp/Exp MNet Total Net
Coal - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ail - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 - 477 477 0.00 477 127 127
N.Gas - - - - - - - - - - - - - - - - - 773 - 1.86 269 0.00 2.69 206 3684
Biomass - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.00 4.00 0.00 4.00 0.00 000
Renewable - - - - - - - - - - - - - 0.00 - 1N - - - - 1.1 000 1111 0.00 000
H2 ete. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 0.00 000 000 000
Brofusl B N B i i R R . R ) ; R - - - - - - - - 000 | 000 000 0.00 0.00
Nuclear/CCS - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total N - - . B - - - - B B B ~ 000 EETRT! - 772 - 1073 2057 |-2133 8324 333 401
06-septi 022 (1241

Figura 42. Simulacion en EnergyPLAN afio base 2020
Fuente .(Hernrik Lund, mayo 2021)

Los graficos correspondientes al afio base que se obtiene en la simulacién para los
meses considerados mas importantes en la regién, en lo referente a la demanda, la

produccién de las centras renovables y el balance obtenido.

En la figura 43, la demanda de electricidad: en una semana del mes de marzo. En esta
figura podemos apreciar que la demanda tiene ciertos picos que estan por los 1500MW de
consumo en horas del dia mientras que en las noches baja a los 1000 MW donde se
estabiliza, al no consumir toda la demanda producida nos queda un restante la misma que

podemos exportar al SIN.

La produccién de electricidad: en una semana del mes de marzo. En el RES12 tenemos
las fuentes de generacidon como la edlica y fotovoltaica donde ponemos apreciar que no
tiene una gran participacion salvo el caso de ciertos picos de generacion que alcanzan los
250MW en ciertas horas del dia, mientras que, en el RES34 tenemos los vientos de la costa

y la hidraulica, llegando a tener picos de generacion que alcanzan los 2000 MW en ciertas
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horas del dia, nuestra generacion se estabiliza en los 1000 MW. Como podemos apreciar en

la produccion de electricidad ya no tenemos las energias no renovables.

El balance de la electricidad: en una semana del mes de marzo. Para el balance de
nuestro sistema el exceso de produccion tenemos que exportar al SIN, podemos apreciar
gue nuestro sistema tiene una estabilidad en los 100 MW y también tiene picos que
alcanzan los 500MW. Por tal motivo no tenemos la necesidad de importar energia a nuestro

sistema.
Electricity Demand: Week in March ClipBoard Electricity Production: yeek in March Clipboard
3,000 3,000
2,500 ¢ 2,500 -
2,000 2,000
z e Z L.
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Color > Monocrome:
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| ExpEEEP M Exp CEEP M Import |

CHP: CHP in group 2 and 3 + industrial CHP. micro CHP and CHP#/aste
RES12 Renewable Energy Source 1 and 2

RES34: Renewable Energy Source 3 and 4 Change diagram to Storage Content
PP+: PowerPlant{PP+PP2) + Nuclear + Geothermal + Hydro Power

Storage: Electricity production from storage plus from Transport [V2G)

Electrolysors: H2 production and CO2 sequestration for hydrogenation

Figura 43. Simulacion EnergyPLAN mes Marzo region Amazonia.
Fuente autor

Ademas, se observa que las fuentes por Energia Renovables (RES), en este mes crece

por la abundante generacién eléctrica con fuentes renovables en la regién.

En la figura 44, la demanda de electricidad: en una semana del mes de noviembre. En esta
figura podemos apreciar que la demanda tiene ciertos picos que sobrepasa los 1500MW de
consumo en horas del dia mientras que en las noches baja a los 1000 MW donde se
estabiliza, al no consumir toda la demanda producida nos queda un restante la misma que

podemos exportar al SIN.
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La producciéon de electricidad: en una semana del mes de noviembre. En el RES12
tenemos las fuentes de generacion como la eélica y fotovoltaica donde ponemos apreciar
gue no tiene una gran participacion salvo el caso de ciertos picos de generacién que
alcanzan los 250MW en ciertos dias tiene una estabilidad en los 100 MW, mientras que, en
el RES34 tenemos los vientos de la costa y la hidraulica, llegando a tener picos de
generacion que apenas alcanzan los 2000 MW en ciertas horas del dia, huestra generacién
se estabiliza en los 1000 MW. Como podemos apreciar en la produccion de electricidad ya

no tenemos las energias no renovables.

El balance de la electricidad: en una semana del mes de marzo. Para el balance de
nuestro sistema el exceso de producciéon tenemos que exportar al SIN, podemos apreciar
gue nuestro sistema tiene una estabilidad en los 250 MW y también tiene picos que

alcanzan los 500MW. Por tal motivo no tenemos la necesidad de importar energia a huestro

sistema.
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Figura 44. Simulacion mes de noviembre region Amazonica.

Fuente autor
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En la figura 45. El mes de febrero tenemos un caso similar al del mes de enero en la

region amazénica, no se obtiene mucha generacién eléctrica con fuentes renovables por las

condiciones climaticas en este caso la RES12 tiene muy poca participacion dentro de la

produccion de electricidad, por lo tanto,

eléctrica.
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1.8 Interpretacion de los resultados.

El programa EnergyPLAN es un software de simulacién que estudia el periodo del afio
base 2020-2050, y considerando los propios aspectos energéticos, demandas y consumos,
de la regiébn amazonica, obtenemos el prondstico energético estos resultados seran el
escenario 1 en el afio base 2020. En referencia a los valores de la Tabla 20, que

representan la data se ingresaron en EnergyPLAN.

Tabla 20. Valores de referencia en el modelo EnergyPLAN

FUENTE Hydro solar Oil (Thermal)
Time of life (year) 40 25 30
Merit order submission 1 1 2
Credit Capacity % 100 50 100
Maximum availability % 51 16 22
Fuel cost (S/TOE) - - 405.9

Capital cost (Thousands of USD/MW of
production capacity)

2020 1620 2600 880

2050 1440 1780 918

Cost of O&M(Thousands of USD/MW of
production capacity)

2020 10 23.4 6.9

2050 125 16.5 5.4

Fuente (DANIEL ICAZA, 2020)

En La Tabla 21 se presentan los resultados de la simulacién y se observa que la
hidroeléctricas estan creciendo en su potencia, y las centrales fotovoltaicas existentes
creceran hasta el 2050, ademas las centrales térmicas reducen en su totalidad hasta llegar a

cero.

Tabla 21. Resultados de simulacién

CENTRALES INSTALADAS
Escenario Dema-nd Anual Hydro Power PV SOLAR Wind Non-Renewable
Electrica Demand Power
MW TWh/year MwW MW MwW MW
2020 219 1.235 1950 1 0 1410
2030 438 2.740 1958 200.00 119 940
2040 876 4.940 1989 300.00 146 470
2050 1752 9.9 2021 501.00 178 0

Fuente autor
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Ademas, con los resultados de las Fuentes de energias renovables RES, tenemos los
valores de los costos anuales y del combustible que se utilizarian en caso de las centrales
térmicas. En caso de las fotovoltaicas deben crecer adn en valores que sean relevantes

para ingresar al mix energético en la region, se deberia dar mas impulso a las mismas.

Tabla 22. Resultados de Energias Renovables region Amazonica

RESULTADOS RES PRODUCCION RES
Escenario| COStOS Fuel coz2 | RESelect | vpro PV Wind

anual prod

M USD TWh/YEAR | Mt | TWh/year | TWh/year | TWh/year | TWh/year
2020 488 29.57 4,909 11.11 11.11 0 0
2030 499 30.01 4,909 11.54 11.15 0.15 0.25
2040 492 30.31 4.909 11.85 11.33 0.22 0.3
2050 509 30.71 4,909 12.25 11.51 0.37 0.37

Fuente autor

En cuanto a la Potencia instalada eléctrica es evidente el crecimiento en las centrales de
energias renovables y se puede evidenciar un crecimiento desde nuestro afio base sobre los
1533 MW hasta el afio 2050. Este crecimiento, desde el afio base hasta el 2050, es por que
se encuentran las grandes centrales en la region amazédnica, e inclusive dando cobertura

nacional.

Se puede apreciar que la capacidad instalada de le generacién hidroeléctrica tiene un
crecimiento del 1.08% desde el afilo base hasta el 2050, la misma tiene un pequefio
crecimiento por lo que buscamos impulsar fuentes de energias renovables y tener un

sistema diversificado que no dependa de una sola fuente de energia renovable.

La capacidad instalada en generacion fotovoltaica es de 501 MW desde el afio base
hasta el 2050, que es un crecimiento muy significativo en las energias renovables, un caso
similar es la energia edlica que tiene 178 MW instalados hasta el afio 2050, en estas dos
fuentes de energias tenemos un alto crecimiento por lo que en el afio base no tenemos
centrales de generacién fotovoltaica y eodlica, con lo que se busca es cubrir la capacidad

instalada de las fuentes no renovables que para el afio 2050 decrecera a cero.

En el caso de las energias no renovables su capacidad instalada podemos apreciar que
se reduce segun al paso del tiempo hasta llegar al 2050 donde su capacidad instalada es 0

MW, con lo cual obtendremos una capacidad instalada 100% energias renovables.

Ademas, que en las pequefias aportaciones u otros tiene un crecimiento del 50 MW

desde el afio base hasta el 2050, estas pequefias aportaciones pueden ser por generaciéon
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por fuentes de biomasa. En la figura 44 se muestra el grafico del andlisis de la region. En el

Anexo 4 se presentan la simulacion desde 2020-2050.
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Figura 46. Resultados de Capacidad Instalada.

Fuente autor

La capacidad instalada no tiene un crecimiento muy significativo esto se debe a que en
nuestro afio base tenemos exceso de produccién por lo cual se conectaba al SIN
abasteciendo a las demés regiones del Ecuador. Por tal motivo se deja de exportar a las
demas regiones y cubrimos una parte de la demanda de la Amazonia Ecuatoriana. Por tal
motivo nos vimos en la necesidad aumentar muestra generacion con la finalidad de cubrir la

demanda energética en su totalidad.

En la produccién de generacion eléctrica para la region desde el afio base se tiene 11.11
TWh/afo, hasta 12.25 TWh/afio. Las centrales pasan todo el afio con gran capacidad de

generacioén eléctrica obteniendo un indice grande de seguridad energética.

En nuestro afio base tenemos una generacién del 58.02% de generacion hidraulica,
seguida por la generacién de energias no renovables con un 41.95% y con el 0.03% de

generacion fotovoltaica.

Como proyeccién y propdsito en nuestro afio base es reducir el 41.95% que es generado
por energias no renovables, para cubrir esta generacion que impulsa las energias

renovables tales como la fotovoltaica y la edlica.
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En el afio 2050 nuestra generacién eléctrica es 100% renovable de los cuales la
generacion hidraulica ocupa el 62% que es generado, mientras que la generacion
fotovoltaica aparece con un 16%, la edlica aparece con un 20% y otros aparece con el 2%.
Estas 3 fuentes de generacién renovables tienen una gran aportacion a comparacion con el
afo base en el cual estas fuentes estan por el 0% de generacion eléctrica. Este analisis se
muestra en la figura 45.
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W Hydro Power B PV SOLAR m Wind Non-Renewable Power M Otros
Figura 47. Produccion Eléctrica en la region Amazonica
Fuente autor

En un resumen del mix en la regibn Amazdnica, se obtiene en la siguiente Figura 48-49,
donde se puede evidenciar el crecimiento hasta el afio 2050 y obtener un 100% de ingreso
de energias renovables.
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MIX RENOVABLE DE ELECTRICIDAD GWH
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Figura 48. Mix de Generacion Electrica en GWh en la regién Amazénica.

Fuente autor.
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Figura 49. Mix de Capacidad Instalada en MW en la regién Amazdnica.

Fuente autor
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CONCLUSIONES

Al final de este trabajo investigativo en el cual tomamos como afio base el 2020
marcando como propésito llegar hasta el 2050 con un sistema energético 100% renovable,
si es factible porque se encuentran las grandes centrales hidroeléctricas en la Amazonia, e

inclusive teniendo cobertura a nivel nacional.

En cuanto a la infraestructura el Gobierno Nacional tiene dentro del plan energético 2020
— 2035 el Proyecto Sistema de Transmisién Nororiental Interconexién Petrolero, con lo cual
las centrales térmicas dejaran de dar servicio eléctrico para la produccion industrial
(Petroleras) con lo cual ayudara a obtener un sistema 100% renovable con el ingreso de las

fuentes energias renovables a las petroleras.

Si bien los datos recopilados y con la programacién de proyectos del Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables tenemos solo cuatro fuentes de energias
renovables que se pueden explotar en la Amazonia Ecuatoria que seria la fotovoltaica,
ellica y biomasa, y otra energia renovable y de mayor importancia por sus grandes

centrales de generacion es las hidroeléctricas.

Si bien en nuestro afio base tenemos una demanda de 1.235 TWh/afio la cual crece
hasta nuestro horizonte al afio 2050 con una demanda de 9.88 TWh/afo, con la cual
cubrimos toda nuestra demanda. Nuestra generacion tiene un alto indice de crecimiento por
lo que en el 2050 no tenemos consumo de combustibles fésiles para la generacion eléctrica,

transporte y consumo residencial.

En el ambito de la generacion eléctrica en nuestro afio base tenemos el uso de los
recursos no renovables con una capacidad instalada de 1410 MW, se debe reducir al paso
de los afios para que en el afio 2050 se consiga una capacidad igual a cero, por lo cual las

energias renovables tienen que cubrir esta capacidad instalada.

En el ambito del transporte desde el afio 2030 al 2050 tiene un gran crecimiento en la
demanda por que, en estos 20 afios, tenemos un gran cambio del uso de los vehiculos a
combustién por el uso de vehiculos eléctricos. Un caso similar tenemos en el consumo
residencial hasta el afio 2050 el consumo de GLP no es sustituido en su totalidad por las
cocinas en induccidon por lo que tenemos puntos donde no tenemos un sistema de

generacion eléctrica.

La herramienta EnergyPLAN nos permite realizar un andlisis comparativo y consistente

de los sistemas de generacion con recursos renovables, recursos no renovables y energia
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nuclear. Esto nos permite considerar todos los sectores del sistema energético en los cuales
tenemos los siguientes: electricidad, calor, industria y transporte. Lo cual nos ayuda a tener

una simulacion de un sistema de generacion eléctrica 100% renovable.

En lo personal, el desarrollo de este proyecto me ayudo a profundizar mis conocimientos
sobre las energias renovables y crear proyectos a largo plazo marcando un propésito de la
utilizacién de las fuentes de energia renovables y asi dejar de utilizar los combustibles
fésiles como fuente de generacién para la produccion de energia eléctrica dentro de la

Amazonia Ecuatoriana.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda impulsar al desarrollo de otras fuentes de generacién renovables y no
solo a la hidraulica que en la actualidad tiene un indice de generaciéon eléctrica del 62%
mientras que la solar tiene solo el 16%, la edlica un 20% y otros solo el 2 % de generacion

eléctrica.

Se recomienda impulsar la sustitucién del consumo de GLP con las cocinas de induccion
en los puntos mas remotos, donde no contemos con un sistema eléctrico actualmente pero

gue a futuro nos permita implementar nuevos sistemas de generacion.

Se recomienda incentivar a la poblacién que instale sus propios sistemas de generacion
eléctrica con paneles solares con lo cual deja de consumir el GLP y los recursos no

renovables.

Se recomienda impulsar a las pequefias centrales de generacion eléctrica privadas o
para un grupo de personas, con lo cual nos ayuda a la reduccién de combustibles fésiles en

los puntos méas remotos de la amazonia o donde no tengamos tendido eléctrico.

Se recomienda estudiar més a profundidad el programa EnergyPLAN, es una aplicacion
muy extensa donde no solo se puede hacer proyecciones de generacion, sino que también
nos ayuda a hacer un analisis econdmico de los gastos de inversién y de los gastos de
mantenimiento, esto nos ayuda a tener una perspectiva no solo en la generacion, sino que

también en la parte econdmica.

Se recomienda que se realice investigaciones en las demas regiones del Ecuador tanto
en Galdpagos, Costa y Sierra. Con los resultados obtenidos se deberia realizar un analisis
general para la utilizacion de una matriz energética 100% renovable para el afio 2050 en el

Ecuador.
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ANEXOS

Anexo 1. Infraestructura de Centrales Generacion Regién Amazénica por provincia

fuente(ARCERNNR 2022, 2022)
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Infraestructura de Centrales de Generacién Q Contnl 2 Provinda

Anélisis por Provincia
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Anexo 2. Produccién Energética en Centrales regibn Amazonia por provincia.

Fuente (ARCERNNR 2022, 2022)

Provincia

Produccién de Centrales de Generacién

d ce ipo de Energia (MWh)

15

de 961 (2 %)

 93GWh

de 2668GWh (3 %)

Provincia

Produccién de Centrales de Generacién

Cantidad centrales cia Pre or Tipo de Energia (MWh)
de 961 (6 %)

645GWh
de 2668GWh (24 %)

Energia por Afio (

2011 %

Energia por Mes

Provincia

de Energia (MWh)

322

de 961 (34 %)

228GWh
de 2668GWh (9 %)

Afio (MWh)
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Anexo 3. Consumo de Combustibles regién Amazénica por provincia.

fuente(ARCERNNR 2022, 2022)
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Consumo de Combustibles de Centrales de Generacién
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Anexo 4. Curvas de Simulacién afios 2030,2040 y 2050
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Anexo 5. Resultados de Simulacién afios 2030,2040 y 2050

Input proyect_2030.txt The EnergyPLAN model 16.1;%
\
Electricity demand (TWhiyear]: Fiexibie demand0.00 Capacities Efficiencies | Regulation StrateiTechnical regulation no. 1 | Fuel Price level: p\
Fiied demand 249 Fixed imp/exp. 0.25 Group 2: MW-e M¥s eiec. Ther COP cEepreguiaion  000DODODO .
Electric heating + HP 000 Transportation 0.00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 0,00 . Capaciles Storage Efficienc
Electric cooling 000 Total 274 Heat Pump 00 300 Stabiisation share of CHP 0,00 Elec. Storage  MW-e GWh Elec. T¢
Boiler 0 090 Minimum CHP gr 3 load 0 MW Charge 1 S0 43 080
District heating (TWhiyear) Gr1 Gr2 Gr3 Sum| Group 3 Minimum PP 0 MW Discharge 1 o 0.80
District heating demand 000 000 000 000 | cHp 0 0 040 050 Charge 2 0 0 o&
.40 0 Heat Pump maximum share  1.00
Solar Thermal 000 000 0.00 000 | HeatPump PR 300 Mot e 0w Discharge 2 0 0.0
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 000 | Boger a 090 porexpel 0 0 080000
Demand after solar and CSHP 0.00  0.00 0.0 000 | Condensing o 045 Distr. Name :  Hour_nordpool.tit Rockbed Storage: 0 0 1.00
Addition factor 0.0 USDIMWh CAES fuelratio:  0.000
Wind 19 MW 025 TWhiysar 000 Grid Heatstorage: gr.2: 0 GWh gr.30 GWh Muitiplication factor 2.00 vean  Coal O W =
Photo Valtaic 200 MW 045 TWivyear 0.00 stabii | FedBoller gr200 Percent  gr0.0 Percent factor 000 USDMWh pr. wy (TWWyean)  Coal Gil Ngas Biom
Wave Power o MW 0 TWhyear 000 saton | Electiciy prod from CSHP Waste (TWhiyear) | Averags Market Prics227 USD/MWh Transport  0.00 000 0.00 000
River Hydro 1958 MW 1115 TWhiyear 000 share | Gra: 000 0.00 Gas Storage 0 GWh Household 0.00 0.00 000 0.00
Hydro Power o MW 0 TWhiyear P 000 000 Syngas capacity o Mw Industry  0.00 477 196 4.00
GeothermaliNuclear 0 MW 0 TWhiyear ara: 000 000 Biogas maxtogid 0 MW Varous  0.00 000 0.00 000
Qutput WARNING!: (1) Critical Excess;
District Heating Electricity Exchange
Deman: Production Consumption | Production Balance
Distr Waste Ba- | Elec. Flers Elec- Hydro Tur- Hy- Geo Waste Stab- ‘;‘“”me"‘ﬂ
heating| Solar CSHPDHP CHP HP  ELT Boilker EH |lancedemandTranspHP tolyser EH  Pump bine RES dro thermal CSHP CHP PP |Load Imp Exp CEEP EEP | P
MW MW MW MW MW R MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW % MW MW MW | Milion USD
January o o047 0 0 0 © 0 O O0|3w o0 0 O O 0 015 0 0 0 @ 0 100 01123 1123 0| 0 238
Febuay 0 O 47 ©0O 0 0 O 0 O 0|37 0 0 ©0 0O 0O 0148 0 0 ©0 0 0 100 0117 117 o 0o 174
March ¢ o047 0 0 0 © 0 O 0[305 0 0 ©0 O 0 010 0 0 O @ 0 100 01074 1074 o 0 182
April o 0o 47 0o 0 0 © 0 O 0|28 0 0 ©0 O 0O 015 O 0 ©0 0 0 100 ©0 90 0 o 0 176
May ¢ o047 0 0 0 © 0 © 0|26 0 0 ©0 0 0 01246 0 0 0 @ 0 100 0 96 6 0o 0 193
June ¢ o047 0 0 0 © 0 O 0|2 0 0 O O 0 01 0 0 © @ 0 10 0 91 e o 0 154
July o 0 47 0o 0 0 © 0 O 0|23 0 0 ©0 0 0 01 0 0 ©0 0 0 100 0 8% 8% 0| 0 104
August ¢ o 47 0 0 0 © 0 O 0|28 0 0 ©0 O 0 012 0 0 0 @ 0 100 0 94 & o 0 152
Sepember 0 0 417 O 0 0 O 0 O 0|25 0 0 ©0 O 0O 0128 0 0 ©0 0 0 100 0 95 5 o 0 170
October 6 0o 47 0o 0 0 © 0 O 0|28 o0 0 ©0 0 0 04%8 0 0 ©0 0 0 100 0 95 @5 o 0 180
November @ 0 47 0 0 0 O 0 O 0[307 0 0 ©O O 0 017 0 0 ©0 @ 0 100 0078 18 o o 179
December O O 47 ©O @ 0 O O O 037 0 0 ©0 0 0O 0147 0 o0 ©0 @ 0 100 O 1073 1079 o 0 200
1
Average o o047 0 0 0 O 0 0 0|28 0 0 0 O 0 0134 0 0 0 @ 0 100 0 1002 1002 O Average price
Magmum @ 0 47 0 0 0 O O © 0[4% 0 0 ©0 O 0 02052 0 0 O @ 0 100 0O 155 1585 0 (USDMWh]
Mnmum 0 0 47 © 0 0 0 0 ©0 0|14 ©0 0 © O 0 0 6% 0 0 0 0 0 0 0 47 47 0| - 28
TWhiyear 000 000 366 000 0.00 000 00D D00 000 000|243 000 000 000 000 0.00 000 1154 000 0.00 000 0.00 000 000 880 880 000| 0 2104
1
FUEL BALANCE (TWhiyear) Waste/ CAES BioCon-Electro- PV and Wind off Incustry Imp/Exp Comected | COZ emission (Mi):
DHP CHP2 CHP3 Boiler2 Boller3 PP GeoNutydro HTL  Elcly. version Fuel Wind CSP Wave Hydro Solar.Tl Transphouseh.Various Total | Imp/Exp Net Total Net
Coal , , , B B B , , B o B - - B B B B - - 000 | 000 000 000 0.00
oil - . . B . - - - - o - - - - - - 000 - 477 477 | 000 477 127 127
N.Gas - - . . . - - - - - - - - - - - 773 - 18 963 | 000 989 | 206 364
Biomass - - - - - - - - - - - - - - - - - - 400 400 | 00O 400 000 0.00
Renewable - - - - - - - - - - .02 ots - 1145 - - - - 1154 | 000 1154 000 0.00
H2 efc - - - - - - - - - - - - - - - - - - - o000 | 000 000 000 0.00
Biofuel - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 000 0.00
Nuclear/CCS - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 000 0.00
Total - - - - - - - - - B - 025 015 - 1145 - 773 - 1073 3001 1956 1045 333 481
-septiembre-2022 (12:38F
Qutput specifications proyect_2030.txt The EnergyPLAN model 16.1—@%
L\
District Heating Production A\
cr1 Gr2 cr3 RES specication
District District Stor- Ba- | District Stor- Ba- | RES1 RESZ RESZ RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP  ELT Boiler EH age lance| heating Solar CSHP CHP HP  ELT Boiker EH age lance | Wind Photo Wave 4-7 er
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW M
\
Janway 0 0 417 0 o o 86 ©o 0 0 0 0 0 o o o o o0 ©o 0 0o ©0 0 O 38 3 0 1435 1475
Feouay 0 0 417 0 o o0 o0 ©o 0 0 © © 0 0 o o o 0 0o 0 0 ©0 0 O 3% 10 0 1419 1465
March o 0 47 0 ¢ 0 0 ©o 0 0 ¢ © 0 o o o o 0 0o 0 0 0 0 © 28 15 0 1388 1410
April o 0 47 0 o o 8 © 0 0 0 0 0 o o o o 0 0o 0 © 0 0 O 27 26 0 1204 1236
May 0 0 47 0 0 o0 0 ©o 0 0 e © 0 o o o o 0 0o 0 0o ©0 0 © % 45 0 1175 1246
June o 0 47 0 o o 8 © 0 0 0 0 0 0 o o o 0 ©o 0 0O 0 0 O 2 28 0 1142 1192
Juy 0 0 47 0 o o0 o0 ©o 0 0 © © 0 0 o o o 0 0o 0 0 ©0 0 O 173 0 1041 1094
August o 0 47 0 ¢ 0 0 ©o 0 0 ¢ © 0 o o o o 0 0o 0 0 0 0 © 20 1z 0 17 1228
September @ 0 417 O o o 8 © 0 0 0 0 0 o o o o 0 0o 0 © 0 0 O 25 13 0 1229 1257
October @ 0 417 O o o0 0 ©o 0 0 e 0o 0 o o o o 0 0o 0 0 ©0 0 © 5 9 0 1275 1308
November @ 0 417 O 6 o 0 ©o 0 0 O ©o 0 0 o o @ 0 ©o 0 0 0 0 O 3 3 0 1377 1417
December @ 0 417 O 0 0 0 ©o 0 0 0 © 0 0 0o o o 0 0 0 0 ©0 0 O 3 1 0 1378 1417
Aversge 0 0 417 0 o o o8 ©o 0 0 0 0 0 o o o o o0 ©0o 0 0o 0 0 O 28 17 0 1269 1314
Madmum @ 0 417 O o o0 0 ©o 0 0 O ©o 0 0 o o o 0 0o O 0 0 0 O 118 200 0 1958 2053
Minimum @ 0 417 O o o 8 ©o 0 0 0 0 0 o ©o o o o0 ©0o 0 ©o 0 0 O 0 0 0 6% 654
1
Total for the whole year
TWhiyear 0.00 0.00 366 0.00) 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00 000 000| 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 025 015 _0.00 1115 1154
Own use of heat from industrial CF0.00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million USD) DHP& CHP2 PP Ind-  Trans Indu. Demand Bio Sy CO2Hy SynHy SynHy Stor-  Sum  Im-  Ex
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Bollers CHP3 CAES widual pot  Var  Sum gas  gas  gas  gas  gas  age pot  port
Uranium = o MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
ES;'OH = 3 January 0 0 0 0 0 23 223 0 0 0 0 0 0 223 0
CasgiiDisssl= o Febrary 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 o 0 223 0
ool H March 0 0 0 [} 0 23 2 0 0 0 0 o 0 223 0
e handin H April 0 0 0 o 0 223 2m o 0 0 0 ] 0 223 0
bl o May 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 o 0 223 0
Font meome = H June 0 0 0 0 0 23 23 o 0 0 0 o 0 223 0
e H July 0 0 0 o o 223 23 o o 0 0 o a 223 0
;e = August 0 0 0 0 0 23 2m 0 0 0 0 o 0 223 0
Total Ngas Exchange costs = 0 September 0 0 0 o 0 223 2m o 0 0 0 ] 0 223 0
Margina! operation costs = o October 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 o 0 223 0
roinal o = November 0 0 0 0 0 23 23 o 0 0 0 o 0 223 0
Total Elecricity exchange = 80 December 0 0 0 o o 223 23 o o 0 0 o a 223 0
g“: - "mf Average ) ] 0 0 0 223 23 0 o 0 0 0 ) 223 [
Eotemeck Siod Maximum 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 o 0 223 0
Minimum 0 0 0 o 0 23 a3 o o 0 0 o o 223 0
Fixed implex= 80
Total for the whole year
Total CO2 emis: ts = 0
otal 02 emission cos TWhiyear 000 000 000 000 000 18 19 000 D000 000 000 000 000 18 18 000
Total variable costs = 80
Fixed operation costs = 284
Annual Investment costs = 275
TOTAL ANNUAL COSTS = ag9
RES Share: 51.8 Percent of Primary Energ463.4 Percent of Electricity 11.5 TWh slectricity from RES 06-septiembre-2022 [12:38]
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Input proyect_2040.txt The EnergyPLAN model 16.1%
\f
Electricity demand (TWh/year): Fiexible demand0.00 Capaciies  Efficiencies | Regulation StratecTechnical reguiaion no. 1 | Fus! Price level: R\
Fixed demand z Fixed implexp. 0.25 Group 2: Mi-e MUs clec. Ther COP CEepreguiaion 000000000
Electric heating + HP 000  Transportation 0.00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 0.00 . Capacities Storags Efficiencies
Eleetric cooling 000  Total 521 Heat Pump [ 3.00 Stabilisation share of CHP 000 Elec. Storage  MW-e GWh Elec. Ther.
Boiler 0 090 Minimum CHP gr 3 load 0 MW Charge 1 50 438 080
District heating (TWhiyear) Gr.1 Gr2 Gr3 Sum| Group 3: Minimum PP o MW Discharge 1 o 0.80
Distrct heating demand 000 000 000 000 | cHp o 0 040 D50 Charge 2: 0 0 080
s Heat Pump maximum share  1.00
Solar Thermal 000 000 000 000 | HeatPump o 0 300 | e D Discharge 2 0 0.90
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0.00 Boiler 0 0g0 S imeoriexper : 0 D 080000
Demand after solarand CSHP 000 0.00 000 0.00 Condensing 0 045 Distr. Name :  Hour_nordpool.tt Rockbed Storage: 0 0 1.00
‘Addition factor 000 USDMWh CAES fuel ratio” 0.000
wind 145 MW 030 TWhiyear 000 Gnd | Heatstorage: gr2: 0 GWh or30 GWh | Muttipliation factor 2.00 m = o e
Photo Voltaic 300 MW 022 TWhiyear 0.00 stabii. | FixedBoler gr200 Percent  gr00 Percent factor 0.00 USDMWhpr.mw (TW/yean Coal Ofl Ngas Biomass
Wave Power 0 MW 0 TWhiysar 0.00 sabon | Eiectriciyprod from CSHP Wasts (TWhiyear) | Averase Market Prics227  USDIMWh Transport 000 000 000 0.00
River Hydro 1983 MW 1133 TWhiyear 0.00 share | Gr1 000 000 Gas Storage 0 GWh Household 0.00 000 000 0.00
Hydro Power 0 MW 0 TWhiyear P 000 000 Syngas capacity o MW industry  0.00 477 195 400
Geothermal/Muclear 0 MW 0 TWhiyear ara 000 000 Biogasmaxtogid 0 MW Various 000 000 000 0.00
Qutput WARNING!!: (1) Critical Excess;
District Heating Electricity Exchange
Deman: Production Consumption | Production Balance
Distr. Waste: a- | Elec. Fexs Elec- Hydro Tur- Hy- Geo- Waste Stab- IP“V'"E”::_K
heating| Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH | lancedemandTranspHP trolyser EH  Pump bine RES dro thermal CSHP CHP PP Load Imp Exp CEEP EEP mp P
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW | MW W MW MW MW MW | % MW MW MW MW | Milion USD
January 0 o0 47 0 0 0 0 O 0 0|8 0 0 0 0 0 018 0 0 0 0 0 100 0 &% &8 0| 0 177
Febay 0 ©0 47 ©0 0 0 0 © O O0l61 ©o 0 0 0O 0 0101 © ©0 O 0 0 10 0 838 38 0| 0 13
Marcn ¢ o047 0 0 0 0O O O 0/ © 0 0 0O 0 014 © 0 0 O 0 100 0 87 &7 0o O 137
April ¢ o047 0 0 0 O O O 0[S% 0 0 0 0O 0 012 ©0 0 0 0 0 10 0 73 7 0 Q@ 13
May ¢ o4 0 0 0O O O O 0S8 0 0 0 0 0 0128 © 0 0 O 0 100 0 743 743 0| 0 151
dune ¢ o4 0 0 0O O O O 0[S 0 0 0 0O 0 012 © 0 0 O 0 100 0 65 €5 O 0 1§
iy ¢ o 47 0 0 0 O O O O/4 0 0 0 0O 0 01132 © 0 0 0 0 100 0 845 €45 0| O 8
August ¢ o 47 0 0 ©0O O O O 0S8 o0 0 0 0O 0 015 © 0 0 0 0 100 0 6% €8 0| 0 114
September 0 0 417 0 0 0 0 © O 057 © 0 0 ©0 0 018 ©0 ©0 0 © 0 10 0 724 74 0| 0 128
October ¢ o 47 0 0 O O O O O/ o0 0 0 O 0 013 © 0 0 ©0 0 100 0 743 743 0| 0 134
November 1] o 417 1] 1] 1] o o 0 0| 613 1] [} 0 1] 1] 0 1448 0 1] 1] 1] 0 100 0 804 804 o o 133
December 1] o 417 1] 1] 1] o o 0 0| 613 1] [} 0 1] 1] 0 1448 0 1] 1] 1] 0 100 0 805 805 o o 149
Average 0 o0 47 0 0 0 0 O 0 0|55 0 0 0 0 0 01348 0 0 0 0 0 100 0 75 75  O|Averageprice
Maimum 0 © 47 ©0 0 0 0 © O O0l&0 ©o 0 0 O 0 0213 © ©0 0 0 0 100 0 1282 1282 0| (USDMWhj
Mnmm 0 0 47 0 0 0 0 © O 024 ©0 0 0 0 0 0 6% 0 0 0 0 0 100 0 36+ 34 )
TWhiyear 000 000 366 000 000 000 000 000 000 0.00|49 000 000 0.00 D00 000 000 1185 000 000 000 0.00 0.00 000 664 654 000 O 1588
1
FUEL BALANCE (TWhiysar) Waste! CAES BioCon-Eleciro- PV and Wind off Industry Imp/Exp Correcied | COZ emission (M)
DHP CHP2 CHP3 Boier2 Boiler3 PP GeolNuMydro HTL  Elcly version Fuel Wind €SP Wave Hydro SolarTl Transphouseh Various Total | Imp/Exp Net otal Net
Coal - - E - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 | 000 000
ol - - - - - - - - - - - - - S 00 - 477 477 | 000 477 127 127
N.Gas - - - - - - - - - - - - - - 773 - 188 969 | 000 969 | 206 364
Biomass - - - - - - - - - - - - - - 400 400 | 000 400 | 00O 000
Rencwable - - - - - - - - - - 030 02 - 133 - - - - 1185 | 000 1185 | 000 000
H2 ete . . - - B - - - - - - - - - - - - ooo | 000 000 | 000 000
Biofuel - - - - - - - - .- - - - - - - - - o000 | 000 000 | 000 000
NucleariCCs - - - - - - - - .- - - - - - - - - o000 | 000 000 | 000 000
Total - - E - - - - - - - 030 02 - 1133 - 773 - 1073 3031 1475 1556 333 491
-septiembre-2022 [12:3]
Qutput specifications proyect_2040.txt The EnergyPLAN model 16.1%
\f]
District Heating Production RV
Gt crz cr3 RES i
District District Stor- Ba- | Distnet Stor- Ba- | RES1 RESZ RES? RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP  HP  ELT Boiler EH age lance| heating Solar CSHPCHP HP ELT Baler EH age lance | Wind Photo Wave 4-7 er
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MA MW MW MW M
|
January 1] o a7 1] [} [} 0 0 0 L L L 1] 1] 0 o o o 1] 1] 1] o o o 46 4 0 1457 1508
February 1] o a7 1] [} [} 0 0 0 L L L 1] 1] 0 o o o 1] 1] 1] o o o 44 16 0 1442 1501
March o 0 47 0 o o 0o 0o 0 0 0 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 35 23 0 1388 1445
Apri o 0 a7 0 0 0 0o 0 0 © ¢ 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 32 38 0 1223 1294
May 1] o a7 1] [} [} 0 0 0 L L L 1] 1] 0 o o o 1] 1] 1] o o o 32 68 0 1193 1293
June o 0 a7 0 0 o0 0o 0o 0 © © 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 8 42 0 1160 1229
July o 0 a7 0 0 0 0o 0 0 0 © 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 21 54 0 1057 1132
August o 0 a7 0 0 0 0o 0 0 0 © 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 24 18 0 1217 1259
September 0 0 417 0 00 0o 0 0 0 0 0 0 o0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 31 20 0 1249 1299
Ocober O 0 417 0 0 0 0o 0 0 0 © 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 31 13 0 1285 1339
Movember O O 417 0 0 0 0o 0 0 0 © 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 4 5 0 1388 1448
December O 0 417 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 o o © 0 0 0 0 0 0 O 47 2 0 1400 1448
Average 1] o a7 1] [} [} 0 0 0 L L L 1] 1] 0 o o o 1] 1] 1] o o o 34 25 0 1290 1343
Madmum 0 0 417 0 0 o0 0o 0o 0 © © 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 144300 0 1989 2137
Mnimum 0 0 417 0 0 o0 0 0 0 © ¢ 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 6% 669
Total for the whole year |
TWhiyear 0.00 0.00 365 000| 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000| 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 | 030 022 000 1133 1185
Own use of heat from industrial CH0.00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Milion USD) DHP& CHP2 PP Ind-  Trans Indu. Demand Bio-  Syn-  CO2Hy SynHy SynHy Sto-  Sum  Im-  Ex-
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Boilers CHP3 CAES vidusl pot  Var  Sum gas gas  gas  gas  gas  age port  port
Uranium = o MWOMW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
E:;'m g January 0 0 0 [} 0 m [} 0 0 0 [ 0 23 0
asouDissele N February 0 0 0 o 0 23 o223 o o 0 [} o 0 223 0
ot H March 0 0 0 [ 0 23 [ 0 0 0 0 0 223 0
e harding = H Apri 0 0 [ 0 0 3 0 0 0 0 o 0 3 0
oL N May 0 0 0 o 0 23 23 o 0 0 0 0 0 223 0
e e H June 0 0 0 o 0 23 23 o 0 0 0 0 0 223 0
[t H July 0 0 0 o 0 23 o2 o 0 0 0 0 0 223 0
ot = August 0 0 0 o 0 23 23 o 0 0 0 0 0 223 0
Total Ngas Exchange costs = 0 September 0 0 0 o 0 23 o223 o 0 0 0 [ 0 223 0
M ' rati sts = 0 October L L o o 1] 223 23 o 1] o o o o 223 1]
rarginal operation costs = November 0 0 0 o o 223 223 o o 0 0 o 0 223 0
Total Electricity exchange = -0 December 0 0 o o 0 223 o o o 0 0 o 0 223 0
15om Average 0 0 0 o 0 23 23 o ] 0 ] 0 0 23 23 0
“lesn Masimum 0 0 0 o 0 23 o 0 0 0 0 0 =3 0
Fored mmptens e Minimum 0 0 0 o 0 23 23 o 0 0 0 [ 0 23 23 0
) Total for the whole year
Total €O emis: 5= 0
° emission cost TWhiyear 000 000 000 000 000 18 186 000 000 000 000 000 000 18 19 000
Total variable costs = -0
Fixed operation costs = 287
Annual Investment costs = 265
TOTAL ANNUAL COSTS = 4932
RES Share: 52.3 Percent of Primary Energ2368.9 Percent of Electricity 11.9 TWh electricity from RES 05-septiembre-2022 [12:39]
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Input proyect_2050.txt The EnergyPLAN model 16.1%
\
Electricity demand (TWhiyear]: Flexble demand0.00 Capacities Efficiencies | Regulation StraterTechnical regulation no. 1 | Fuel Price level Vo
Fixed demand 990 Fiedimplewp. 025 Group 22 MW-e MJs ehec. Ther COP CEEpreguiaion 000000000
Electric heating + HP 0.00  Transportation 0.00 cHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 0.00 ., Capacites Storage Eficiencies
Electric cooling 000 Total 10.15 Heat Pump o o 300 Stabilisation share of CHP 0,00 Elec.Storage  MW-e GWh Elec. Ther.
Boiler 0 050 Minimum CHP gr 3 load 0 MW Chargs 1: S0 43 oo
District heating (TWhiyear) Gri G2 63 Sum| gryoa pralcilalipest o Discharge 1 [} 090
District heating demand 000 000 000 0o | cwp 0 0 040 050 Charge 2 o 0 080
40 0 Heat Pump maximum share 1.0
Solar Thermal 000 000 0.00 000 | eatPump o o 300 il S Discharge 2 o 090
Industrial CHP (CSHP) 000 000 0.0 000 | Boiler 0 050 portexpe : 0 0 080000
Demand after solar and CSHP 000 000 0.00 000 | condensing 0 045 Distr. Name - Hour_nordpool txt Rockbed Storage: 0 0 1.00
Agdiion factor 000 USD/MWh CAESfusiratio:  0.000
Wind 178 MW 037 TWhiyear 0.00 Grid Heatstorage: gr.2: 0 GWh gr.30 GWh Multiplication factor 2 00 o Coa Ol N =
Photo Voltaic S01 MW 037 TWhiyear 000 stabii- | Fed Boller gr200 Percent  gr0.0 Percent| popendencyfactor 0.00 USDMWhprMw (1 /nyear) Coal Ol Ngas Biomas
Wave Power o MW 0 TWhiyear 000 sabon | Eisctrcty prog. from  CSHP Waste (TWhiyear) | Average Market Price227  USDIMWh Transport 000 000 000 0.00
River Hydro 2021 MW 1151 TWhiyear 0.00 share | gr1 000 000 Gas Storage 0 GWh Household 000 000 0.00 000
Hydro Power 0 MW 0 TWhiyear arz 000 0.00 Syngas capacity o Mw industry 000 477 196 400
GeothermaliNuciear 0 MW 0 Twhyear ara 000 000 Biogas maxtogrid 0 MW various 000 000 000 0.00
Output WARNING!: (1) Critical Exces:
District Heating Electricity Exchange
Deman Production Consumption | Production Balance
Distr Waste Ba- [Ekc. Fexs  Elec- Hydro Tur- Hy-  Geo- Waste Stab- Payment
heating| Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH | lancedemandTranspHP trolyser EH  Pump bine RES dro thermal CSHPCHP PP [Load Imp Exp ceePEeP| ™ P
MW MW MW MW MW MW MW mw | mw | mw MW MW MY MW MW MW MW MW MW MW MW % MW MW MW MW Million USD
January ¢ 047 0 ©0 0 ©0 0 0 01273 © ©0 0 0 0 01%4 0 @ 0 0 0 10 0 28 28 0| 0
Febuay 0 0 47 0 ©0 ©0 O 0 0 0126 0 ©0 O ©O O 0144 © @ O O 0 10 0 252 22 0| 0
March ¢ 047 0 ©0 0 ©0 0 ¢ 013 © ©0 © 0 0 0L © @ O 0 0 10 0 247 247 0| 0
April ¢ o047 0 ©0O O O 0 O oO0fW8 © O ©O ©O O ©01% © @ O 0 0 10 0 25 251 0| 0
May ¢ 047 0 0 0O ©0O 0 O 0143 © O © ©0 O 01 © © O 0 0 10 0 2% 2 0| 0
June © o047 © ©0o ©0 ©0O 0 O o004 ©O O O O O 018 © 0 O 0 0 10 0 242 242 0| 0
July ¢ o047 0 ©o 0 ©0O 0 0 0[% ©0 0 © 0 0 01% © 0 0 0 0 10 0 241 241 0| 0
August o o047 © ©o 0 ©0O 0 O o014 ©0 O © O O 0128 © 0 0 ©0 0 10 0 205 205 0| 0
Sepember 0 0 417 0 0 ©0 © 0 0 02 O ©0 O © O ©01%¥ © © O 0 0 10 0 220 20 o 0
Cctober ¢ 047 0 ©0O O O 0 O 0% © 0 ©0 ©0 0 ©01%¥ © @ 0 0 0 10 0 214 214 0| 0
November 0 0 47 0 ©0 ©0 © 0 ¢ 01222 © ©0 0 ©0 O 0148 © @ O 0 0 10 0 229 28 0| 0
December 0 0 47 0 ©0 0 O 0 0 0222 ©0 o0 0 ©O 0 0182 © @ O ©0 0 10 0 228 28 0| 0
Average ¢ o047 0 ©0 0 0 0 0 o012 © 0 © 0 0 01% 0 0 0 0 0 100 0 238 238 O] Averageprice
Magmum 0 0 47 © 0 ©0 © 0 o o["¥ © © © ©0 0 02 O 0 O O 0 10 0 798 793 O (USDMWh]
Mnmem © 0 47 0 © © o 0 0o o|ls o ©0 ©0 D0 o D0 3 0 0 0 0 0 10 0 & & 0 - 242
TWhyear 000 000 366 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00]950 000 000 000 000 000 0.00 1225 000 0.00 000 0.00 000 000 209 209 000| O  S08
FUEL BALANCE (TWhlyear). Waste/ CAES BioCon-Electro- PV and Wind off Industry Imp/Exp Corrected | CC2 emission (M)
DHP CHP2 CHP3 Boiler2 Boilerd PP GeoMuHydro HTL  Elcly. version Fuel Wind CSP  Wave Hydro SolarTt Transphouseh Various Total | Imp/Exp Net Total Net
Coal - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 o000 000 0.00
ail - - - - - - - - - - - - - - - S 000 - 477 477 | 000 477 127 127
N.Gas - - - - - - - - - - - - - - - - 773 - 136 959 | 000 969 | 206 364
Biomass - - - - - - - - - - - - - - - - - - 400 400 | 000 400 0.00 0.00
Renewable - - - - - - - - - - - 0 o0 - st - - - - 1225 | 000 1235 000 0.00
o ete ) _ .. . A . A . - .- - B - - - - - 000 | oo oo0 000 0.00
Biofusl - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 000 0.00
Nuelear/CCS - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 0.00 0.00
Total . B - . B B - - - - 037 037 - 1181 - 773 - 1073 3071 | 485 2606 333 491
-septiembre.2022 [12:401—
Qutput specifications proyect_2050.txt The EnergyPLAN model 16.1%
\
District Heating Production R\
Gt cr2 Gr3 RES specification
District District Stor- Ba- | District Stor- Ba- | RES! RESZ RES? RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP  HP  ELT Boiler EH age lance| heating Solar CSHPCHP HP ELT Boiler EH age lance | Wind Photo Wave 47 er
MW MW MW MW MW MW MW MWV MW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW M
Januay 0 0 417 0 ¢ o 0o 0 ©0 0 0 0 o o0 ¢ o 0 © 0 0 o0 0 0 0 S8 7 0 1481 1544
Febuay 0 0 417 0 ¢ o o 6 ©0o 0 0 0 0 0 t o 0 © 6 0 0 0 0 0 53 26 0 1465 1544
March 0 0 w7 0 ¢ 0 0o © ©o 0o © 0 O 0 ¢ 0o o0 © 0 0 0 0 O 0 4238 0 1410 1490
April o 0 417 0 6 o o 6 ©0o 0 0 0 0 0 o o 0 ©o 6 0 0 0 0 0 40 65 0 1243 1347
May 0 0 w7 0 ¢ 0 0o © ©0 0 © 0 O o0 ¢ 0o o0 @© 0 0 0 0 O 0 3@ 13 0 1212 1364
June 0 0 47T 0 ¢ o 0o 0 ©0O 0 0 0 0 0 o 0o o0 9o 0 0 0 0 0 0 M 70 0 1178 1282
July 0 0 w7 0 ¢ 0 0o 0 ©0 0 0 0 O 0 ¢ 0o 0 @ 0 0 0 0 0O 0 26 80 0 1074 1190
August o 0 47T 0 ¢ o o 6 ©0o 0 0 0 0 0 © o 0o ©o 6 ©0 0 0 0 0 23 30 0 1238 1295
September 0 @ 417 0 ¢ 0o 0o 0 ©0 0 0 0 O 0 ¢ o 0 @ 0 0 0 0 0O 0 38 33 0 1269 1339
October 0 0 417 0 ¢ o o 0 ©o 0 0 0 0 0 c o 0 © 6 0 0 0 0 0 721 0 1316 1375
Movember O @ 417 0 ¢ o 0o © 0 0 © 0 o o0 ¢ 0o o0 © 0 0 0o o0 0o 0o 54 8 0 1422 1484
December 0 0 417 0 ¢ 0 0 0 ©0 0 0 0 0o 0 ¢ 0o 0 9 0 0 0 0 0O 0 ST 3 0 1422 1482
Averge 0 0 417 0 ¢ 0 o © ©0 o 0 0o o o ¢ o o0 © 0 0 0 0 o 0 42 4z 0 1310 1394
Madmum 0 @ 417 0 6 o o 6 ©0o 0 0 0 0 0 o o 0 ©o 6 0 0 0 0 0 176 501 0 2021 2298
Mnmum 0 0 417 0 ¢ o 0o © ©0 0 © 0 o o0 ¢ 0o o0 @© o0 0o 0o o 0o o 0 0 0 6% 683
|
Total for the whole year
TWhiyear 0.00 0.00 366 0.00| 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000| 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 000 0.37_037 000 1151 1225
Own use of heat from industrial CH0.00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million USD) DHP& CHP2 PP Ind- Trans Incu. Demand Bio- Sy CO2Hy Syndy SynHy St  Sum  Im-  Ex-
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Boiers CHP3 CAES wvidual pot  Var  Sum gas  gas  gas  gas  gas  age pot  port
Uranium 0 MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
E::‘O\I g January ] 0 0 0 0 23 = 0 0 0 0 ] 0 2 » 0
CasoilDie M February D 0 0 0 0 23 22 0 0 0 0 0 0 23 23 0
FenolP H March o 0 0 o 0 23 2 0 0 0 0 0 0 2 3 0
i H April o 0 o o o 23 om 0 o 0 0 o o 23 2 0
o N May o 0 0 o 0 23 o 0 0 0 0 0 0 23 23 0
e e = H June o 0 o o 0 23 om o o 0 0 o o 23 23 0
[t H July o 0 0 o 0 223 22 0 0 0 0 0 0 2 0
e - August o 0 0 0 0 23 22 0 0 0 0 0 0 2 2 0
Total Ngas Exchange costs = 0 September 0 0 0 o 0 223 2 0 0 0 0 0 0 2 3 0
Marginal operation costs < o October 0 0 0 0 0 23 = 0 0 0 0 0 0 2 I» 0
rainalop: - November O 0 0 o 0 23 o 0 0 0 0 0 0 m3 23 0
Total Electricity exchange = 50 December O 0 0 0 0 23 22 0 0 0 0 0 0 2 23 0
g‘"”’; SDE Average 0 0 0 0 0 223 23 0 0 0 0 0 0 23 3 0
Bn:feneck' s Madmum 0 0 o o 0 223 223 o o 0 0 ] 0 23 23 0
Minmum O 0 0 o 0 23 o 0 0 0 0 0 0 m3 23 0
Fixed impiex= 60
S . Total for the whole year
Total CO2 emission costs ° TWhiyear 000 000 000 000 000 18 18 000 000 000 000 000 000 186 19 000
Total variable costs = 80
Fixed operation costs = 304
Annual Investment costs = 285
TOTAL ANNUAL COSTS = 509
RES Shars: 528 Percent of Primary Energ123.7 Percent of Electricity 12.2 TWh electricity from RES 06-septiembre-2022 [12:40]



Anexo 6. Datos Ambientales de las provincias de la region amazénica
FUENTE (ECOLOGICA, 2022 https://www.ambiente.gob.ec/)

Te mostramos algunos datos ambientales:

PROVINCIA DE

PASTAZA

(A1 2018)

as protegidas:

1.- Llanganates (P.N) (14.173 ha) >
2.- Yasuni (P.N) (359.770 ha)

PROVINCIA DE

MORONA SANTIAGO
422 mi

hectareas
 terrestres
de areas protegida

6 Areas protegidas:

1.- El Céndor (R.B) (2.433 ha)

2.- El Quimi (R.B) (9.023 ha)

3.- Rio Negro Sopladora (P.N) (28.
4.- Siete Iglesias (A.E.C) (16.02:
5.- Tambillo (A.P.C) (1.954 ha)

6.- Sangay (P.N) (364.698 ha)

PROVINCIA DE

ZAMORA CHINCHIPE

terrestreg
de areas
protegidag
(Al 2018)

rotegidas _ dispt
grov?rgcia (2018) -

2,55 m3 de productos forestales
ilegales fueron retenidos (2018)

4 Areas protegidas:
1.- Cerro Plateado (R.B) (30.760 ha) 5-116 l:aacljaﬁo ! 89% de los municipios cuentan con
= V.S) (3.696 hz - DEcsiorestagas en.c s instalaciones  reconocidas . como
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Te mostramos algunos datos ambientales:

del territorio provincial se encuentra
conservada a través de areas protegidas al
2019, es decir, mas de la mitad de su
superficie.

Provincializacion
12 de febrero de 1960

hectareas
- de areas protegidas por
protegidas A habitante de Napo al 2019.
) conservadas de bosque a través de
; Socio Bosque al 2019.
[ ; . o o
n_= | - =S en areas protegidas administradas
Q__S por la Direccion Provincial de Ambiente al 2019.

4 Rellenos sanitarios
Quijos, Carlos Julio Arosemena

Em Tola, Archidona y El Chaco.
(O

. . 1 Celda emergente
Areas protegidas: & idloebieis

1.- Reserva Ecoldgica Antisana (120.557 ha) (Datos al 2019)
2.- Parque Nacional Cayambe Coca (181.429 ha) A = l
3.- Reserva Bioldgica Colonso Chalupas (93.163 ha) - erorestadas en e
4.- Parque Nacional Cotopaxi (3.090 ha) © periodo 2016 -2018

5.- Parque Nacional Llanganates (106.680 ha) E Eg?

6.- Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras (168.545 ha)

(Datos al 2019) De productos forestales retenidos al

20195

» Sabias que en Napo se encuentra...

0 Volcan activo de la Cordillera Oriental, conocido por sus erupciones
& El Reventador violentas vy repentinas con gran cantidad de ceniza, piedras
incandescentes y lava.
(]

turisticos Jumandy, Valle Encantado de Cotundo y sus petroglifos, Laguna Azul,

"‘ Atractivos Termas y Lagunas de Papallacta, Puerto Misahualli, Cavernas de
‘ Cascada del rio Malo, rio Jatunyaku,
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MINISTERIO DEL. AMBIENTE

Saluda a Sucumbios
en sus 31 anos de provincializacion.

Te mostramos algunos datos ambientales:

Provincializacion
13 de febrero de 1989

7 34 mil

(hectareas)
Terrestres conservadas
(al 2019)

AREAS PROTEGIDAS EN LA PROVINCIA:
1.- Cayambe Coca (P.N.) (167.899 ha)

2.- Cofan Bermejo (R.E.) (54.947 ha)

3.- Cuyabeno (R.P.F.) (454.821 ha)

4.- La Bonita (A.E.C) (53.090 ha)

5.- Limoncocha (R.B.) (3.171 ha)

6.- Sumaco Napo — Galeras (P.N.) (15 ha)

40,55% de la provincia se encuentra

> 50 mil \sitantes en areas protegidas
ggqsgervada a traves de areas protegidas al

administradas por_la Direccién Provincia
de Ambiente al 2019 (preliminar)

305 m® de productos forestales

106 mil m® de productos forestales =
ilegales retenidos en el 2019.

revisados mediante componentes de
control forestal en el 2019.

128 mil ha conservadas de bosque a
traves Soci (Sccios

Rellenos Sanitarios: 5
Celdas emergentes: 1

32 mil m? de areas protegidas por 5esc}udios de ccserre técnico de
ta bados.
Ve de io Bosque. 5
Individuales: 8950 ha / Socios Colectivos: Botaderos:

habitante de Sucumbios al 2019. bof eros apro
119.494 ha) en el 2019. gg E (Datos al 2018)

2SABIAS QU

Por la abundante fauna y flora Ila
Reserva Biolégica Limoncocha ha
llamado el interés de cientificos y de

El rio Cuyabeno en su curso medio
se desborda y origina un complejo de
14 lagunas, formando el humedal

turistas, en 1998, el 100% del area
fue declarado Humedal Ramsar.

mas extenso de la amazonia
ecuatoriana.

ATRACTIVOS TURISTICOS
En esta provincia puedes disfrutar de todos los atractivos que te brindan las areas protegidas,
ademas de: Muelle de Limoncocha, Puerto La Flora, Malecén General Farfan, Mirador Bellavista,
El Bolsillo y Laguna del Encanto

EM NI S P . g U s BN S L B O NPT s
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