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RESUMEN
El presente proyecto puede servir como marco de referencia a futuro, ya que en el mismo
se mostrard los potenciales energéticos que el pais posee y ademas esta enfocado en
exponer las destacables tecnologias que existen al rededor del planeta para las diferentes
demandas del sector residencial. Para esto se cre6 un modelo basado en ABM ( Agent
Based Method), el cual nos permite simular el comportamiento de diferentes individuos
tomadores de decisiones que basan su accionar dependiendo de sus objetivos o metas y
reglas que se le entreguen. Con este modelo se consiguié varios objetivos, tales como: las
intenciones, los remplazos tecnoldgicos para la demanda de calefaccion que se realizaran
en los diferentes agentes en el periodo 2020-2050, los costos que representara este
remplazo para toda la poblacion de agentes, como se comportaria la demanda de
calefaccion del sector residencial, que energia es la de mayor agrado para los agentes,
cuales son las razones de algunos agentes que remplazaron su tecnologia, como ha
reducido las emisiones de gases de efecto invernadero y cémo va a cambiar los consumos

de las diferentes energias del pais en la demanda de calefaccion.

Palabras clave: Modelado, ABM, Demanda de calefaccion, Sector residencial, Potenciales

energéticos, Tecnologia de consumo, Tecnologia de generacién
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ABSTRACT
This project can serve as a reference framework for the future, since it will show the
energy potentials that the country has and it is also focused on exposing the outstanding
technologies that exist around the planet for the different demands of the residential sector.
For this, a model based on ABM (Agent Based Method) was created, which allows us to
simulate the behavior of different individual decision makers who base their actions
depending on their objectives or goals and rules that are given to them. With this model
several objectives were achieved, such as: the intentions, the technological replacements
for the heating demand that will be carried out in the different agents in the period 2020-
2050, the costs that this replacement will represent for the entire population of agents,
such as the demand for heating in the residential sector would behave, what type of energy
is the most pleasing to the agents, what are the reasons of some agents that replaced their
technology, how it has reduced greenhouse gas emissions and how consumption is going

to change of the different energies of the country in the demand for heating.

Keywords: Modelling, ABM, Heating demand, Residential sector, Energy potentials,

Consumption technology, Generation technology
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CAPITULO |
PROBLEMATICA

1.1.TEMA DE INVESTIGACION:
Analisis del uso de tecnologias para el suministro de energias basadas en agentes en el

sector residencial del Ecuador Continental

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Contextualizacion del problema

El Ecuador posee una matriz energética muy dependiente del petroleo ya que los derivados
de este cubren al 77% de la demanda energética del pais, segun [1], [2]. Debido a que la
nacion necesita disminuir sus gases de efecto invernadero (aporte a el mundo con la
descontaminacion), y aumentar su generacion energética (suplir demanda futura), resulta
recomendable incrementar la diversificacion de la matriz energética con la utilizacion de
energias renovables para garantizar la seguridad energeética, sostenibilidad ambiental, su

calidad, su continuidad y su accesibilidad [3], [4] .

Ecuador es un pais con riqueza energética presentes en sus fuentes renovables no
convencionales como: hidréaulica, e6lica, biomasa y solar [5], [2], [6]. todas ellas ya
forman parte de la generacion eléctrica nacional pero solo la hidraulica es una energia
renovable destacable y predominante del Ecuador, aportando con aproximadamente el
48% [7] de la generacion eléctrica del pais, pero en el 2009 se evalud que solo se esta
aprovechando el 8% [7] de este recurso, por lo que se crearon mas centrales, ademas se
implantaron otros sistemas no convencionales, consiguiendo hasta 2018 poseer un total

de 317 centrales energéticas [8], logrando iniciar la diversificacion energética.



Tabla 1: Numero de centrales de fuentes renovables unidos al sistema de interconectado

nacional [8]
Tipo Con embalse Sin embalse Subtotal
i Potencia , Potencia i Potencia
Numero de . Numero de . Numero de .
efectiva efectiva efectiva
Centrales Centrales Centrales
(MW) (MW) (MW)

Hidraulica 5 1598 66 3443 71 5041
Biomasa N/A N/A N/A N/A 3 136,4
Edlica N/A N/A N/A N/A 3 21,15
Solar N/A N/A N/A N/A 34 26,74
Biogas N/A N/A N/A N/A 2 6,5
Subtotal 113 5232

El resto de centrales de la tabla 1 son del tipo no incorporados a la red interconectada
nacional debido a su lejania y dificil acceso, todos ellos tienen en total una potencia
efectiva de 1006 MW.

Tabla 2: Numero de centrales de fuentes no renovables [8]

, Potencia
. NuUmero de .
Tipo centrales efectiva
(MW)
Motores de
co.mbustlon 186 1753
interna
(Mmcr)
Turbo-gas 11 744
Turbo-vapor 7 454
Subtotal 204 2951

Ahora de acuerdo al consumo energético residencial de electricidad, se prevé un
crecimiento anual promedio del 3.7% en el periodo 2019-2027, con una demanda maxima
de 10256 GWh para el afio 2027 [9].

En este sector los recursos energéticos predominantes segun el informe [7], son el gas

GLP, lefa y electricidad. Estos tipos de energia suelen ser utilizados en dicho sector
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principalmente para calefaccion, enfriamiento, y coccion de los alimentos [1]. El sector
residencial es el grupo mayoritario del pais, el cual consume el 37% de la energia eléctrica
generada [8]. Ya que el consumo energeético residencial va a crecer es necesario continuar
creando nuevos proyectos de generacion en las potenciales fuentes de energia renovable.
Por lo que una idea para esto seria: que el sector residencial deberia cambiar su consumo
de gas GLP y lefia por Biogas u otra nueva tecnologia para disminuir las emisiones al
medio ambiente y eliminar los subsidios residenciales, con lo que se veria beneficiada la
economia ecuatoriana, ese dinero ahorrado en subsidios podrian ser invertidos en nueva

tecnologia para potenciar la matriz energética.

Ademas diversificar la matriz energética es una medida que es recomendado en [10] para
reducir los efectos negativos econdmicos del Covid-19 sobre la economia de los paises
dependientes del petréleo como lo es Ecuador, por lo cual es importante buscar nueva

tecnologia de generacion.

1.2.2. Analisis critico

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado resulta vital la busqueda de nueva
tecnologia para continuar con la diversificacion de la matriz energética y lograr que sea
eficiente, sustentable, limpia y accesible, y no solo para su diversificacion sino también
para el incremento de esta matriz y para aprovechar mucho mas las fuentes que posee el
pais y asi lograr beneficiar al sector residencial. Por otro lado, también seria Util encontrar
una tecnologia que sustituya el uso de lefia y gas GLP la cual podria mejorar el sector
econdémico ecuatoriano.

Para conseguir esto, se revisara bibliograficamente varias publicaciones acerca de nuevas
tecnologias que se utilizan en el mundo para generar energia (tanto eléctrica como
sustitutiva para el gas GLP y lefia) y decidir cuél de ellas puede ser efectivamente utilizada

en el pais.

1.2.3. Prognosis
En el escenario del declive de petroleo por agotamiento del mismo (lo cual segun algunos
investigadores sucederé aproximadamente entre el 2050 a 2070) el pais si no ha cambiado

su dependencia del petrdleo, su matriz energética y econémica, se veran severamente



afectados, ya que estds matrices estan intimamente ligadas, todo esto debido a que la
generacion por otras fuentes no convencionales no podra completar la parte faltante por
los combustibles fosiles. El sector residencial se veria afectado por los cortes energéticos
y se quedarian sin gas GLP por lo cual se recurriria a la tala de arboles para utilizar lefia
y suplir parte de sus necesidades energéticas, o también podria suceder que el Ecuador se
vea obligado a importar derivados del petréleo, lo cual afectaria a la economia
directamente. También se puede decir que el pais debera abrir nuevos pozos petroleros en
las reservas protegidas o hallar desesperadamente este recurso lo cual restaria flora y fauna

de estos al igual que restara dinero del pais por la inversion en estas tecnologias.

Ahora en un contexto de la dependencia energética de fuentes hidraulicas; Si solo se
incrementa el ndmero de centrales hidraulicas para cumplir con la demanda energética
actual y futuro, es posible que no se tenga la misma capacidad de generacion todos los
meses del afio debido a que esta generacion depende en gran medida a la estacion, y en
temporadas de sequia la generacion se veria afectada y posiblemente esta energia generada
no supla la demanda requerida.

1.2.4. Formulacion del problema

Como resumen la problematica surge por la conformidad del Ecuador a utilizar los
combustibles fosiles y el poco aprovechamiento de sus fuentes renovables no
convencionales debido a el desconocimiento del potencial de sus fuentes y ademas la falta
de investigacion de nueva tecnologia que sea capaz de remplazar a la fésil, que resulte una
mejora para la matriz energética diversificada y que amplié esta diversificacion con el

aprovechamiento de nuevas fuentes no convencionales.
Por lo que este proyecto buscara resolver el siguiente problema:

¢Un analisis de uso de tecnologia permitira descentralizar la matriz energética y beneficiar

al sector residencial?

1.2.5. Preguntas directrices
¢La revision bibliogréfica serd atil para identificar nuevas tecnologias para el suministro

de energia en el sector residencial y que sean aplicables en el Ecuador?



¢Como verificar si esta tecnologia es accesible econémicamente para el Ecuador?

¢Qué cambios ocasionara la tecnologia con respecto a las emisiones, el consumo y

demanda de energia en el sector residencial?

1.3. JUSTIFICACION

Este trabajo beneficiara a la sociedad, ya que, el mismo proyectara una vision a los agentes
(politicos, consumidores e inversionistas) sobre las mejoras que se pueden realizar en el
sector energético para satisfacer esta demanda del sector residencial del Ecuador, todo
esto con el enfoque de impulsar una actualizacion y avance energético en el pais, por lo
que el crecimiento econdémico en el Ecuador se veria estimulado por esta modernizacion
[11].

El presente trabajo puede convertirse en marco de referencia para la planificacion,
creacion y fortalecimiento del sector energético, debido a que contendra informacién
sobre las nuevas tecnologias que podrian utilizarse en el pais para suministrar energia al
sector residencial. Sera necesario un cambio del sector energético, ya que la dependencia
del Ecuador a los combustibles fésiles es muy elevado [1], [12] y también por el acelerado
agotamiento de este, por todo esto se puede pensar que si el pais no cambia su sector
energético puede sufrir un colapso energético [13], [14], [15], [1]. Otra raz6n por qué el
Ecuador debe mejorar su sector energético es por el incremento de la demanda energética
esto se debe al aumento poblacional [16], ademas Ecuador posee gran potencial energético
de fuentes renovables [10] lo cual es una oportuna ocasion para implementar nuevas
tecnologia limpias de generacion [12] o a su vez crear nuevos proyectos energéticos, lo
cual tambien le permite diversificar su matriz energética, esto es recomendado por [10]

para amenorar la afeccion de la crisis econémica provocado por la Covid-19.

1.4.0BJETIVO GENERAL.:
Analizar el uso de tecnologias para el suministro de energia basado en agentes
utilizando valores de consumo energético segun la region geogréafica y nivel de

consumo de energia



1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
¢ Identificar mediante revision bibliogréafica las nuevas tecnologias utilizadas
para el suministro de energia en el sector residencial que pueden ser utilizadas

en el Ecuador.

Mediante revision bibliografica en: articulos de revistas cientificas, articulos de

periddicos, datos gubernamentales y repositorios institucionales.

e Evaluar los costos de inversion en nuevas tecnologias para el suministro de
energia en el sector residencial del Ecuador basado en agentes con proyeccion
a los afios 2020-2050

A traveés de los resultados del modelo de seleccion de tecnologia se contabiliza la
cantidad y tipo de tecnologia seleccionado, y se cuantifica cuanto dinero gastaron

los agentes en estos dispositivos anualmente.

e Analizar la sensibilidad en diferentes escenarios segun las tecnologias de
suministro de energia relacionadas con las emisiones, consumo de energia,

demanda de energia en el sector residencial del Ecuador

A través de los resultados del modelo de seleccion de tecnologia se contabiliza la
cantidad de tecnologia renovada y la tecnologia inicial que posee cada agente, se
aproxima el uso de tecnologia de los tipos de agente. Mediante estas tecnologias y

uso se consigue la demanda, consumo y emisiones que se producen.



CAPITULO II
POTENCIALES ENERGETICOS Y TECNOLOGICOS

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. MARCO LEGAL
Segun la constitucion de la republica en el:

-“Art 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.
La soberania energética no se alcanzard en detrimento de la soberania alimentaria, ni

afectara el derecho al agua”.

-“Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar
los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,

precaucion, prevencion y eficiencia.”

-“Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos de agua
potable y de riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad,

infraestructuras portuarias y aeroportuarias, y los demas que determine la ley.”

“Art. 334. 4.-Desarrollar politicas de fomento a la produccion nacional en todos los
sectores, en especial para garantizar la soberania alimentaria y la soberania energética,

generar empleo y valor agregado.”

“Art. 413. - El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas
y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el

equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.”

Esto quiere decir que el Ecuador impulsa la utilizacion de tecnologia no contaminante que
pueda responder ante la demanda de los distintos sectores energeticos del pais; Asi mismo
aprovechando respetuosamente los recursos no convencionales que en el existen y siempre

siendo responsable ecolégicamente con la flora y fauna del pais.



2.2. ENERGIA
El concepto de energia se viene tratando desde niveles escolares, la cual es explicada como
la capacidad de realizar un trabajo, segun Cengel [17] es “la capacidad para causar

cambios”.

Por lo general se comprende de energia una especie de fuente impulsora, presente en varias
“formas”, que es capaz de realizar cambios (fisicos, quimicos, etc.), y que puede
transformarse y transmitirse. Debido a su cualidad de realizar trabajo, el hombre necesita
de esta capacidad para impulsar su desarrollo social, es por eso también que desde tiempos
coloniales hasta la actualidad se estudian varias formas de transformar y aprovechar la

energia que nos rodea para el bienestar, la ergonomia y comodidad del hombre [18].

2.3. FUENTES DE ENERGIA

El mundo ofrece una gran cantidad de energia en diferentes partes de la misma, presentes
en ella como “elementos o fendmenos”; El lugar donde se “genera” 0 estd presente la
energia son conocidas como fuentes, la cuales son “acumulaciones 0 flujos” de energia
con un gran potencial, que pueden ser utilizadas por el hombre con el fin de transformarlas

y satisfacer sus necesidades energéticas [18].

2.3.1. Fuentes de energia primaria
Es el tipo de fuente en el que se puede transformar directamente la energia (por motivos
de las caracteristicas fisicas o quimicas) y ademas se las encuentra presentes en la

naturaleza. Por ejemplo: El viento, biomasa, caudales de agua, etc. [19]

2.3.2. Fuentes de energia secundaria
Se caracterizan por ser un producto de las fuetes de energia primarias a través de uno o
varios procesos de transformacion, como ejemplo de esto tenemos la energia eléctrica y

los biocombustibles. [19]



Figura 1: Secuencia energética y tecnoldgica para obtener bienestar
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2.4. RECURSOS NO RENOVABLES

Son fuentes energéticas que se encuentran en la naturaleza, pero su cantidad es finita, en
el momento de haberlos agotado toma un gran periodo de tiempo (millones de afios) para
que vuelvan a ser fuentes potenciales [21]. Otro concepto nos dice que: se considera
energia no renovable a la produccién de energia menor que el consumo del hombre. El
ejemplo mas claro de esto es el petrdleo o el uranio.

2.5. RECURSOS RENOVBLES

Se las encuentra en la naturaleza, sus caracteristicas principales son: producen energia a
mayor velocidad de la que se consume (demanda energética humana), no emite
contaminantes al ambiente y no existe riesgo del agotamiento de sus fuentes por lo menos

a corto plazo. [21]

Por ejemplo, la luz solar es un recurso renovable debido a que el sol genera a gran
velocidad energia y esta energia es consumida a una menor velocidad de la que se produce,
otra razon es por la duracién de la fuente, la cual es la misma que el tiempo de vida del

sol, que es igual a cinco mil millones de afios [22].

2.6. ENERGIAS LIMPIAS
Se conoce como energia limpia a toda energia que en el momento de su generacion evita
emitir gases de efecto invernadero a la atmosfera o, dicho de otra forma, es la forma de

explotacion de fuentes energéticas que provoca nulos 0 muy leves impactos al medio



ambiente. Por lo que resultan amigables para la biodiversidad de la zona de generacion,

como ejemplo, la energia solar, edlica, mareomotriz, etc. [23]

2.7. ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES (ERNC)

Se trata de la explotacion energética de fuentes renovables con alto potencial pero que no
ha sido ampliamente utilizados en un pais y es poco comun su comercializacién o
utilizacion. También estas ERNC poseen una peculiaridad, la cual es su viabilidad de

generacion. Ejemplos de esto son: la energia edlica, solar, biomasa, mareomotriz, etc.

Figura 2: Tipos de energia que ingresa a la Tierra
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Fuente: [24]

La figura 2 muestra algunas de las diferentes formas de energia que ingresan o estan

presentes en la tierra. Estos tipos de energia se detallard méas adelante.

2.8. ENERGIA SOLAR

Se reconoce a la energia solar como la impulsora de las fuentes de energia renovable y
de vida en la Tierra [25], este tipo de energia es la encargada de llevar a cabo varios ciclos
gue son indispensables para dar vida a la Tierra, por ejemplo, ayuda en los proceso
quimicos de las plantas para su desarrollo, aporta movimiento a los mares y el viento [26],

etc.

La energia que el sol emite se conoce como radiacion solar, y es un tipo de energia
electromagnética producto de la fusion de los &tomos de hidrogeno y helio presentes en
su interior [26]. La radiacion solar que atraviesa la atmosfera en un dia despejado y “toca”

el suelo es aproximadamente 1000W/m? (varia por condiciones climaticas y estaciones del
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afio); Esta radiacion es una pequefa parte de la energia que realmente transmite el sol,
pero si se llegara a utilizar las areas desérticas, netamente para generacion eléctrica
fotovoltaica, esta radiacion es mas que suficiente para suplir la demanda mundial

energética [27].

La radiacion solar puede ser utilizado: directamente (iluminacion, calentamiento o secado
de algun producto), o por medio de tecnologia para transformarla a electricidad. Las
tecnologias para transformar la radiacion a electricidad son conocidos como sistemas

fotovoltaicos y colectores solares térmicos (también pueden calentar un fluido de trabajo).

2.8.1. Sistema fotovoltaico (FV)

Es la agrupacién de tecnologia (eléctrica y electronica) para transformar la radiacion solar
en electricidad por medio del efecto fotoeléctrico [28]. El elemento tecnolégico méas
importante y vital de este sistema, es la célula fotovoltaica la cual realiza el trabajo de

captar la radiacion solar, transformarla a electricidad y enviarla a la red.
Los sistemas fotovoltaicos se clasifican en 3 grupos:

e Conectados a red: Engloba a los sistemas instalados en el suelo e instalados en
tejados. Se caracterizan porque la generacion esta conectado directamente a la red
nacional de electricidad.

e Autdénomos: Tiene que ver con la satisfaccion de “demandas lejanas™, proteccion
catddica de tuberias y electrificacion rural. Son sistemas disefiados especialmente
para satisfacer una demanda especifica. Generalmente no se encuentran
conectados a la red nacional de electricidad por su lejania o alto costo de conexion.

e Bombeo: Son sistemas FV para activar bombas, esta relacionada con actividades

ganaderas, de riego y para el consumo humano.

Los componentes principales que conforman un sistema fotovoltaico conectado a red

son:

e Panel solar o Modulo fotovoltaico. - Conjunto de células fotovoltaicas que

transforman la radiacion solar en electricidad
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e Inversor. - Componente indispensable en los sistemas fotovoltaicos de red, su
funcion es transformar corriente directa (CD) en corriente alterna (CA) para
transmitirla a la red eléctrica.

e Transformadores y dispositivos de red. — Adecuan las caracteristicas de la
electricidad generada para que pueda insertarse en la red eléctrica.

e Contador de energia. - Mide la energia generada en el sistema.
Los componentes principales que conforman un sistema fotovoltaico autbnomo son:

e Panel solar o Modulo fotovoltaico. - Conjunto de células fotovoltaicas que
transforman la radiacion solar en electricidad.

e Reguladores de carga. — Controla el flujo de energia que se envia-recibe a las
baterias y la que es generada en los paneles.

e Inversor. - Componente indispensable en los sistemas fotovoltaicos de red, su
funcién es transformar corriente directa (CD) en corriente alterna (CA) para
transmitirla a la red eléctrica.

e Baterias. — Toda la energia generada se almacena en las baterias.

2.8.1.1. Célula fotovoltaica

Invento electrénico capaz de transformar la radiacion solar en energia eléctrica, la union
(serie y paralelo) de varias células fotovoltaicas da como resultado un panel solar, la célula
solar esta conformada por materiales semiconductores tipo n y p [25]. El efecto
fotoeléctrico es utilizado por estas células para la generacion eléctrica, este efecto es
posible por la unién n-p del material semiconductor y consiste en que los fotones de luz

liberan electrones del material n, creando con ello el movimiento de electrones [28].

Como la irradiacién no es constante por varios factores climaticos, la potencia de salida

también cambia, en la figura 3 se muestra un ejemplo de esto.
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Figura 3: Ejemplo de potencia de entrada y salida de un panel solar con una
irradiacion tipo sinusoidal
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Fuente: [29]
Varias tecnologias de células fotovoltaicas y sus caracteristicas de muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas de las células fotovoltaicas [26]

Rendimiento . , Rendimiento
] i Rendimiento de célula i
Material célula en . ) de modulo
) industrial . )
laboratorio industrial
Silicio monocristalino 247 18 14
Silicio Policristalino 19,8 15 13
Silicio amorfo 13 10,5 75
Cristalino capa fina 19,2 9,5 7,9
CIS ( Capa fina) 18,8 14 10
CdTe (capa fina) 16,4 10 9
Célula hibrida 20,1 17,3 15,2
Silicio en banda 19,7 14 13

Silicio Monocristalino. — Esta conformado por silicio y combinado (dopado) con boro,
este material posibilita la conformacion de multiples formas, tamafios y dopajes [30]. Son
fabricados por el método Czochralsk.
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Silicio Policristalino. — Se los fabrica como lingotes de silicio policristalino bajo el método
Bridgman o de fundicién en bloque, posee caracteristicas similares que las de

monocristalino.

Silicio Amorfo. — Fabricado con materiales semiconductores no cristalinos (color
homogéneo marrén), poseen una estructura similar a la de silicio cristalino, con la

diferencia de la presencia de un angulo en sus enlaces [31].

Cristalino capa fina. - Son delgadas capas de silicio, que poseen un alto grado de absorcién

solar, pero es necesario utilizar trampas de luz para mejorar esta absorcion.

CIS (Capa fina). - Seleniuro de Cobre e Indio, no posee perdidas de eficiencia. Es un
material flexible, sus propiedades eléctricas pueden ser configuradas por el dopaje de

Indio o galio. [30]

CdTe (capa fina).- Teluro de Cadmio es un semiconductor con un dominio notable de
cadmio, las propiedades eléctricas se las obtiene por adicion de impurezas como Cu,02,

entre otros [26].

2.8.2. Sistemas solares térmicos

Aparatos disefiados para aprovechar la radiacion solar y convertirla en energia térmica,
sus aplicaciones van desde el calentamiento de residencias hasta la desalinizacion del agua
[32].

Estos sistemas solares se clasifican en:

Activos. — Utiliza estructuras y mecanismos para capturar la radicacién solar y transmitirla
aun fluido de trabajo. Los sistemas activos son tecnologias como colectores solares

lineales, parabodlicos, etc.

Pasivos. — No utilizan ningun aparato para capturar la radiacion del sol y utilizarlo para
calefaccion o enfriamiento (el fluido calentado indirectamente no es apto para generar
trabajo), necesitan de la conveccion para que circule el fluido de trabajo. Los sistemas
pasivos se dividen en: sistemas de termosifon y sistemas de almacenamiento de captador
integrado [33].
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2.8.2.1. Colectores solares térmicos

Consiste en dispositivos que captan la radiacion solar de una amplia area y la enfocan a
una mas pequerfia conocida como receptor [32], con el objetivo de calentar un fluido y
generar vapor, el cual posteriormente impulsara la turbina que estd conectado a un
generador eléctrico. Esta tecnologia puede tener otras aplicaciones como: cocina solar,
hornos para fines de metalurgia, calefaccion de hogares y puede ser aplicada para procesos

de generacion de hidrogeno [34].
Los tipos de colectores solares se muestra en la figura 4.

Figura 4: Colectores solares y sus temperaturas de trabajo

Rango
Razén de
Seguimiento Tipo Absorbedor | 0 o cion | Indicativo de
t* (°C)
Placa Plana (FPC) Plano 1 30-80
Estacionario | Tubos de vacio (ETC) Plano 1 50-200
) 1-5 60-240
Cilindro Parabdlico Compuesto (CPC) Tubular
5-15 60-300
Seguimiento Reflector Linear Fresnel (LFR) Tubular 10-40 60-250
en un eje Cilindro Parabalico (PTC) Tubular 15-45 60-300
Colector Cilindrico (CTC) Tubular 10-50 60-300
Seguimiento Disco parabdlico (PDR) Punto 100-1000 100-500
endos ejes | Campo de heliostatos (HFC) Punto 100-1500 150-2000
Nota: La razdn de concentracidn es la relacion entre el drea de apertura y la superficie del receptor absorbedor

Fuente: [35]
Estos colectores son clasificados de acuerdo a su temperatura, asi:

e Baja temperatura. - Menores a los 80°C
e Media temperatura. - Entre los 80 y 250°C
e Alta temperatura. - Entre los 250 a 4000°C

-Colector Plano

Son colectores de baja temperatura utilizados generalmente para el calentamiento de agua

en los hogares, el dispositivo funciona de manera similar al efecto invernadero (retiene
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radicacion el sistema). ElI elemento més destacable de este dispositivo son sus

absorbedores, en la figura 5 se muestran todos sus componentes.

Figura 5: Componentes de un absorbedor plano
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-Colector tubos de vacio

Su funcionamiento es semejante a los colectores planos, con la diferencia de que su
componente principal ahora es los tubos de vacio, los cuales aportan en el descenso de
mermas térmicas por conduccion y conveccion entre la cubierta transparente y el
absorbedor [33].

-Captadores parabdlicos

Es un tipo de colector de concentracion, posee una configuracion de espejos (sus
superficies son parabdlicas) que reflejan la radiacion y la enfocan sobre el absorbedor
(cilindrico o plano). Consiguen el incremento de temperatura gracias al aumento de
densidad de radicacion que incide sobre fluido de trabajo con la ayuda de reflectores

parabolicos, en la figura 6 se muestra un esquema de este captador.
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-Captadores de disco

Son una variacion de los colectores parabolicos, utilizan una serie de mecanismos para
corregir su inclinacién (rotacion NS y EO), con lo que se optimiza la captacion solar en
determinadas estaciones del afio. Su receptor se encuentra en el punto focal del disco, en
la figura 7 se muestra un esquema de un captador solar de disco.

Figura 6: Colector Parabdlico
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Fuente: [35]

Figura 7: Captadores de disco
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Fuente: [35]
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-Colectores Fresnel

Es una agrupacién ordenada de espejos instalados sobre el piso, su funcion es reflejar la
radiacion del sol sobre un el receptor elevado ubicado en el punto focal de los espejos
[36]. Existen dos variantes de colectores Fresnel, los cuales son: Colector de lente y

colector solar lineal [32].

Figura 8: Colector solar lineal Fresnel
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Fuente: [36]
-Colector de torre central

El colector de torre central es una estructura conformada por varios helidstatos instalados
en el piso, todos estos reflectores redirigen la radiacion solar a el receptor el cual es una
torre de gran altura, este receptor acumula la energia térmica reflejada y calienta el fluido
de trabajo. Este colector es usado generalmente para la generacion eléctrica mediante un
conjunto de tanques de almacenamiento, una turbina de vapor y un generador. Debido a
que la energia impulsora de este proceso es tnicamente la solar, este tipo de tecnologia es
completamente amigable con el medio ambiente [37]. Dependiendo de la potencia que se
requiera, se colocara el nUmero de espejos reflectores. Este tipo de colector solar posee un

flujo de calor 100 veces mas que los de tipo parabdlico.
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Figura 9: Esquema del colector torre solar
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2.9. ENERGIA MARITIMA

Se refiere a la energia aprovechable de una fuente marina, este tipo de energia es atractiva
debido a las grandes extensiones de los océanos que son aproximadamente el 70% de la
superficie terrestre segun [38], [39], [40] y también porque el mar funciona como
“almacén” de energia, puede ser esta térmica, cinética o quimica [38], en la siguiente

figura se muestra la tecnologia de generacion marina existente y la fuente de energia que

esta utiliza.
Figura 10: Tecnologias de generacién marina.
Fuente de energia Principio de conversion Tecnologias disponibles
Presion osméticay una
Gradiente de salinidad ) ) y Saltkraft, PRO
hidroturbina
Gradiente de
Ciclo de vapor a baja temperatura OTEC
temperatura
Energia Mareomotriz Hidroeléctrica convencional "Tidal Power plant"
Cuerpo flotante OSPREY, Lmpet, Exim, Pelamis,
Energia undimotriz Generacién de aire comprimido | OWEC, Mighty, Wale, Tapchan,
Péndulo SSG, Wavedragon, Waverotor.
e . TideEL, Brian, UEK,Kobold,
Energia cinética a partir . L .
. Aspas hidrodinamicas Stingray, Blue Concept,
de las corrientes
SEAFLOW

Fuente: [39], [40]
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2.9.1. Energia undimotriz

La energia undimotriz aprovecha las energia del movimiento marino que se encuentran en
las olas (movimiento oscilatorio) de los océanos para transformarla en energia eléctrica
[38], [39], [41]. El viento es la creadora de las olas de los océanos, la energia cinética del
viento y el rozamiento contra la superficie del agua producen las olas, este fendmeno se
provoca cuando el viento se encuentra a grandes velocidades e impacta sobre la superficie
del agua, logrando que las moléculas de aire transfieran parte de su energia a las de agua
[38], [39].

Figura 11: Sistema Undimotriz
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2.9.2. Energia de salinidad u ésmica
Es la energia que se obtiene por la diferencia de sal en el agua, producto de la mezcla de
agua “dulce” de rio en el mar, la tecnologia de generacion se la coloca en las

desembocaduras de los rios, existen 3 formas para generar energia eléctrica.

e Electrodialisis directa. —Realiza una conversion electroquimica con la ayuda de
celdas de electrodialisis (formadas por membranas y electrodos), la diferencia de
concentracion de sal generara voltaje en los electrodos de estas celdas que es igual
al oxido de la solucion [39].
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e Efecto osmotico por métodos mecanico. — Genera una diferencia de altura con la
diferencia de presion osmética, la diferencia de altura es aprovechada por una
turbina hidraulica y esta se conecta finalmente a un generador eléctrico.

e Presion osmdtica retardada. — Utiliza la variacion de presién osmotica generada
por el paso del agua dulce por una membrana semipermeable y mezclandose con

el agua de mar que es bombeada (presion menor a la osmatica) al tanque comun.

2.9.3. Gradiente de temperatura

La radiacion solar cae sobre las aguas del océano logrando elevar su temperatura
superficial (es por eso que se dice que los mares almacenan la energia solar), la tecnologia
OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) es la encargada de aprovechar el
calentamiento superficial de las aguas del océano y las aguas a una menor temperatura
(ubicados a profundidades de 1000 m por lo general) para arrancar un motor de calor, esta

tecnologia puede funcionar con 3 ciclos los cuales son:

Ciclo cerrado. - Aprovecha el calentamiento superficial del mar para evaporar amoniaco
para posteriormente impulsar una turbina, en la cual entrega parte de su energia y se
condensa este fluido con el agua fria de aguas profundas, para completar el ciclo, el fluido

condensado es bombeado nuevamente para ser evaporado.

Figura 12: Esquema de la tecnologia OTEC de ciclo cerrado
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Ciclo abierto. — El agua calentada por la radiacion solar es enviada a un evaporador, el
evaporador realiza su trabajo, convierte este fluido en vapor, posteriormente el fluido

evaporado ingresa a la turbina a baja presion para la generacion eléctrica.

Figura 13: Esquema de la tecnologia OTEC de ciclo abierto
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Fuente: [39]

Ciclo hibrido. - Es una combinacion del ciclo cerrado y abierto.

Figura 14: Esquema de la tecnologia OTEC de ciclo hibrido
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2.9.4. Energia mareomotriz

Se refiere a la energia conseguida del ascenso o descenso de la marea de los océanos. Esta
variacion del nivel de la marea tiene que ver con efectos de atraccidn gravitacional de la
luna, el sol y el giro del planeta. La diferencia de alturas de la marea permite utilizar
turbinas hidroeléctricas convencionales. La generacion eléctrica se consigue al almacenar
energia potencial en el agua de mar con la construccion de un dique en una bahia cerrada,
para posteriormente dejar fluir esta agua desde el dique a las turbinas y finalmente ser

liberado al océano.

Figura 15: Esquema de generacién eléctrica a partir de energia mareomotriz
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Fuente: [39]

2.9.5. Energia a partir de las corrientes marinas

Se trata de utilizar la energia cinética de las corrientes marinas a través de aspas
hidrodindmicas, esta tecnologia de generacion es similar a las turbinas de viento. En la
figura 16 se muestra un “parque” de generadores eléctricos que aprovechas las corrientes

marinas.

Figura 16: Generadores eléctricos a partir de corrientes marinas

Fuente: [42]
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2.10. BIOMASA

Se trata de una energia renovable que es obtenida por procesos bioldgicos. Se considera
biomasa a los restos, desperdicios o desechos de la agricultura (abarcando material vegetal
y animal), silvestres (arboles, plantas, hojas,etc), industriales (solo productos

biodegradables) y también a desechos biodegradables municipales [43].

A través de la biomasa se pueden obtener derivados energéticos Ilamados bioenergia, los
cuales para ser obtenidos pasan través de ciertos procesos de transformacion y se utilizan
para obtener energias como calor, electricidad y biocombustibles [43]. Existen
biocombustibles de primera y segunda generacion, los de segunda generacion presentan
ventajas sobre los de primera, ventajas como que presentan-muestran un impacto

ambiental reducido, bajas emisiones de CO2 y se puede aprovechar toda la biomasa [44].

Figura 17: Ejemplo de procesos de obtencion de combustibles mediante biomasa
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Fuente: [45]
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La biomasa se puede clasificar segun:

-Su obtencion, segun [46], asi:

Primaria. — Se recolecta directamente de la naturaleza para la generacion
energética

Secundaria. — Son restos de actividades humanas.

-Los tipos de biomas [46]:

Desechos animales. - Son residuos de ganaderia, avicultura, etc.

Residuos agricolas. - Son por lo general tallos, hojas, paja de trigo y cascarilla de
arroz, procedentes de la planta cosechada, en si son restos que contienen un
contenido energético utilizable para generar bioenergia.

Residuos sélidos urbanos. — Son residuos organicos y aguas residuales que han
creado los residentes de las ciudades.

Desechos Urbanos: Son materiales como madera, carton y papel.

Rellenos sanitarios: Vertederos que tienen gran variedad de desechos que son
descompuestos por bacterias para originar gas metano.

Cultivos de energia: Son sembrios herbaceos, arbolados, agricolas y acuaticos, los
cuales tienen la peculiaridad de ser de rapido crecimiento y poseer potencial para
“crear” bioenergia.

Residuos municipales e industriales: Todo proceso industrial que trabajen con
biomasa generan subproductos, estos son nombrados como residuos y poseen un

contenido energético apreciable. Un ejemplo de esto es la industria de papel.

La clasificacion de la biomasa segun la forma de la que de ella se puede extraer energia

segun [46] se muestra a continuacion:

e Biomasa solida. — Materia organica de textura solida, se extrae de la naturaleza
directamente o de los restos de procesos agricolas, se obtiene energia de ellos

a través de la pirolisis, gasificacion o también la combustion.
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e Biomasa humeda. — Materia organica con gran contenido de humedad, esto
pueden ser de origen ganadero o de solidos urbanos. Para degradarlo se utilizan
procesos bioguimicos.

e Biocarburantes. — Se consideran combustibles liquidos, se clasifican en dos, la
primera por su gran contenido de aceite (Oleoginosas), sus procesos de
extraccion son fisicos y fisicoquimicos. Y la segunda por su contenido de

azucar su extraccion es mediante fermentacion.
La conversidon de la biomasa a productos se lo muestra en la figura 18:

Figura 18: Transformacion de la biomasa a productos y su aplicacion
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i Biocarburantes BIOMASA

( Podas,madera) | residuos urbanosy
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Oleoginosas | Alto contenido de azucar

Digestio Hidrélisi Extraccié )
Combustion| Gasificacion Pirélisis |geslu?n 1are ISIS,Y X r?c.cmrj’y CONVERSION
anaerdbica [fermentacion |esterificacion
Calor Gas-Fuel Bio-oil Biogas | Bioetanol Biodiesel PRODUCTO
Combustibles
. Productos
Calor /CHP Electricidad para L MERCADO
Quimicos
transporte

Fuente: Autor

2.10.1. Combustion

Es el método més antiguo para aprovechar la energia de la biomasa, este proceso es termo-
quimico y consiste en una reaccion quimica exotérmica entre el combustible (biomasa) y
el comburente (oxigeno) para liberar energia térmica [47]. Es utilizada en procesos de
cogeneracion para producir electricidad. El trayecto que realiza la biomasa en el proceso

de combustién se muestra a continuacion.

26



Figura 19: Trayecto de la biomasa en la combustion
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Fuente: Autor

El proceso de combustion de la biomasa como se muestra en la figura 19 inicia con
secado, el cual tiene como proposito extraer la humedad que contiene la biomasa, posterior
a esto pasa a la etapa devolatilizacion donde la biomasa se descompone y libera gases
volatiles (hidrocarburos), estos hidrocarburos son quemados creando carbo6n y calor, el

carbon creado arde hasta transformarse en calor y cenizas [47].

2.10.2. Gasificacion

Es el proceso térmico-quimico que transforma la biomasa solida en gas, a través de
reacciones causada por un agente gasificante (aire, H2, O) el biocombustible resultante se
lo conoce como “gas fuel”, biogas o “sintergas”, este puede ser utilizado como
“combustible” para transporte 0 en motores de combustion interna en general [48]. Este
gas resultante esta compuesto principalmente por CO y Ho. El proceso de gasificacion se

lo realiza en un sistema sellado, se muestra en la siguiente figura el proceso por etapas.
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Figura 20: Proceso de gasificacion por etapas

BIOMASA

SECADO

m—

REDUCCION

Fuente: Autor

Secado. — En esta etapa se remueve la humedad presente en la biomasa

Pirolisis. — Se descompone térmicamente la biomasa en un ambiente sin oxigeno a una
temperatura que esté entre 350-500°C [49].

Oxidacion. — Se introduce un agente gasificante como oxigeno o vapor de agua con gases

inertes, el proceso crea altas temperaturas por lo general 700-2000°C [48].

Reduccion. — Se presentan multiples reacciones quimicas a temperaturas que oscilan los

900-1100°C [49]. Posteriormente a esta etapa se extrae el biogas, alquitranes y cenizas.
Existen diferentes gasificadores [50], los cuales son:

Downdraft. - Se utilizan para plantas de baja capacidad de generacion, su rango es de
10kW a IMW. Al igual que la biomasa el gas fluye hacia abajo del gasificador.

Figura 21: Esquema de un gasificador downdraft
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Fuente: [51]

28



Updraft. - Es utilizado para generaciones intermedias que esta entre LMW a 10MW. Son
conocidos como flujo ascendente debido a que la biomasa ingresa por la parte superior y

el aire ingresa por la parte baja del gasificador.

Figura 22: Esquema de una gasificador updraft
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Fuente: [52]

De lecho fijo o lecho fluido. - Se lo utiliza en aplicaciones de generacion intermedias y
altas de entre IMW a 100MW. Se conoce como lecho fijo debido a que la biomasa

permanece estacionaria sobre unas rejillas hasta descomponerse y llegar al reactor.

Figura 23: Esquema de gasificadores de lecho fluido

(a) Gasificador de lecho fluidizado burbujeante (b) Gasificador de lecho fluldizado circulante
Gas producto
Gas producto >
=]
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Materia primay
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Cenizas <—m R
Agente de
Gasificacion

Fuente: [52]
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De flujo por arrastre. — Se los utiliza para plantas de gran generacion, su capacidad de
generacion es >50MW. Los sélidos son acarreados por el flujo de gas, es por esto que esto

gasificadores poseen este nombre.

Figura 24: Esquema de gasificador de flujo por arrastre
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Fuente: [52]
Como resumen de los tipos de gasificadores, se muestra la figura 25

Figura 25: Clasificacion de los tipos de gasificadores existentes
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Fuente: [50]
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Los gasificadores pueden ser utilizados en las residencias para generacion de gas para usos

de coccion de alimentos, calentamiento de agua o espacios.

2.10.3. Pirolisis

Es un proceso que consiste en degradar térmicamente los principales componentes de la
biomasa (hemicelulosa, celulosa y lignina) [53], para obtener biocombustibles solidos
(bio-carbén), liquidos (bio-aceite) y gaseosos( biogas), este proceso se lo lleva a cabo con
ausencia de aire en un reactor de pirolisis [54]. La calidad de este proceso para crear los
diferentes productos depende del tipo de biomasa, la temperatura, presion y el reactor que

se utiliza.

2.10.4. Digestién anaerdbica

El proceso en el cual un grupo de bacterias descomponen la biomasa para formar gas, este
proceso se lo realiza sin oxigeno. Al conjunto de productos organicos gaseosos que este
proceso genera se llama biogés y se compone de (CH4, CO2, Hz, H2S) [55]. ElI mayor
componente del biogas es metano el cual es de 50 a 70%, es por este motivo que este gas
suele utilizarse en generadores eléctricos o en turbinas [55]. Los dispositivos utilizados

para este proceso se llaman biodigestores.

Figura 26: Procesos de digestion anaerdbica y sus productos
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Fuente: [55]
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Como ya se mencion0 el biogés se caracteriza por su gran contenido de metano es por esta
razon que su poder calorifico es un poco mas de la mitad del poder calorifico del gas
natural [55].

La degradacion de la materia se la realiza en el digestor en varias etapas, 3 de ellas para

la biomasa solida y otras 2 para liquidos.
Las etapas para la degradacion de la materia son:

Liquefaccion. - La etapa se caracteriza por las bacterias hidroliticas transforman los

polimeros de la biomasa a sus correspondientes monémeros [56].

Acidogénesis. — Utiliza los productos solubles de la etapa liquefacion para formar acidos

organicos [56].

Acetogénesis. — Los compuestos son transformados en (CHsCOOH, H, y didxido de

carbono).

Metanogénesis. - Las bacterias metanogénicas en esta etapa transforman el respectivo

sustrato (acido acético o acido férmico con metanol) en metano.

Con la ayuda de un biodigestor se podria ayudar al sector rural a obtener un combustible
para coccion de alimentos o calentamiento de agua, esto resulta favorable para los
habitantes de estas zonas, ya que pueden utilizar los desechos organicos de los animales
para generar el combustible el cual brinda y suple parte de sus necesidades energéticas y
ademas les aporta confort, debido a que se evitar la necesidad de la tala de arboles para

guemar su madera [57].

2.10.5. Hidrolisis

Hidrolisis es una reaccion quimica que descompone la biomasa al agregar una molécula
de agua con el objetivo de convertir polisacaridos (celulosa, hemicelulosa) en monémeros
simples. Este proceso tiene la meta de incrementar la porosidad de la biomasa al romper

los enlaces de la lignina [58].

La hidrolisis acida e hidrdlisis enzimética son los dos métodos principales para

descomponer biomas sélida [59].
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Hidrolisis acida. — Se expone a la biomasa a &cidos (sulfurico, perclérico o clorhidrico),
durante un determinado tiempo y temperaturas (160-200°C) para obtener monémeros de

azucar [58].

Hidrolisis enzimatica. — Este método descompone la biomasa a hexosas y pentosas por
medio de enzimas celulasas, la materia resultante de este proceso puede fermentarse con

bacterias 0 a su vez levaduras, para producir etanol [59].

2.10.6. Fermentacion
Se descomponen los carbohidratos de la biomasa en etanol y CO2 mediante la adicion de

levaduras o bacterias en el interior de un reactor sin presencia de oxigeno [58].
El proceso fermentacion depende de:

Tipo de microorganismos utilizados. -Estos son seccionados dependiendo el tipo de

material a fermentar,

Duracion del proceso. - Tiempo necesario para que el proceso deje de producir COz por

lo general dura de 2 a 3 semanas.
Grado de acides. — EI PH es para la formacidn de células de levadura.
Niveles de azlcar. — Utilizado para el crecimiento de levaduras

Temperatura. — La temperatura 6ptima para los microbios, cominmente oscila entre los
19 a 32°C [58].

2.10.7. Esterificacion

La esterificacion es una reaccidon quimica reversible de un acido carboxilico y un alcohol,
el producto de esta reaccidn son esteres y agua [60]. La esterificacion puede utilizar o no
un catalizador (usado para reducir el tiempo de este proceso). Este proceso utiliza

biocarburantes oleaginosas para crear biocombutibles.
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Figura 27 : Comparacion de emisiones de CO2 entre biomasa vs energia fosil, Gas

natural y carbén
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2.11. ELECTROLISIS DEL AGUA

Es el proceso de separacion de la molécula de agua por medio de electricidad, la
electrolisis posee dos electrodos que estan separados por un electrolito, en el anodo se
desprende oxigeno y el catodo desprende hidrogeno [62].

Para que este proceso ocurra debe aplicarse un determinado voltaje que rompa los enlaces
moleculares del agua.

Los electrolizadores més estudiados son 3 segln [62] :

e Electrdlisis alcalina
e De membrana polimérica

e Oxido de solido
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Figura 28: Esquema del proceso de electrolisis del agua
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Fuente: [63]

2.12. METANACION

Es el proceso de produccion de metano a partir de CO2 o CO, existen dos tipos de
metanacion: La bioldgica que se efectlia temperaturas <70°C y metancion catalitica que
se la realiza a temperaturas mayores a los 250°C [64], estos procesos utilizan tres tipos de

tecnologia para producir metano segun [65] y [64], las cuales son:

Metanacion de lecho fijo. — Trabaja con reacciones exotérmicas, el proceso tiene dos
reactores, el primero enfriado y el otro adiabatico, un catalizador y un intercambiador de
calor. Se llama de lecho fijo debido a que el catalizador en el interior del reactor crea un

lecho homogéneo (solido disperso).

Metanacion con lecho fluidizado. — Posee dos intercambiadores de calor para un solo
reactor, el proceso se caracteriza por la obtencién de una mezcla adecuada, producto del

flujo de lecho fluidizado (un flujo ascendente que suspende particulas sélidas) [66].

Metanacion de tres fases. — Posee un rector trifasico, los productos se encuentran presentes
en tres fases (solido, liquido y gas) [66], [64] y [65].
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Figura 29: Ejemplo de planta con tecnologia PtG utilizando metanacion de CO2
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Figura 30: Ejemplo de planta de biomasa-carbédn para obtener un Substituto al Gas
Natural con metanacién de CO
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2.13. ENERGIAEOLICA

La energia eolica es la energia cinética que presentan los vientos, los cuales son creados
por efecto del calentamiento no homogéneo de la superficie de la tierra por la radiacion
solar [67], [68]. La tecnologia que transforma la energia cinética del viento en electricidad
son denominados aerogeneradores. Los aerogeneradores estan constituidos por alabes o
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palas, estructura principal o torre, caja de transmisién, mecanismos de orientacion (no
todos lo poseen), anemometro, veleta y conexion a la red eléctrica. Los elementos que
transforma la energia cinética en energia mecanica son los alabes, estos elementos posee
un perfil aerodindmico para maximizar el aprovechamiento del viento, la energia generada
por esta tecnologia puede ser almacenada en baterias o distribuirse directamente a la red
nacional [69], [70].

Los aerogeneradores tienen varias clasificaciones (segtn el nimero de palas, la velocidad
del rotor, tipo de control y regulador, el tipo de generador, su potencia nominal, su tipo de
conexion a la red), pero uno de las clasificaciones mas destacables es por la disposicién

del eje de giro. Esta clasificacion tiene dos categorias, las cuales son:

Aerogeneradores de eje horizontal. — Su eje de rotacion se encuentra paralela a la direccion
del viento, generalmente las de baja velocidad posen 4 palas mientras que las de alta
velocidad pueden llevar hasta unas 24, ademas las palas pueden situarse en 2 posiciones,
que pueden ser: Barlovento upwind (el sistema de orientacion esta detras de las palas y el
viento impacta primero a las palas) y Sotavento downwind ( el sistema de orientacion es
el primero en recibir el viento, después pasa a las palas) [71]. La disposicion horizontal le
da ventaja sobre la vertical en su rendimiento y pueden ser instalados a mayor altura.

Figura 31: Esquema de aerogenerador de eje horizontal

Fuente: [62]
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Aerogeneradores de eje Vertical. - Su eje de rotacion es perpendicular al suelo, se
caracterizan por no necesitar de un sistema de orientacion y su sistema de generacion
eléctrico puede ubicarse a nivel del suelo. Poseen ventajas sobre los aerogeneradores
horizontales como: no necesitan la construccion de una torre, los elementos que necesiten
de mantenimiento estan a nivel del suelo y no utilizan cajas de cambios para modificar

sus revoluciones [71], [67].

Figura 32: Esquema de un aerogenerador tipo Darrieux
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Fuente: [71]

Las caracteristicas de estos aerogeneradores se muestran en la figura 33. Otra
clasificacion importante las plantas de autogeneracion es de acuerdo a la ubicacion de

instalacion pudiendo ser estas maritimas (offshore) o sobre tierra (onshore).

La ventaja de las centrales onshore sobre la offshore es su menor costo de instalacion y
mantenimiento, mientras que las offshore son mas productivas debido a que la frecuencia

de los vientos en el mar es mayor que las tradicionales sobre tierra [72].
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Figura 33: Caracteristicas de los aerogeneradores verticales y horizontales
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Fuente: [67]

La tecnologia de viento es utilizada para satisfacer demandas rurales inaccesibles a la red
eléctrica convencional son los Sistemas hibrido diésel-e6lico.

Sistemas Hibrido Diésel-Eolico. - Son pequefios parques de generacién eblica que son
utilizados por limitaciones, geograficas, ecoldgicas, econémicas o demograficas. La
caracteristica de este sistema es la incorporacién de motor de combustion interna a diésel

a un aerogenerador con el propdsito de mejorar la aseguracion de generacion.
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2.14. ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica es el aprovechamiento la energia térmica presente en el interior de
la tierra para beneficio del hombre (suele ser utilizado para la generacion eléctrica,
calefaccion y usos agricolas) [73], [74], [75]. Este tipo de tecnologia, segun [75] y [76] ha
sido utilizada solo en ciertas &reas donde existan determinadas caracteristicas geoldgicas
(presencia de agua en estado gaseoso o liquido para ceder calor desde los lugares mas
calientes y profundos hasta los frios cercanos a la superficie terrestre), pero segun [73],
esta tecnologia no va a tener estos limitantes a futuro, tal como explica [65] que la
presencia de temperaturas elevadas y agua ya no son un requisito para la generacion
geotermica, debido a que se cuenta con la tecnologia bomba de calor 0 a su vez se puede

inyectar agua desde la superficie hacia una roca seca caliente.

El gradiente de temperatura o también denominado geotérmico es aproximadamente de
25 a 30°C/1km [73], [76], pero en zonas con actividad volcanica puede aumentar

considedrablemente este gradiente de temperatura.

Actualmente la energia de la tierra es accesible por medio de perforaciones. Esta energia
termica contenida en el interior de la tierra se transfiere al extereior por conduccion y
conveccion termica, la eneregia interna de la tierra es apreciada debido a que el contenido
de calor en la corteza terrestre es igual a 5,4x10?'MJ, lo cual nos muestra el potencial que
se encuentra bajo tierra. Ademas con el lento enfriamiento de la tierra, esta energia puede
ser aprobechada por varios millones de afios; Por todo esto alguno autores consideran la
tierra como una méaquina termica [73] , [75].

Las acumulaciones naturales de calor que son accesibles con la tecnologia instalada y se
encuentran ubicadas en &reas favorables son denominados sistemas geotérmicos. Los
recursos geotérmicos segun [77] es la energia (térmica) que puede ser aprovechada dentro
de un especifico periodo de tiempo, con costos competitivos comparado con otro tipo de
energia. Los yacimientos geotérmicos son conocidos como areas geoldgicas donde la
temperatura es muy elevada, se encuentran a distancias accesibles (profundidades posibles
con tecnologia actual) y poseen agua dentro de esta zona. En la figura 34 se muestra un

tipo de clasificacion de los yacimientos.
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Figura 34: Clasificacion de los yacimientos geotérmicos segun el tipo de entalpia

Mufflery . Benderittery  Haenel, Rybach
TIPO/SISTEMA o taldi,1979  Hochstein,1890 oy 1990  yStegena,1998
Baja Entalpia <90°C <125°C <100°C <150 °C
MediaEntalpla 90 -150°C 125 - 225 °C 100 - 200 °C
Alta Entalpia >150°C >225°C >200°C 5150 °C

Fuente: [76]
Los sistemas geotérmicos también se pueden clasificar en dos:

-Hidrotermal convectivo. — Se los halla entre piedras quebrantadas que poseen una elevada
permeabilidad por lo general se encuentran a profundidades de 500 a 3000m por zonas
volcénicas activas, este sistema convectivo pueden ser de tipo: vapor dominante (genera
vapor sobrecalentado) y liquido dominante ( genera agua a altas temperaturas hasta crear

burbujas de vapor) [76].

Figura 35: Yacimiento hidrotermal

Fuente: [78]

-Conductivo de roca seca caliente. - Se los halla entre piedras muy calientes que no poseen
permeabilidad, se extrae el calor de ellas al inyectar agua desde la superficie para crear

vapor, por lo general se encuentran a una profundidad mayor de los 4000 m.
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Para que sea considerado un campo geotérmico como tal, este debe gozar de 4 requisitos
gue deben estar presente en el mismo sitio y tiempo. Estos cuatro requisitos segun [76]

son:

Fuente de Calor. - Son rocas a altas temperaturas 0 magma que se encuentran bajo tierra

y es accesible mediante perforaciones.

Reservorio. - Son piedras fracturadas permeables, estas rocas tienen contacto con el fluido

y la fuente de calor lo cual permite una extraccion de calor continua.

La capa sello. — Formado por varios tipos de rocas como por ejemplo volcanicas (tienen
baja permeabilidad), esta capa sello tiene la funcién de impedir que los fluidos del

reservorio salgan a la superficie o pierda calor.

La recarga. - Sistema natural conformado de tal forma que permite la recarga del

reservorio con agua de lluvia, del rocid, de los rios, etc.

La tecnologia para transformar la energia interna de la tierra en electricidad se puede
reducir a tres, las cuales para su funcionamiento dependen de las caracteristicas del fluido
en el interior de los yacimientos geotérmicos ( sea este vapor o agua), estas tecnologias

segun [76] y [75] son:

-Central de Vapor seco.- Utiliza el vapor sobrecalentado almacenado en el interior del
yacimiento y conduciéndolo de forma directa a una turbina la cual estd unida a un

generador eléctrico [75].

Figura 36: Esquema de la tecnologia de central de vapor seco

Central de vapor seco

Turbina Generador
T T,

Carga

ia

Fuente: [75]
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Figura 37:Diagrama de centra de vapor seco

o
T/G —_——
— |- FW: Produccidn del pora.
Cey Wit Vilvula de paso
PR: Removedor de particulas

=
MER: REmovedar de hurmedad
_;I— l c C5V: Vilvula de controd y parada
= SE/C: Eyector de vapor-condensador
| - T/iG: Turbing,/generador
W EEIC# —— W C: Condensador

f CP: Bomba de condansado

CP CT: Torre de enfriamiento
CWP: Borba de agua fria

1 C: Condensador
PJ’V W IV I Pozo de inyeccian

Fuente: [78]

-Central de evaporacion flash.- El yacimiento esta formado por una mescla de agua y
vapor, al extraer el agua del yacimiento (salida del pozo), esta sufre una perdida subita de
presion lo que provoca la evaporacion rapida o denominada flash, este vapor generado

entra a la turbina para la generacion eléctrica.
Figura 38: Esquema de central por evaporacion flash

Central de evaporacion flash

Carga
Camara flash Turbina Generador
'_'1 —
11 A
i r
' I J L\ @
l - -
| —
i Y
i Y
i Y
A A\l Acuifero
Pozo de Pozo de

A§ extraccién Y{ reinyeccion

Fuente: [75]
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Figura 39: Diagrama de centra por evaporacion flash

Lo -] CT
e
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Fuente: [78]

-Central de ciclo Binario. - Es utilizado este ciclo cuando la temperatura del agua en el
interior del yacimiento se encuentra entre los 95 a 200°C, el agua o vapor no ingresa
directamente a la turbina, sino que Unicamente se utiliza para transmitir calor a un fluido
de bajo punto de ebullicion por medio de un intercambiador de calor, este fluido se

BCV: Vdlvula check de bola

PW: Produccion del pozo.
S:Vapor

C5: Separador de cicldn

WV Valvula de paso

PR: Removedor de particulas
MR: Removedor de humedad
CSV: Vilvula de control y parada
SE/C: Eyector de vapor-condensador
T/G: Turbina/generador

C: Condensador

CP: Bomba de condensado

CT: Torre de enfriamiento

CWP: Bomba de agua fria

C: Condensador

IW: Pozo de inyeccidn

vaporiza e impulsa la turbina acoplada a un generador eléctrico.

Figura 40: Esquema de central de ciclo binario

Central de ciclo binario

—

Pozo de
reinyeccion

Figura: [75]
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Figura 41: Diagrama de central de ciclo binario

v Lo mae

E F I-—l — BCV: Véhvula check de bola
J PW: Produccion del pozo.

5R: Removedor de vapor

I CS: Separador de ciclén
] PR: Removedor de particulas

l C C5V: Valvula de control y parada
T/G: Turbina/generador
SR | PH - M  FF: Doble Flasher

E— _'—cwp PW: Casa de magquinas

C: Condensador
T CP E: Intercambiador de calor
CP: Bomba de condensado

| CT: Tarre de enfriamiento
CWP: Bomba de agua fria
PW 1P e w C: Condensat_:lur .

IW: Pozo de inyeccion

Fuente: [78]

Para brindar agua caliente y calentamiento de espacios a las residencies se puede utilizar
esta tecnologia geotérmica como se muestra en la figura 42.

La inversion inicial seria la mayor desventaja de este sistema por las perforaciones que se
debe realizar y los dispositivos para el transporte y control del caudal. También posee una
ventaja destacable, que la energia térmica que presenta el yasimiento permanece estable
(no es afectado por factores climaticos o estaciones del afio).

Figura 42: Esquema del sistema hidrotérmico utilizado para extraer agua caliente de
la tierra .

vﬁ:y 'v.:'

. Roca pormegbto (3 ‘

Fuente: [79]
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2.15. ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica es la energia cinética o potencial que posee el agua, suele extraerse
la misa para fines de generacion eléctrica u transformarla en energia mecanica [80]. La
energia contenida en el agua es transformada a energia mecénica por medio de la turbina,

este dispositivo se lo conecta a un generador para producir electricidad

Para aprovechar el potencial energético que posee el agua se utilizan plantas
hidroeléctricas, las principales variables para la generacion eléctrica en estas plantas son:

e Caudal del Rio
e Cantidad de agua disponible en el embalse

e Altura del salto

Para la Optima generacion eléctrica por medio de la energia hidraulica es necesario
conseguir las anteriores variables, por ello es necesario construir: obras civiles (captan el
caudal de rio, lo dirigen y retienen para crear el salto), equipos de control (compuertas o

aliviaderos) y equipos electromecanicos de generacion [81], [82].
Las centrales eléctricas se clasificar en:

-Centrales fluyentes. - Para la generacion eléctrica captan parte del caudal de un rio y lo
dirigen por varios procesos como se muestra en la figura 43 hasta que el agua llega al
rodete, este esta conectado a un generador eléctrico. La central se caracteriza por utilizar
una tuberia para dirigir el agua a la turbina, por la altura de salto fijo y el caudal a turbinar
inconstante; En la figura 44 se muestra los componentes principales que conforman una

central fluyente.
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Figura 43: Esquema de los componentes de una mini central hidroeléctrica

Compuerta Rejay Generador
arenera maquina

Fuente: [83]

Figura 44: Elementos que conforman una central fluyente

Fuente: [83]

-Centrales con embalse o pie de presa. - Se realizan diques para el almacenamiento,
regulacién del caudal a turbinar, este caudal retenido en los diques se puede utilizar en

momentos de alta demanda para igualar la demanda energética.

-Centrales reversibles. - Posee las caracteristicas de las hidroeléctricas comunes, pero con
la diferencia caracteristica, que este tipo de central puede volver a llenar su embale con
un sistema de bombeo, el sistema de bombeo se energiza con excedentes eléctricos de

otras fuentes.
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Todas las centrales mencionadas poseen una turbina, la cual es la responsable directa
(aparte del caudal de agua y altura de salto) de la potencia que genera la planta, estos

dispositivos se pueden clasificar en turbinas de accion y turbinas de reaccion.

-Turbinas de accidn. — La presion en la entrada y salida del rodete es la misma. Las

turbinas que pertenecen a este son:

e Turgo
¢ Michell-Banki

e Pelton

-Turbinas de reaccion. — La presion en la entrada y salida del rodete disminuye. Las

turbinas que pertenecen a este son:

e Bombas rotodindmicas

e Francis
e Deriaz

e Kaplan
o Axiales

Las caracteristicas de estas turbinas se resumen en la figura 45.
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Figura 45: Caracteristicas de las diferentes turbinas

N
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2.16. HIDROGENO VERDE

Se denomina hidrogeno verde (Green hydrogen) a la obtencién de hidrogeno a través de
energia renovable (Edlica, biomasa, etc.). La produccién de hidrogeno verde es una
tecnologia que puede ser adaptada en cualquier pais para ser utilizado para suplir la
demanda del sector residencial [84] y puede ser considerada como sustituta a los
derivados del petroleo debido al mayor potencial que poseen en comparacion con los

combustibles fosiles, esto se debe porque el potencial de la produccion de hidrogeno esta

Fuente: [80]

ligada al potencial de los recursos renovables [84].
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Para producir hidrogeno, existen varias formas para conseguirlo (en la figura 46 se
muestra el esquema de la energia y procesos utilizados para la generacion de hidrégeno),
como por ejemplo pirolisis o gasificacion de biomasa, Power to Gas, electrolizadores, etc.
El hidrogeno producido por alguno de estos métodos puede ser transformado en amoniaco,
metano, metanol e hidrocarburos liquidos, esto nos muestra que la aplicabilidad del
hidrogeno es multiple ademés de poseer una “flexibilidad” para transformarse y ser
amigable con el medio ambiente. También si se utiliza como combustible, el hidrogeno

puede ser utilizado en pilas de combustible para generar energia eléctrica.

Figura 46: Energia y procesos utilizados para la generacién de hidrégeno

Carbono Ciclo Combinado de Gasificacion Integrada

Capturay

Utilizacion de CO2

Gas Matural Reformacion

CO +H2
Biomasa Gasificacion

Metanol /
Etanol

En el lugar de H2

Fermentacion Reformado

Energia .
Ciclos
Nuclear .
Termoquimicos

Energia Geotérmica

Energia Solar Electrélisis

Energia Edlica

Fuente: [63]

Figura 47: “Flexibilidad” del hidrogeno con el uso de una pila de combustible y un
electrolizador

Hidrégeno + Oxigeno

Pila de combustible

—

Electricidad + Agua

Electrolizador

l—

Fuente: [63]
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Figura 48: Esquema de la estructura de generacion de hidrégeno para usos en los
diferentes sectores.

| TRANsFORMACION |
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Y b
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FUENTES SECUNIARIAS
VECTORES ENERGETICOR

Fuente: [85]

2.17. PILA O CELDA DE COMBUSTIBLE
La pila de combustible es un equipo que funciona bajo un proceso electroguimico

provocado por la combinacion ininterrumpida de un oxidante (oxigeno) y combustible
(hidrogeno), los cuales reaccionan y crean energia eléctrica, la celda de combustible se
muestra en la figura 49. Son dispositivos silenciosos y entregan energia de alta calidad,

en la figura 50 se muestra el tipo de combustible que utilizan las pilas de combustible y
que aplicacion tienen estos dispositivos.

Figura 49: Esquema del interior de una pila de combustible

Hydrocarbon fuel (e.g. natural gas)

| J—

Internal reforming CHas+2H20—4H2+CO2 al Hz, H20, CO "‘
Steam pE—— +CQO2 ;
Anode Hz+CO3"—»H20+CO24 2e s, B
l ‘\\
Catalyst '
1
Electrolyte H
1
3 /
Catalyst ] -
' co: -
<+—— Cathode 1/202+ CO2+2e—COs~ [—
Exhaust Air+COz

Fuente: [86]
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Figura 50: Posibles aplicaciones de varias tecnologias de pila de combustible

Fuel

asoling,

Coal...

Application

Residential

Fuente: [87]

Esta tecnologia es estable y puede satisfacer necesidades de potencia desde unos cuantos
watts (necesidades portatiles como, por ejemplo, en teléfonos) hasta los MW (necesidades

estacionarias, sean estas industriales o residenciales).

Las celdas o pilas de combustible permanecen en desarrollo pero se ha enfocado sus

estudios en dos tipos de conceptos segun [87], los cuales son:

-Tubulares. - Compuestas por un catodo tubular poroso, quien también presenta una franja
ceramica a lo largo del tubo. El resto de la superficie del catodo esta recubierto por una
fina capa de electrolito. Este tipo de pilas de combustible pueden llegar a conseguir
densidades de potencia de 330 mW/cm. Estas celdas muestran mejores caracteristicas de

estabilidad energética.

-Disefios planos. — Se dividen o clasifican en dos tipos: los soportados por electrolitos y
electrodos. El primero hace uso de un electrolito para estabilizar a la celda
mecanicamente, poseen una placa ceramica la cual aporta con resistencia a la corrosion,
su temperatura de funcionamiento es elevada (850-1000°C). El segundo son los
soportados por electrodo los cuales buscan disminuir la temperatura de trabajo

(comparandolo con los soportados por electrolito) por medio del aumento de la
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conductividad, por lo general trabajan entre los 650-800°C. Aseguran grandes densidades

energéticas.

Figura 51: Resultados de pilas de combustible de 6xido solido (SOFC)

Parameter Anode-supported Electrolyte-supported Tubular cells,
cells, 750°C cells, 800-900°C 900-1000°C

Power density at 0.46-2.0 0.03-0.63 0.11-0.53

0.7V (Wem™2)

Active cell area (cm?) 20-960 80-840 30-990

Cell degradation rate 1.4—-0.2 1.0-0.5 2.0-0.1

(% per 1000h)

Cell operating time <26 000 <10 000 <4 000

(h)

Stack power (kW) 0.1-25 0.4-54 -

Ref. [2,8,9,15, [2,8,9,11-14, 20, [3-10, 16, 17,
18-21, 23, 24, 22,25, 27, 34, 35] 20, 28]
26, 29-33, 30]

Fuente: [87]

Figura 52: Ejemplo de aplicacion de la pila de combustible utilizando como
combustible biomasa para generar eletricidad (aplicada en el campus de Missouri S&T).
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Fuente: [86]
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La purificacion del hidrogeno se lleva a cabo por la tecnologia Pressure swing adsorption
(PSA), la tecnologia PSA es un separador y purificador de mesclas de gases, tiene
diferentes aplicaciones en el sector industrial como por ejemplo secado de gases,
fraccionamiento del aire, separacion de diéxido de carbono, metano del gas de vertedero,
separacion del mondxido de carbono del hidrogeno, etc [88].; Esta tecnologia también
tiene la capacidad de aprovechar los gases de escape de refineria (refinery off gases ROG)

y obtener hidrégeno [89].

Figura 53: Energia limpia generada mediante la combinacion tecnoldgica de paneles
solares, aerogeneradores, electrolizadores y celdas de combustible, capaces de suplir la

demanda residencial de calor y electricidad.

Energia Edlica - Fotovoltaica Electrolizador
Almacenamiento de Hidrogeno
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Pila de Combustible

Electronica de control
(inversor)

Fuente: [90]

Figura 54: Caracteristicas de las diferentes Fuel cells

Tipo Electrolito | T operacién Usos Portador| Componentes
°C carga primarios
Membrana | Polimero Generacion
polimérica solido 60-100 estacionaria. H* Basados en
PEMFC Portatiles carbon
Vehiculos
Acido Acido Generacion Basados en
fosforico fosforico 175-200 estacionaria. H* grafito
PAFC Liquido Portatiles
Carbonato| Carbonato Generacion Basados en
s fundidos de litio, 600-1000 estacionaria. COy~ aceros
MCFC sodio y inoxidables
potasio
Oxidos | Oxido de Zr Generacion
solidos con 1irio 600-1000 eslacionaria. 0~ Ceramicos
SOFC

Fuente: [63]
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2.18. POTENCIALES ENERGETICOS DEL ECUADOR
Segun [85], ya se ha evaluado los potenciales de la energia renovable en Ecuador y se

muestran estos resultados en la figura 55.

Figura 55: Potenciales de los recursos renovables en el Ecuador evaluados en el 2014.

- .. . P Econémico
Tipo de ER Tedrico Factible Técnico (MW)
Solar — — — 6.500
Edlico 28609 GWhiaiio  1.519 GWh/aiio — 998
Biomasa 27.558 GWh/afio — 16,631 GWh/aiio —
Geotérmica 1.700 MW 4.700 GWh/aiio — 1.000
Hidroeléctrica 21.000 MW — 31.000 MW 22.000
Total 30.498

Fuente: [85]

La figura 55 nos da una referencia o estimacion de los recursos renovables aprovechables
del Ecuador, los cuales necesitan de una determinada tecnologia para ser explotado para
incrementar la generacién energética del pais y al mismo tiempo llevarlo a una explotacion
energética limpia y amigable con el medio ambiente. Por parte del potencial hidroeléctrico
Ecuatoriano, este ha sido evaluado en [85] y también por el CONELEC en su “ Plan
maestro de electricidad” encontrando que el Ecuador posee 90.9 MW tedricos para ser

aprovechados.

Actualmente existen varios proyectos de ERNC (se muestran en la figura 56) que buscan
justamente incrementar la explotacion de las diferentes fuentes energéticas que posee el

pais y reducir paulatinamente las emisiones de gases dafiinos a la atmosfera.
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Figura 56: Proyectos energéticos Ecuatorianos 2018-2027

El Sato 30 MW

Coidanos 7.20 MW Santiag Iy 1l 1.200 MW
e 1
San José ce Minas 6 NW {rjb:g:oll Il o
SO e G
eyl Machala Gas CC 110 MW
L Tca::h Pilaban 254,4 MW Yaruncay 14.6 MW Pauta Carcendlo 595,6 MW
12.000 Crei Crarde 75 V0 e
EBM ) lmﬁw Bloque CC Térmico 400 MW
Delsitarisaguz 180 MW e ESE MW
Hormandia 48,6 MW Waravillz 3 MW
10.000 — Santa Cruz 100 MW
Minas Szn Francisoo 274.5 MW
E Pusuno 39,5 MW
Rin Vierde Chico 10 MW |7 I -
m —
a 8000 . i | . L
2 Nivel da Seguridad de Reserva da Potencia (20%|
S | LR
6.000 | | | e W

|| ||W‘p.’ TH
4000 h,/’\’/\
2020
rzuw | || AR 2022 2023 228
QUG'D Hidra m'f'm ARAma S‘QS@“W
: 2018 2018 77 MW 11’;‘:{’; ‘ 2w | Ba4lN 2024, 20 Hidro 2027
""" Térmica Hidro ro AR
2296 MW | 324 MW drmi INERRREND 100 MW 1.200 MW
Hidro Hidro somw | |, o™ | Usoomw | 400 MW Hidro Hidro
o nnnniiinn enenmd | erve | {RNLRIEE L Cemne | vemica - fyyggyyg

ERNC: Energias Renovables Mo Canvencionales
CC: Ciclo combinzdo

Fuente: [91]

Tal como se muestra la figura 56 la mayoria de los proyectos que se tienen planeados son
de tipo hidroeléctrico, lo que incrementara el aprovechamiento del potencial que posee el
Ecuador, pero hay que tener presente que la diversidad energética también debe crecer

para garantizar la seguridad energética del pais [92].

Mas adelante se mostrard varios estudios que han realizado sobre los potenciales

energéticos tedricos que posee el pais.

2.18.1. Aprovechamiento de la energia undimotriz en el Ecuador

Se estudid el perfil costero ecuatoriano en el articulo [93], para evaluar el potencial
energético de las olas y se detalla que el mayor potencial energético undimotriz se
encuentra en el perfil del Guayas y el Oro, obteniendo una potencia promedio por metro
de frente de ola igual a 90.31KW, lo cual esté cerca a la excelencia, debido a que los paises
con la mayor capacidad de esta energia, poseen promedios de metro de frente de ola igual
a 100KW [93].
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Este tipo de tecnologia posee ventajas como:

e Se puede utilizar la energia eléctrica para generar agua o hidrogeno.
e Gran disponibilidad eléctrica

e Seguridad energética

La mayor desventaja de este tipo de tecnologia de generacidn es su alto costo, segun David
M. Ross este tipo de tecnologia no tiene la intencion de ahorrar recurso econdémico si no
la misién de remplazar los generadores eléctricos a base de combustibles fdésiles

(disminuir las emisiones de gas invernadero).

Como resumen, esta publicacion nos muestra que Ecuador posee un muy buen potencial

de energia undimotriz pero su costo de inversion va a ser alto.

2.18.2. Potenciales Edlicos en el Ecuador
Segun [94] los mayores potenciales energéticos edlicos en Ecuador estan presente en la

region Sierra, Costa y Galapagos. La region oriental posee gran cantidad de vegetacion
que influye negativamente en la velocidad del viento [95] es por eso que su recurso eolico
es menor en comparacion con las otras regiones. Los mejores recursos eélicos del pais se
lo encuentran en la region de los andes por su altitud sobre el nivel del mar (3.500m
aproximadamente); Su velocidad promedio del viento es de 7m/s, con lo cual se obtiene
un potencial de 1.670 MW, en cambio la region Costa posee aproximadamente 900 MW
[95].
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Figura 57: Mayores potenciales e6licos factibles a corto plazo por provincia

POTENCIAL FACTIBLE A CORTO PLAZO

FRO O D D
ACIDAD
Carchi 70-75 1,24 3,72 0,20 6,39 >7 4,60 13,80 23,69
75-80 1.58 4,68 025 10,04 >75 3.36 10,08 21.63
80-85 0.96 2,88 030 7.42 =8 1.80 5.40 13.91
oo | >e5 | oes | 282 | oas | 767 | >es | oes | 252 | 787
mbabura 70-75 1,08 324 0,20 5,56 >7 3,68 11,04 18,98
7.5-80 1.00 3.00 025 06.44 >75 2,60 7.80 16.74
80-85 1.04 3.12 030 8,04 >8 1.60 4.80 12,36
i | >05 | 056 | 168 | oss | sos | -es | ose | 1es | s0s
70-75 21.25 63,76 025 109 .48 >7 40,81 122.42 210,18
7.5-80 12,01 36,02 030 7731 > 7.5 1955 58,65 125,88
80-85 5,08 1523 035 39.23 =>8 7.54 22,63 58,29
oo | >es | 247 | 740 | 020 | 2223 | >85 | 247 | 740 2223
Bolvar 70-75 1,02 3,05 020 523 >7 2,42 727 12,49
7.5-80 0.48 1.44 025 3,09 > 7.5 1,41 422 9,07
80-85 0,48 1.44 030 3,71 =& 0,96 2,78 7AT7
oo P | >e85 | oas | 13 | o35 | 40 | >e5 | oas | 134 404
Chimborazo 70-75 7.31 21,93 020 37.66 >7 11.87 35,61 61,14
75-80 3,25 2,76 025 20,94 > 7.5 4,56 13,67 29.35
280-85 1,19 3,56 030 9,16 =8 1,31 3,92 10.08
e SR l.>e5 | o2 ] oss | oss | 108 | >es | 012 | oz | 108
Cafar 70-75 11.50 34,49 020 59.21 =7 23,95 71,85 123,36
75-80 7.09 21,26 025 45,62 > 7.5 12,45 37,36 20,19
80-85 3.16 947 030 2439 >8 5.37 16,11 41.48
o — o b o>es |22 | ‘ses | o35 | dogs | .sms.f .23 1. . ses. ). o964 .
Aray 70-75 21.38 Ga14 020 110,43 >7 33,92 101.77 174,74
7.5-80 8,20 2486 025 53,34 >7.5 1254 37.63 8077
80-85 2,90 8,70 030 22,40 >8 4,26 12,78 32,01
cagg oo oW o ) wewt i dee L aos | oo | axEe. | =6 sise 408 | 1226
Loja 70-75 71,46 214,38 020 365,08 >7 173,49 520,46 893,62
75-80 42,20 126,59 025 271,70 =75 102,03 306,09 €56,92
80-85 22,48 67,45 030 173,72 >8 59,83 179,49 462,27
>85 37.35 112,04 0,20 336,65 >8,5 3735 112,04 336,65
=7 29474 884,22 151817
TOTAL ESTIMADO PARA 1
EL EC OR =75 158,50 475,51 020, 54
raw] >8 82,64 247,91 638,47
>8,5 4535 156,06 408,81

Fuente: [95]

Actualmente existen varios proyectos planeados para incrementar la generacion edélica del
pais, de los cuales el méas destacable es Minas de Huascachaca (Azuay), con una potencia

esperada de 50MW. Para dicho proyecto se invitd $101millones.

2.18.3. Potencial de Biomasa del Ecuador
El potencial de biomasa del Ecuador fue estudiado en [85] y [6] tomando en cuenta
factores como disponibilidad técnica, su costo de produccion, etc. y es catalogado segun

el tipo de biomasa como se muestra en la figura 58, 59 y 60
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Figura 58: Potencial tedrico de biomasa del Ecuador, evaluado en 2005.

Tipo Tedrico Técnico
de biomasa (GWh/ano) (GWh/ano)
Residuos
sélidos 3.144 2.114
urbanos
Residuos 17.299 6.919
agricolas
Residuos n o=
agroindustriales 407 2085
Residuos 2.900 870
ganaderos
Industria -
alcoholera 48 3
Total 27.858 16.631

Fuente: [85]

Figura 59: Potencial tedrico de biomasa del Ecuador, evaluado en 2005.

Tipo de Energia
biom asa Estimada (ano)
Bosques y 820 TWh
plantaciones
Residuos 4300 GWh
vegetales
Desechos 4.000 GWh
municipales
Rels1duos 3300 MWh
animales

Fuente: [85]
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Figura 60: Residuos de biomasa existentes en las diferentes provincias del Ecuador y
segun la actividad, 2019

Province Agriculture residues  Cattle manure Forestry residues Total residues Residues location density
(ton/year) (ton/year) (ton/year) (ton/year) (ton/km?/year)
Azuay 7010 104,101 0 111,112 13
Bolivar 80,682 40,633 0 121,315 37
Canar 237,177 54,692 0 291,869 75
Carchi 3639 47,724 o 51,364 14
Chimborazo 65,962 74,045 o 80,642 15
Cotopaxi 175,573 81,561 36,404 293,539 45
El Oro 1,542,216 36,191 o 1,578,407 264
Esmeraldas 4,267,607 26,425 9638 4,303,671 289
Guayas 4,094,557 173,215 19,949 4,287,721 250
Imbabura 46,806 33,598 50,123 130,528 28
Loja 227,017 48,353 o 275,371 25
Los Rios 4,340,758 20,786 45,146 4,406,691 705
Manabi 587,761 186,878 4875 779,515 42
Morona 5. 27,742 21,184 o 48,926 2
Napo 25,749 8148 0 33,898 3
Orellana 402,699 7203 0 409,902 20
Pastaza 15,352 26,361 o 41,713 1
Pichincha 772,813 178,886 28,931 980,630 103
Sta. Elena 6118 8130 o 14,249 4
Sto. 659,749 102,608 21,088 783,445 187
Domingo
Sucumbios 48,314 7004 0 55,318 3
Tungurahua 0 130,182 0 130,182 39
Zamora 27,429 21,502 o 48,932 3
TOTAL 17,603,374 1,439,420 216,157 19,258,952 77
Fuente: [6]

Las tres figuras anteriores muestran que Ecuador tiene la mayor cantidad de residuos de
biomasa en residuos agricolas, residuos animales y residuos urbanos. Esto quiere decir
que el sector residencial rural tiene mayor ventaja que el urbano con el gran potencial que
tiene cerca para aprovechar (por lo general el sector rural ecuatoriano posee residuos
agricolas y residuos animales mucho mas cercanos y accesibles que el urbano).

La figura 61 muestra unas formas de biomasa que son aprovechadas, en el Ecuador para
generar bioetanol.
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Figura 61: Produccion de biomasa y biocombustibles del Ecuador

Produccién de biomasa y hincombustibles
400 10%

5%
300

0%

ktep

200

5%

100
-10%

esewnlq ap ugiaanpoud e) ap jguanbuinb ugiaeles ap ese|

1] -15%
2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tasa de variacitn Cafia de azicar —Lefia —Etanal

Fuente: [96]

Existe ademas de todos estos datos expuestos, el atlas bioenergético del Ecuador, el cual
expresa en mapas el potencial que tiene cada provincia en residuos de biomasa, ademas
muestra el potencial total estimado de biomasa del pais, como se muestra en la figura 62.
Este mapa aporta con informacién valiosa para planificaciones y andlisis que estén
relacionado con la utilizacion de recursos en bioenergia. En fin, como muestra la figura
62 se puede decir que el Ecuador tiene un “aceptable” potencial energético de biomasa,
gue se encuentra su mayoria en la regidn costa (pose provincias que generan entre 1450 a
72500 TJ/afno).
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Figura 62: Mapa del potencial energético total de biomasa estimado del Ecuador
(TJ/Afio)
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Fuente: [97]

2.18.4. Potencial para generar hidrogeno en el Ecuador mediante Biomasa
El articulo creado por [6] habla sobre la posibilidad de generar hidrogeno a través de la
biomasa que es obtenida a partir de los residuos agricolas, ganaderos y desechos

organicos. En el mismo articulo se muestran las evaluaciones de la generacion de H: en
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varios paises y estos han obteniendo resultados como: El Hse puede utilizar para sustituir
la gasolina para el sector transporte y afirman que el Hz puede responder con el 44% de
demanda mundial energética del 2006. Otra buena referencia del hidrogeno se encuentra
en Bangladesh, este elemento llena de ilusiones a su comunidad, por ser una fuente
renovable capaz de satisfacer a todo el sector residencial [6], esto debido a que a través de
residuos agricolas, solios urbanos y ganaderos, se puede obtener hidrogeno con un
potencial energético equivalente a 47.7 ton/dia de carbdn. En algunos casos la obtencién
de Hz no se lo realiza a través de la biomasa sino se la hace por medio de electrdlisis (este

proceso es impulsado por energias fotovoltaicas o edlicas).

En el articulo [6] también menciona la evaluacion del potencial que Ecuador pose para
generar hidrogeno “extraido” de energias renovables y residuos sélidos urbanos, como
resultado de esto se descubre que se posee un potencial suficiente como para satisfacer el
91% la demanda energética del pais . Esto es alentador para el ecosistema del pais y su
economia por el motivo de que se evitaria quemar combustibles fosiles y en vez de
emplear el petroleo para desarrollar gasolinas, se puede vender este en el mercado
internacional. Aparte de todo esto, la “industria de la biomasa e hidrogeno” puede ser
implantada en el Ecuador por su potencial, el 73% del potencial nacional (produccion de
H2) puede ser generado por tres provincias (Guayas, Esmeraldas y Los Rios) los cuales
pueden servir también para implantar el plan piloto para el inicio de esta industria, los
gases que se extrae de la biomasa pueden ser utilizados en turbinas, MCI, y maquinaria
generadora de calor y potencia [6], [98], para la obtencion de gases Utiles para motores de
combustion interna se tiene que realizar etapas de proceso como: secado, gasificacion y
pirolisis, los cuales requiere tecnologia o estudios ya existentes en el Ecuador como lo
gasificadores [99], reactores para pirolisis [100]. También se podria encontrar mejoras
tecnoldgicas para estos Ultimos procesos mencionados pero la implantacion de esta nueva

tecnologia seria prudente realizarla después de haber realizado un plan piloto.

Lo maés destacable de la obtencidn de hidrégeno a través de la biomasa son sus usos finales
segun la investigacion de [6], se puede utilizar hidrogeno derivado de biomasa para cubrir
parte de la demanda de combustibles del sector residencial, industrial y comercial.

También puede ser utilizado como materia prima para refinar el petréleo, hidrogenacion
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de grasas, creacion de nuevos y mejores aceros y para formar productos nitrogenados

(utilizados para producir fertilizantes).

Con la informacién obtenida de este articulo [6], se puede esperar grandes beneficios en
la matriz energética ecuatoriana si se llegase a implementar, esto por su capacidad de
remplazar los combustibles del sector residencial (GLP), transporte, residencial y

comercial.
El potencial que presenta el pais para generar Hz esto puede ser aprovechado para:

e Disminuir los subsidios del gas GLP del sector residencial

¢ Iniciar la industria de hidrégeno en el pais.

¢ Reducir emisiones de CO2 al sustituir el gas GLP de las cocinas
e Suplir la demanda energética residencial o gran parte de ella.

e Crear nuevas clases de acero

e Incrementar la diversificacion energética en el pais

e Potenciar la actual matriz energética

e Aprovechar los residuos agricolas, ganaderos, s6lidos urbanos y forestales.

Segun [101], los escenarios basados en matrices energéticas impulsadas 100% por
energias renovables son posibles y a un costo muy similar a los sistemas basados en
combustibles fosiles. Conseguir un sistema de generacion 100% impulsadas por energias
renovables puede ser econdmicamente viable solo con un buen disefio y la intervencion
estratégica de cada energia renovable [101]. Conociendo esto y el potencial energético
que tienen el Ecuador, no solo en hidrogeno, sino también en todos sus recursos
renovables no convencionales es ldgico llegar a visionar la posibilidad de crear una matriz
energética renovable, limpia, segura, diversificada y accesible para todos, por eso es
necesario la busqueda de tecnologia para lograr suplir la demanda energeética residencial
del pais y mejorar su matriz energética al mismo tiempo que se ofrece confort y seguridad

energética al sector residencial.
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Figura 63: Produccion de hidrogeno y densidad de produccion de hidrogeno en el

Ecuador
Province H; production  H; production density (ton/
(ton/year) year/km®)
Azuay B8.03E+02 9,65E-02
Bolivar 7.05E+03 1.79E+00
Canar 2.16E+04 6.85E+00
Carchi 4.77E4+02 1.26E-01
Chimborazo 7.75E+402 1.19E-01
Cotopaxi 191E+04 3.13E+00
El Oro 1.3BE+05 2 40E+01
Esmeraldas 3.83E405 2.43E+01
Guayas 3.71E+405 242E+01
Imbabura 9.40E+03 2.05E+00
Loja 2. 11E404 1.91E+4+00
Los Rios 3.91E4-05 543E+01
Manabi 5.23E+04 2.92E+00
Morona 5. 247E+03 1.03E-01
Napo 2.22E403 1.77E-01
Orellana 3.60E+04 1.66E+00
Pastaza 141E4+03 4.77E-02
Pichincha 7.26E+04 7.61E+00
Sta. Elena 5.83E+02 1.58E-01
Sto. 6.16E+04 1.63E+01
Domingo
Sucumbios 4.12E+03 2.27E-01
Tungurahua 5.14E4+02 1.52E-01
Zamora 2 40E4+03 2.27E-01
TOTAL 1.60E+4-06 6.49E+4-00
Fuente: [6]

2.18.5. Potenciales Geotérmicos

Para iniciar, es considerado un sector geotérmico a un punto bajo la corteza terrestre donde
la temperatura de esta es elevada (aproximadamente 600-1000°C) debido a los flujos de
magma que por el recorren. Por la gran cantidad de calor que contienen son capaces de
calentar y evaporar agua de rocas permeables [102] la gran cantidad de energia de estos

puntos calientes bajo tierra se los considera potenciales geotermicos.

Este potencial geotérmico ha sido evaluado por expertos en varios estudios a partir del
afio 1979 [103] [104], llegando a la conclusion que por ser una regién rodeada por 40

volcanes activos, este pais posee un potencial geotérmico de alrededor de 3000 MW.

Para encontrar los potenciales geotérmicos con la mayor entalpia para la generacion
eléctrica los expertos han utilizado los dos pasos que detalla la OLADE, el primero es un
estudio geoldgico, petroldgico y volcanolégico, a lo largo de la cadena de los andes
ecuatorianos los cuales son afectados por la actividad volcénica. El segundo es un estudio

hidrogeoldgico a lo largo del pais (para evidenciar manifestaciones de cambio de
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temperatura del agua en el interior de la tierra) y medicion de los parametros

meteoroldgico [104].

Figura 64: Areas estudiadas en 1979 para ubicar fuentes de energia geotérmica
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Fuente: [104]

Las tres provincias (Carchi Cotopaxi e Imbabura) poseen un potencial para la generacion
de alrededor de 534MW.

Figura 65: Estado de los proyectos de geotermia en el Ecuador en el 2016

Localizacion- Potencial energético
Nombre Provincia Inversidn Estado actual (MW)
Chacana Napo 5 185,000.00 Prefactibilidad 438
Chachimbiro Imbabura 5 162,500.00 Prefactibilidad 130
Chalpatan Carchi ¢ 17500000 Cotudios Basicos -
y de prospeccidn
Tufifio-Chiles- Carchi-Narifio $ 150,000.00 Estudios Basu?r:ls 114
Cerro Negro y de prospeccidn
Total 5 672,500.00 682

Fuente: [78]
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Figura 66: Mapa geoldgico de la republica del ecuador, 2017

MAPA GEOLOGICO
DE LA REPUBLICA
DEL ECUADOR

Fuente: [105]

2.18.6. Potencial Solar del Ecuador

Potencial solar es considerado a la cantidad de radiacion que recibe el pais. El pais tiene
una ventaja sobre otras naciones en este tipo de recurso debido a que el angulo de
incidencia de radiacion no varia con las estaciones del afio, esta energia solar permanece
usualmente perpendicular a el area del pais. Este pro del pais significa que recibe mas
radiacion solar en el aflo comparado con paises que poseen las 4 estaciones, por lo que la
variacion de esta radiacion solo depende de las caracteristicas geograficas y climaticas

de las zonas del pais [106].

Las zonas del pais que se habian considerado en un primer estudio del potencial como las
mas destacable fueron el Guayas, El Oro, Esmeraldas y Zamora Chinchipe, pero con la
creacion del Atlas solar (por parte de la Corporacion para la investigacion energética CIE),

ahora se tiene identificado mensualmente y por provincia la radiacién solar difusa, directa
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y global y estan expresadas en Wh/m?*dia. Este documento facilita el analisis para la
ubicacion de los proyectos solares en el Ecuador en donde detalla las zonas que posee

mayor insolacion global y promedio

Tabla 4: Insolacion global promedio anual por provincia [106]

Minimo Maximo Medio

Provincia | (Whm® | (Whin? | (Whn?
/dia) /dia) /dia)
Azuay 4050 4800 4425
Bolivar 4800 4950 4875
Cafiar 4050 4650 4350
Carchi 3900 4200 4050
Cotopaxi 4800 5250 5025
Chimborazo| 4950 4950 4350
El Oro 4200 5100 4650
Esmeraldas 3900 4350 4125
Guayas 4200 4800 4500
Imbabura 4000 5100 4550
Loja 4500 5700 5100
Los Rios 4650 4650 4650
Manabi 4200 5250 4725
S'\g;’:;gi 3750 4500 4125
Napo 4200 4800 4500
Pastaza 4500 4650 4575
Pichincha 4050 5250 4650
Orellana 4500 4800 4650
Tungurahua| 4200 4300 4250
Santa Elena 4500 4350 4425
Dii:}fgo 4650 5250 4950
Sucumbios 4050 4800 4425

Los datos de la tabla 4 son obtenidos del atlas solar del Ecuador del mapa de insolacion
promedio, este mapa se encuentra en la figura 67.
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Figura 67: Insolacién Global Promedio del Ecuador
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Fuente: [24]
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Figura 68: Histograma de frecuencia de la insolacion global promedio del Ecuador
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Fuente: [24]

Gracias a todos los datos que nos proporciona el Atlas solar Ecuatoriano podemos saber
el potencial solar que posee cada provincia para fines de generacion eléctrica o también

para calor.

Como la linea ecuatorial atraviesa el pais la insolacion que se presenta en esta tiene dos
caracteristicas notables, la primera es que la insolacion diaria promedio es alta (como se
muestra en la figura 68) y la segunda la insolacion diaria permanece invariable por las

estaciones del afo.

Después de revisar varias tecnologias a base de RENC vy los potenciales que el pais
presenta se procede a mostrar otro tipo de tecnologia que combina varios dispositivos a

base de RENC que puede ser utilizado en el sector residencial.
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2.19. TECNOLOGIA IMPULSADA POR RECURSOS RENOVABLES
Las tecnologias que aportan en la optimizacion de la matriz energética y por ende al sector

residencial se pueden clasificar en:

e Tecnologias para transformar recursos renovables en electricidad. - Estos pueden
ser sistemas solares fotovoltaicos con montaje tierra, sistemas fotovoltaicos
instalados en tejados, Concentrated Solar Power (CSP), Centrales de energia
hidraulica, Plantas de Biomasa, etc.

e Almacenamiento de energia. - Son tecnologias de almacenamiento como baterias,
energia hidraulica por bombeo (pumped hydro storage), almacenamiento de
energia térmica, Power to Gas (esta ligada a tecnologia SNG, como ejemplo la
electrolisis 0 metanacién),

e Transmision de energia. Se refiere a los sistemas de distribucidn y transmision

2.19.1. Power to Gas
La tecnologia para crear gas sintético renovable es conocida como “Power to Gas”, este

tipo de tecnologia utiliza el principio de la electrdlisis del agua, esto para obtener
hidrogeno, posteriormente a este elemento (H) se lo combina con CO; a altas presiones
para obtener metano [101].

Figura 69: Generacion de gas para consumo residencial a través de la tecnologia Power
to Gas

Produccién eléctrica Energia eléctrica Consumidores finales
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Fuente: Autor
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Figura 70: Aplicaciones de la tecnologia Power to Gas

Metanacion

Electrolisis E

distribucion

m Red de Almacenamiento

Uso industrial Movilizacién || Generacién eléctrica i6
o — Calefaccion

Fuente: Autor

La figura 69 muestran que la tecnologia PtG apoyara a la actual generacion de gas natural,
esto resulta oportuno debido ya que la demanda de gas natural va a aumentar, producto de
su incremento poblacional [107] y en tanto, la figura 70 muestra una mdltiple
aplicabilidad de esta tecnologia en varios sectores, esto incrementaria las posibilidades de
impulsar el pais por medio de la energia eléctrica generada de fuentes renovables y
transformarla en gas para darle otro uso, en el caso residencial pude ser utilizado en:

calefaccion, sustituto de gas GLP entre otros.

Ademas en ambas figuras (69 y 70) se muestra que no solo sirve esta tecnologia para
brindar soporte a varios sectores, si no también puede utilizar el exceso de energia eléctrica
que se genera en horas de baja demanda eléctrica para transformarla a CH4, almacenarla
y utilizarla cuando se la necesite [108].

2.19.2. Generacién de hidrdgeno en el Ecuador

Los electrolizadores es una tecnologia bastante estudia y desarrollada en el mundo, estos
dispositivos son un tipo de los varios existentes para la generacion de hidrogeno, los
electrolizadores son los encargados de transformar la energia eléctrica en hidrogeno para
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ser utilizado en diferentes aplicaciones, en el caso de este estudio, se mostrara su uso en
el sector residencial en la figura 71. Segun [109] las cocinas que queman GLP pueden ser
adaptadas para utilizar hidrogeno, esto abre la posibilidad de evitar invertir una gran
cantidad de dinero en remplazar las cocinas de los diferentes agentes del sector residencial
del Ecuador y solo realizar una pequefia inversién en la adaptacion de este equipo.

Figura 71: Esquema del ciclo de vida de electrolizadores de membrana de intercambio
de protones alimentado por energia solar

1. Solar PV ‘ 2. Water deioniser

Extraction and processing Extraction and processing |
of raw materials of raw materials

¢

Manufacturing 3. PEM electrolyser | Manufacturing
| | Extraction and processing | Cb
: of raw materials | _
Conslruction ‘ o Water deionisation

and Ins}allation

Electricity generation | Hydrogen production M+ ===

4. Hydrogen storage

Extraction and processing
Q- = of raw materials
. |

-
L

b

L

| i;
| Storage | @@
o

Loy

Loy

o

L

4

5. Hydrogen use

Cooking |
| - |
—3'| 6. End of life
-G; Waste —— _)| | Recycling/landfill | |.(_ -
Transport

Fuente: [110]

Los electrolizadores son un “mecanismo” que puede ser utilizado para incrementar la
seguridad energética residencial, por ser capaz de transformar la electricidad y
almacenarla en forma de hidrogeno, esta puede ser combinada con otro tipo de tecnologia
para mejorar el suministro de energia llegando casi al nivel de garantizar siempre el acceso
de energia a los hogares. Para conseguir esto hay que superar varios obstaculos, estos se

mostraran mas adelante.

La generacion de hidrogeno se la puede obtener por diferentes procesos, como se muestra
en la figura 72, esto nos presenta o brinda una idea la cual es que las energias renovables

no convencionales son grandes opciones para la generacion eléctrica e impulsores o
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generadores de hidrogeno. Por lo que para iniciar con la “industria del hidrogeno” en el
Ecuador (capturar y generar hidrogeno para darle utilidad en distintos sectores del pais),
es conveniente que se realicen primero mas proyectos con energias renovables no
convencionales para abastecer con la respectiva energia a los “generadores” de hidrogeno
(sean estos electrolizadores, Gasificacion de biomasa, etc. Véase esta tecnologia y
aplicaciones en la figura 73)

Figura 72: Tecnologia utilizada para obtener hidrogeno y sus aplicaciones
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Figura 73: Esquema de las tecnologias a base de combustibles fésiles y renovables para
producir hidrogeno
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Fuente: [90]

Un obstéaculo para insertar este tipo de tecnologia es su costo de inversion y el coste del
proceso de generacién, pero segun [84] y [111], estos costos se reduciran a futuro, a tal
punto de ser competitivos con los costos de los combustibles fosiles. Actualmente se ha
analizado en Alemaniay Texas el costo de la generacion de hidrogeno y se concluy6 que:
por la tendencia a la baja de precios de la tecnologia edlica o fotovoltaica y la utilizacion
de tecnologia power to gas (PtG) (par generacion de H) el costo es competitivo
(aproximadamente €3.23 kg?!) [111]. El costo del proceso se debe a que los
electrolizadores consumen mucha energia eléctrica para su funcionamiento (segun [111],
estos electrolizadores seran méas econdmico, lo que haria mas viable esta insercion de
tecnologia), mientras que el costo de inversion sera alto por la necesidad de instalar
generadores eléctricos a partir de fuentes renovables para suministrar energia a estos
electrolizadores, lo favorable de esto es que se podra almacenar el excedente de energia
de las horas de baja demanda eléctrica como hidrogeno, pero aparece otro tipo de
dificultad que debe superar esta tecnologia es el almacenamiento del hidrogeno, por su

bajo punto de ignicion , densidad y la difusion en los metales (la difusién de hidrogeno en
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los metales reduce la ductilidad del material por lo que reducira su resistencia y vida (til);

y de momento existen formas de almacenarlo como se muestra a continuacion:

Hidrogeno comprimido. — Se utilizan cilindros o tanques presurizados hechos de aluminio,
acero y aleaciones [112], estos tanques trabajan a presiones entre 200 a 500 bar, estos son
costosos porque estdn conformados exteriormente de metal y en su interior poseen
revestimientos de polimero (generalmente nilén o polietileno reticulado o algiin material
permeable al hidrogeno), este revestimiento se lo realiza para evitar la penetracion el

hidrogeno en el metal [113].

Hidrogeno liquido criogénico. — Son tanques que trabajan a muy bajas presiones (por el
punto de ebullicion del hidrogeno) que es a una atmosfera -253°C. La mayor dificultad de
este metodo de almacenamiento es conseguir y mantener estas bajas temperaturas
(mediante criogenia y tanques bien aislados), la ventaja es que son mas ligeras y menos

voluminosas que los de hidrogeno comprimido.

Hidruros metélicos compuestos. — Esta forma de almacenamiento nace para solventar los
problemas de volumen o muy bajas temperaturas que requieren los anteriores
almacenamientos descritos. La idea de este método consiste en combinar el hidrogeno con
otros elementos para formar hidruros (ver figura 74 en donde se muestran los diferentes
hidruros que se pueden formar), al formar hidruros se incrementa la densidad volumétrica
y disminuye la temperatura y presion (latm y 25 °C) a la que el tanque trabaja, lo cual
hace muy atractivo este tipo de almacenamiento [114]. Los hidruros son creados por una
reaccion exotérmica (producto de la union un metal y el hidrogeno a °T y P determinada)
y permanecen en estado sélido con apariencia metélica; y para deshacer la formacion de
hidruros se aplica una reaccion endotérmica. Con este método se consigue una mayor
densidad de hidrogeno que en los sistemas criogénicos y por compresion ademas son mas
compactos y seguros. Una desventaja de este método es el incremento de peso en los

tanques, en comparacion a los otros métodos.
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Figura 74: Hidruros clasificados
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Fuente: [112]

Nanoestructuras de carbono. — Son capaces de adsorber y absorber moléculas de H2 y

soltarlo con cambios en la presion y su temperatura.

Los electrolizadores pueden ser utilizados en la costa ecuatoriana para generar hidrogeno
a partir del agua de mar y utilizarlo como combustible en las cells fuel, para generacion
eléctrica y obtener agua potable [115], ademas el hidrogeno puede ser un sustituto del gas
GLP.

Aparte de los electrolizadores la tecnologia mas utilizada para la generacién de hidrogeno

son:

-Reformacién con vapor de gas natural. — El proceso funciona con gas natural por ello este
proceso posee este nombre (aunque también este proceso permite utilizar como materia
prima hidrocarburos pesados como ejemplo, la Nafta). La reformacién con vapor de gas
natural se trata de un proceso endotérmico por lo que se usa un catalizador, comdnmente
Niquel soportado. Este proceso genera vapores que no son Utiles para el proceso de
reformacion por lo que pueden ser utilizados directamente en una turbina para la
generacion eléctrica. Las dos etapas del proceso se muestran en la siguiente figura.
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Figura 75: Proceso de reformado con vapor de gas natural

Reformado: CH, +nH,0 —nCO+(n+m/2)H,

n" T m

Conversion (Shiftt reactor): CO+H,0 - CO,+H,

Fuente: [63]

La gran desventaja de este método es que genera CO2 y es necesario también utilizar

combustibles fdsiles para la extraccion del gas.

Figura 76: Esquema de planta de reformado de vapor de gas natural
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-Oxidacion parcial de hidrocarburos. —Este proceso se caracteriza por mezclar oxigeno y
vapor a presiones medias y altas. El proceso es de tipo exotérmico y segln el combustible
que se utilice, puede o no necesitar un catalizador. También el proceso es capaz de utilizar
combustibles fosiles gaseosos o liquidos. La reaccion del proceso se muestra a

continuacion.
23
2CqHy +nH0 + 0= > nC0 +nC0; + (m+ DH,
2

Este proceso también genera contaminantes a la atmosfera como CO y CO2.
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Figura 77: Esquema de una planta de oxidacion de hidrocarburos
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-Gasificacion de Carbono. — Se trata de un proceso exotérmico que es similar al proceso
de oxidacion de hidrocarburos, solo que la gasificacion de carbono se la realiza por dos
formas, la primera es por gas de sintesis y el segundo por secuestro de CO2. La reaccién

del proceso se muestra a continuacion.
CHyg + 0.60, + 0.7H,0 »> CO, + H,

De igual manera este proceso posee la desventaja de enviar CO2 a la atmosfera.
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Figura 78: Esquema de planta de generacion de hidrdgeno por gasificacion de carbono
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Fuente: [63]

-Produccion biotecnolodgica de hidrogeno. - Esta forma engloba diferentes tecnologias y

métodos de generacion de hidrogeno, como:

Gasificacion de biomasa. - Es parecida a la gasificacién de carbono, solo que su
materia prima son residuos o desechos biodegradables. El proceso se lo realiza en
un reactor al igual que el método de reformado de gas. Se utiliza este proceso
cuando la biomasa que ingresa posee una humedad menor o igual al 20%
Fermentacion de biomasa. - Este método anaerobico se lo realiza en el reactor y
se fermenta con bacterias y se lo utiliza cuando la humedad de la materia prima es
mayor a 30%.

Fotoproduccién de hidrégeno. - Actualmente la fotoprouccion se la realiza por
varias maneras, todas ellas tienen en comun que cautivan luz solar para producir
energia eléctrica. La fotoproduccién se la puede categorizar como fotoquimicos y
fotobiologicos.

Todos estos métodos son méas amigables con el medio ambiente porque solo

generan el CO2 que contiene la biomasa (generacién de CO2 neutra).
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Figura 79: Teorica generacion de hidrdgeno del Ecuador mediante diferentes procesos
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Fuente: [85]

Figura 80: Tecnologias tedricas que funcionan con hidrégeno y que pueden ser
aplicables en el Ecuador
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Fuente: [85]

2.19.3. Celdas Termoeléctricas

Es un dispositivo constituido por conductores distintos y una placa creada por materiales
semiconductores n y p para generar electricidad (modulos Seebeck) por medio de una
diferencia de temperaturas en sus caras (por lo general se los utiliza para aprovechar los
“desperdicios” térmicos, por ejemplo el calor que expulsan los motores de combustion

interna) [116], aunque también puede utilizarse de manera inversa (Mddulos Peltier), se
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introduce un determinado voltaje para obtener en una cara de la placa un flujo de calor

(cara de “temperatura alta”) y en la otra cara se extrae calor (cara de “temperatura baja”).

En la figura 81 se puede ver los componentes que crean una celda Peltier. Estos
dispositivos suelen utilizarse en aplicaciones de refrigeracion, pero es inferior su
rendimiento comparado con la refrigeracion por compresion, sin embargo el rendimiento

de estas celdas puede incrementarse por medio de softwares [117].

El uso de estos dispositivos en la ventilacion o refrigeracion se ve limitado por su bajo
COP = 0.65 lo cual los impide igualarse o superar a los sistemas convencionales con

compresor, pero posee ventajas en climatizacién como:

Una ventaja notable de estas celdas sobre la refrigeracion por compresion es que no
necesita partes madviles para refrigerar y otra ventaja a considerar es que, por no necesitar
un compresor, se elimina ruido del amiente donde se instalen, ademas ya no es necesario
los gases refrigerantes los cuales contaminan la atmosfera. Para mejorar el sistema

termoeléctrico, se suelen utilizar aletas para incrementar el intercambio de calor.

Figura 81: Componentes de una celda Peltier
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Fuente: [117]

Este tipo de tecnologias (Termoeléctricos) basan su funcionamiento en tres efectos los

cuales son:
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Efecto Thomson. - Se presenta este efecto donde exista un gradiente de temperatura en
los extremos de un conductor homogéneo y que circule corriente por él. El conductor cede

0 gana calor dependiendo de la direccion de la corriente que lo atraviesa [118].

Figura 82: Esquema del efecto Thomson
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Fuente: [117]

Efecto Peltier. - Cuando una corriente eléctrica atraviesa una unién de conductores
diferentes, sus caras ceden o ganan calor (depende del efecto Thomson). Este efecto es

conocido también como el inverso de Seebeck [118].

Figura 83: Esquema del efecto Peltier
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Efecto Seebeck.- La generacidn eléctrica se la realiza con la union de dos materiales

conductores diferentes, donde existe una diferencia de temperatura [118].
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Figura 84: Esquema del efecto Seebeck
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2.19.4. Combined Heat and Power CHP

La cogeneracidn es una tecnologia energéticamente eficiente que genera electricidad y
captura el calor que de otro modo se desperdiciaria, esta tecnologia proporcionar energia
térmica atil, como vapor o agua caliente, que se puede utilizar para calefaccion,
refrigeracion, agua caliente sanitaria y procesos industriales. La CHP puede estar
ubicada en una instalacién o edificio individual, o ser un recurso de energia o servicio
publico del distrito. La cogeneracion se encuentra normalmente en instalaciones donde

se necesita tanto electricidad como energia térmica.

Existen dos sistemas de este tipo de tecnologia y son: configuracién con turbina de

combustion y Configuracion con caldera de vapor

Figura 85: Configuracion con turbina del sistema CHP
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Fuente: [119]
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Figura 86: Configuracion con calera del sistema CHP
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Las diferencias de estos dos sistemas es que el sistema turbina de combustion utiliza algun
combustible para mover el generador, los gases calientes son aprovechados y utilizados
para obtener agua caliente. Mientras que el sistema de caldera de vapor, se genera el vapor
en este dispositivo para luego inyectar el vapor en la turbina, el calor que sale de la turbina

es aprovechado para el calentamiento de agua.

2.19.5. Suelo radiante

Se trata de un sistema que consiste en controlar (mantener estable) la temperatura de una
parte superficial de la residencia (ejemplo: pared, suelo, o techo) por lo general suele ser
el piso. El fin de mantener estable la temperatura de la superficie del suelo es brindar
climatizacion (calefaccion o refrigeracion) al ambiente donde se encuentre esta superficie.
Cuando la superficie se encuentra a una temperatura estable, compensa los intercambios
de calor con el medio ambiente, si el ambiente exterior es “frio” el suelo radiante se
mantiene a una temperatura superior (por lo general 23-25°C) y sucede lo contrario
cuando el ambiente exterior es “caluroso” se disminuye la temperatura de esta superficie
a aproximadamente 20°C o inferior (ver figura 87 para saber las temperaturas de

climatizacion que pueden utilizase para entregar confort al ser humano).
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Figura 87: Sensaciones térmicas para el ser humano y sus efectos fisicos.
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*Nota: La temperatura efectiva es una temperatura que combina varios aspectos como la
humedad relativa, humedad del medio ambiente y el desplazamiento del viento que crea
una sensacion térmica en el humano (puede ser frio o calor) y esta es igual a la temperatura

de un aire sin desplazamiento que brinda el mismo resultado.

Fuente: [120]
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Figura 88: Conformacion del suelo radiante
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Existen varias formas de calentar la superficie radiante, una de ellas es crear un doble
suelo, por la parte media de estos circulara un aire calentado por la quema de alguin
combustible. Otra forma de calentar la superficie radiante es la calefaccion de suelo
radiante, este funciona por un sistema de tuberias bajo el suelo por el que pasa el agua
calentada por el calefactor o caldera. También se utiliza un sistema de resistencias
eléctrica bajo la superficie radiante para calentarla, el inconveniente de esto es el

encarecimiento de la planilla eléctrica.

Por lo general se suele utilizar el sistema de tuberias bajo el suelo radiante. Los elementos

principales que conforman este sistema son:

e Tuberias. - Transporta el agua calentada de la caldera (también puede ser agua fria
para reducir la temperatura en ambientes calurosos).

e Aislante. - Impide la transferencia de calor hacia otras superficies no deseadas.

e Sistema de sujecidn. - Mantiene unido el aislante y las tuberias

e Banda perimetral. - Crea un pavimento flotante al separar la losa y el solado de las
paredes

e Distribuidor. —Reparte al sistema de tuberias agua fria o caliente, posee 2 linea, la
una de entrada y la otra es de retorno. En esta unida se instalan diferentes

accesorios como manometros, valvulas, purgadores o caudalimetro.
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e Generador de calor. - Es el encargado de transmitir-calentar el fluido que recorre
por el sistema de tuberias. Por lo general se utilizan calderas de gas (el denominado

calefén), bombas de calor, colectores solares o resistencias eléctricas.

Figura 89: Sistema de suelo radiante con generador de calor solar

Fuente: [122]

2.19.6. Aerotermia
Se trata de un sistema de climatizaciéon de ambientes, este aprovecha la energia térmica

que posee el aire ambiental para mantener la temperatura de un ambiente residencial.

El sistema estd compuesto por dos unidades la exterior (bomba de calor aerorérmica) e
interior, la exterior es la encargada de capturar y traspasar las calorias del ambiente a la
unidad interior, esta Gltima unidad mencionada se encarga de transmitir estas calorias a
un sistema de calefaccién central, todo este proceso de transporte es impulsado por un
compresor y el fluido que captura y transporta las calorias al sistema de calefaccion central

es un refrigerante [123].
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Figura 90: Representacion del funcionamiento de aerotermia en una residencia
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Este tipo de tecnologia se la considera renovable ya que solo aprovecha la energia térmica
que posee el aire circundante (calentado por el sol), esta tecnologia permite ahorrar energia
eléctrica en los hogares, aporta en la climatizacion de espacios y reduce las emisiones de
CO2 a la atmosfera (la caldera de gas convencional genera215 gr CO2/KWh versus la
aerotermia genera 72gr CO2/kWh por su bomba de calor). Este tipo de tecnologia puede
ser aplicada en estaciones de invierno de paises europeos [123], lo que permite utilizarlo

en las regiones “frias” del Ecuador (Region Sierra).

Una ventaja destacable de esta tecnologia sobre las calefacciones de fuentes fosil es el
ahorro economico, pero una desventaja importante de este tipo de tecnologia es el costo
de instalacion y del sistema en general (este costo es compensado por el ahorro energético
en aproximadamente 5 afos) [123], en la figura 93 se puede ver un cuadro comparativo

de pros y contras.
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Figura 91: Esquema del sistema de aerotermia
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Fuente: [124]
Los componentes principales de un sistema de aerotermia se muestra en la figura 92

Figura 92: Sistema ejemplar de la instalacion de un sistema de aerotermia y sus
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Fuente: [124]
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En la figura 92 se muestra los dispositivos principales que conforman el sistema de

aerotermia, los cuales son:

e Suelo radiante: base, aislante y mallas

e Tuberia de conexién Bomba-tanque de inercia (este tanque contiene y retiene el
agua calentada)

e Termostatos

e Generador de calor (por lo general suele ser una bomba de calor, pero puede
utilizarse colectores solares)

e Depdsito de agua caliente sanitaria ACS: Contiene el agua para su uso final y posee
en su interior un serpentin que le permite calentar el agua y dirigirlo hacia las
diferentes tomas de agua caliente.

¢ Instalaciones eléctricas: Energiza la bomba hidraulica

e Bomba hidraulica: encargada de impulsar el agua del deposito de inercia al piso

radiante

Figura 93: Ventajas y desventajas de la aerotermia y su comparacién con otras
tecnologias

Energias Ventajas Inconvenientes
Ahorro en las facturas de energia Alto desembolso inicial
Rendimiento menor en temperaturas
Aerotermia QOfrece calefaccion y refrigeracion P
extremas
Escaso mantenimiento No hay muchos instaladores especializados
S , El suministro de energia mas caro del
Electricidad No requiere instalacion ni combustion g
mercado
Gas natural Temperatura confortable y homogénea Estructura no disponible en todo el territorio
Gasoil C De facil acceso Energfa muy contaminante y con alto precio
Propano a Presenta el mayor poder calorifico (12,86 Instalacion de un depdsito en el lugar del
granel kKWh/kg) suministro
R . Presenta el menor poder calorifico (4,57
Pellets Instalacion sencilla
kWhikg)
Geotermia Gran ahorro energético alta inversion inicial

Fuente: [124]
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2.19.7. Sistema de calefaccion centralizada

El sistema es la sintesis de tuberias, caldera y calefactor, para brindar confort térmico a
los distintos puntos de la residencia donde se encuentra instalada. Esta forma de
calefaccion es estética y segura para las residencias ademas de ser limpia. El sistema
funciona con agua que es calentada en la caldera (la combustion se hace fuera de la
residencia para evitar gases en el mismo), esta es bombeada por las respectivas tuberias
hasta llegar a los calefactores, los cuales son los encargados de radiar energia térmica para
elevar la temperatura del ambiente donde se encuentran instalados (se puede también
impulsar el agua caliente al suelo radiante) [125]. Estos equipos suelen consumir GLP
[126] [125].

Figura 94: Esquema del sistema de calefaccion central y sus componentes.
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Fuente: [125]
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Figura 95: Esquema de la ubicacion de los dispositivos del sistema de calefaccion en
los hogares.
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Fuente: [125]

2.19.8. Sistema Hibrido Solar-Biomasa-reversible
Se trata de un sistema que es capaz de entregar calefaccion y refrigeracion a los hogares;
Esta conformado por:

e Colectores solares con generadores termoeléctricos

e Moddulo de sorcion.- Esta tecnologia trabaja de dia y noche de forma diferente, es
capaz de brindar calor y refrigeracion (esta refrigeracion se destaca sobre el
sistema de compresores por ahorrar el consumo de energia eléctrica [127])

Figura 96: Principio de funcionamiento del colector de sorcion
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Fuente: [127]

e Bomba de calor / ORC reversible
e Caldera de biomasa

El sistema genera calor mediante los colectores solares y la caldera de biomasa y cuando

sea requerido refrigeracion se inyecta calor en el médulo de sorcion [128].
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La electricidad se produce invirtiendo la bomba de calor como ORC (Organic Rankine

Cycle) o mediante los termoeléctricos conectados a los colectores solares.

Figura 97: Esquema del sistema hibrido solar-biomasa reversible en una residencia
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Fuente: [129]
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Figura 98: Sistema hibrido solar-biomasa reversible para obtener residencias
impulsadas al 100% con energia renovable
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Figura 99: Esquema general de funcionamiento del sistema reversible, bomba de calor
0 ORC, a) Sistema general, b) Operacion como bomba de calor, ¢) Operacion ORC
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Figura 100: Funcionamiento del sistema hibrido en: a) verano ,b) invierno

{2} Jummer aper ation [B) Wirser operation

Mol waler

from solar

colertors

I Looling warer
For soeption modulke
- SORPTECN
B Dry coaler T MODULE !
SORPTION L__._:l eonderd siRn/iod ptice L__..:I Dy conler for supeiying
MODULE M heat repection to [T Aekient beas o the
awhbient evagaraior
Chiled waber far cookng Heaned water 108he wier

heat pumpdandeoaer

=

By
Conderrsr ‘ Condesner

Exparskan
b

O g 10 O O
= y—
|

—

Compredanr

(b water % the wier

Water 4% amblend Temped dlure
Tof adpd dlin

Fuente: [129]

Como se ve en la figura 99 el sistema hibrido puede trabajar tanto en invierno como en
verano, esto puede ser aplicado en el Ecuador para las diferentes regiones donde existen
climas calurosos (Costa u Oriente) y en climas “frios” (Sierra).

Para el funcionamiento en invierno el sistema de enfriamiento seco cuenta con un
intercambiador de calor de placas separa con la mezcla de agua-glicol en el circuito de
distribucion [130]. El glicol (etilenglicol) utilizado en sistemas de enfriamiento, es un gas
que no contamina el medioambiente y reduce el riesgo en la residencia por posibles fugas

de este. Las temperaturas de refrigeracion oscilan entre 7-16°C [129].

Hasta ahora se ha revisado las diferentes fuentes y potenciales energéticos que tiene el
pais y ademas se ha presentado varias tecnologias para generar, transportar o almacenar
la energia para satisfacer las diferentes demandas del pais sobre todo del sector residencial,
a continuacion, se buscara valores internacionales de los precios de estas tecnologias
renovables para conseguir estimar la inversion necesaria para cada tipo de tecnologia

segun la potencia instada del proyecto.
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2.20. TENDENCIA DE PRECIOS DE GENERACION POR MEDIO DE
TECNOLOGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES

A pesar de que la pandemia del Covid-19 ha impedido en incremento de nuevos proyectos

de instalacién de ERNC en el pais y el mundo, la competitividad de estas tecnologias

(frente a las fosiles) no se ha detenido al igual que sus pros como: las emisiones GEI nulas,

su potencial de crear nuevos empleos, el incremento de su eficiencia y su abaratamiento.

Segun estudios de la International Renewable Energy Agency (IRENA) [131] el costo de
las tecnologia renovables ha venido reduciéndose en los ultimos 10 afios, esto ha
provocado que este tipo de tecnologias sea mas competitivo frente a las que utilizan
combustibles fosiles.

Figura 101: Costo promedio nivelado global de la generacion eléctrica mediante
tecnologias a base de energias renovables, 2010-2019
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De la figura 101 se puede destacar que la energia solar fotovoltaica y e6lica onshore son
un tipo de energia que ha reducido tanto su costo en los Gltimos 10 afios que ya estan a un
nivel competitivo con las tecnologias a base de combustibles fosiles, lo que significa que
pueden ser introducidas de forma “rapida” en la matriz energética, con esto, las dos

tecnologias serian los “pilares” para el cambio e incremento de la matriz energética

97



Ecuatoriana, mientras que tecnologias como la edlica marina, hidroeléctrica,
bioenergética y geotérmica seran opciones de inversion complementarias y rentables a

mediano plazo.

Ademas, estos estudios de IRENA también sefialan que se prevé que estas las tecnologias
renovables continten disminuyendo sus costos, y no solo van a ser mas baratos los
dispositivos sino también el coto absoluto de los proyectos renovables [131], IRENA
explica esto mostrando que en el 2019 el 56% de toda la capacidad de generacion de
energia renovable a escala de servicios publicos recientemente encargada proporciond
electricidad a un costo menor que la nueva opcion mas barata de combustibles fdsiles.
Nueve décimas partes de la capacidad hidroeléctrica recién puesta en servicio en 2019 (a
nivel mundial) cuestan menos que la nueva opcion mas barata de combustibles fésiles, al
igual que las tres cuartas partes de la capacidad edlica terrestre y dos quintas partes de la

energia solar fotovoltaica a escala de servicios publicos.

Figura 102: Precios globales promedios nivelados LCOE (Levelized Cost of Energy) y

subastas/PPA (Power purchase agreements) de proyectos renovables en el periodo 2010

a 2023
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Las lineas de tendencia azules mostrados en la figura 102 estan expresados en LCOE el
cual es el costo de la tecnologia que engloba su instalacion y funcionamiento durante toda
su vida (muestra el valor de venta de la energia para cubrir todos los gastos en la
instalacion y funcionamiento del equipo durante toda su vida util). Es utilizada
comunmente para comparar 0 contrastar los precios con otras tecnologias, definicion de
las tareas de alimentacion, determinar-analizar si una tecnologia renovable es rentable o
no, etc. [132].

El LCOE tradicionalmente se calcula con la formula mostrada en la figura 103, esta
formula es una divisién entre los constes de construccion-funcionamiento de la planta y

la produccion de su energia.

Figura 103: Formula tradicional para calcular el LCOE
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Fuente: [113]

2.20.1. Costos estimados de las Tecnologias de fuentes renovables no convencionales
The Transprent Date Base (TCDB) es desarrollada por el Departamento nacional de
energia de Estados Unidos (DOE), tiene como objetivo recopilar datos de costos para la
generacion energética renovable, de tecnologia, de combustibles renovables, generacion

eléctrica, etc. y hacerla accesible a todos.

Los datos del TCDB se obtienen de publicaciones y documentos de planificaciones
energéticas, esta recopilacion de informacién muestra estimaciones histéricas de costos
de tecnologias de generacion de electricidad y es posible también proyectarlos. EI DOE
actualiza y obtiene sus datos de maltiples empresas dedicadas a la generacion energética,
lo cual les permite calcular con mejor precision el costo de Tecnologias [133], el valor
calculado por la herramienta del DOE solo sirve de referencia para poder comparar los
costos de las tecnologias de generacion (no muestra el valor exacto del costo de la

tecnologia del mercado) [134].
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Levellzed cost of energy $/kWwh

Figura 104: Proyeccion 2020-2050 del costo nivelado-LCOE (estimacion de los costos
de generacion de la energia eléctrica que toma en cuenta: la inversion inicial y los costos
operativos, o mejor dicho, es un indicador econdmico que mide el costo medio de
generacion a lo largo de su vida) de las diferentes tecnologia de generacion, tomando
datos desde el 2009 al 2015 del DOE
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La figura 104 muestra una proyeccion de los costos nivelados de generacion por KWh de
las diferentes tecnologias renovables no convencionales para el periodo de 2020 a 2050
obtenidos de datos de diferentes publicaciones cientificas y resumidos en la aplicacion del
DOE (el TCBD), esto ayuda a comparar que tipo de tecnologia requerird una mayor
inversion. Segun esta proyeccion la tecnologia que tendria un menor costo seria la energia
edlica tipo onshore, otra tecnologia de bajo costo por KWh generado es el “sistema
geotérmico mejorada”, un poco mas costosas que la generacién edlica onshore se
encuentran las Fuel Cells y una ultima tecnologia que se destacara de la figura 104 es la
solar fotovoltaica que presenta su valor minimo en $0.05/KWh lo cual es mas bajo que el
costo promedio de KwWh en Ecuador ($0,0926/ KWh ) [136].
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Figura 105: LCOE globales de tecnologias de generacion de energia renovable a escala

de servicios publicos puestas en servicio en el mundo, 2010-2019
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Fuente: [131]

La figura 105 muestra también la caida de los precios de las diferentes tecnologias

renovables, el tamafio del proyecto se representa segun el diametro de los circulos, esto

nos ayuda también a entender que los proyectos de gran escala de las diferentes

tecnologias son mas viables econdmicamente a nivel de sector publico, mientras se conoce

que a nivel residencial los costos son mas elevados (ver figura 107). LCOE de los sistemas

fotovoltaicos residenciales por pais y mercado disminuy6 de USD 0,30 / kWh y USD
0,45/ kWh en 2010 a USD0,063 / kWh y USD 0,265 / kWh en 2019, una disminucion de

entre el 42% y el 79% por pais / mercado [131] y se espera que continde disminuyendo.
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2.20.2. Paneles Solares

Segun investigaciones del centro de estudios en medio ambiente y energias renovables
(CEMAER) los precios de los paneles solares varian por varios factores como el tipo de
material del que estdn construidos, sus dimensiones, el tipo de sistema de instalacion

(directos, aislados o hibridos), la eficiencia que poseen y su vida util [137].

CEMAER en su estudio de precios de los paneles solaras por Watt de potencia que generan
obtienen los resultados mostrados en la figura 106.

Figura 106: Precios de los diferentes paneles solares por su potencia de generacion

Monocristalinos Policristalinos Flexibles

140-160W 240-260W 140-160W 240-260W 100-120W
México 0.79 0.87 0.79 0.67 1.22
Colombia 1.63 1.35 1.23 1.04 1.57
Chile 0.88 1.10 0.98 1.07 3.18
Argentina 2.07 1.72 241 1.80 3.30
Ecuador 1.11 1.33 1.23 1.20 3.01
Peru 1.07 1.06 1.15 1.15 2.92
Centroamerica 1.25 1.04 1.25 0.94 2.06

Fuente: [137]

Segun la figura 106 el costo de un panel solar mono cristalino de 260W en Ecuador seria
de aproximadamente $345 el cual es un costo elevado para los agentes con menos recursos
economicos del Ecuador ( Agente Ey Agente F) por lo que se tendria que realizar un plan
energético para brindar alguna alternativa para que estos agentes puedan adquirir los
equipos en el menor tiempo posible, caso contrario el agente tendra que ahorrar por varios

afos.

El valor de los paneles solares va a reducirse segun estudios de [138] a precios mucho mas
bajos que los aerogeneradores (figura 108) y en algunos paises esta tecnologia ya es mas
barata que el carbon [139], segun proyecciones de [138] se espera que para el 2040 los
paneles solares representen un 29% de aporte a la energia mundial generada debido a la
reduccion de por lo menos un 60% de su valor actual. La reduccion de los costos de este
tipo de tecnologia se debe principalmente a una baja demanda y a la competencia de

precios en el mercado. Con los nuevos planes politicas de China la tendencia de estos
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precios va a continuar disminuyendo ya que estos planes empujaran al mercado global a
una sobreoferta [140].

Figura 107: LCOE de los paneles solares fotovoltaicos del sector residencial y
comercial por paises dese el afio 2010 al 2019
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Fuente: [131]
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Figura 108: Proyeccién 2009 a 2029 de la caida de los precios de los paneles solares
por MWh
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Fuente: [138]

Figura 109: Conjunto de todos los costos para la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico
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Figura 110: Desglose de costes tipicos para un sistema fotovoltaico
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Figura 111: Proyeccion 2020 a 2050 del costo nivelado de la tecnologia solar
fotovoltaica segun diferentes datos del DOE desde el 2009 al 2015
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Segun célculos del TCDB la planta con tecnologia fotovoltaica tendra un costo promedio
de $ 2673 por KW instalado en el 2025.

Figura 112: Costos promedios totales de instalacion, factor de capacidad y LCOE para
la energia solar fotovoltaica en 2010 a 2019
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Fuente: [131]

La figura 112 expresa que a nivel mundial el costo de instalacion de la tecnologia solar
ha venido disminuyendo en los ultimos afios, pero su capacidad se ha incrementado lo que

ha provocado el descenso de su LCOE.

2.20.3. Energia edlica onshore

Tendencia de los costos de generacion de la tecnologia eolica onshore segun datos del
DOE (figura 114) muestra una tendencia clara a la reduccion de precios de este tipo de
tecnologia. Segun célculos del TCDB la planta de generacion de energia e6lica tendra un
costo promedio de $ 1937.72 por KW instalado en el 2024,
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Figura 113: Desglose de costes tipicos para una turbina e6lica onshore de capacidades

mayores a SMW.
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Fuente: [140]

*Nota: Balance de planta (BOP) se refiere a los componentes de soporte y sistemas
auxiliares necesarios para que el generador pueda funcionar, por ejemplo, los cables de

conexion red nacional-generador.
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Figura 114: Consto nivelado de la energia e6lica onshore segun base de datos del DOE

del 2009 al 2015
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Como se muestra en la figura 115 los costos de esta tecnologia también han venido
disminuyendo y segun en la figura 114 esta continuara disminuyendo. Por las mejoras
tecnologicas su factor de capacidad ha incrementado y como resultado de esto un LCOE

mucho mas bajo, lo que lo hace més atractivo técnico y econémicamente.

2.20.4. Energia Eolica Offshore

Segun la figura 116 los precios de esta tecnologia en el 2050 seran mas bajas, hasta
incluso segun datos de la publicaciones de IEA 2012 [141] estaran dentro del mismo rango
de precios que las tecnologias onshore, lo cual es muy destacable ya que la generacion
offshore es mayor que la onshore y genera menos afectacion a la fauna donde se la instala.
Segun célculos del TCDB la planta de generacion de energia edlica offshore tendra un
costo promedio de $5113 por KW instalado en el 2024.

Figura 116: Consto nivelado de la energia edlica offshore segin base de datos del
DOE del 2009 al 2015
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Figura 117: Desglose de costes tipicos para una turbina e6lica offshore de capacidades
mayores a 7TMW.
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Figura 118: Costos promedios totales de instalacion, factor de capacidad y LCOE para
la energia edlica offshore en 2010 a 2019
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2.20.5. Concentradores solares
Los datos del DOE muestran que las diferentes tecnologias de los concentradores solares

van a presentar en 2050 precios similares que las celdas fotovoltaicas. Segun célculos del
TCDB la planta de concentracion solar tendra un costo promedio de $4424,4 por KW
instalado en el 2024.

Figura 119: Proyeccidn 2020-2050 de los costos nivelados de los concentradores
solares segun dato del DOE 2011-2015
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Figura 120: Costos promedios totales de instalacion, factor de capacidad y LCOE para
concentradores solares (CSP) en 2010 a 2019
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Fuente: [131]

2.20.6. Energia Geotérmica

En la figura 121 se muestra la proyeccion de costos de la energia geotérmica por cada
KWh generado, de ella se puede apreciar que los costos esta tecnologia no van a disminuir
significativamente hasta el afio 2050. Segln céalculos del TCDB la planta geotérmica

tendra un costo promedio de $ 5940 por KW instalado en el 2025.
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Figura 121: Proyeccién 2020-2050 del costo nivelado de la energia geotérmica por
KWh con datos del DOE del 2011 al 2015
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2.20.7. Energia Hidroeléctrica

Segun como se muestra en la figura 123, los datos del DOE muestran una tendencia lineal
(para datos de las publicaciones cientificas del 2012 y 2013), pero con datos del 2014
presenta una fluctuacion de costos nivelados que van desde los $0.1/KWh hasta los
$0.065/KWh. Por lo que por promedio entre todos estos datos podemos esperar una ligera
reduccion de costos desde el afio 2020 al 2050. Segun célculos del TCDB la planta

hidraulica tendra un costo promedio de $2862.96 por KW instalado en el 2024.

Figura 123: Proyeccion 2020-2050 del costo nivelado de la energia hidraulica con
datos del DOE del 2011 al 2050
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Figura 124: Costos promedios totales de instalacion, factor de capacidad y LCOE para
hidroeléctricas en 2010 a 2019
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Fuente: [131]

La figura 106 muestra que la tendencia de los costos de esta tecnologia de generacion
eléctrica se ha venido incrementando en los altimos 10 afios, pero su factor de capacidad
también incremento. La figura 105 muestra que la tendencia de esta tecnologia desde el
afio 2020 al 2050 sera casi invariable (existe una reduccion del LCOE pero no es

considerable)

2.20.8. Aerotermia

Consultando el precio de instalacion en un proveedor del mercado se encontro precios de
referencia como se muestra en la figura 125. Segun este proveedor el valor del suelo
radiante se encuentra entre los 60 a 70 euros por metro cuadrado, y se demoraria la

instalacion 3 dias.
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Figura 125: Costo total de instalacion del sistema de aerotermia (incluye el costo del

Tamafio vivienda
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2.20.9. Bioenergias
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Fuente: [124]

La proyeccion de costos de las bioenergias se muestra en la figura 126, donde se aprecia

que los costos de 2020 no disminuyen significativamente para el 2050. Segun célculos del

TCDB la planta de bioenergia tendra un costo promedio de $3834 por KW instalado en el

2024.

Figura 126: Proyeccion 2020-2050 de los costes nivelados de las bioenergias segun
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Figura 127: Costos promedios totales de instalacion, factor de capacidad y LCOE para
bioenergias en 2010 a 2019

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
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2.20.10. Fuel Cells

Las pilas de combustible segun la figura 128 pose una tendencia de reduccion de sus
costos, varios estudios [84], [111], dicen que las fuel cells van a reducir su costo
significativamente cerca del 2035 por lo que aln sera una tecnologia costosa, para el afio
2035 las fuell cells tendran un valor competitivo con las tecnologias como solar y edlicas
(competitivos con los precios actuales). Segun calculos del TCDB la planta de fuel cells
tendré un costo promedio de $4428 por KW instalado en el 2035, para el 2024 este costo
se espera que sea de $5815 por KW instaldo.
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Figura 128: Proyeccion de costo nivelado de fuel cells con datos del DOE del 2011 al
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2.20.11. Generacion de hidrégeno

Estudios realizados por IRENA demuestran que la disminucién del costo de generacion
de hidrégeno para el 2050, se estima, que sera de un 80%, esto debido a factores como el
aumento de vida util, eficiencia y bajos costos de la tarifa eléctrica [84]. De todos estos
factores puede decirse que el mas influyente en la caida del valor de generacion de
hidrogeno es el costo de la electricidad, esto se evidencia en la figura 129.
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Figura 129:Costo de produccion del hidrogeno dependiendo del costo de los
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Fuente: [84]

Por el momento la inversién en tecnologia para la generacion eléctrica se muestra en la
figura 130, esto da a entender que el Ecuador por el momento tiene planificado a corto
plazo incrementar su generacion eléctrica con la instalacion de plantas termoeléctricas e
hidraulicas en su mayoria, lo que significa incrementar su generacion de CO2 y

comprometer la seguridad energética en temporadas de bajos caudales [92].

Figura 130: Capital invertido para fines de generacion eléctrica segun el tipo de

tecnologia
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Hasta el momento en este escrito se ha revisado las fuentes y potenciales que tiene el pais,
diferentes tecnologias para su explotacion y formas de aprovecharla en el sector
residencial, también se conocid en esta ultima parte la energia edlica y solar ya son
competitivos frente a las tecnologias a base de combustibles fésiles, por su madurez, la
reduccion del costo de generacion de electricidad y costos a nivel internacional de los
dispositivos tecnoldgicos. Esto nos permite mirar a estas tecnologias como una opcién de
inversion técnico-economica rentable a corto y medianos plazo, mas seguras y de “rapida”
instalacion, pero no solo se debe ver la parte técnico econdmica para insertarlo en el sector
residencial sino también tomar en cuenta la percepcién de los diferentes agentes sobre
estos dispositivos, por los que se necesitara un método se eleccion multicriterio para la
toma de decisiones que cumplan con las expectativas y objetivos de los diferentes agentes
del Ecuador. En este escrito se utilizara el método basado en agentes, el cual sera explicado

mas adelante.

120



CAPITULO Il
ESCENARIOS

3. Método basado en agentes ABM ( Agent Based Method)

Este método aporta en la comprension de varias consideraciones, que interactian en
circunstancias complejas donde falla la percepcidn, también presenta un buen enfoque
para simular el comportamiento de la inversion en tecnologia y se centra en el
comportamiento de la inversién segin determinadas marcas y sus caracteristicas en
funcion del valor del dispositivo, la calidad, la influencia social u alguna otra caracteristica
del gusto del agente. Dicho de otra forma, el AMB ayuda a comprender la dindmica de
los sistemas (interaccion y accion de los agentes en algin entorno), por ejemplo,
bioldgicos o sociales u otros, que nacen de las caracteristicas de los agentes que conforman

el sistema.

En resumen, los ABM son creados, pensados y destinados para evitar las limitaciones de
los modelos de inversidn convencionales, ya que este tiene presente 0 mejor dicho toma
en cuenta el comportamiento del consumidor hacia el cambio tecnolégico mediante la
consulta (en este caso por medio de una encuesta), y utilizacion de los objetivos de cada
agente de la poblacion para imitar el comportamiento de inversion versétil de diferentes

tomadores de decisiones [143].

Con esta forma de modelar (modelo es una representacion simplificada y abstracta de una
realidad [144]) se buscara analizar la transicion de tecnologia para el sector residencial
del Ecuador (calentamiento de espacios) tomando en cuenta la demanda energética, el
precio de las diferentes tecnologias y a la par se tendra presente el comportamiento del
inversor, este se reflejara en los objetivos de cada uno de los agentes del pais que han sido

evaluados en la encuesta realizada (ver resultados en el anexo 1).

Ahora, la demanda energética de cualquier pais esta influenciada directamente por sus
condiciones climaticas, la geografia y la densidad poblacional, por lo tanto, estos factores
estan ligados o afectan de cierta forma en la necesidad-utilizacién de calefaccién o

refrigeracion y la generacion de gases de efecto invernadero [145].
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Figura 131: Densidad espacial de la demanda energética para la calefaccion de
ambientes en el hogar por hora al dia (escala de colores en MWh)
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Fuente: Elaborado en colaboracion
Muestra en la figura 131 que la mayor demanda energética para calefaccion se encuentra
la region Sierra, esto debido a que las temperaturas ambientales mas bajas del pais se
encuentran en esta region (su geografia le permita llegar a temperaturas que oscilan 8 y
20°C) .

Figura 132: Densidad espacial de la demanda energética para la ventilacion de
ambientes en el hogar por hora al dia (escala de colores en MWh)
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Fuente: Elaborado en colaboracién
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La figura 132 muestra un panorama diferente que el de la figura 131, aqui se muestra que
la demanda de energia para la ventilacidn de espacios del hogar se encuentra en su mayoria

en la regién Costa, debido a las temperaturas que oscilan entre los 24 y 35°C.

3.1. Contexto del consumo energético del sector residencial ecuatoriano

Figura 133: Consumo energético de los diferentes sectores y por su fuente
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Fuente: [146]

La figura 133 muestra que el sector residencial es el 3er sector que mayor demanda tiene
en el pais, el cual en su mayoria consume gas licuado, seguido de energia eléctrica y por
ultimo otros combustibles (ver figura 134). Por lo generar estos tipos de energéticos tienen

usos en este sector en actividades como:

e Calentamiento de agua o para la coccion de alimentos
e Climatizacion de ambientes

e Energizante de dispositivos eléctricos

Cada uno de estos usos tiene determinado consumo energético y de su respectiva fuente,
en la figura 134 se muestra el consumo energético residencial ecuatoriano segun el tipo

de energia que emplea el sector.
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Figura 134: Consumo de energia de sector residencial ecuatoriano segun su fuente
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Figura 135: Consumo energético (en KBEP) del sector residencial ecuatoriano por su
tipo de energia, 2009-2020

War. (%)
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GAS HATURAL - - - - - 2 3 3 & £ 3 -Th

LEMA 1.9%5 1.91& 1,804 1118 1E5% 1535 1455 pET 1392 131 . -50 -4
TOTAL PRIMARIAS 1956 1.91% 1.804 1719 1695 1.536 1550 14560 1.336 1335 1267 -5,1 4,2
ELECTRICIDaD: 1189 1.31% Jag L] 1541 4052 A.402 £522 4585 &.TEL Lk 53 &1
GAS LCUADD S4TE 5.BE] LETE &0TH b287 b5 £.191 &207 b.&05% Eb0E b.T&0 0 2.1
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TOTAL SECUNDARIAS BEsE B.99T 9. 366 Tz 10230 10.587 10.553 10728 10990 11.351 11736 34 31
TOTAL 10602 10912 11170 11452 11.925 12123 1z2.053 12174 12.386 12586 13003 Z5 2,1

Fuente: [146]

De la figura 135 se puede destacar que la demanda energética del sector residencial va
creciendo un 2.1% por afio, la energia eléctrica es el tipo de energético que mas se

consume e incrementa anualmente (un 4.7% como promedio, anualmente), también se
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observa que el consumo energético de lefia va disminuyendo en un 5.1% por afio y ademas

es cerca de 2/8 de la energia eléctrica consumida anualmente.

Para conseguir solventar la demanda del sector residencial y al mismo tiempo remplazar
la tecnologia se tiene que identificar un dispositivo (mediante el modelo) que presente la
misma funcionalidad o sea un sustituto, que sea “amigable” con el medio ambiente y
cumpla los objetivos de cada agente. Por eso se cre6 la tabla 5, para dar a los agentes una
opcion diversa de tecnologias ecoldgicas para el consumo de energia y tecnologias de

suministro de energia residencial.

La tabla 5 también fue creada con la idea de que el sector residencial ecuatoriano no sea
solo consumidor de energia, si no también generador de su propia energia, debido a que
se ha mostrado que existen recursos solares, edlicos, geotérmicos y de biomasa suficientes
como para que hasta el sector residencial se convierta en un pequefio generador, solo hace
falta inversion de cada agente para remplazar la tecnologia. Si se invirtiera en tecnologia
para que el sector residencial se convierta en generador de su propia energia, esto daria
inicio también a una nueva red de distribucion de energia, muy diferente a la red nacional
[148].
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La tabla 5 es parte clave del modelo de seleccion de tecnologia de calefaccidn, a través del él se crea el espacio de busqueda de cada

agente
Tabla 5: Resumen de tecnologias que pueden ser utilizadas en el sector residencial
o T 3 < ° < - 2 < < o
« 2 = _ 5 2 =y k=3 ~ @ ° s |5 £ « < =) E
5 = s T sl 8| | & 3 3 E S| £ |8 |£|s4a28 |3 8 §
5] S o & 2 2 3 = fin} 5 5 £ ) = & 3 =38 5 < =S 8
i & s 2 51 |2 |32 3 3 £8 |33 |Ss| ¢ s |g |28E5 |8 XS 2
g 2 2 3 = 5 S o o .2 1= L} b 5
(] & n B IS c g s 2 B s £ = 0N 2 E 3 © o oy 8 @ [T o
H g 5 £ig8 | |E |¢& 5 =g | 528z £ |& |£/&9%8 |3 oo 5
E £ g sS|£|5|8 | ¢ £ z 7 |2 2] 3 2 | 51998 |3 Ts *
[ ] E © O S = g < i (&) o S 3 & o (= < 2
[ = > | o | F o o« 3 w = F
B [149] [150]
Generacion $100-
Paneles o -40 [151] [152]
i eléctrica (usos: . 5W- 0.25 $2500 . 15- 10- | 12- o
fotovoltaic . no si no +85° 0 Bajo Bajo nueva Alta Eléctrica [153] [154]
energia equipos 10KW $/KWh 20% 12 30
0s o c [155] [156]
ventilacion)
[157]
Solar
[155] [158]
-30 $100 Gas [159] [160]
Colectores Calentamiento . 1.2wW- 0.045 . . 20- 15- [161] [162]
| no no si +60 0 KWh - Bajo Bajo ) 5 nueva Alta
solares de agua o 5MW $/kWI 3000 58% 20 Eléctrica [163] [164]
[35]
Generacion de [165] [166]
gas (usos: +10 [167] [168]
. . . . . $0,03 - $480- . . 88- 8-
Biomasa Digestor calentamiento si no si +60 2.2kw Neutro Bajo Medio 20 nueva Alta Gas [169]
i $0,14/kWh | $3000 94% 10
espacios o agua °C

)
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[170] [50]

Generacion de [171]
gas (usos: - $500-
. calentamiento . . 4kW- $1000 . .
Gasificador . si no si - Neutro Bajo Medio 2% 15 nueva Alta Gas
espacios o agua 1MW
y generacion
eléctrica )
Aerogenera | Generacion de [172] [67]
i electricidad(us -20 $798 173] [174
orde e '( i 50 0% 1 006 Baj Baj 59% 20 Nuev Alt Electricidad Ensi E1761
i os: energia no si no + - ajo ajo b 0 ectricida
horizontal ¢ 2500kW | ghkWh | $/KWh ! ! a
para °C 10899
ventilacion)
Edlica
Aerogenera Generacion de " 1 62500 [177] [67]
dor de eje electricidad . 5- g/kWh 0.06 . . Nuev = [176]
Vertical 3 no si no +80 - Bajo Bajo 61% 20 Alto Electricidad
(usos: energia 500KW $/KWh a
L °C $3200
ventilacion)
mode [83] [178]
. Suelo Calentamiento . . . 15- 900- . . i . [179]
Geotérmica i . Si si Si 10KW 0 - Bajo Medio 65% 20 | rnizad Alto Electricidad
radiante de espacios 35°C 5500
0
[180]
80W/m~
L mode
Suelo Climatizacion i . 15- 2 . . i =
Solar i . si no Si 0 700 Bajo Bajo 45% 25 | rnizad Alto Electricidad
radiante de espacios 35°C :
(3.2kW) °
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Mode

[181][182]

130
o Suelo Calentamiento i 5-30 500- . i o [183]
Electricidad . . si no no Wim"2 - 10 $/m"~2 Alto Bajo 90% 25 rnizad Alto Electricidad
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71 Z -
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eléctrica de espacios 35°C a
Wh Gas
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. electrolizad usos: X . . 5- 2-2343 900- . . 7- Medi
Electricidad . si si Si 0 9,61 $/Kg Bajo Medio 2% nueva Gas
ores calentamiento 40°C KW 1500 10 a
de espacios 0
agua)
Generacion de [185] [186]
electricidad
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Sistema
hibrido

Solar- Climatizacion i . . . Nuev Medi Electricidad
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reversible
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. Power to (usos: . . 15- 10- 9000 . Medi
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= i Climatizacion X . -55C 200- . . =
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Como es conocido no existe un dispositivo o tecnologia “mejor” que otra, solo existe
tecnologia que cumple o se adecua a una tarea especifica y la realiza mejor que otras,

cumpliendo con esto, los objetivos de algun agente.

Ahora en la tabla 5 se muestra una lista de varias tecnologias que pueden ser utilizadas en
el sector residencial, la seleccion de esta se realizara por medio del ABM, la que tomara
en cuenta las caracteristicas técnicas, ecoldgicas y los objetivos de los agentes. Para
conseguir modelar el comportamiento de inversion o compra de cada agente de la
poblacion, hay en encontrar y definir los atributos que poseen. Los atributos que los

agentes deben poseer segun [143], [196] son:

Objetivos. — Muestra los criterios de decision de los agentes para la inversion. Combina

los datos econdmicos, ecoldgicos con aspectos subjetivos del agente.

Regla de busqueda. - Dirige al lugar de busqueda de cada agente donde se encuentran
todas las tecnologias disponibles dependiendo de determinada motivacion que el agente

posea.

Estrategia de decision. — Existen dos tipos: uno y varios objetivos. Esta ordena y clasifica

segun el objetivo del agente.

Tipo, nuevo o modernizado. — Existen dos tipos de agente: nuevo o modernizado. Los
agentes nuevos poseen un enlace con los de tipo moderno para transferir su stock al

moderno y asi actualizar el activo.

Presupuesto. - EI maximo capital que el agente puede destinar para la adquisicion de nueva

tecnologia.

Madurez. — Indica la cuota del mercado que una tecnologia debe tener antes de que

aparezca en el lugar de busqueda del agente.
Stock de tecnologia. - Capacidad disponible de tecnologia del afio base.
Tecnologia propia. —Porcentaje de tecnologia que posee un agente en el afio base.

Porcentaje de la poblacion de agentes. - Numero de encuestados
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Estos atributos mencionados han sido identificados para cada agente (ver anexo 2) los

cuales seran introducidos al modelo.

3.2. Modelo de “Seleccion de Tecnologia”

Modelo

Representacion de agentes

del sector residencial

Ingenieria, tecnologia y

detalles del proceso

Seleccidn de Tecnologia

Ha sido calibrado el grupo de
agentes Ecuatorianos para que
puedan seleccionar la tecnologia

que cumpla sus objetivos

Se inicia la seleccion a partir de
la tabla 5, esta tabla sera filtrada,
obteniendo el espacio de
bisqueda de tecnologias de cada
agente segun sus objetivos y
regla de decisién y con ello seran
configurados los espacios de
bisqueda de cada agente. Con
esto, segun el ndmero de
poblacién, el capital disponible y
la necesidad de modernizacién
de cada agente se obtendra: que y
cuantos dispositivos se
adquiririan en el periodo 2020 -
2050 por lo que, por las
caracteristicas de cada
dispositivo se podra proyectar
como cambiara el consumo,
entrega de energia y cambio de
emisiones de CO2 en el sector

residencial
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Este modelo creado en el programa Netlogo versién 6.2, se trata de un mundo
bidimensional donde habitan los “agentes del Ecuador” (agentes que fueron creados con
atributos de los ecuatorianos encuestados, ver anexo 1 y 2), cada uno de ellos tiene un
porcentaje de poblacidn-participacion en el mundo, ademas cada uno posee sus atributos
y tecnologias que necesita para satisfacer su demanda tecnoldgica (de calefaccion) y al
inicio de su existencia poseen tecnologias convencionales (a base de electricidad o GLP o
lefia). La densidad energética del sector residencial (para calefaccién) es ingresada a el
modelo en forma de imagen. Cada agente posee una demanda de tecnologias y buscara
esa misma cantidad de tecnologias para lograr estar actualizado (cuando termine su lista
de compras). El modelo muestra un escenario en donde al Ecuador “llegaron” las
tecnologias de la tabla 5 y donde los agentes consumidores de energia para calefaccion
del Ecuador buscan cambiar las tecnologias que poseen y seleccionar alguna tecnologia
de la tabla 5 (que las cuales son todas de bajas o nulas emisiones). Este modelo lleva la
finalidad de detectar la intencidn de actualizacion de cada agente (revelar que tecnologia
es de su agrado) para posteriormente ingresar al proceso de actualizacion (revela si
comprar y sino posee el presupuesto suficiente solo ahorra hasta poder realizar la compra),
los resultados que arroja el modelo son graficas del incremento poblacional de cada tipo
de agente, la cantidad de agentes que se actualizaron en determinado afio, y graficas de
intencion de actualizacién (tecnologia que desearian comprar) y una lista de datos de la

cantidad y el tipo de tecnologia comprada por cada agente cada afio.
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Figura 136: Panel principal del modelo de seleccidn de tecnologia de calefaccion para
el sector residencial ecuatoriano
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Figura 137: Panel de detalle de los agentes del modelo
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En el modelo realizado inicialmente se configuro a cada agente segun datos del anexo 2
(los detalles de las propiedades que tienen los agentes se muestra en la figura 137), para
posterior a esto crear varias acciones a cada uno de ellos (acciones para cambiar de
tecnologia), estas acciones inician con la bldsqueda de un hogar, cuando un agente
encuentra un hogar se aloja en ella y piensa en sus necesidades energéticas, revisa su
demanda de tecnologia y selecciona esa misma cantidad de tecnologias de su espacio de
busqueda (es creado tomando en cuenta los objetivos del agente), cuando el agente sabe
que desea comprar, inicia el proceso de compra, se revisa el precio del equipo y si su
presupuesto es suficiente lo adquiere, caso contrario ahorra los afios que sean necesarios
hasta adquirirlo. Cada vez que un agente compra una tecnologia inicia la vida atil del
mismo y cuando se termina esta el agente nuevamente tiene la necesidad de adquirir.
Ademas, cada agente posee una edad y una esperanza de vida, el modelo toma en cuenta
gue mientras pasan los afios el agente envejece y si sobrepasa su esperanza de vida fallece,
y el nimero de consumidores de energia de calefaccion también crece conforme pasan los

afos (los datos para configurarlos fueron tomados del INEC).

Sin considerar la actualizacion de tecnologia en el pais la proyeccion del consumo de

energia se muestra en la tabla 6.

Tabla 6: Proyeccion del consumo de energia del sector residencial Ecuatoriano

Afio 2020 202 | 2025 | 202 | 2030 203 | 2035 203 | 2040 204 | 2045 2045 2050 205
0 5 0 5 0 0
Unidad KBE PJ KBE | PJ KBE PJ KBE PJ KBE PJ KBE PJ KBE PJ
P P P P P P P
Final Energy| 4996, | 30, | 5791 | 35, | 6714, | 41, | 7783, | 47, 9023, | 55, 1046 64,0 1212 74,
0 6 7 4 2 1 6 6 3 2 0,5 6,6 2
Electricity
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Final 0,0 00 |0 00 |0 00 | 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Energy|Gases|

Bioenergy

Final 6743, | 41, | 7480 | 45, | 8298, | 50, | 9206, | 56, 1021 62, 1133 69,3 1257 76,

Energy|Gases| 0 3 1 8 3 8 4 3 4,1 5 23 31 9

Fossil

Final Energy| 0,0 00 |0 00 |0 00 | O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Hydrogen

Final Energy| 0,0 00 |0 00 |0 00 | 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Other

Final 0,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Energy|Liquids|

Bioenergy

Final 0,0 00 |0 00 |0 00 | 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Energy|Liquids|

Fossil

Final 1264, | 7,7 | 1014 | 6,2 | 8145 | 50 | 6538 | 4,0 5248 | 32 4213 | 2,6 3381 | 21

Energy|Solids| 0 6

Biomass

Final 0,0 00 |0 00 | O 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0,0

Energy|Solids|

Fossil

Total 1300 79, 87, 1582 96, 1764 107 1976 120 2221 135,9 2503 153
3,0 6 4 6,9 8 3,8 9 2,2 9 4,1 7,8 2
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Figura 138: Proyeccion del consumo energético residencial ecuatoriano
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 Final
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Fuente: Autor
*Nota: la figura 138 es la grafica correspondiente a la tabla 6

La tabla 6 fue creada a partir de datos de la figura 135 con su variacion porcentual
promedio (datos del ministerio de energia y recursos naturales no renovables) esta tabla
expresa el tipo de energia que el sector residencial utiliza y se seguira utilizando (por el
tipo de tecnologia que poseen los agentes y no sera remplazada, en este escenario). La
tabla muestra un crecimiento del consumo de energia eléctrica y energia de los gases
fosiles (GLP), mientras que la energia solida de biomasa se reduce (el uso de lefia). Esto
nos dice que no participara el potencial de los demas recursos que posee el Ecuador en el
sector residencial y al que tiene acceso este sector, como por ejemplo los recursos solidos
de biomasa, residuos agricolas, forestales, urbanos, etc. que pueden contribuir para reducir
el consumo de energia de la red nacional de electricidad (caso de la energia eléctrica) o el
uso de gas fosil ( Glp o gas natural) y aprovechar esta energia que poseen los residuos
para utilizarla en las diferentes demandas (calentamiento de espacios, ventilacion,
iluminacidn, etc.), con esto se busca optimizar la utilizacion de todos los recursos que
estan disponibles en el territorio ecuatoriano, solo hay que crear un plan de recoleccién y
reciclaje residencial eficiente a la par con el cambio de tecnologia.
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Tabla 7: Proyeccién de la demanda del sector residencial ecuatoriano

Afio 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 2045 2050
Unidad PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Residential |Heating|Space 34,51 | 37,91 | 42,00 | 46,82 | 52,45 58,95 | 66,45
Residential | Heating | Water 12,64 | 13,89 | 15,38 | 17,15 | 19,21 21,59 | 24,34
Residential | Cooling | Space 8,73 |9,59 |10,62 | 11,84 | 13,26 14,91 | 16,81
Residential |Heating|Cooking | 8,63 | 8,63 | 8,63 | 8,63 8,63 8,63 8,63
Residential | Other 15,05 | 17,38 | 20,19 | 23,50 | 27,35 31,82 | 36,96
Total 79,55 | 87,40 | 96,83 | 107,94 | 120,90 135,90 | 153,18

Figura 139: Proyeccion de la demanda energética del sector residencial Ecuatoriano
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Fuente: Autor
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La figura 139 nos permite identificar que la mayor demanda energética del sector

residencial, es producida por el calentamiento de ambientes del hogar por lo que se

modelara esta demanda.

A continuacion, se revisan los resultados del modelo, para posteriormente determinar la

demanda de calefaccion.
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3.3. RESULTADOS DEL MODELO

Figura 140: Curva del crecimiento poblacional 2020-2050 de los agentes
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Fuente: Autor

*Nota: 0 es el afio 2020

Como se muestra en la figura 140, se ha notado que la poblacion del modelo ha crecido

en un 29% en el periodo de 2020 al 2050, este resultado es cercano al previsto por el INEC

(en el anexo 10 se muestran los resultados de crecimiento poblacional del INEC)

intencién de compta de

Figura 141: Intencién de compra de los agentes
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La figura 141 muestra que la mayoria de los agentes tienen la intencion de adquirir alguna

tecnologia de calefaccion que consuma energia eléctrica, seguido por tecnologias que
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consuman biomasa, y en las ultimas posiciones tecnologias solares y geotérmicas. Esto se

debe a que la mayoria de agentes busca tecnologias que posean un menor costo de

inversion o instalacion, ademas varios agentes prefieren seguir utilizando tecnologias que

consuman gas o electricidad porque ya poseen las respectivas instalaciones para el

consumo, solo requieren un dispositivo nuevo. Por ultimo, la aceptacion de nuevas

tecnologias de biomasa, solar y geotérmica se evidencia en esta intencion de compra, esto

es ocasionado porque la mayoria de agentes busca una tecnologia que supla su demanda

energética y al mismo tiempo tienen la intencidn de aportar en la reduccién de los gases

GEl y con esto, contribuir en cuidar el planeta.

Figura 142:Cantidad de agentes a, na, b y nb actualizados (terminaron de remplazar-
comprar su dispositivos) 2020-2050
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Fuente: Autor

Figura 143: Cantidad de agentes c y nc actualizados 2020-2050
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Figura 144: Agentes d, nd, e y ne actualizados 2020-2050
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Figura 145: Cantidad de agentes fy nf actualizados 2020-2050
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Fuente: Autor

En las anteriores graficas (142 a 145) se muestra que los agentes que presenta la mayor

capacidad para actualizarse (remplazar todas las tecnologias y vaciar su lista de tecnologia

de remplazo o deseada), son los agentes a, na, b, nb, ¢, nc debido a que presentan un

presupuesto suficiente como para adquirir la tecnologia que desean. El caso de los agentes

E es el opuesto, estos desean varias tecnologias que no pueden acceder (por su

presupuesto), pero compran la mas barata de su lista de opciones (no terminan su lista de

tecnologia de remplazo por eso no se actualizan). Los agentes F tardan 10 afios para su

actualizacion, pero al inicio comienzan a comprar la tecnologia més barata, luego ahorran

hasta conseguir todas las tecnologias deseadas.
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3.3.1. Dinero que invirtieron los agentes en el periodo 2020-2050

Figura 146: Inversion de los agentes en tecnologias para calefaccion
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Fuente: Autor

Con la cantidad de tecnologia que compro cada agente en cada afio, el tipo de tecnologia
que selecciono, se multiplico el valor de la tecnologia por su costo correspondiente con
lo que se obtuvo la figura 148 (también se tomd en cuenta cuando es remplazada cada
tecnologia que finalizaba su vida util), se puede notar que los afios 2045 y 2050 son los
afios que mas dinero se invierte en tecnologia, esto es debido a que los agentes con menos
dinero ( tipo E y F) recién en el afio 2035 inician sus compras (cabe destacar que estos
agentes sumados son aproximadamente el 37% de la poblacion), este retraso en la
actualizacion se debe a que necesitaron varios afios de ahorro para conseguir adquirir
alguna tecnologia que es de su agrado. También estos afios de alta inversion es producido
por la culminacion de la vida Gtil de la tecnologia de algunos agentes que compraron su
tecnologia desde el afio 2025.

La tendencia de inversion es creciente por el incremento poblacional agentes que
requieren de tecnologia para calefaccion cada afio y las compras de varios agentes es
progresiva.
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3.3.2. Escenario de la demanda energética de calefaccion segun el modelo de

seleccidn de tecnologia

Todas las compras de los agentes segun el afio se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Compras realizadas por los diferentes agentes del pais

Afio 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Energia Tecnologia
consume
Compras
agentes A
Poblacién 7 7 9 11 12 14 15
Biogas Quemador | 0 3 3 4 5 6 8
Biomasa | Gasificado | 0 2 2 4 6 7 7
r
Electricid | Celdas 0 2 2 3 4 4 5
ad termoeléctr
icas
Solar Suelo 0 5 5 7 7 7 6
radiante
Compras
agentes
NA
Poblacién 7 12 16 19 21 24 25
Biomasa | Digestor 0 1 2 2 4 4 5
Electricid | Celdas 0 7 9 11 12 12 12
ad termoeléctr
icas
Solar Suelo 0 1 3 3 5 5 6
radiante
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Compras

agentes B
Poblacién 24 27 29 32 35 38 38
Electricid | Celdas 0 27 28 28 30 34 33
ad termoeléctr
icas
Solar Suelo 0 25 27 28 31 35 35
radiante
Compras
agentes
NB
Poblacién 24 29 32 37 41 44 44
Biomasa | Digestor 0 9 14 15 17 21 21
Biogas Quemador | 0 15 16 18 19 20 19
Compras
agentes C
Poblacién 46 50 51 54 53 51 54
Biogas Quemador | O 31 33 35 35 32 33
Electricid | Celdas 0 28 29 30 28 29 30
ad termoeléctr
icas
Solar Suelo 0 35 38 39 36 34 34
radiante
Compras
agentes
NC
Poblacién 46 49 52 54 56 60 61
Electricid | Celdas 0 20 21 24 24 25 26
ad termoeléctr

icas
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Geotérmi | Suelo 0 3 27 29 30 30 31
ca radiante
Compras
agentes D
Poblacién 109 115 120 125 130 135 134
Biomasa | Digestor 0 9 13 21 33 57 60
Electricid | Celdas 0 34 38 43 52 63 66
ad termoeléctr
icas
Solar Suelo 0 34 39 45 54 62 62
radiante
Geotérmi | Suelo 0 25 26 43 50 61 60
ca radiante
Compras
agentes
ND
Poblacién 109 115 120 125 130 135 130
Electricid | Celdas 0 35 37 39 42 44 45
ad termoeléctr
icas
Electricid | Suelo 0 0 1 26 36 40 35
ad radiante
Biomasa | Digestor 0 0 0 0 10 36 39
Compras
agentes E
Poblacién 217 232 243 253 264 274 269
Geotérmi | Suelo 0 0 0 0 0 0 0
ca radiante
Biomasa | Gasificado | 0 0 0 0 21 61 76

r
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Electricid | electroliza 0 0 0 0 0 0 1
ad dores
Biomasa | Calefaccio | 0 0 0 0 0 0 0
n
centralizad
a
Compras
agentes
NE
Poblacién 217 232 243 253 264 274 265
Biogas Quemador | 0 77 81 84 88 92 91
Electricid | Celdas 0 2 77 84 90 94 92
ad termoeléctr
icas
Biomasa Gasificado | 0 0 0 0 12 53 63
r
Compras
agentes F
Poblacién 345 370 391 410 428 447 442
Electricid | Celdas 0 0 0 52 81 91 101
ad termoeléctr
icas
Solar Suelo 0 0 0 19 25 54 87
radiante
Geotermi | Suelo 0 0 0 14 26 36 44
ca radiante
Electricid | Suelo 0 0 0 19 30 41 50
ad radiante
Compras
agentes
NF
Poblacién 345 370 391 410 428 447 433
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Biogas Quemador | 0 87 94 98 102 107 98
Electricid | Celdas 0 0 1 66 88 96 91
ad termoeléctr
icas
Solar Suelo 0 0 0 0 3 25 72
radiante
Biomasa | Digestor 0 0 0 0 0 0 0

Con la cantidad de tecnologia que se comprd y que sera remplazada por los agentes ahora
se buscaréa la cantidad de personas que consumen energia mediante un mapa de densidad,

tal como se muestra en la figura 147.

Figura 147: Densidad de poblacional de consumidores de calefaccion
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Fuente: Elaborado en colaboracion

Segun la figura 147 se sabe que la poblacion que consume calefaccion del pais es igual a
6 258 578 personas

Con datos del anexo 6, tabla 5 y los resultados del modelo se cred la tabla 9
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Tabla 9: Demanda de calefaccién de los agentes

Afo

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

Energia
estimada de
los agentes
del modelo
(MWh/Y)

2326,012

2515,8292

2759,04407

3025,76325

3207,70765

3442,61705

3527,10876

Poblacién

modelo

1496

1608

1697

1783

1862

1943

1910

Poblacion de
consumidores
de
calefaccion

del Ecuador

6258578

6681220,94

7132405,05

7614057,69

8128236,43

8677137,76

9263106,5

Energia
estimada de
calefaccion

del pais

MWh/Y

9730967,6

10453240,5

11596122,5

12921108,2

14002688,6

15374195,8

17105750,8

Energia
estimada de
calefaccion

del pais
(demanda)

PJIY

35,0314834

37,6316658

41,7460409

46,5159896

50,409679

55,3471048

61,580703

Los resultados de la demanda de calefaccién que se muestran en la tabla 9 tienen una

similitud a los que se consiguieron en la tabla 7. Por lo que se esperaria que la demanda
de calefaccion residencial crezca de 35 PJ a 61.5 PJ en el periodo 2020-2050. A demas

segun el MICSE el calentamiento de ambientes nos es mayor al 40% de toda la energia

que consume el sector residencial [126].
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3.3.3. Escenario del consumo energética de calefaccion segiin el modelo de
seleccidn de tecnologia

Los resultados de consumo energético se muestran en la figura 149, en ella se muestra que
la energia eléctrica va a ser el tipo de energético impulsor de tecnologia de calefaccion
que sigue siendo de agrado para los diferentes agentes, el consumo eléctrico continuara
incrementandose en el periodo 2020-2050. Por parte del gas GLP se muestra que tendra
una reduccién significativa cuando los agentes la remplacen con tecnologias de biomasa,
mientras el uso de biomasa va incrementandose progresivamente.

Tabla 10 : Cambio del consumo energético para calefaccion con el remplazo de
tecnologia del sector residencial ecuatoriano 2020-2050

Afio 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Unidad PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Final Energy|Electricity 14,13 13,91 14,78 15,44 15,79 16,48 16,38
Final 0,00 2,65 3,13 3,51 4,05 4,31 5,21

Energy|Gases|Bioenergy

Final Energy|Gases|Fossil | 18,14 9,09 9,17 9,38 7,17 6,51 7,94
Final Energy|Hydrogen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Final Energy|Solar 0,00 5,92 6,94 7,83 8,86 9,54 10,28
Final Energy|Geotermia 0,00 1,87 3,00 4,68 6,37 8,80 9,87
Final 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Energy|Liquids|Bioenergy

Final 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Energy|Liquids|Fossil

Final 2,75 4,19 4,73 5,68 8,18 9,71 11,90

Energy|Solids|Biomass

Final Energy|Solids|Fossil | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 35,03 37,63 41,75 46,52 50,41 55,35 61,58
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Figura 148: Consumo de energia para calefaccion del sector residencial 2020-2050
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Fuente: Autor

3.3.4. Escenario de emisiones de CO2 segun el modelo de seleccién de tecnologia

El sector residencial genera CO2 de forma directa e indirecta, en este estudio de
tecnologias se tomara en cuenta la forma directa (son emisiones que son provocadas y
controladas por la actividad que el agente realice y las emisiones se hallan en el mismo

lugar de la actividad).

Tal como se mostr6 en la figura 139 el sector residencial consume lefia, GLP y
electricidad; Las tecnologias de calefaccion que actualmente utilizan los agentes y de las
cuales, solo las tecnologias que utilizan GLP, emiten CO2 directamente (la lefia es
considerada como biomasa y el CO2 que es emitido se lo toma como nulo ya que es
conocido que el CO2 que se desprende en su combustion, es CO2 que habia sido absorbido
a lo largo de la vida del &rbol). También el consumo de energia eléctrica no produce CO2
directamente, solo indirectamente, por el tipo de tecnologia que se utiliz para generar
electricidad (ya se vio en la figura 136 que se genera electricidad en centrales que
consumen combustibles fésiles), por esto para cuantificar cuanto CO2 se genera con el
uso de electricidad indirectamente se utiliza el factor de emision, el cual en 2019 fue de
0.2449ton CO2/MWh [197].
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Para la estimacién del CO2 se identifico que el combustible que va a ser utilizado es GLP,

en la tecnologia de calefaccion.

Buscando informacion de las emisiones en este tipo de tecnologia se encontré los

siguientes factores de emision.

Figura 149: Factor de emision de un calefon con GLP ecuatoriano

Factores de
emisioén un
calentador
de agua L.
(caldera del o/kWh dtil
. final
sistema
central
ecuatoriano)
de GLP
CcO2 284
SO2 0.02
NOXx 0.28
Volatiles 0.05
CcO 0.05
Particulas 0.01

Fuente: [198]

Se consiguio la energia util al multiplicar la energia consumida de los gases fosil (que en
este caso es la suma de todos los dispositivos que consumen GLP para calefaccion por
cada agente), por la eficiencia de este equipo (valor tomado, 0.90), posterior a esta energia
(kWh util) se lo multiplico por su respectivo factor de emisiones, consiguiendo los

resultados de la figura 150.
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Figura 150: Emisiones GEI de la quema de gas GLP, en el escenario del cambio de
tecnologia de calefaccion del sector residencial
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Fuente: Autor

La figura 150 muestra que por el cambio de tecnologia de calefaccion que realizaron los
agentes, se dejaria de utilizar progresivamente GLP para el calentamiento de ambientes
en el sector residencial. Lo cual aportaria en la descontaminacion ambiental mundial ya

que las emisiones se reducirian también.

Se sabe que el 70% de las emisiones globales son causadas por parte del sector energético
[199], por lo que el Ecuador debe apuntar a que su sector energético se incline a tecnologia
de bajas emisiones. Por parte del sector residencial, el mismo, puede generar su energia
(o una gran parte de ella) a través de tecnologias de generacion “ecoldgicas” (bajo o nulas
emisiones al ambiente), con lo que se veria el sector energético nacional con una reduccion
de la demanda y el sector residencial recibiria su respectiva demanda en partes (mediante

la red nacional y por autogeneracion).

151



CAPITULO IV

RESULTADOS

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Las tecnologias que mas se utilizan para calefaccion y ventilacion, respectivamente son
los de tipo eléctrico como aire acondicionado, ventiladores, radiadores eléctricos y
radiadores de agua, este comportamiento es debido a que las instalaciones y costos de los

dispositivos es facil, rapido y barato.

Solo el 33% de los tipos de agentes, toman en cuenta la eficiencia de los equipos antes de

comprarlos.

Si no se busca cambiar de tecnologia, se prevé que continuara creciendo el nimero de

consumidores de gas GLP y de igual forma de electricidad.

El tipo de tecnologia que puede implementar el Ecuador para su sector residencial y suplir
sus diferentes demandas (calefaccion, ventilacion, respectivamente) son tecnologias
como: calentadores solares, suelo radiante solar o geotérmico, quemadores de biogas,
celdas termoeléctricas y radiadores eléctricos. Ademas, también se notd que son aceptadas
por varios agentes las tecnologias de generacion como digestores y gasificadores, ambos
para generar su propio gas, para utilizarlos en demanda su de calefaccion (pueden usar los
excesos de generacién para otras demandas como coccion de alimentos o simplemente
comercializarlo entre agentes que lo requieran), con esto se aprovecharian mucho mas los

recursos de biomasa que el Ecuador posee.

Con las tecnologias de biomasa que los agentes seleccionaron, se tendrian otro tipo de

residuos o basura, los cuales serian carbdn, cenizas y bio-fertilizantes.

Los agentes que inviertan en equipos solares o geotérmicos, reducirian el valor de pago
en su planilla eléctrica 0 de GLP (segun sea el caso) ya que estos equipos consumen

energia de una fuente gratuita.
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La inversion en tecnologia de los agentes es de 1 044 564 021 dolares en el afio 2025,
cuando inician a cambiar los agentes sus tecnologias de calefaccion convencionales por
otras mas ecoldgicas y funcionales. La tendencia de inversion desde el 2020 al 2050 es
creciente por el incremento de consumidores de energia, el termino de vida util de las

maquinarias y las compras progresivas que las realizan varios agentes.

En el escenario de cambio de tecnologia de calefaccion se evidencia que el consumo de
energias para la 2025 va a incrementar ademas que tendria participacion de fuente solares,
geotérmica y de biomasa aparte del convencional GLP y electricidad, esto porque los
agentes desean mantener sus consumos energético y a la par buscan una tecnologia
ecoldgica y con un bajo coste de funcionamiento 0 mantenimiento anual, ademas estan
dispuestos a pagar un poco mas algunos agentes todo por la intencién de recibir estos

bajos costos mencionados.

Con el cambio de tecnologia para calefaccién la red eléctrica nacional recibird una menor

demanda por lo que se reducirian las emisiones indirectas de CO2.

El consumo de energia eléctrica continuara incrementandose en el periodo 2020-2050 y
no se reducira en algun periodo, seguira siendo el tipo de energia que todos los agentes

consumen y que guerran seguir consumiendo para sus demandas.

El consumo de energia geotérmica la que menor uso tendré inicialmente, debido a los altos

costes de la tecnologia y que no muchos tipos de agente desearan.

El consumo de gas GLP se reducira progresivamente cada afio ahorrando al pais el precio
del subsidio por cada cilindro, aproximadamente en 2025 se reducirian 10 711 141
cilindros de 15 Kag.

La mayoria de los agentes que decidieron cambiar su consumo “convencional” lo hicieron
porque buscaban una tecnologia con la mayor garantia del fabricante, sea madura y que

sea barata o garantice reducir gastos en su funcionamiento.

Con la baja de consumo de GLP se dejarian de emitir cerca de 0.75 MTonCO2 al ambiente

desde el 2025 (cuando se cambia de tecnologia de calefaccion).
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La demanda de energia para calefaccion seguira incrementdndose a una tasa promedio
anual de 1.92%.

4.2. RECOMENDACIONES
Al crear y configurar los diferentes agentes del sector residencial se debe tomar valores

promedio de los consumos energéticos para evitar tener agentes con un consumo excesivo.

Al programar este tipo de modelo en Netlogo se debe utilizar mas reporteros en los
procedimientos que se creen y utilizar mucho mas “procedimientoS anénimos” en los

mismos para hacer mas “liguero” al programa y evitar “saturarlo” con el condicional IF.

Cuando se filtre listas en Netlogo usar LPut para seguir creando la lista progresivamente

en cada tick.

Si se desea iniciar la industria de hidrogeno en Ecuador es necesario iniciar a con el estudio
de formas factibles para captar el hidrogeno que producen las respectivas tecnologias de
biomasa (se tiene que investigar las formas factibles de almacenarlo a la par). Tambien se
tiene que reducir el costo de energia eléctrica para que la generacién de hidrogeno

mediante electrolizadores sea barato también.

Si se llegara a crear la nueva red de distribucion energética nacional (distribucion de la
energia entre agentes generadores) se recomendaria que el siguiente paso seria
incrementar la cantidad de agentes generadores e implementar un sistema con una gran

base de datos e inteligencia artificial [200].

Es recomendable iniciar con proyectos de biomasa para la generacién de Hidrogeno en el
Guayas, Los Rios o Esmeraldas ya que ellos son los que presentan mayores residuos de

biomasa.

Es recomendable iniciar la industria de hidrogeno en el pais por que se diversificaria mas
la matriz energética del pais, se podria reducir las emisiones de CO2 de varios sectores al
remplazar los combustibles convencionales, se podria mejorar la calidad de los aceros del
pais o crear nuevas clases de este, aparte que se crearian multiples plazas de trabajo y
podria potenciar la matriz energética actual.
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ANEXOS

Anexo 1

Preguntas y resultados de la encuesta realizada a nivel nacional para analizar los objetivos de

los agentes existentes en el territorio y la creacién de los mismos.

1. ¢En qué rango de edad se encuentra?

120; 8%

m 18-28 afios m® 50afiosomas ™ 29-50 afios

La encuesta ha sido respondida por un publico adulto-joven de quienes se puede esperar
una futura (no lejana) adquisicion o actualizacién de tecnologia.
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2. ¢Cudl es su ocupacidn actual?
33;2% 72:5%_ 28:2%

N

38;2%
66;4%

138;9%

89;6%

m Estudiante
= Profesionales (ciencia e ingenieria, salud, docencia, negodos, ITC, social)
= Técnicos y profesionales asociados (Ciencia e ingenieria, salud, docencia, negocios, TIC, sodal)
Personal de institucién ptblica o gubernamental
= Gerentes (directores ejecutivos, gerentes comerciales, gerentesindustriales, gerentes de hoteleria)
= Trabajadores de apoyo administrativo (servicios al cliente, Empleados de registro numérico y de materiales)
m Trabajadores artesanales y afines (oficios de maquinaria/ metal, artesania, impresién, electricidad, procesamiento de alimentos, trabajo de madera)
m Trabajadores de servicio y ventas (servicios personales, ventas, cuidado personal, servicios de proteccién)
m Ocupaciones elementales (limpiadores, ayudantes, jornaleros agricolas, ayudantes)
m Ocupaciones de las fuerzas armadas y la policia nacional
m Trabajadores cualificados de la agricultura, la silvicultura y la pesca (jardineros, ganaderos, agricultores, pescadores, cazadores, recolectores)
m Operadoresy ensambladores de plantas y maquinas

La mayoria de los encuestados poseen un trabajo lo cual los convierte en potenciales

decisores de tecnologia para sus hogares.

23;2% 27;2%
32;2%

9; 2%
33:2%
/?:4; 2%
. o
'_A=—33: 3%

——10:3%

—45;3%
45;3%
47;3%
\_51; 3%
88; 6% 67;4%\_62;4%
= MORONA SANTIAGO = CARAR = CARCHI
SANTA ELENA = ZAMORA CHINCHIPE = GALAPAGOS
= SUCUMBIOS = ELORO = NAPO
u BOLIVAR " l0A » ORELLANA
u PASTAZA » ESMERALDAS SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
IMBABURA = CHIMBORAZO = AZUAY
= MANAB = LOS RIOS = GUAYAS
= COTOPAXI = PICHINCHA = TUNGURAHUA

Los participantes son de todas las provincias del pais
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3.1. Regidn

32;2%

m SIERRA mCOSTA mw ORIENTE INSULAR

La regidn Sierra tiene una mayor participacion en la encuesta.
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5. éCuantas personas viven en su hogar (en la
cantidad debe incluirse usted)?

78;5%

m 4 personas ® 2 personas ® 3 personas ® 5 personas ® 1 persona ® 6 0 mas personas

6. ¢Cual es el nivel de educacién de los integrantes de su
familia®?
6.1 Integrante 1

e

= Educacidn Primaria y por debajo = Universidad y Pregrado

® Educacién Secundaria ® Postgrado (Maestria y Doctorado)
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6. éCual es el nivel de educacion de los integrantes de su familia?
6.2 Integrante 2

78:5%
66; 5%

\

® Educacion Secundaria ® Universidad y Pregrado ® Educacion Primaria y por debajo

= Postgrado (Maestria y Doctorado) = Casilla en blanco

6. ¢Cuadl es el nivel de educacién de los integrantes de su
familia?
6.3 Integrante 3

23; 1% o

m Universidad y Pregrado m Educacion Secundaria
® Educacion Primaria y por debajo  » Postgrado (Maestria y Doctorado)

= Casilla en blanco
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6. ¢Cual es el nivel de educacién de los integrantes de su familia?
6.4 Integrante 4

m Universidad y Pregrado = Postgrado (Maestria y Doctorado) » Educacidn Secundaria

= Educacion Primaria y por debajo = Casilla en blanco

6. ¢Cudl es el nivel de educacion de los integrantes de su familia?
6.5 Integrante 5

106; 7% ~9 1%

130; 9%
AIOQ; 7%

m Universidad y Pregrado ® Postgrado (Maestria y Doctorado) ® Educacion Secundaria

= Educacion Primaria y por debajo = Casilla en blanco
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6. ¢Cuadl es el nivel de educacion de los integrantes de su
familia?
6.6 Integrante 6

4

= Educacion Secundaria = Educacion Primaria y por debajo = Postgrado (Maestria y Doctorado)

= Universidad y Pregrado = Casilla en blanco

7. iCuantos nifios existen en su hogar (personas que
viven juntas menores a 18 afos)?

56;3,73%_ 13;0,87% \6; 0,40% 1;0,07%
_\ I

m No hay nifios = 1 nifio = 2 niflos = 3 niflos ™4 nifios = 6 0omasnifios m® 5 nifios
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8. iCuantos adultos existen en su hogar
(personas que viven juntas mayores a 18 afos)?

75;5% 40; 3%

\|

m 4 adultos = 1adulto =3 adultos = 2adultos =5 adultos =60 masadultos

9. ¢Cudl es el rango de salarios mensuales de
cada adulto con un ingreso fijo en su familia?
9.1 Max

97; 6%

o\

= 500-1000 S =200-500$5 = Menosde200S$ = 1000-3000$ = Mas de 3000 $

La mayoria de adultos reciben un sueldo basico
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9. ¢Cual es el rango de salarios mensuales de cada adulto
con un ingreso fijo en su familia?
9.2 Adulto 1

91; 6%

o

® Menosde 2005 = 200-500S = 1000-3000S = 500-1000S = Mas de 3000S

9. ¢Cual es el rango de salarios mensuales de cada
adulto con un ingreso fijo en su familia?
9.3 Adulto 2

153; 10%

52,3%

144; 10%

N

® 200-500 5 = Menos de 200 S = 500-10005 = 1000-3000 $ = Mdas de 30005 = Casilla en blance
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9. ¢Cual es el rango de salarios mensuales de cada
adulto con un ingreso fijo en su familia?
9.4 Adulto 3

90; 6%

©

st; 2%
3; 0%

= 500-1000S = 200-500 S = Menos de 200 S = 1000-3000 $ = Mds de 30005 = Casilla en blanco

9. ¢Cual es el rango de salarios mensuales de
cada adulto con un ingreso fijo en su familia?
9.5 Adulto 4

13;1%

m Menosde 2005 = 500-1000S = 200-500% = 1000-3000S = Casillaen blanco
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9. ¢Cudl es el rango de salarios mensuales de cada adulto con un ingreso
fijo en su familia?
9.6 Adulto 5

22:2% 4.
6;0%__ 74; SV 12;1%
i

/ 1; 0%

= 1000-30005 = Menosde200% = 200-500% =500-10005 = Masde3000S% = Casillaen blanco

9. ¢Cual es el rango de salarios mensuales de cada adulto con un ingreso fijo en su familia?
9.7 Adulto 6
9,0,60% _2;0,13%

26;1,73% |43; 0,20%

m Menosde2005 = 200-5005 = 500-10005 = 1000-3000% = Casilla en blanco

10. ¢éEn qué zona vive su familia?:

o
Q

® Area urbana (Ciudad)

= Ciudad suburbana (en los alrededores de la ciudad)

= Area rural (Campo)
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11. ¢En qué tipo de vivienda habita su familia?
13:1%  ~30;2%

53;3%

59;4%

126:8% _— &

m Casa Unifamiliar = Edificio residencial urbano de poca altura (3-6 pisos en total)
u Otra vivienda Particular Conjunto Residencial

m Edificio Multifamiliar = Mediagua

m Cuarto(s) en casa de inquilinato m Choza

» Edificio residencial urbano de gran altura (mdas de 7 pisos en total) = Rancho

12. ¢En qué tipo de propiedad se ubica la casa de su familia?

= Propia y totalmente pagada = Arrendada
= Propia (regalada, donada, heredada o por pensidn) = Propia y esta pagando

= Prestada o cedida (no paga)
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13. {Qué equipos o sistemas se utilizan en su hogar para ventilacién de espacios?
13.1 Tecnologia 1a

32;2,13%__ 7;0,47%

+0.60%,

1;0,07%

“Z—

3;0,20%
8;0,53%

30;2,00%

5;0,33%

= Ninguno = Aire acondicionado solar = Ventiladores
Otros = Ajre acondicionado fijo = Enfriadores de aire
m Aire acondicionado portatil m Refrigeracion bioclimética = Refrigeracion evaporativa

= Ventilacion mecédnica o inteligente = Sistema aerotérmico de ventilacion
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13. ¢Qué equipos o sistemas se utilizan en su hogar para
ventilacién de espacios?
13.2 Tecnologia 2a

. 0
38;2,53% 5 21 0,33%
2 \GB;III,GO//[

9; 0,60%
26:1,73%

2:0,13%
="
\4; 0,27% 0,33
%

m Aire acondicionado portatil u Ventiladores

= Ninguno Otros

= Aire acondicionado fijo = Aire acondicionado solar

m Enfriadores de aire m Ventilacion mecanica o inteligente

m Casailla en blanco

13. {Qué equipos o sistemas se utilizan en su hogar para ventilacién de
espacios?

13.3 Tecnologia 3a
-0,33%-1;0,07%

5
15;1,00% . 4;0,27% 1;0,07%
1; 0,07%_-¥ | 1;0,07%

1472;98,13%
= Refrigeracidn bioclimética = Ventiladores = Aire acondicionado fijo
Enfriadores de aire = Ventilacidn mecénica o inteligente = Otros

m Sistema aerotérmico de ventilacién - Casilla en blanco
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13. Tecnologia 4a

Ventilacién mecanica 2
Enfriadores de aire 3
Ventiladores 1
Aire acondicionado 1
Casilaen blanco 1493

13. {Qué equipos o sistemas se utilizan en su hogar
para ventilacion de espacios?
13.4 Tecnologia 4a

2;0,13%3; 0,20%
1; 0,07%

1;0,07%

= Ventilacion mecanica o inteligente = Enfriadores de aire

u Ventiladores = Aire acondicionado portatil

1 Casila en blanco

13. {Qué equipos o sistemas se utilizan en su
hogar para ventilacién de espacios?
13.5 Tecnologia 5a

1:0,07%

m Otros = Casilla en blanco
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14. {Qué equipos o sistemas se utilizan en su hogar para calefaccidon
de espacios?

14.1 Tecnologia 1b
a

2
31
1
302! /,—1

m Ninguno u Suelo térmico por agua ® Calefactores eléctricos
Chimeneas y estufas térmicas = Otros = Acumuladores de calor
= Radiadores de agua = Emisortérmico y calor azul = Calefaccion centralizada
= Suelo radiante eléctrico = Bomba de Calor
14. Tecnologialb  Cantidad de personas %
Ninguno 1291 86,07
Suelo térmico por 3 0,20
Calefactores 114 7,60
Chimeneas y estufas 30 2,00
Otros 21 1,40
Acumuladores de 2 0,13
Radiadores de agua 2 0,13
Emisor térmicoy 4 0,27
Calefaccion 31 2,07
Suelo radiante 1 0,07
Bomba de Calor 1 0,07
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14. ¢ Qué equipos o sistemas se utilizan en su hogar
para calefaccién de espacios?
14.2 Tecnologia 2b

78

= Ninguno

= Suelo radiante eléctrico
® Radiadores de agua

= Acumuladores de calor

= Calefaccion centralizada

= Casilla en blanco

1

|

® Chimeneasy estufas térmicas
Calefactores eléctricos

u Otros

= Bomba de Calor

= Emisor térmico y calor azul

14. Tecnologia 2b Cantidad de personas %
Ninguno 7
Chimeneas y estufas 8
Suelo radiante 1
Calefactores 11
Radiadores de agua 2
Otros 6
Acumuladores de 2
Bomba de Calor 1
Calefaccion 3
Emisor térmicoy 1
Casillaen blanco 1458
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14. i Qué equipos o sistemas se utilizan
en su hogar para calefaccion de
espacios?

14.3 Tecnologia 3b

1 1
s

m Otros

m Ninguno

® Chimeneasy estufas térmicas » Casilla en blanco

14. Tecnologia 3b Cantidad de personas %

Ninguno 1 0,07
Otros 1 0,07
Chimeneas y estufas t 3 0,20
Casillaen blanco 1495 99,67

15. ¢{Qué equipos utilizan en su hogar para
calentamiento de agua?
15.1 Tecnologia 1c

2;0,13%

16;1,07% _%7%5; 0,33V
31;2,07% — \
31; 2,07%/\\
60; 4,00% /
218;14,53% /
50;3,33% |

222:14,80% \18; L 20%

m Estufa de gas
= Calefon eléctrico
m Estufa de lefia

m No caliento el agua

m Calefon solar ® Ducha eléctrica

m Calefon a gas ® Cocina de induccion
m Otros = Hervidor eléctrico

m Olla a presidn eléctrica m Estufa de carbon
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15. ¢Qué equipos utilizan en su hogar
para calentamiento de agua?
15.2 Tecnologia 2c

35;2,33%
146;9,73%

47,3,13% 8 0,53%

“‘-\_33 2,20%
111 7,40%

-—-___\_9 0,60%
_“““-—-._29 1,93%

Nza; 1,53%

4;

7,047% (47

4;027% %

® Cocina de induccion  ® Ducha eléctrica ® Estufa de gas

= QOlla a presidn eléctrica m Calefon eléctrico = Calefdn a gas

m Calefon solar m Estufa de lefia = Hervidor eléctrico
= No caliento el agua m Otros m Estufa de carbén

= Casilla en blanco
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15. (Qué equipos utilizan en su hogar para calentamiento
de agua?

15.3 Tecnologia 3¢
4:0,27% 6;0,40%

‘25&67% 2;0
32;2,13% 7;

® Ducha eléctrica = Otros = Calefon a gas Estufa de gas
u QOlla a presion eléctrica ® Estufa de lefia m Estufa de carbdn m Calefon eléctrico
= Cocina de induccién = Hervidor eléctrico = No caliento el agua = Casila en blanco

15. éQué equipos utilizan en su hogar para
calentamiento de agua”?

15.4 Tecnologia 4c
2;0,13% _6;0,40% 1.0 g79%

1;,0,07%

13;0,87%

= Ducha eléctrica = Cocina de induccion = Calefon a gas

Estufa de lefia = Hervidor eléctrico = Casilla en blanco
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15. {Qué equipos utilizan en su hogar para
calentamiento de agua?
15.5 Tecnologia 5¢

2;0,13%__~1;0,07%

m Olla a presion eléctrica = Ducha eléctrica = Casilla en blanco

15. ¢Qué equipos utilizan en su hogar para
calentamiento de agua?
15.6 Tecnologia 6¢

1 0,07%_%13'0/7?"1: 0,07%

m Ducha eléctrica = Otros = Calefénagas = Casilla en blanco
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15. ¢Qué equipos utilizan en su hogar para
calentamiento de agua?
15.7 Tecnologia 7c

1;0,07%

m Otros = Casilla en blanco

16. ¢ Cuales son los equipos que utilizan en su
hogar para cocinar?
16.1 Tecnologia 1d

10;0,67% _13;0,87%

33:2 20% 14;0,93%
e ‘\_\| 12;0,80%

10;0,67% —a \ "A
124;8,27%

m Estufa de gas = Cocina de induccion = No cocino
= Estufa de lefia = Otros = Hervidor eléctrico
m Estufa de carbon m Olla a presion eléctrica
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16. ¢Cudles son los equipos que utilizan en su
hogar para cocinar?
16.2 Tecnologia 2d

95;6,33%

35:2,33%
2772 99:1,93% 9
/ A 25:1,67% 1,47%
\87 5,80%
11;0,73%

m Cocina de induccion = Estufa de gas = Otros
Olla a presion eléctrica m Hervidor eléctrico = Estufa de lefia
m Estufa de carbon m Casilla en blanco

16. ¢ Cudles son los equipos que utilizan en su hogar para cocinar?
16.3 Tecnologia 3d

8,0,53%

7:0,47% 6;0,40% ~2;0,13%
10;0,67% o [V{ 3;0,20%
T 1;0,07%

w’

= Hervidor eléctrico = Otros

= Olla a presidn eléctrica Estufa de carbon
= Cocina de induccién = Estufa de gas

m Estufa de lefia = No cocino

m Casilla en blanco
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16. Tecnologia 4d

Otros 4
Cocina de induccidn 3
Olla a presion eléctric: 1
Casillaen blanco 1492

16. ¢Cudles son los equipos que utilizan en su hogar para cocinar?
16.4 Tecnologia 4d
1;0,07%

4;0,27% v& 0,20%
~_

m Otros = Cocina de induccion = Olla a presion eléctrica = Casilla en blanco

16. éCuales son los equipos que utilizan en su
hogar para cocinar?
16.4 Tecnologia 4d

1;0,07%

m Casillaen blanco = Otros
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17. éiCuanto fue la tarifa mensual que pagé por el
consumo de luz eléctrica y/o tanques de gas
domeésticos en 20207?:

17.1 Factura mensual de menor consumo de luz
eléctrica

12;0,80%16; 1,07%
89;5,93% T 272;18,13%

"
482:32,13% h 128;8,53%

501;33,40%

220405 mMenosde5S m5-105 = 10205 = 40-80S5 = Méas de 1005 = 80-1005

17. ¢Cuanto fue la tarifa mensual que pagd por el
consumo de luz eléctrica y/o tanques de gas
domésticos en 20207:

17. 2 Factura mensual de mayor consumo de luz
eléctrica

_ 35;2,33%
61; 4,07%_\ [ 205,13,67%

63:4,20%
423 \! ‘

m40-80S =m20-40S5 =5-10S = 10205 = Menosde5S = 80-1005 = Méas de 1005

28,20%
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17. éiCuanto fue la tarifa mensual que pago por el consumo de luz
eléctrica y/o tanques de gas domésticos en 20207:
17.3 Pago mensual por el consumo de tanques de gas doméstico

3;0,20%

28;1,87%

®m10-208 m®5-108 = Menosde5S ®20-405 ®40-80S5 = Mdasde 1005 mw80-100S

18. é{Cuanto estaria dispuesto a pagar solo por el
mantenimiento o instalaciéon de un equipo o sistema
de calefaccién y/o ventilacién en su hogar?
18.1 Mantenimiento del equipo y/o sistema de

calefaccién o ventilacién que tiene actualmente
21;1,40%
158,1053% | _—

52; 3,47%\

® Pordebajode 50 S ®50-100S = 300-700S = 100-300S ®=700-10005 = Masde 10005$

2;0,13%
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18. éCuanto estaria dispuesto a pagar solo por el
mantenimiento o instalacion de un equipo o
sistema de calefaccion y/o ventilacion en su hogar?
18.2 Instalacién de un nuevo equipo y/o sistema de
calefaccion o ventilacion

94:6,27%
14;0,93%

A

50;3,33%

m Pordebajode 506 = 700-1000S = 50-100S = 100-300$ = M4as de 1000S = 300-700$

19. {Qué caracteristica consideraria al adquirir o renovar un
sistema o equipo de calefaccidn y/o ventilacion para su hogar?

217; 14,47%"

m Me gustaria volver a comprar el mismo sistemna de calefaccidn y/o ventilacion que tengo ahora si puedo

218;14,53%

= No me importa qué tipo de sistema de calefaccidn y/o ventilacidon compro, consideraria nuevas opciones que
no he visto funcionar antes, siempre y cuando tengan una garantia del fabricante.

= No me importa qué tipo de sistema de calefaccidn y/o ventilacion tenga, siempre gue utilice el mismo
combustible o mimo sistema de electricidad.

= No aplica. No podria elegir qué sistema de calefaccion y/o ventilacién comprar porque el propietario o el
administrador del edificio toma esa decision por mi hogar.

= No me importa qué tipo de sistema de calefaccidn y/o ventilacidon compro, siempre que esté seguro de que

funcinna
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20. ¢Qué tiempo seria adecuado para la
instalacién de un sistema de calefaccién y/o
ventilacion?

20.1 Sistema de Calefaccion

41;2,73%

228;15,20%

=

m2dias ®mldia ®m1/2diaomenos = 3diaso mas

21. Ordene las caracteristicas que usted tomaria cuenta al modernizar y dar mantenimiento a
su actual sistema o equipo descompuesto de calefaccién y/o ventilacién segun la importancia
que usted
21.1 1er Lugar

-

m Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual.

m Busco reducir el impacto ambiental al usar el equipo al que se realizo el mantenimiento.

= Considerarfa cualquier otro costo adicional para el sistema (es decir, intereses pagados sobre la inversién inicial si se trata de un préstamo, seguro,
depreciacion).

= Seleccionaria el mantenimiento del sistema o equipos con el costo més bajo disponible.

= Seleccionaria dar mantenimiento siempre que me resulte que el costo de funcionamiento anual es més bajo (es decir, uso de combustible/electricidad, cargos
mensuales, mantenimiento anual).

= Seleccionaria un costo de mantenimiento mds alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible /
electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia durante su vida util.

m Seleccionaria un costo de mantenimiento més alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.

m Seleccionaria dar mantenimiento con un costo mas alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.
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21. Ordene las caracteristicas que usted tomaria cuenta al modernizar y dar mantenimiento a su actual sistema o equipo
descompuesto de calefaccion y/o ventilacion seguin la importancia que usted
21.2 2do Lugar

213; 14,20%.

= Selecdonaria el mantenimiento del sistema o equipos con el costo mds bajo disponible.
= Busco reducir el impacto ambiental al usar el equipo al que se realizo el mantenimiento.
= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual.

Seleccionarfa dar mantenimiento con un costo més alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mds bajo (es decir, uso de combustible/electricidad, cargos
mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

= Seleccionaria dar mantenimiento siempre que me resulte que el costo de funcionamiento anual es mds bajo (es decir, uso de combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento
anual).

= Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema (es decir, intereses pagados sobre la inversidn inicial si se trata de un préstamo, seguro, depreciacion).

m Seleccionaria un costo de mantenimiento mas alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales,
mantenimiento anual); pagaria la diferencia durante su vida util.

= Seleccionaria un costo de mantenimiento mas alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible/electricidad, cargos mensuales,
mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.
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Titulo del gra21. Ordene las caracteristicas que usted tomaria cuenta al modernizar y dar
mantenimiento a su actual sistema o equipo descompuesto de calefaccion y/o ventilacién
segun la importancia que usted
21.3 3er Lugar

m Seleccionaria un costo de mantenimiento mds alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible
/ electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria |a diferencia durante su vida dtil

= Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema (es decir, intereses pagados sobre la inversién inicial si se trata de un préstamo, seguro,
depreciacién).

m Seleccionaria el mantenimiento del sistema o equipos con el costo mas bajo disponible.

= Seleccionaria un costo de mantenimiento mas alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.

= Busco reducir el impacto ambiental al usar el equipo al que se realizo el mantenimiento

m Seleccionaria dar mantenimiento siempre que me resulte que el costo de funcionamiento anual es mds bajo (es decir, uso de combustible/electricidad,
cargos mensuales, mantenimiento anual).

= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual.

® Seleccionaria dar mantenimiento con un costo mas alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

21. Ordene las caracteristicas que usted tomaria cuenta al modernizar y dar mantenimiento a
su actual sistema o equipo descompuesto de calefaccidn y/o ventilacién segun la importancia
que usted
21.4 4to Lugar

R

= Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema (es decir, intereses pagados sobre la inversién inicial si se trata de un préstamo, seguro, depreciacion).

u Seleccionarfa un costo de mantenimiento més alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mds bajo (es decir, uso de combustible /
electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia durante su vida (il

= Seleccionarfa dar mantenimiento siempre que me resulte que el costo de funcionamiento anual es mds hajo (es decir, uso de combustible/electricidad, cargos
mensuales, mantenimiento anual).

= Selecdonaria el mantenimiento del sistema o equipos con el costo més bajo disponible.

= Seleccionaria dar mantenimiento con un costo mds alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual més bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual.

m Busco reducir el impacto ambiental al usar el equipo al que se realizo el mantenimiento.

m Seleccionaria un costo de mantenimiento mas alto siempre gue me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (esdecir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.
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21. Ordene las caracteristicas que usted tomaria cuenta al modernizar y dar
mantenimiento a su actual sistema o equipo descompuesto de calefaccion y/o ventilacion
segun la importancia que usted
21.5 5to Lugar

R,

<

m Seleccionaria un coste de mantenimiento méds alto siempre que me resulte en un costo de funcienamiento anual mds bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.

= Consideraria cualguier otro costo adicional para el sistema (es decir, intereses pagados sobre la inversién inicial si se trata de un préstamo, seguro,
depreciacién).

= Seleccionaria el mantenimiento del sistema o equipos con el costo mas bajo disponible.

= Seleccionaria dar mantenimiento con un costo més alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de
combustiblefelectricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

= Seleccionaria un costo de mantenimiento mds alto siempre que me resulte en un costo de funcienamiento anual mds bajo (es decir, uso de combustible /
electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia durante su vida atil.

= Seleccionarfa dar mantenimiento siempre que me resulte que el costo de funcionamiento anual es més bajo (es decir, uso de combustible/electricidad,
cargos mensuales, mantenimiento anual).
= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual.

® Busco reducir el impacto ambiental al usar el equipo al que se realizo el mantenimiento.
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21. Ordene las caracteristicas que usted tomaria cuenta al modernizar y dar
mantenimiento a su actual sistema o equipo descompuesto de calefaccién y/o
ventilacidn segun la importancia que usted
21.6 6to Lugar

N

= Busco reducir el impacto ambiental al usar el equipo al que se realizo el mantenimiento.

m Seleccionaria dar mantenimiento con un costo més alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mds bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

= Seleccionaria un costo de mantenimiento mds alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagarfa la diferencia en 3 afios.

= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual.

= Seleccionaria dar mantenimiento siempre que me resulte que el costo de funcionamiento anual es mas bhajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual).

= Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema (es decir, intereses pagados sobre la inversion inicial si se trata de un préstamo,
seguro, depreciacion).

m Seleccionaria el mantenimiento del sistema o equipos con el costo mas bajo disponible.

= Seleccionaria un costo de mantenimiento mds alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de
combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia durante su vida util.

21. Ordene las caracteristicas que usted tomaria cuenta al modernizar y dar
mantenimiento a su actual sistema o equipo descompuesto de calefaccién y/o
ventilacién segln la importancia que usted
21.7 7mo Lugar

.

&y

= Seleccionaria dar mantenimiento siempre que me resulte que el costo de funcionamiento anual es mas bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual).

= Seleccionaria dar mantenimiento con un costo mds alte siempre gue me resulte en un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria |a diferencia en 6 afios.

®u Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual.

= Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema (es decir, intereses pagados sobre la inversién inicial si se trata de un préstamo, seguro,
depreciacion).

= Seleccionaria un costo de mantenimiento mds alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual méas bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.

= Seleccionaria un costo de mantenimiento mas alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual méas bajo (es decir, uso de
combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia durante su vida (til.

= Seleccionaria el mantenimiento del sistema o equipos con el costo mas bajo disponible.

m Busco reducir el impacto ambiental al usar el equipo al que se realizo el mantenimiento.
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21. Ordene las caracteristicas que usted tomaria cuenta al modernizar y dar
mantenimiento a su actual sistema o equipo descompuesto de calefaccién y/o
ventilacidn segun la importancia que usted
21.8 8vo Lugar

m Seleccionaria dar mantenimiento con un costo mas alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual méas bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

= Selecdonaria el mantenimiento del sistema o equipos con el costa mds bajo disponible.

= Selecdonaria un costo de mantenimiento mas alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mds bajo (es decir, uso de
combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia durante su vida (til.

= Seleccionaria dar mantenimiento siempre que me resulte que el costo de funcionamiento anual es mas bajo (es decir, uso de combustible/electricidad,
cargos mensuales, mantenimiento anual).

® Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema (es decir, intereses pagados sobre la inversion inicial si se trata de un préstamo, seguro,
depreciacidn).

= Busco reducir el impacto ambiental al usar el equipo al que se realizo el mantenimiento.

m Selecdonaria un costo de mantenimiento mas alto siempre que me resulte en un costo de funcionamiento anual mds bajo (es decir, uso de
combustible/electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.

= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual.

22. Ordene las caracteristicas que usted tomaria en cuenta al adquirir un nuevo sistema o equipo de
calefaccion y/o ventilacion para su hogar segun la importancia que usted consideraria:
22.1 ler Nivel

P

» Busco reducir el impacto ambiental al usar un sistema o equipo nuevo

» Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual

» Considerarfa cualguier otro costo adicional para el sistema o equipo (es decir, intereses pagados sobre la inversidn inicial si se trata de un préstamo, seguro, depredacion)

= Compraré el sistema o equipo con el costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible / electriddad, cargos mensuales, mantenimiento anual)

= Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mas alto siempre gue tenga un costo de funcionamiento anual més bajo; pagaria la diferencia durante la vida
util del sistema

u Compraré el sistema o equipo con un costo de instalacion inicial mas bajo de los disponibles en ferreterias y locales comerciales.

= Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacidn mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual més bajo (es decir, uso de combustible /

electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios

u Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacion mds alto siempre que tenga un costa de funcionamiento anual més bajo (es decir, uso de combustible /
electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.
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22. Ordene las caracteristicas que usted tomaria en cuenta al adquirir un nuevo
sistema o equipo de calefaccién y/o ventilacion para su hogar segtin la importancia
que usted consideraria:

22.2 2do Nivel

.

|

= Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema o equipo (es decir, intereses pagados sobre la inversién inicial si se trata de un préstamo,
seguro, depreciacion)

= Seleccionaria un sistera o equipo nuevo con un costo de instalacion més alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mds bajo; pagaria
la diferencia durante la vida ttil del sistema

= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual
= Busco reducir el impacto ambiental al usar un sistema o equipo nuevo
= Compraré el sistema o equipo con un costo de instalacion inicial més bajo de los disponibles en ferreterias y locales comerciales.

= Compraré el sistema o equipo con el costo de funcienamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales,
mantenimiento anual)

= Seleccionaria un sistera o equipo nuevo con un costo de instalacién més alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual més bajo (es
decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.

= Selecdonaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo (es
decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

22. Ordene las caracteristicas que usted tomaria en cuenta al adquirir un nuevo
sistema o equipo de calefaccion y/o ventilacion para su hogar segun la
importancia que usted consideraria:

22.3 3ro Nivel

%h

= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual

= Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo
(es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

= Compraré el sistema o equipo con un costo de instalacién inicial mas bajo de los disponibles en ferreteriasy locales comerciales.

= Compraré el sistema o equipo con el costo de funcionamiento anual mds bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales,
mantenimiento anual)

m Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacion mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas
bajo; pagaria la diferencia durante la vida util del sistema

= Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mds alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo
(es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.

m Busco reducir el impacto ambiental al usar un sistema o equipo nuevo

= Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema o equipo (es decil
préstamo, seguro, depreciacion)

intereses pagados sobre la inversién inicial si se trata de un
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22. Ordene las caracteristicas que usted tomaria en cuenta al adquirir un nuevo sistema o equipo de calefaccién
y/o ventilacion para su hogar segiin la importancia que usted consideraria:
22.4 4to Nivel

\ b

= Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mds alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo; pagaria la diferencia durante la vida (til del sistema

® Compraré el sistema o equipo con el costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual)

= Seleccionarfa un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién més alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos
mensuales, mantenimiento anual); pagaria |a diferencia en 3 afios.

= Compraré el sistema o equipo con un costo de instalacién inicial més bajo de los disponibles en ferreteriasy locales comerciales.

= Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién més alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos
mensuales, mantenimiento anual); pagaria |a diferencia en 6 afios.

= Busco reducir el impacto ambiental al usar un sistema o equipo nuevo

m Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual

= Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema o equipo (es decir, intereses pagados sobre la inversion inicial si se trata de un préstamo, seguro, depreciacion)

22. Ordene las caracteristicas que usted tomaria en cuenta al adquirir un nuevo
sistema o equipo de calefaccion y/o ventilacion para su hogar segin la
importancia que usted consideraria:

22.5 5to Nivel

.

\

m Compraré el sistema o equipo con el costo de funcionamiento anual mds bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos
mensuales, mantenimiento anual)

m Considerarfa cualquier otro costo adicional para el sistema o equipo (es decir, intereses pagados sobre la inversién inicial si se trata de un
préstamo, seguro, depreciacion)

= Selecdionarfa un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacion mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mds
bajo; pagaria la diferencia durante la vida Util del sistema

= Selecdonaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacion mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mds
bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afos.

= Ve gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual
= Compraré el sistema o equipo con un costo de instalacién inicial mas bajo de los disponibles en ferreterfasy locales comerciales.
m Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas

bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

= Busco reducir el impacto ambiental al usar un sistema o equipo nuevo
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22. Ordene las caracteristicas que usted tomaria en cuenta al adquirir un nuevo
sistema o equipo de calefaccidn y/o ventilacién para su hogar segun la
importancia que usted consideraria:

22.6 6to Nivel

m Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mds alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas
bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

= Compraré el sistema o equipo con un costo de instalacién al mas bajo de los disponibles en ferreterias y locales comerciales.

= Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mds alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas
bajo; pagaria la diferencia durante la vida (til del sistema

Busco reducir el impacto ambiental al usar un sistema o equipo nuevo

m Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema o equipo (es decir, intereses pagados sobre la inversion inicial si se trata de un
préstamo, seguro, depreciacion)

= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual

m Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mds alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas
bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimienta anual); pagaria la diferencia en 3 afios.

= Compraré el sistema o equipo con el costo de funcionamiento anual mds bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos
mensuales, mantenimiento anual)

22. Ordene las caracteristicas que usted tomaria en cuenta al adquirir un nuevo sistema
o equipo de calefaccidn y/o ventilacidn para su hogar segln la importancia que usted
consideraria:

22.7 7mo Nivel

%1

181;12,07%

= Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacion mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir,
uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 3 afios.

= Busco reducir el impacto ambiental al usar un sistema o equipo nuevo

= Compraré el sistema o equipo con un costo de instalacion inicial mas bajo de los disponibles en ferreteriasy locales comerciales.

Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién més alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir,
uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

® Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema o equipo (es decir, intereses pagados sobre la inversidn inicial si se trata de un préstamo,
seguro, depreciacién)

® Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién més alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo; pagariala
diferencia durante la vida qtil del sistema

m Compraré el sistema o equipo con el costo de funcionamiento anual mas bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales,
mantenimiento anual)

m Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual
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22. Ordene las caracteristicas que usted tomaria en cuenta al adquirir un nuevo
sistema o equipo de calefaccidn y/o ventilacién para su hogar segtin la importancia
que usted consideraria:

22.8 8vo Nivel

&

m Compraré el sistema o equipo con un costo de instalacién inicial més bajo de los disponibles en ferreteriasy locales comerciales.

= Seleccionaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo
(es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagarfa la diferencia en 3 afios.

= Selecdonaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacién mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mds bajo
(es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales, mantenimiento anual); pagaria la diferencia en 6 afios.

= Selecdonaria un sistema o equipo nuevo con un costo de instalacion mas alto siempre que tenga un costo de funcionamiento anual mas bajo;
pagaria la diferencia durante la vida util del sistema

= Consideraria cualquier otro costo adicional para el sistema o equipo (es decir, intereses pagados sobre la inversion inicial si se trata de un
préstamo, seguro, depreciacion)

m Compraré el sistama o equipo con el costo de funcionamiento anual méas bajo (es decir, uso de combustible / electricidad, cargos mensuales,
mantenimiento anual)

= Busco reducir el impacte ambiental al usar un sistema o equipo nuevo

= Me gustaria mejorar la eficiencia del sistema o equipo actual

23. Contemplando las 3 primeras caracteristicas més importantes que considerd al
ordenar en las preguntas 21y 22. i Como toma su decision final al adquirir un nuevo
sistema o equipo de calefaccion y/o...

m Selecdiono todos los sistemas o equipos similares considerando el mejor en mi primer criterio, y luego tomo una decision final entre estos sistemas en
base a mi segundo y tercer criterio.

= Selecdiono el sistema o equipo que tenga la mejor calificacion en mi primer criterio solamente.

= Pongo todos mis 3 criterios por igual al tomar la decision final.
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Anexo 2

Atributos de los diferentes Agentes

Aprox | Aprox | Aproxi
imaci6 | imacié | macion
Consu nde nde de
Consu
Tecnolog | Tecnol Costo mo Consu consu | consu | consum
: 12 ogia dela | aproxi | MO de mo. mo mo 0
Regla Estrategl | Presupues | habitual : Tecnologi energia mado cilindr | - aproxi energé | energé | energéti
Defini o de _ ade to actual | habitua | a habitual ergl osgas | mado erg erg 9
» Objetivos bisaued Tipo decision | actual actual eléctric de de de tico tico co para
cién g Dispuesto | v/entilaci a energia 15kg | energia para para | ventilaci
ag(:zalte/ [Pregunta _ para_ 6n Cal_ent Calefaccig | cancela | eléctric [Mens de los cal_ent cal_ent én
Atibut | [Pregunta [Pregunta _21_ instalacio amient n da a val] tanques amldent amlgmt [Anual]
2122] 21y22] criterios nes [Pregunta ode de gas ode ode
0s [Pregunt ponderad | [Pregunta 13] agua | [Pregunta (3] [Mensu [Pregu | de 15kg | 20Uay | ambie | |0
al9] 0s] 18.2] 14] P al] nta 17] otros | ntes
(Tipode | [Pregu [Pregu
) ta17] | kwh kWh
energia) | nta 15] n (©EP) (BEP) [Anual | [Anua
] 1]
kWh kWh
Agente | -Costo de Mismo Nuevo Costode | >$1000 Aire Calefoé | Calefaccié | 80-100 | 857kW 32 7680k | 48864 | 50080 | 3500
A instalacién | combust instalacio acondicio | nsolar n h Wh
inicial mas ible n inicial nado | centraliza (0.514)
bajo mas bajo | (Energi da (4.52)
(Electrici a
-Compraré dad) Solar) (Gas)
el sistema o
equipo con
el costo de
funcionami
ento anual
mas bajo
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siempre
que tenga
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Agente | Compraré Mismo Nuevo Comprar $ 700- Aire Suelo 20-80 | 476kw 1-4 240- 5812 5300 1800
B el sistemao | combust éel 1000 acondicio radiante h (0.28) 960
equipo con ible sistema o nad o G kWh
; as
instacion con (Blectici | Duche | GLp- 014
inicial méas costo de dad) eléctric | Electricid 0.56)
. . . a
bajo. instalacio ad)
n inicial (Electri
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faun
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el costode | garantia resulte (energi | (Electricid (0.14-
funcionami S que el a solar) ad) 0.28)
ento anual costo de
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miento
anual es
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actual.
Seleccionar
fael
mantenimie
nto del
sistema o
equipos
conel
costo mas
bajo
disponible.
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el costode | que esté
funcionami | seguro
ento anual de que
mas bajo funcion
a.
Busco
reducir el
impacto
ambiental
Agente dar calefacc | Moderniz | Seleccion | $ 300-700 Aire Calefo | Radiadore | 10-40 | 238kwW 2-4 480- 8640 1656 1200
-C mantenimie | i6ny/o ado arfa dar acondicio | n s de agua h (0.14) 960
nto, el ventilaci manteni nado
costo de én miento (Gas) (Electricid (0.28-
funcionami | tenga, siempre (Electrici ad) 0.56)
ento anual que que me dad)
es mas bajo | utilice resulte
el que el
mismo costo de
Considerari cc_>mbust fun_ciona
a cualquier |b!e ° miento
otro costo mimo aqual €s
adicional sistema mas bajo
para el elegfrici
sistema dad
Mejorar la
eficiencia
del sistema
0 equipo
actual.
Agente Busco Cualqui Nuevo Busco $100-300 | Ninguno | Estufa Ninguno 10-40 238kW 2-8 480- 10829 | 5700 1000
D reducir el er reducir el de gas h 1920
impacto sistema impacto
ambiental de ambiental (0.14)
al usar un calefacc al usar un
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sistema o ion y/o sistema o (Gas (0.28-
equipo ventilaci equipo GLP) 1.13)
nuevo 6n nuevo

compro,
consider

Mejorar la arla

eficiencia | COMPrar
del sistema con .
0 equipo gardaer:tla
actual fabrican
te.
Compraré
el sistema o
equipo con
el costo de
funcionami
ento anual
mas bajo
Agente | mejorar la Nome | Moderniz | mejorar | $100-300 | Ventilado | Ducha | Calefactor 5-20 120kwW 2-5 480- 7660 3460 400
-D eficiencia importa ado la res eléctric es h 1200
del sistema | qué tipo eficiencia a eléctricos
de del (Electrici (0.0706 kWh
sistema sistema dad) ) (0.28-
Busco de (Electri | (Electricid 0.70)
reducir el | Caleface cidad) | ad)
impacto fon _y/o_
ambiental ven’t|Ia0|
al usar el on
equipo al compro,
que se siempre
realizo el que este
mantenimie | S¢9Yr0
nto. de que
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funcion

a.
Seleccionar
fael
mantenimie
nto del
sistema o
equipos
conel
costo mas
bajo
disponible.
Agente | Compraré No me Nuevo Comprar | $50-100 | Ventilado | Estufa | Calefactor 5-20 120kwW 1-4 240- 7790 450 400
E el sistemao | importa éel res de gas es h 960
equipo con | qué tipo sistema o o eléctricos kWh
el costo de de equipo (Electrici (Gas (0.0706
funcionami | sistema con el dad) GLP) | (Elelctrici ) (0.14-
ento anual de costo de dad) 0.56)
mas bajo. calefacc funciona
ion y/o miento
ventilaci anual
BUSCO on mas bajo
reducir el COmF’””
impacto cons]der
ambiental aria
al usar un nuevas
sistema o SZTJ‘::?)
equipo -
UEVO. he VI_S'[O
funcion
ar antes,
siempre
Seleccionar y
faun cuando
sistema o tengan
equipo una
nuevo con | garantfa
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un costo de del
instalaciéon | fabrican
mas alto te.
siempre
que tenga
un costo de
funcionami
ento anual
mas bajo
pagaria la
diferencia
en 3 afios.
Agente | Seleccionar | Nome | Moderniz | Seleccion | $50-100 | Ventilado | Ducha | Calefactor 5-10 71kWh 1-2 240- 4722 150 300
-E fael importa ado aria el res eléctric es 480
mantenimie | qué tipo manteni o a eléctricos (0.0417 kWh
nto del de miento (Electrici 8)
sistema o sistema del dad) (Electri | (Electricid (0.14-
equipos de sistema o cidad) ad) 0.28)
conel calefacc equipos
costo mas ion y/o conel
bajo ventilaci costo
disponible. on mas bajo
compro, disponibl
Busco siempre e
r_educw el que esté
impacto sequro
ambiental de que
al usar el funcion
equipo al a
que se
realizo el
mantenimie
nto.
Seleccionar
fa un costo
de
mantenimie
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nto mas

alto
siempre
que me
resulte en
un costo de
funcionami
ento anual
mas bajo;
pagaria la
diferencia
en 3 afios.
Agente Busco No me Nuevo Busco < $50 Ventilado | Estufa | Radiadore 5-20 120kwW 1-4 240- 7740 500 400
F reducir el importa reducir el res degas | sdeagua h 960kW
impacto qué tipo impacto (eléctrico ) o h
ambiental de ambiental ) (Electri | (Electricid (0.0706
alusarun | sistema al usar un cidad) ad) ) (0.14-
sistema o de sistema o 0.56)
equipo calefacc equipo
nuevo. ion y/o nuevo
ventilaci
Compraré én
el sistema o compro,
€quipo con | consider
el costo de aria
funcionami | 1 evas
entoanual | opcione
mas bajo s que no
Seleccionar he V'_Sto
fa un funcion
sistema o af antes,
equipo siempre
nuevo con y
un costo de cuando
instalacion tengan
mas alto una .
siempre garantia
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que tenga del
un costo de | fabrican
funcionami te.
ento anual
mas bajo
pagaria la
diferencia
en 6 afios.
Agente Busco No me | Moderniz Busco <$50 Ventilado | Ducha | Calefactor 5-10 71kWh 1-2 240- 5822 100 250
-F reducir el importa ado reducir el res eléctric es 480
impacto qué tipo impacto o a eléctricos (0.0417 kWh
ambiental de ambiental (Electrici 8)
al usar el sistema al usar el dad) (Electri | (Electricid (0.14-
equipo al de equipo al cidad) ad) 0.28)
que se calefacc que se
realizé el ion y/o realizé el
mantenimie | ventilaci manteni
nto. on miento.
compro,
Seleccionar siempre
fauncosto | qgye esté
de seguro
mantenimie | qo que
nto mas funcion
alto a
siempre
que me
resulte en
un costo de
funcionami
ento anual
mas;
pagaria la
diferencia
durante su
vida util.
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Seleccionar
ia un costo
de
mantenimie
nto mas
alto
siempre
que me
resulte en
un costo de
funcionami
ento anual
mas bajo ;
pagaria la
diferencia
en 3 afnos.

*Nota: Para la estimacion de energia de cada cilindro de gas se ha tomado que cada cilindro de Gas de 15 Kg equivale a 240kwh [201].
Los consumos aproximados de energia eléctrica y de tanques de GLP se lo realizo partiendo del pago mensual que realizan los agentes de luz
eléctricay de gas respectivamente. Ejemplo: Con un costo de 0,105 $/kWh y un pago mensual promedio de luz de $90 se obtiene que ha consumido
mensualmente 860kWh. Con un valor promedio de 2.50 $/cilindro y un pago mensual de $80 de gas glp se tiene que son 32 Cilindros de gas
utilizados por el agente.
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Anexo 3

Cantidad aproximada de tecnologia que posee cada agente y los tipos de energia que consume

cada tecnologia
Ventilacién Calefaccion | CalentamientoA |
Ventil | C3IE | @&BEE | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tip | Tip | Tipo | Tipo | Tipo
acion | GGiGA | MEHE | - de de de ode | ode | de de de
B energi | energi | ener | energi | ene | ene | energi | energi | energi
al az2 gia3 |al rgia | rgia | al a2 a3
2 3

Age electri | electri electri electri
nteA | - 2 2 cidad | cidad cidad | 9% Gas | solar | iad
Age . .
nte- | 1 1 1 e!ectrl e!ectrl Gas

cidad cidad
A
Age electri electri | lefi electri
nteB ! 2 2 cidad cidad | a gas cidad
'r?tg? 1 1 1 electri electri electri as
8 cidad cidad cidad | 9
Age electri | electri electri | lef Electri
nteC 2 2 2 cidad | cidad cidad | a gas | Gas cidad
':;g: 1 1 1 electri electri as

cidad cidad g
C
Age 9 9 9 electri | electri electri as as electri lefia
nteD cidad | cidad cidad |9 g cidad
':;g? 1 1 1 electri electri as electri
0 cidad cidad | 9 cidad
Age electri electri | lefi electri
nteE 2 2 2 cidad cidad | a gas cidad
Age electri . .
nte- | 1 1 1 cidad e!ectrl e!ectrl

cidad cidad

E
Age electri electri Electri
nteF | 1 2 2 cidad cidad G | Gidad
Age electri electri electri
nte- | 1 1 2 cidad cidad Lefa .
F cidad
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*Nota: Los tipos de tecnologia que utilizan los agentes se muestran en el anexo 1 preguntas

13,14 y15

Anexo 4
Tipo de energias que utilizan los agentes para ventilacion y su consumo aproximado anual

Tecnologias Ventilacion

Demanda
Electricidad (KWh)
[Anual]

Tipo de energia 1

Tipo de energia 2

Tipo de energia 3

AgenteA electricidad electricidad electricidad 3500
Agente-A electricidad 1000
AgenteB electricidad 1800
Agente-B electricidad 800
AgenteC electricidad electricidad 2000
Agente-C electricidad 1200
AgenteD electricidad electricidad 1000
Agente-D electricidad 400
AgenteE electricidad 400
Agente-E electricidad 300
AgenteF electricidad 400
Agente-F electricidad 250

*Nota: Los valores de la demanda de Ventilacion fueron asumidos en funcion del tipo de energia
que utiliza, las tecnologias que posee cada agente y el consumo aproximado de energia eléctrica
de cada agente (tomados de la encuesta realizada).

222




Anexo 5

Tipo de energias que utilizan los agentes para “calentamiento de agua y otros” y su
consumo aproximado anual

Demanda
Tecnologias de Calentamiento Agua aproximada
(KWh/afio)
Tipo de energia 1 Tipo de energia 2 Tipo de energia 3

AgenteA Gas solar electricidad 48864
Agente-A Gas 17280
AgenteB electricidad 5812
Agente-B electricidad gas 3316
AgenteC Gas Electricidad 13732
Agente-C gas 8640
AgenteD gas electricidad lefia 10829
Agente-D electricidad 7660
AgenteE gas electricidad 7790
Agente-E electricidad 4r2z
AgenteF Gas Electricidad 7740
Agente-F Lefia electricidad 2822

*Nota: Los valores de la demanda de Calentamiento de agua fueron asumidos en funcién
del tipo de energia que utiliza, las tecnologias que posee cada agente y el consumo
aproximado de energia eléctrica y Gas de cada agente (tomados de la encuesta realizada).
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Anexo 6

Tipo de energias que utilizan los agentes para Calefaccion y su consumo aproximado

anual
Calefaccion Consumo
aproximado
(KWh)
Tipo de energia | Tipo de energia | Tipo de energia
1 2 3
AgenteA electricidad gas 50080
Agente-A electricidad 4148
AgenteB electricidad lefia gas 5300
Agente-B electricidad 3060
AgenteC electricidad lefia gas 7260
Agente-C electricidad 1656
AgenteD electricidad gas 5700
Agente-D electricidad gas 3460
AgenteE electricidad lefia 450
Agente-E electricidad 150
AgenteF electricidad 500
Agente-F electricidad 100

*Nota: Los valores de la demanda de Calefaccién fueron asumidos en funcidn del tipo de
energia que utiliza, las tecnologias que posee cada agente y el consumo aproximado de
energia eléctrica y gas de cada agente (tomados de la encuesta realizada).
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Anexo 7
Consumo energético de calefaccion de cada uno de los agentes segin el modelo de
seleccidn de tecnologia

Afio 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Agente KWh KWh | KWh KWh KWh KWh KWh
Agente a 35056 | 35406 | 459779 | 567572 | 625361 | 736884 | 797413
0,0 5,6 5 2 4 2 9
Agente na 29036, | 50273, | 67702, | 81200, | 90644, | 104630 | 110079
0 8 0 1 9 2 ,6
Agente b 12720 | 14453 | 156789 | 174739 | 193032 | 211673 | 213790
0,0 1,0 4 0 0 4 2
Agente nb 73440, | 89627, | 99888, | 116650 | 130554 | 141508 | 142923
0 4 2 v 2 ,0 1
Agente ¢ 33396 | 36663 | 377702 | 403919 | 400403 | 389147 | 416158
0,0 0,0 2 2 ,6 ,0 4
Agente nc 76176, | 81955, | 87842, | 92133, | 96501, | 104428 | 107230
0 4 9 6 5 4 5
Agente d 62130 | 66205 | 697748 | 734089 | 771087 | 808752 | 810789
0,0 50 4 5 ,6 2 1
Agente nd 37714 | 40187 | 423545 | 445605 | 468063 | 490926 | 477471
0,00 9,00 52 ,18 ,68 79 ,76
Agente e 97650, | 10544 | 111547 | 117299 | 123623 | 129589 | 128497
00 4,00 ,94 A7 ,76 54 ,01
Agente ne 32550, | 35148, | 37182, | 39099, | 41207, | 43196, | 42195,
00 00 65 92 92 51 43
Agente f 17250 | 18685 | 199429 | 211211 | 222689 | 234900 | 234595
0,00 0,00 55 71 ,26 75 ,95
Agente nf 34500, | 37370, | 39885, | 42242, | 44537, | 46980, | 45963,
00 00 91 34 85 15 82
Total 23260 | 25158 | 275904 | 302576 | 320770 | 344261 | 352710
12,0 29,2 4,1 3,2 7,6 7,1 8,8
Energia del modelo | 2326,0 | 2515,8 | 2759,0 | 3025,7 | 3207,7 | 34426 | 3527,1
(Mkwh/Afo) 12 292 4407 6325 0765 1705 0876
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*Nota: Los agentes a, b, ¢, d, e y f fueron creados con los valores méximos de consumo de energia

(tomados de la encuesta realizada).

Anexo 8

Valores del LCOE (Extraidos de las figuras 105, 108, 113, 115, 117, 120, 122)

LCOE LCOE LCOE LCOE LCOE LCOE LCOE
promedio |promedio [promedio |promedio |promedio |promedio |promedio
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
($/kwh)  [($/kwh)  |($/kwh)  [($/kWh)  |($/kWh)  |($/kWh)  [($/kWh)

Solar Fotovoltaic . 0,25 0,22 . 0,21 0,2 -

Eolica K 0,05 0,049 | 0,048

Concentradores

solares 0,097 0,088 0,076

Geotermica l 0,16 0,16 . Q, 16

Biomasa B o»is 02150 07215

Hidroeléctrica |0 0,19 0,019F 0,019 , ,

Fuell Cells L 0,135 o128 | o012 0,118l Jo,112[l | o,107[W 0,108

Anexo 9

Grafica para determinar la tasa de crecimiento poblacional del Ecuador, dato utilizado en
el modelo.
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Anexo 10
IIII Proyeccion de la poblacién nacional 2012 - 2050

En el 2012 y segln las proyecciones, Ecuador tiene 15,5 millones de habitantes, para el 2050 serdn
23,4 millones de habitantes. Barras de la original

23.377.412
21.806.740 22.648.875

20.858.149
19.814.767
18.693.140
17.510.643
16.278.8,
| I7 | I I

2012 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuente: Estimaciones de proyecciones de poblacion 2010 INEC.

Fuente: [203]

Anexo 11

Promedio anual utilizado en el modelo para incrementar los presupuestos de los agentes

en el Ecuador cada afio

Salario
minimo
US$/ | Incremento
ARo mes %
2010 240
2011 264 10

2012 292 | 10,60606
2013 318 8,90411
2014 340 | 6,918239
2015 354 | 4,117647
2016 366 | 3,389831
2017 375 | 2,459016
2018 386 | 2,933333
2019 394 | 2,072539
2020 400 | 1,522843
2021 400 0

Promedio
anual 4811238
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