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RESUMEN 

El presente proyecto puede servir como marco de referencia a futuro, ya que en el mismo 

se mostrará los potenciales energéticos que el país posee y además está enfocado en 

exponer las destacables tecnologías que existen al rededor del planeta para las diferentes 

demandas del sector residencial. Para esto se creó 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 consiguió varios objetivos, tales como: las 

intenciones, los remplazos tecnológicos para la demanda de calefacción que se realizarán 

en los diferentes agentes en el periodo 2020-2050, los costos que representará este 

remplazo para toda la población de agentes, como se comportaría la demanda de 

calefacción del sector residencial, que energía es la de mayor agrado para los agentes, 

cuales son las razones de algunos agentes que remplazaron su tecnología, como ha 

reducido las emisiones de gases de efecto invernadero y cómo va a cambiar los consumos 

de las diferentes energías del país en la demanda de calefacción. 

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

energéticos, Tecnología de consumo, Tecnología de generación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xxi 

 

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 I 

PROBLEMÁTICA 

1.1.TEMA DE INVESTIGACIÓN: 

Análisis del uso de tecnologías para el suministro de energías basadas en agentes en el 

sector residencial del Ecuador Continental  

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1. Contextualización del problema 

El Ecuador posee una matriz energética muy dependiente del petróleo ya que los derivados 

de este cubren al 77% de la demanda energética del país, según [1], [2]. Debido a que la 

nación necesita disminuir sus gases de efecto invernadero (aporte a el mundo con la 

descontaminación), y aumentar su generación energética (suplir demanda futura), resulta 

recomendable incrementar la diversificación de la matriz energética con la utilización de 

energías renovables para garantizar la seguridad energética, sostenibilidad ambiental, su 

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

Ecuador es un país con riqueza energética presentes en sus fuentes renovables no 

convencionales como: hidráulica, eólica, biomasa y solar [5], [2], [6]. todas ellas ya  

forman parte de la generación eléctrica nacional pero solo la hidráulica es una energía 

renovable destacable y predominante del Ecuador, aportando con aproximadamente el 

48% [7] de la generación eléctrica del país, pero en el 2009 se evaluó que solo se está 

aprovechando el 8% [7] de este recurso, por lo que se crearon más centrales, además se 

implantaron otros sistemas no convencionales, consiguiendo hasta 2018 poseer un total 

de 317 centrales energéticas [8], logrando iniciar la diversificación energética. 
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Tabla 1: Número de centrales de fuentes renovables unidos al sistema de interconectado 

nacional [8] 

 

 

El resto de centrales de la tabla 1 son del tipo no incorporados a la red interconectada 

nacional debido a su lejanía y difícil acceso, todos ellos tienen en total una potencia 

efectiva de 1006 MW.  

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

Tipo 
Número de 
centrales 

Potencia 
efectiva 
(MW) 

Motores de 
combustión 

interna 
(MCI) 

186 1753 

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 máxima 

de 10256 GWh para el año 2027 [9]. 

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

GLP, leña y electricidad. Estos tipos de energía suelen ser utilizados en dicho sector 

Tipo

Número de 

Centrales

Potencia 

efectiva 

(MW)

Número de 

Centrales

Potencia 

efectiva 

(MW)

Número de 

Centrales

Potencia 

efectiva 

(MW)

Hidráulica 5 1598 66 3443 71 5041

Biomasa N/A N/A N/A N/A 3 136,4

Eólica 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

113 5232

Con embalse Sin embalse Subtotal

Subtotal
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principalmente para calefacción, enfriamiento, y cocción de los alimentos [1]. El sector 

residencial es el grupo mayoritario del país, el cual consume el 37% de la energía eléctrica 

generada [8]. Ya que el consumo energético residencial va a crecer es necesario continuar 

creando nuevos proyectos de generación en las potenciales fuentes de energía renovable. 

Por lo que una idea para esto sería: que el sector residencial debería cambiar su consumo 

de gas GLP y leña por Biogás u otra nueva tecnología para disminuir las emisiones al 

medio ambiente y eliminar los subsidios residenciales, con lo que se vería beneficiada la 

economía ecuatoriana, ese dinero ahorrado en subsidios podrían ser invertidos en nueva 

tecnología para potenciar la matriz energética. 

Además diversificar  la matriz energética es una medida que es recomendado en [10] para 

reducir los efectos negativos económicos del Covid-19 sobre la economía de los países 

dependientes del petróleo como lo es Ecuador, por lo cual es importante buscar nueva 

tecnología de generación. 

1.2.2. Análisis crítico 

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado resulta vital la búsqueda de nueva 

tecnología para continuar con la diversificación de la matriz energética y lograr que sea 

eficiente, sustentable, limpia y accesible, y no solo para su diversificación sino también 

para el incremento de esta matriz y para aprovechar mucho más las fuentes que posee el 

país y así lograr beneficiar al sector residencial. Por otro lado, también sería útil encontrar 

una tecnología que sustituya el uso de leña y gas GLP la cual podría mejorar el sector 

económico ecuatoriano.  

Para conseguir esto, se revisará bibliográficamente varias publicaciones acerca de nuevas 

tecnologías que se utilizan en el mundo para generar energía (tanto eléctrica como 

sustitutiva para el gas GLP y leña) y decidir cuál de ellas puede ser efectivamente utilizada 

en el país. 

1.2.3. Prognosis 

En el escenario del declive de petróleo por agotamiento del mismo (lo cual según algunos 

investigadores sucederá aproximadamente entre el 2050 a 2070) el país si no ha cambiado 

su dependencia del petróleo, su matriz energética y económica, se verán severamente 
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afectados, ya que estás matrices están íntimamente ligadas, todo esto debido a que la 

generación por otras fuentes no convencionales no podrá completar la parte faltante por 

los combustibles fósiles. El sector residencial se vería afectado por los cortes energéticos 

y se quedarían sin gas GLP por lo cual se recurriría a la tala de árboles para utilizar leña 

y suplir parte de sus necesidades energéticas, o también podría suceder que el Ecuador se 

vea obligado a importar derivados del petróleo, lo cual afectaría a la economía 

directamente. También se puede decir que el país deberá abrir nuevos pozos petroleros en 

las reservas protegidas o hallar desesperadamente este recurso lo cual restaría flora y fauna 

de estos al igual que restara dinero del país por la inversión en estas tecnologías.   

Ahora en un contexto de la dependencia energética de fuentes hidráulicas; Si solo se 

incrementa el número de centrales hidráulicas para cumplir con la demanda energética 

actual y futuro, es posible que no se tenga la misma capacidad de generación todos los 

meses del año debido a que esta generación depende en gran medida a la estación, y en 

temporadas de sequía la generación se vería afectada y posiblemente está energía generada 

no supla la demanda requerida.  

1.2.4. Formulación del problema 

Como resumen la problemática surge por la conformidad del Ecuador a utilizar los 

combustibles fósiles y el poco aprovechamiento de sus fuentes renovables no 

convencionales debido a el desconocimiento del potencial de sus fuentes y además la falta 

de investigación de nueva tecnología que sea capaz de remplazar a la fósil, que resulte una 

mejora para la matriz energética diversificada y que amplié esta diversificación con el 

aprovechamiento de nuevas fuentes no convencionales. 

Por lo que este proyecto buscara resolver el siguiente problema: 

¿Un análisis de uso de tecnología permitirá descentralizar la matriz energética y beneficiar 

al sector residencial?  

1.2.5. Preguntas directrices  

¿La revisión bibliográfica será útil para identificar nuevas tecnologías para el suministro 

de energía en el sector residencial y que sean aplicables en el Ecuador? 
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¿Cómo verificar si esta tecnología es accesible económicamente para el Ecuador? 

¿Qué cambios ocasionara la tecnología con respecto a las emisiones, el consumo y 

demanda de energía en el sector residencial?   

1.3. JUSTIFICACIÓN 

Este trabajo beneficiara a la sociedad, ya que, el mismo proyectara una visión a los agentes 

(políticos, 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 actualización y avance energético en el país, por lo 

que el crecimiento económico en el Ecuador se vería estimulado por esta modernización 

[11]. 

El presente trabajo puede convertirse en marco de referencia para la planificación, 

creación y fortalecimiento del sector energético, debido a que contendrá información 

sobre las nuevas tecnologías que podrían utilizarse en el país para suministrar energía al 

sector residencial. Sera necesario un cambio del sector energético, ya que la dependencia 

del Ecuador a los combustibles fósiles es muy elevado [1], [12] y también por el acelerado 

agotamiento de este, por todo esto se puede pensar que si el país no cambia su sector 

energético puede sufrir un colapso energético [13], [14], [15], [1]. Otra razón por qué el 

Ecuador debe mejorar su sector energético es por el incremento de la demanda energética 

esto se debe al aumento poblacional [16], además Ecuador posee gran potencial energético 

de fuentes renovables [10] lo cual es una oportuna ocasión para  implementar nuevas 

tecnología limpias de generación [12] o a su vez crear nuevos proyectos energéticos, lo 

cual también le permite diversificar su matriz energética, esto es recomendado por [10] 

para amenorar la afección de la crisis económica provocado por la Covid-19. 

1.4.OBJETIVO GENERAL: 

Analizar el uso de tecnologías para el suministro de energía basado en agentes 

utilizando valores de consumo energético según la región geográfica y nivel de 

consumo de energía 
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1.5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 Identificar mediante revisión bibliográfica las nuevas tecnologías utilizadas 

para el suministro de energía en el sector residencial que pueden ser utilizadas 

en el Ecuador. 

Mediante revisión bibliográfica en: artículos de revistas científicas, artículos de 

periódicos, datos gubernamentales y repositorios institucionales.   

 Evaluar los costos de inversión en nuevas tecnologías para el suministro de 

energía en el sector residencial del Ecuador basado en agentes con proyección 

a los años 2020-2050 

A través de los resultados del modelo de selección de tecnología se contabiliza la 

cantidad y tipo de tecnología seleccionado, y se cuantifica cuánto dinero gastaron 

los agentes en estos dispositivos anualmente.  

 Analizar la sensibilidad en diferentes escenarios según las tecnologías de 

suministro de energía relacionadas con las emisiones, consumo de energía, 

demanda de energía en el sector residencial del Ecuador 

A través de los resultados del modelo de selección de tecnología se contabiliza la 

cantidad de tecnología renovada y la tecnología inicial que posee cada agente, se 

aproxima el uso de tecnología de los tipos de agente. Mediante estas tecnologías y 

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

POTENCIALES ENERGÉTICOS Y TECNOLÓGICOS 

2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. MARCO LEGAL  

Según la constitución de la república en el: 

-“Art 15.- El Estado promoverá, en el sector público y privado, el uso de tecnologías 

ambientalmente limpias y de energías alternativas no contaminantes y de bajo impacto. 

La soberanía energética no se alcanzará en detrimento de la soberanía alimentaria, ni 

afectará 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, 

precaución, prevención y eficiencia.” 

-“Art. 314.- El Estado será responsable de la provisión de los servicios públicos de agua 

potable y de riego, saneamiento, energía eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, 

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

 “Art. 334. 4.-Desarrollar políticas de fomento a la producción nacional en todos los 

sectores, en especial para garantizar la soberanía alimentaria y la soberanía energética, 

generar empleo y valor agregado.” 

“Art. 413. - El Estado promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de prácticas 

y tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como de energías renovables, 

diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberanía alimentaria, el 

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

Esto quiere decir que el Ecuador impulsa la utilización de tecnología no contaminante que 

pueda responder ante la demanda de los distintos sectores energéticos del país; Así mismo 

aprovechando respetuosamente los recursos no convencionales que en el existen y siempre 

siendo responsable ecológicamente con la flora y fauna del país.  



 
 

8 
 

2.2. ENERGÍA   

El concepto de energía se viene tratando desde niveles escolares, la cual es explicada como 

la capacidad de realizar un trabajo, según Cengel [17] es “la capacidad para causar 

cambios”.  

Por lo general se comprende de energía una especie de fuente impulsora, presente en varias 

“formas”, que es capaz de realizar cambios (físicos, químicos, 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 

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

2.3. FUENTES DE ENERGÍA  

El mundo ofrece una gran cantidad de energía en diferentes partes de la misma, presentes 

en ella como “elementos o fenómenos”; El lugar donde se “genera” o está presente la 

energía son conocidas como fuentes, la cuales son “acumulaciones o flujos” de energía 

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 energía primaria  

Es el tipo de fuente en el que se puede transformar directamente la energía (por motivos 

de las características físicas o químicas) y además se las encuentra presentes en la 

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

2.3.2. Fuentes de energía secundaria 

Se caracterizan por ser un producto de las fuetes de energía primarias a través de uno o 

varios procesos de transformación, como ejemplo de esto tenemos la energía eléctrica y 

los biocombustibles. [19] 
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Figura  1: Secuencia energética y tecnológica para obtener bienestar 

 

Fuente: [20] 

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 años) para 

que vuelvan a ser fuentes potenciales [21]. Otro concepto nos dice que: se considera 

energía no renovable a la producción de energía menor que el consumo del hombre. El 

ejemplo más claro de esto es el petróleo o el uranio. 

2.5. RECURSOS RENOVBLES 

Se las encuentra en la naturaleza, sus características principales son: producen energía 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 energía y esta energía es consumida a una menor velocidad de la que se produce, 

otra razón es por la  duración de la fuente, la cual es la misma que el tiempo de vida del 

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

2.6. ENERGÍAS LIMPIAS 

Se conoce como energía limpia a toda energía que en el momento de su generación evita 

emitir gases de efecto invernadero a la atmosfera o, dicho de otra forma, es la forma de 

explotación de fuentes energéticas que provoca nulos o muy leves impactos al medio 
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ambiente. Por lo que resultan amigables para la biodiversidad de la zona de generación, 

como ejemplo, la energía solar, eólica, mareomotriz, etc. [23] 

2.7. ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES (ERNC) 

Se trata de la explotación energética de fuentes renovables con alto potencial pero que no 

ha sido ampliamente utilizados en un país y es poco común su comercialización o 

utilización. También estas ERNC poseen una peculiaridad, la cual es su viabilidad de 

generación. Ejemplos de esto son: la energía eólica, solar, biomasa, mareomotriz, etc.   

Figura  2: Tipos de energía que ingresa a la Tierra 

 

Fuente: [24] 

La figura 2 muestra algunas de las diferentes formas de energía que ingresan o están 

presentes en la tierra. Estos tipos de energía se detallará más adelante. 

2.8. ENERGÍA SOLAR 

Se reconoce a la energía solar como la impulsora de las fuentes de energía renovable  y 

de vida en la Tierra [25],  este tipo de energía es la encargada de llevar a cabo varios ciclos 

que son indispensables para dar vida a la Tierra, por ejemplo, ayuda en los proceso 

químicos de las plantas para su desarrollo, aporta movimiento a los mares y el viento [26],  

etc. 

La energía que el sol emite se conoce como radiación solar, y es un tipo de energía 

electromagnética producto de la fusión de los átomos de hidrogeno y helio presentes en 

su interior  [26]. La radiación solar que atraviesa la atmosfera en un día despejado y “toca” 

el suelo es aproximadamente 1000W/m2 (varia por condiciones climáticas y estaciones del 
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año); Esta radiación es una pequeña parte de la energía que realmente transmite el sol, 

pero si se llegara a utilizar las áreas desérticas, netamente para generación eléctrica 

fotovoltaica, esta radiación es más que suficiente para suplir la demanda mundial 

energética [27].  

La radiación solar puede ser utilizado: directamente (iluminación, calentamiento o secado 

de algún producto), o por medio de tecnología para transformarla a electricidad. Las 

tecnologías para transformar la radiación 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 agrupación de tecnología (eléctrica y electrónica) para transformar la radiación solar 

en electricidad por medio del efecto fotoeléctrico [28]. El elemento tecnológico más 

importante y vital de este sistema, es la célula fotovoltaica la cual realiza el trabajo de 

captar la radiación solar, transformarla a electricidad y enviarla a la red.  

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican en 3 grupos: 

 Conectados a red: Engloba a los sistemas instalados en el suelo e instalados en 

tejados. Se caracterizan porque la generación está conectado directamente a la red 

nacional de electricidad.  

 Autónomos: Tiene que ver con la satisfacción de “demandas lejanas”, protección 

catódica de tuberías y electrificación rural. Son sistemas diseñados especialmente 

para satisfacer una demanda especifica. Generalmente no se encuentran 

conectados a la red nacional de electricidad por su lejanía o alto costo de conexión.  

 Bombeo: Son sistemas FV para activar bombas, está relacionada con actividades 

ganaderas, de riego y para el consumo humano.  

Los componentes principales que conforman un sistema fotovoltaico conectado a red 

son: 

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

transforman la radiación solar en electricidad 



 
 

12 
 

 Inversor. - Componente indispensable en los sistemas fotovoltaicos de red, su 

función es transformar corriente directa (CD) en corriente alterna (CA) para 

transmitirla a la red eléctrica. 

 Transformadores y dispositivos de red. – Adecuan las características de la 

electricidad generada para que pueda insertarse en la red eléctrica. 

 Contador de energía. - Mide la energía generada en el sistema.  

Los componentes principales que conforman un sistema fotovoltaico autónomo son: 

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

transforman la radiación solar en electricidad. 

 Reguladores de carga. – Controla el flujo de energía que se envía-recibe a las 

baterías y la que es generada en los paneles.  

 Inversor. - Componente indispensable en los sistemas fotovoltaicos de red, su 

función es transformar corriente directa (CD) en corriente alterna (CA) para 

transmitirla a la red eléctrica. 

 Baterías. – Toda la energía generada se almacena en las baterías. 

2.8.1.1. Célula fotovoltaica 

Invento electrónico capaz de transformar la radiación solar en energía eléctrica, la unión 

(serie y paralelo) de varias células fotovoltaicas da como resultado un panel solar, la célula 

solar está conformada por materiales semiconductores tipo n y p [25]. El efecto 

fotoeléctrico es utilizado por estas células para la generación eléctrica, este efecto es 

posible por la unión 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 irradiación no es constante por varios factores climáticos, 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 

irradiación tipo sinusoidal 

 

Fuente: [29] 

Varias tecnologías de células fotovoltaicas y sus características de muestran en la tabla 3.  

Tabla 3: Características de las células fotovoltaicas [26] 

 

Silicio Monocristalino. – Está conformado por silicio y combinado (dopado) con boro, 

este material posibilita la conformación de múltiples formas, tamaños y dopajes [30]. Son 

fabricados por el método Czochralsk.  

Material

Rendimiento  

célula  en  

laboratorio

Rendimiento de  célula 

industrial

Rendimiento 

de módulo 

industrial

Silicio monocristalino 24,7 18 14

Silicio Policristalino 19,8 15 13

Silicio amorfo 13 10,5 7,5

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
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Silicio Policristalino. – Se los fabrica como lingotes de silicio policristalino bajo el método 

Bridgman o de fundición en bloque, posee características similares que las de 

monocristalino.  

Silicio Amorfo. – Fabricado con materiales semiconductores no cristalinos (color 

homogéneo marrón), poseen una estructura similar a la de silicio cristalino, con la 

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

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

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

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 adición de impurezas como Cu,O2, 

entre otros [26]. 

2.8.2. Sistemas solares térmicos 

Aparatos diseñados para aprovechar la radiación solar y convertirla en energía térmica, 

sus aplicaciones van desde el calentamiento de residencias hasta la desalinización del agua 

[32].  

 Estos sistemas solares se clasifican en: 

Activos. – Utiliza estructuras y mecanismos para capturar la radicación solar y transmitirla 

aun fluido de trabajo. Los sistemas activos son tecnologías como colectores solares 

lineales, parabólicos, etc. 

Pasivos. – No utilizan ningún aparato para capturar la radiación del sol y utilizarlo para 

calefacción o enfriamiento (el fluido calentado indirectamente no es apto para generar 

trabajo), necesitan de la convección para que circule el fluido de trabajo. Los sistemas 

pasivos se dividen en: sistemas de termosifón 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 radiación solar de una amplia área y la enfocan a 

una más pequeña conocida como receptor [32], con el objetivo de calentar un fluido y 

generar vapor, el cual posteriormente impulsara la turbina que está conectado a un 

generador eléctrico. Esta tecnología puede tener otras aplicaciones como: cocina solar, 

hornos para fines de metalurgia, calefacción de hogares y puede ser aplicada para procesos 

de generación de hidrogeno [34]. 

Los tipos de colectores solares se muestra en la figura 4. 

Figura  4: Colectores solares y sus temperaturas de trabajo 

 

Fuente: [35] 

Estos colectores son clasificados de acuerdo a su temperatura, así: 

 Baja temperatura. - Menores a los 80°C 

 Media temperatura. - Entre los 80 y 250°C 

 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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radicación el sistema). El elemento más destacable de este dispositivo son sus 

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

Figura  5: Componentes de un absorbedor plano 

 

Fuente: [35] 

-Colector tubos de vacío  

Su funcionamiento  es semejante a los colectores planos, con la diferencia de que su 

componente principal ahora es los tubos de vacío, los cuales aportan en el descenso de 

mermas térmicas por conducción y convección entre la cubierta transparente y el 

absorbedor [33].  

-Captadores parabólicos 

Es un tipo de colector de concentración, posee una configuración de espejos (sus 

superficies son parabólicas) que reflejan la radiación y la enfocan sobre el absorbedor 

(cilíndrico o plano). Consiguen el incremento de temperatura gracias al aumento de 

densidad de radicación que incide sobre fluido de trabajo con la ayuda de reflectores 

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

 

 



 
 

17 
 

Figura  6: Colector Parabólico 

 

Fuente: [35] 

-Captadores de disco 

Son una variación de los colectores parabólicos, utilizan una serie de mecanismos para 

corregir su inclinación (rotación NS y EO), con lo que se optimiza la captación solar en 

determinadas estaciones del año. 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  7: Captadores de disco 

 

Fuente: [35] 
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-Colectores Fresnel 

Es una agrupación ordenada de espejos instalados sobre el piso, su función es reflejar la 

radiación 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 

 

Fuente: [36] 

-Colector de torre central 

El colector de torre central es una estructura conformada por varios helióstatos instalados 

en el piso, todos estos reflectores redirigen la radiación solar a el receptor el cual es una 

torre de gran altura, este receptor acumula la energía térmica reflejada y calienta el fluido 

de trabajo. Este colector es usado generalmente para la generación eléctrica mediante un 

conjunto de tanques de almacenamiento, una turbina de vapor y un generador. Debido a 

que la energía impulsora de este proceso es únicamente la solar, este tipo de tecnología es 

completamente amigable con el medio ambiente [37]. Dependiendo de la potencia que se 

requiera, se colocara el número de espejos reflectores. Este tipo de colector solar posee un 

flujo de calor 100 veces más que los de tipo parabólico. 
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Figura  9: Esquema del colector torre solar 

 

Fuente: [35] 

2.9. ENERGÍA MARÍTIMA 

Se refiere a la energía aprovechable de una fuente marina, este tipo de energía es atractiva 

debido a las grandes extensiones de los océanos que son  aproximadamente el 70% de la 

superficie terrestre según [38], [39], [40] y también porque el mar funciona como 

“almacén” de energía, puede ser esta térmica, cinética o química [38], en la siguiente 

figura se muestra la tecnología de generación marina existente y la fuente de energía que 

esta utiliza.  

Figura  10: Tecnologías de generación marina. 

 

Fuente: [39], [40] 

Fuente de energía Principio de conversión Tecnologías disponibles

Gradiente de salinidad
Presión osmótica y una 

hidroturbina
Saltkraft, PRO

Gradiente de 

temperatura
Ciclo de vapor a baja temperatura OTEC

Energía Mareomotriz Hidroeléctrica convencional "Tidal Power plant"

Energía undimotriz

Cuerpo flotante                     

Generación de aire comprimido               

Péndulo

OSPREY, Lmpet, Exim, Pelamis, 

OWEC, Mighty, Wale, Tapchan, 

SSG, Wavedragon, Waverotor.

Energía cinética a partir 

de las corrientes
Aspas hidrodinámicas

TideEL, Brian, UEK,Kobold, 

Stingray, Blue Concept, 

SEAFLOW
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2.9.1. Energía undimotriz 

La energía undimotriz aprovecha las energía del movimiento marino que se encuentran en 

las olas (movimiento oscilatorio) de los océanos para transformarla en energía eléctrica 

[38], [39], [41]. El viento es la creadora de las olas de los océanos, la energía cinética del 

viento y el rozamiento contra la superficie del agua producen las olas, este fenómeno 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 energía a las de agua 

[38], [39].  

Figura  11: Sistema Undimotriz 

 

Fuente: [40] 

2.9.2. Energía de salinidad u ósmica 

Es la energía que se obtiene por la diferencia de sal en el agua, producto de la mezcla de 

agua “dulce” de rio en el mar, la tecnología de generación se la coloca en las 

desembocaduras de los ríos, existen 3 formas para generar energía eléctrica.  

 Electrodiálisis directa. –Realiza una conversión electroquímica con la ayuda de 

celdas de electrodiálisis (formadas por membranas y electrodos), la diferencia de 

concentración de sal generara voltaje en los electrodos de estas celdas que es igual 

al oxido de la solución [39].  
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 Efecto osmótico por métodos mecánico. – Genera una diferencia de altura con la 

diferencia de presión osmótica, la diferencia de altura es aprovechada por una 

turbina hidráulica y esta se conecta finalmente a un generador eléctrico. 

 Presión osmótica retardada. – Utiliza la variación de presión osmótica generada 

por el paso del agua dulce por una membrana semipermeable y mezclándose con 

el agua de mar que es bombeada (presión menor a la osmótica) al tanque común.   

2.9.3. Gradiente de temperatura 

La radiación solar cae sobre las aguas del océano logrando elevar su temperatura 

superficial (es por eso que se dice que los mares almacenan la energía solar), la tecnología 

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 

tecnología 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 energía y se 

condensa este fluido con el agua fría de aguas profundas, para completar el ciclo, el fluido 

condensado es bombeado nuevamente para ser evaporado.   

Figura  12: Esquema de la tecnología OTEC de ciclo cerrado 

 

Fuente: [39] 
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Ciclo abierto. – El agua calentada por la radiación 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 presión para la generación eléctrica.  

Figura  13: Esquema de la tecnología OTEC de ciclo abierto 

 

Fuente: [39] 

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

Figura  14: Esquema de la tecnología OTEC de ciclo hibrido 

 

Fuente: [39] 
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2.9.4. Energía mareomotriz 

Se refiere a la energía conseguida del ascenso o descenso de la marea de los océanos. Esta 

variación del nivel de la marea tiene que ver con efectos de atracción gravitacional de la 

luna, el sol y el giro del planeta. La diferencia de alturas de la marea permite utilizar 

turbinas hidroeléctricas convencionales. La generación eléctrica se consigue al almacenar 

energía potencial en el agua de mar con la construcción de un dique en una bahía cerrada, 

para posteriormente dejar fluir esta agua desde el dique a las turbinas y finalmente ser 

liberado al océano. 

Figura  15: Esquema de generación eléctrica a partir de energía mareomotriz 

 

Fuente: [39] 

2.9.5.  Energía a partir de las corrientes marinas  

Se trata de utilizar la energía cinética de las corrientes marinas a través de aspas 

hidrodinámicas, esta tecnología de generación 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 energía renovable que es obtenida por procesos biológicos. 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 llamados bioenergía, los 

cuales  para ser obtenidos pasan través de ciertos procesos de transformación y se utilizan 

para obtener energías como calor, electricidad y biocombustibles [43]. Existen 

biocombustibles de primera y segunda generación, los de segunda generación 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 obtención de combustibles mediante biomasa 

 

Fuente: [45] 
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La biomasa se puede clasificar según:  

-Su obtención, según [46], así: 

 Primaria. – Se recolecta directamente de la naturaleza para la generación 

energética 

 Secundaria. – Son restos de actividades humanas. 

-Los tipos de biomas [46]: 

 Desechos animales. - Son residuos de ganadería, avicultura, etc.  

 Residuos agrícolas. - 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 bioenergía.  

 Residuos sólidos urbanos. – Son residuos orgánicos y aguas residuales que han 

creado los residentes de las ciudades.  

 Desechos Urbanos: Son materiales como madera, cartón y papel. 

 Rellenos sanitarios: Vertederos que tienen gran variedad de desechos que son 

descompuestos por bacterias para originar gas metano. 

 Cultivos de energía: Son sembríos herbáceos, arbolados, agrícolas y acuáticos, los 

cuales tienen la peculiaridad de ser de rápido crecimiento y poseer potencial para 

“crear” bioenergía. 

 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 clasificación de la biomasa según la forma de la que de ella se puede extraer energía 

según [46] se muestra a continuación:  

 Biomasa sólida. – Materia orgánica de textura sólida, se extrae de la naturaleza 

directamente o de los restos de procesos agrícolas, se obtiene energía de ellos 

a través de la pirolisis, gasificación o también la combustión.  
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 Biomasa húmeda. – Materia orgánica con gran contenido de humedad, esto 

pueden ser de origen ganadero o de sólidos urbanos. Para degradarlo se utilizan 

procesos bioquímicos.  

 Biocarburantes. – Se consideran combustibles líquidos, se clasifican en dos, la 

primera por su gran contenido de aceite (Oleoginosas), sus procesos de 

extracción son físicos y fisicoquímicos. Y la segunda por su contenido de 

azúcar su extracción es mediante fermentación. 

La conversión de la biomasa a productos se lo muestra en la figura 18:  

Figura  18: Transformación de la biomasa a productos y su aplicación  

 

Fuente: Autor 

2.10.1. Combustión 

Es el método más antiguo para aprovechar la energía de la biomasa, este proceso es termo-

químico y consiste en una reacción química exotérmica entre el combustible (biomasa) y 

el comburente (oxígeno) para liberar energía térmica [47].  Es utilizada en procesos de 

cogeneración para producir electricidad. El trayecto que realiza la biomasa en el proceso 

de combustión se muestra a continuación. 
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Figura  19: Trayecto de la biomasa en la combustión 

 

Fuente: Autor 

El proceso de combustión de la biomasa como se muestra en la figura 19 inicia con 

secado, el cual tiene como propósito extraer la humedad que contiene la biomasa, posterior 

a esto pasa a la etapa devolatilización donde la biomasa se descompone y libera gases 

volátiles (hidrocarburos), estos hidrocarburos son quemados creando carbón y calor, el 

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

2.10.2. Gasificación 

Es el proceso térmico-químico que transforma la biomasa sólida 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 o en motores de combustión interna en general [48]. Este 

gas resultante está compuesto principalmente por CO y H2. El proceso de gasificación se 

lo realiza en un sistema sellado, se muestra en la siguiente figura el proceso por etapas.  

BIOMASA

SECADO

DEVOLATILIZACIÓN CARBÓN

CALOR CENIZAS
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Figura  20: Proceso de gasificación por etapas 

Fuente: Autor 

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

Pirólisis. – Se descompone térmicamente la biomasa en un ambiente sin oxígeno a una 

temperatura que está entre 350-500°C [49].  

Oxidación. – Se introduce un agente gasificante como oxígeno o vapor de agua con gases 

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

Reducción. – Se presentan múltiples reacciones químicas a temperaturas que oscilan los 

900-1100°C  [49]. Posteriormente a esta etapa se extrae el biogás, alquitranes y cenizas.   

Existen diferentes gasificadores [50], los cuales son: 

Downdraft. - Se utilizan para plantas de baja capacidad de generación, su rango es de 

10kW a 1MW. Al igual que la biomasa el gas fluye hacia abajo del gasificador.  

Figura  21: Esquema de un gasificador downdraft 

 

Fuente: [51] 
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Updraft. - Es utilizado para generaciones intermedias que esta entre 1MW 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 

 

Fuente: [52] 

De lecho fijo o lecho fluido. - Se lo utiliza en aplicaciones de generación intermedias y 

altas de entre 1MW 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 

 

Fuente: [52] 
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De flujo por arrastre. – Se los utiliza para plantas de gran generación, su capacidad de 

generación es >50MW. Los sólidos 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 

 

Fuente: [52] 

Como resumen de los tipos de gasificadores, se muestra la figura 25  

Figura  25: Clasificación de los tipos de gasificadores existentes 

 

Fuente: [50] 
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Los gasificadores pueden ser utilizados en las residencias para generación de gas para usos 

de cocción 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-carbón), líquidos (bio-aceite) y gaseosos( biogás), 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, presión y el reactor que 

se utiliza.   

2.10.4. Digestión anaeróbica 

El proceso en el cual un grupo de bacterias descomponen la biomasa para formar gas, este 

proceso se lo realiza sin oxígeno. Al conjunto de productos orgánicos gaseosos que este 

proceso genera se llama biogás y se compone de (CH4, CO2, H2, H2S) [55]. El mayor 

componente del biogás 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 digestión anaeróbica y sus productos  

 

Fuente: [55] 
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Como ya se mencionó el biogás se caracteriza por su gran contenido de metano es por esta 

razón que su poder calorífico es un poco más de la mitad del poder calorífico del gas 

natural [55].  

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

la biomasa sólida y otras 2 para líquidos.  

Las etapas para la degradación de la materia son:  

Liquefacción. -  La etapa se caracteriza por las bacterias hidrolíticas transforman los 

polímeros de la biomasa a sus correspondientes monómeros [56]. 

Acidogénesis. – Utiliza los productos solubles de la etapa liquefacion para formar ácidos 

orgánicos [56].   

Acetogénesis. – Los compuestos son transformados en (CH₃COOH, H2 y dióxido de 

carbono). 

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

sustrato (ácido acético o acido fórmico con metanol) en metano.  

Con la ayuda de un biodigestor se podría ayudar al sector rural a obtener un combustible 

para cocción de alimentos o calentamiento de agua, esto resulta favorable para los 

habitantes de estas  zonas, ya que pueden utilizar los desechos orgánicos de los animales 

para generar el combustible el cual brinda y suple parte de sus necesidades energéticas y 

además les aporta  confort, debido a que se evitar la necesidad de la tala de árboles para 

quemar su madera [57].  

2.10.5. Hidrolisis  

Hidrolisis es una reacción química que descompone la biomasa al agregar una molécula 

de agua con el objetivo de convertir polisacáridos (celulosa, hemicelulosa) en monómeros 

simples. Este proceso tiene la meta de incrementar la porosidad de la biomasa al romper 

los enlaces de la lignina [58].  

La hidrólisis ácida e hidrólisis enzimática son los dos métodos principales para 

descomponer biomas sólida [59].   
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Hidrolisis acida. – Se expone a la biomasa a ácidos (sulfúrico, perclórico o clorhídrico), 

durante un determinado tiempo y temperaturas (160-200°C) para obtener monómeros de 

azúcar [58].  

Hidrólisis enzimática. – Este método descompone la biomasa a hexosas y pentosas por 

medio de enzimas celulasas, la materia resultante de este proceso puede fermentarse con 

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

2.10.6.  Fermentación  

Se descomponen los carbohidratos de la biomasa en etanol y CO2 mediante la adición de 

levaduras o bacterias en el interior de un reactor sin presencia de oxígeno [58].  

El proceso fermentación depende de: 

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

material a fermentar,  

Duración del proceso. - Tiempo necesario para que el proceso deje de producir CO2 por 

lo general dura de 2 a 3 semanas. 

Grado de acides. – El PH es para la formación de células de levadura. 

Niveles de azúcar. – Utilizado para el crecimiento de levaduras 

Temperatura. – La temperatura óptima para los microbios, comúnmente oscila entre los 

19 a 32°C [58]. 

2.10.7. Esterificación  

La esterificación es una reacción química reversible de un ácido carboxílico y un alcohol, 

el producto de esta reacción son esteres y agua [60]. La esterificación 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 : Comparación de emisiones de CO2 entre biomasa vs energía fósil, Gas 

natural y carbón  

 

Fuente: [61] 

2.11. ELECTRÓLISIS DEL AGUA 

Es el proceso de separación de la molécula de agua por medio de electricidad, la 

electrolisis posee dos electrodos que están separados por un electrolito, en el ánodo se 

desprende oxígeno y el cátodo desprende hidrogeno [62]. 

Para que este proceso ocurra debe aplicarse un determinado voltaje que rompa los enlaces 

moleculares del agua.  

Los electrolizadores más estudiados son 3 según [62] :  

 Electrólisis alcalina 

 De membrana polimérica 

 Óxido de solido 
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Figura  28: Esquema del proceso de electrolisis del agua 

 

Fuente: [63] 

2.12. METANACIÓN 

Es el proceso de producción de metano a partir de CO2 o CO, existen dos tipos de 

metanación: La biológica que se efectúa temperaturas <70°C y metanción catalítica que 

se la realiza a temperaturas mayores a los 250°C [64], estos procesos utilizan tres tipos de 

tecnología para producir metano según [65] y [64], las cuales son:  

Metanación de lecho fijo. – Trabaja con reacciones exotérmicas, el proceso tiene dos 

reactores, el primero enfriado y el otro adiabático, 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).  

Metanación con lecho fluidizado. – Posee dos intercambiadores de calor para un solo 

reactor, el proceso se caracteriza por la obtención de una mezcla adecuada, producto del 

flujo de lecho fluidizado (un flujo ascendente que suspende partículas sólidas) [66].   

Metanación de tres fases. – Posee un rector trifásico, los productos se encuentran presentes 

en tres fases (solido, líquido y gas) [66], [64] y [65]. 
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Figura  29: Ejemplo de planta con tecnología PtG utilizando metanación de CO2 

 

Fuente: [64] 

Figura  30: Ejemplo de planta de biomasa-carbón para obtener  un Substituto al Gas 

Natural con metanación de CO 

 

Fuente: [64] 

2.13. ENERGÍA EÓLICA   

La energía eólica es la energía cinética que presentan los vientos, los cuales son creados 

por efecto del calentamiento no homogéneo de la superficie de la tierra por la radiación 

solar [67], [68]. La tecnología que transforma la energía cinética del viento en electricidad 

son denominados aerogeneradores. Los aerogeneradores están constituidos por alabes o 
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palas, estructura principal o torre, caja de transmisión, mecanismos de orientación (no 

todos lo poseen), anemómetro, veleta y conexión a la red eléctrica. Los elementos que 

transforma la energía cinética en energía mecánica son los alabes, estos elementos posee 

un perfil aerodinámico para maximizar el aprovechamiento del viento, la energía generada 

por esta tecnología puede ser almacenada en baterías o distribuirse directamente a la red 

nacional [69], [70]. 

Los aerogeneradores tienen varias clasificaciones (según el número de palas, la velocidad 

del rotor, tipo de control y regulador, el tipo de generador, su potencia nominal, su tipo de 

conexión a la red), pero uno de las clasificaciones más destacables es por la disposición 

del eje de giro. Esta clasificación tiene dos categorías, las cuales son: 

Aerogeneradores de eje horizontal. – Su eje de rotación se encuentra paralela a la dirección 

del viento, generalmente las de baja velocidad posen 4 palas mientras que las de alta 

velocidad pueden llevar hasta unas 24, además las palas pueden situarse en 2 posiciones, 

que pueden ser: Barlovento upwind (el sistema de orientación está detrás de las palas y el 

viento impacta primero a las palas) y Sotavento downwind ( el sistema de orientación es 

el primero en recibir el viento, después pasa a las palas) [71]. La disposición 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 rotación es perpendicular al suelo, se 

caracterizan por no necesitar de un sistema de orientación y su sistema de generación 

eléctrico puede ubicarse a nivel del suelo. Poseen ventajas sobre los aerogeneradores 

horizontales como:  no necesitan la construcción de una torre, los elementos que necesiten 

de mantenimiento están a nivel del suelo y no utilizan cajas de cambios para modificar 

sus revoluciones [71], [67]. 

Figura  32: Esquema de un aerogenerador tipo Darrieux 

 

Fuente: [71] 

Las características de estos aerogeneradores se muestran en la figura 33. Otra 

clasificación importante las plantas de autogeneración es de acuerdo a la ubicación de 

instalación pudiendo ser estas marítimas (offshore) o sobre tierra (onshore). 

La ventaja de las centrales onshore sobre la offshore es su menor costo de instalación y 

mantenimiento, mientras que las offshore son más 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: Características de los aerogeneradores verticales y horizontales 

 

Fuente: [67] 

La tecnología de viento es utilizada para satisfacer demandas rurales inaccesibles a la red 

eléctrica convencional son los Sistemas hibrido diésel-eólico. 

Sistemas Hibrido Diésel-Eólico. - Son pequeños parques de generación eólica que son 

utilizados por limitaciones, geográficas, ecológicas, económicas o demográficas. La 

característica de este sistema es la incorporación de motor de combustión interna a diésel 

a un aerogenerador con el propósito de mejorar la aseguración de generación.  
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2.14. ENERGIA GEOTÉRMICA 

La energía geotérmica es el aprovechamiento la energía térmica presente en el interior de 

la tierra  para beneficio del hombre (suele ser utilizado para la generación eléctrica, 

calefacción y usos agrícolas) [73], [74], [75]. Este tipo de tecnología, según [75] y [76] ha 

sido utilizada solo en ciertas áreas donde existan determinadas características geológicas  

(presencia de agua en estado gaseoso o líquido para ceder calor desde los lugares más 

calientes y profundos hasta los fríos cercanos a la superficie terrestre), pero según [73], 

esta tecnología 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 generación 

geotermica, debido a que se cuenta con la tecnologia bomba de calor o 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 energía 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 

convección termica, la eneregia interna de la tierra es apreciada debido a que el contenido 

de calor en la corteza terrestre es igual a  5,4x1021MJ, 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 años; Por todo esto alguno autores consideran  la 

tierra como una máquina termica [73] , [75]. 

Las acumulaciones naturales de calor que son accesibles con la tecnología instalada y se 

encuentran ubicadas en áreas favorables son denominados sistemas geotérmicos. Los 

recursos geotérmicos según [77] es la energía (térmica) que puede ser aprovechada dentro 

de un especifico periodo de tiempo, con costos competitivos comparado con otro tipo de 

energía. Los yacimientos geotérmicos son conocidos como áreas geológicas donde la 

temperatura es muy elevada, se encuentran a distancias accesibles (profundidades posibles 

con tecnología actual) y poseen agua dentro de esta zona. En la figura 34 se muestra un 

tipo de clasificación de los yacimientos. 
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Figura  34: Clasificación de los yacimientos geotérmicos según el tipo de entalpia  

 

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 

volcánicas  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 

que deben estar presente en el mismo sitio y tiempo. Estos cuatro requisitos según [76] 

son: 

Fuente de Calor. - Son rocas a altas temperaturas o 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 extracción de calor continua. 

La capa sello. – Formado por varios tipos de rocas como por ejemplo volcánicas (tienen 

baja permeabilidad), esta capa sello tiene la función 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 roció, de los ríos, etc.  

La tecnología para transformar la energía interna de la tierra en electricidad se puede 

reducir a tres, las cuales para su funcionamiento dependen de las características del fluido 

en el interior de los yacimientos geotérmicos ( sea este vapor o agua), estas tecnologías 

según [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 está unida a un 

generador eléctrico [75]. 

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

 

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

 

Fuente: [78] 

-Central de evaporación flash.- El yacimiento está formado por una mescla de agua y 

vapor, al extraer el agua del yacimiento (salida del pozo), esta sufre una perdida súbita de 

presión lo que provoca la evaporación rápida o denominada flash, este vapor generado 

entra a la turbina para la generación eléctrica. 

Figura  38: Esquema de central por evaporación flash 

 

 

 

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

 

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 únicamente se utiliza para transmitir calor a un fluido 

de bajo punto de ebullición por medio de un intercambiador de calor, este fluido se 

vaporiza e impulsa la turbina acoplada a un generador eléctrico. 

Figura  40: Esquema de central de ciclo binario 

 

Figura: [75] 

 



 
 

45 
 

Figura  41: Diagrama de central de ciclo binario 

 

Fuente: [78] 

Para brindar agua caliente y calentamiento de espacios a las residencies se puede utilizar 

esta tecnología geotérmica como se muestra en la figura 42.  

La inversión inicial sería 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 energía térmica que presenta el yasimiento permanece estable 

(no es afectado por factores climáticos o estaciones del año). 

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

 

Fuente: [79] 



 
 

46 
 

2.15. ENERGÍA HIDRÁULICA  

La energía hidráulica es la energía cinética o potencial que posee el agua, suele  extraerse 

la misa para fines de generación eléctrica u transformarla en energía mecánica [80]. La 

energía contenida en el agua es transformada a energía mecánica 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 generación eléctrica en estas plantas son:  

 Caudal del Rio 

 Cantidad de agua disponible en el embalse  

 Altura del salto 

Para la óptima generación eléctrica por medio de la energía hidráulica 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 electromecánicos de generación [81], [82].  

Las centrales eléctricas se clasificar en:  

-Centrales fluyentes. - Para la generación 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 está conectado a un generador eléctrico. La central se caracteriza por utilizar 

una tubería 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 

 

 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, 

regulación 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 características de las hidroeléctricas comunes, pero con 

la diferencia característica, 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 acción y turbinas de reacción. 

-Turbinas de acción. – La presión en la entrada y salida del rodete es la misma. Las 

turbinas que pertenecen a este son:  

 Turgo  

 Michell-Banki 

 Pelton  

-Turbinas de reacción. – La presión en la entrada y salida del rodete disminuye. Las 

turbinas que pertenecen a este son:  

 Bombas rotodinámicas 

 Francis  

 Deriaz  

 Kaplan  

 Axiales  

Las características de estas turbinas se resumen en la figura 45. 
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Figura  45: Características de las diferentes turbinas  

 

Fuente: [80] 

2.16. HIDROGENO VERDE 

Se denomina hidrogeno verde (Green hydrogen) a la obtención de hidrogeno a través de 

energía renovable (Eólica, biomasa, etc.). La producción de hidrogeno verde es una 

tecnología que puede ser adaptada en cualquier país para ser utilizado para suplir la 

demanda del sector residencial [84]  y puede ser considerada como sustituta a los 

derivados del petróleo debido al  mayor potencial que poseen en comparación con los 

combustibles fósiles, esto se debe porque el potencial de la producción de hidrogeno está 

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 energía y procesos utilizados para la generación de hidrógeno), 

como por ejemplo pirolisis o gasificación de biomasa, Power to Gas, electrolizadores, etc. 

El hidrogeno producido por alguno de estos métodos puede ser transformado en amoniaco, 

metano, metanol e hidrocarburos líquidos, esto nos muestra que la aplicabilidad del 

hidrogeno es múltiple además 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 energía eléctrica.   

Figura  46: Energía y procesos utilizados para la generación de hidrógeno 

 

Fuente: [63] 

 

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

electrolizador 

 

Fuente: [63] 
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Figura  48: Esquema de la estructura de generación de hidrógeno para  usos en los 

diferentes sectores. 

 

Fuente: [85] 

2.17. PILA O CELDA DE COMBUSTIBLE  

La pila de combustible es un equipo que funciona bajo un proceso electroquímico 

provocado por la combinación ininterrumpida de un oxidante (oxígeno) y combustible 

(hidrógeno), los cuales reaccionan y crean energía eléctrica, la celda de combustible se 

muestra en la figura 49. Son dispositivos silenciosos y entregan energía de alta calidad, 

en la figura 50 se muestra el tipo de combustible que utilizan las pilas de combustible y 

que aplicación tienen estos dispositivos. 

 

Figura  49: Esquema del interior de una pila de combustible 

 

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

 

Fuente: [87] 

Esta tecnología es estable y puede satisfacer necesidades de potencia desde unos cuantos 

watts (necesidades portátiles 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 según [87], los cuales son: 

-Tubulares. -  Compuestas por un cátodo tubular poroso, quien también presenta una franja 

cerámica a lo largo del tubo. El resto de la superficie del cátodo está recubierto por una 

fina capa de electrolito. Este tipo de pilas de combustible pueden llegar a conseguir 

densidades de potencia de 330 mW/cm-2. Estas celdas muestran mejores características de 

estabilidad energética.  

-Diseños 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 

mecánicamente, poseen una placa cerámica la cual aporta con resistencia a la corrosión, 

su temperatura de funcionamiento es elevada (850-1000°C). El segundo son los 

soportados por electrodo los cuales buscan disminuir la temperatura de trabajo 

(comparándolo con los soportados por electrolito) por medio del aumento de la 



 
 

53 
 

conductividad, por lo general trabajan entre los 650-800°C. Aseguran grandes densidades 

energéticas. 

Figura  51: Resultados de pilas de combustible de óxido solido (SOFC) 

 

Fuente: [87] 

 

Figura  52: Ejemplo de aplicación de la pila de combustible utilizando como 

combustible biomasa para generar eletricidad (aplicada en el campus de  Missouri S&T). 

 

Fuente: [86] 
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La purificación del hidrogeno se lleva a cabo por la tecnología Pressure swing adsorption 

(PSA), la tecnología  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, separación de dióxido de carbono, metano del gas de vertedero, 

separación del monóxido de carbono del hidrogeno, etc [88].; Esta tecnología también 

tiene la capacidad de aprovechar los gases de escape de refinería (refinery off gases ROG) 

y obtener hidrógeno [89].   

Figura  53: Energía limpia generada mediante la combinación tecnológica de paneles 

solares, aerogeneradores, electrolizadores y celdas de combustible, capaces de suplir la 

demanda residencial de calor y electricidad. 

 

Fuente: [90] 

Figura  54: Características de las diferentes Fuel cells 

 

Fuente: [63] 
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2.18. POTENCIALES ENERGÉTICOS DEL ECUADOR 

Según [85], ya se ha evaluado los potenciales de la energía 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. 

 

Fuente: [85] 

La figura 55 nos da una referencia o estimación de los recursos renovables aprovechables 

del Ecuador, los cuales necesitan de una determinada tecnología para ser explotado para 

incrementar la generación energética del país y al mismo tiempo llevarlo a una explotación 

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 teóricos para ser 

aprovechados. 

 Actualmente existen varios proyectos de ERNC (se muestran en la figura 56) que buscan 

justamente incrementar la explotación de las diferentes fuentes energéticas que posee el 

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

 

Fuente: [91] 

Tal como se muestra la figura 56 la mayoría 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 país [92].  

Más adelante se mostrará varios estudios que han realizado sobre los potenciales 

energéticos teóricos que posee el país.  

2.18.1. Aprovechamiento de la energía undimotriz en el Ecuador 

Se estudió el perfil costero ecuatoriano en el artículo [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 está cerca a la excelencia, debido a que los países 

con la mayor capacidad de esta energía, poseen promedios de metro de frente de ola  igual  

a 100KW [93]. 
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Este tipo de tecnología posee ventajas como: 

 Se puede utilizar la energía eléctrica para generar agua o hidrógeno. 

 Gran disponibilidad eléctrica  

 Seguridad energética 

La mayor desventaja de este tipo de tecnología de generación es su alto costo, según David 

M. Ross este tipo de tecnología no tiene la intención de ahorrar recurso económico si no 

la misión de remplazar los generadores eléctricos a base de combustibles fósiles 

(disminuir las emisiones de gas invernadero). 

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

de energía undimotriz pero su costo de inversión va a ser alto. 

2.18.2. Potenciales Eólicos en el Ecuador 

Según [94] los mayores potenciales energéticos eólicos en Ecuador están presente en la  

región Sierra, Costa y Galápagos. La región oriental posee gran cantidad de vegetación 

que influye negativamente en la velocidad del viento [95] es por eso que su recurso eólico 

es menor en comparación con las otras regiones. Los mejores recursos eólicos del país se 

lo encuentran en la región 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 región Costa posee aproximadamente 900 MW 

[95].  
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Figura  57: Mayores potenciales  eólicos factibles  a  corto plazo por provincia 

 

Fuente: [95] 

Actualmente existen varios proyectos planeados para incrementar la generación eólica del 

país, de los cuales el más destacable es Minas de Huascachaca (Azuay), con una potencia 

esperada de 50MW. Para dicho proyecto se invitó $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 producción, etc. y es catalogado según 

el tipo de biomasa como se muestra en la figura 58, 59 y 60 

 

 

 

 



 
 

59 
 

Figura  58: Potencial teórico de biomasa del Ecuador, evaluado en 2005. 

 

Fuente: [85] 

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

 

Fuente: [85] 
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Figura  60: Residuos de biomasa existentes en las diferentes provincias del Ecuador y  

según la actividad, 2019 

 

Fuente: [6] 

Las tres figuras anteriores muestran que Ecuador tiene la mayor cantidad de residuos de 

biomasa en residuos agrícolas, 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 

agrícolas y residuos animales mucho más 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: Producción de biomasa y biocombustibles del Ecuador 

 

Fuente: [96] 

Existe además 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, además 

muestra el potencial total estimado de biomasa del país, como se muestra en la figura 62. 

Este mapa aporta con información valiosa para planificaciones y análisis que estén 

relacionado con la utilización de recursos en bioenergía. En fin, como muestra la figura 

62 se puede decir que el Ecuador tiene un “aceptable” potencial energético de biomasa, 

que se encuentra su mayoría en la región costa (pose provincias que generan entre 1450 a 

72500 TJ/año). 
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Figura  62: Mapa del potencial energético total de biomasa estimado del Ecuador 

(TJ/Año) 

 

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 agrícolas, ganaderos y desechos 

orgánicos. En el mismo artículo se muestran las evaluaciones de la generación de H2 en 
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varios países y estos han obteniendo resultados como: El H2 se puede utilizar para sustituir 

la gasolina para el sector transporte y afirman que el H2 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 agrícolas, solios urbanos y ganaderos, se puede obtener hidrogeno con un 

potencial energético equivalente a 47.7 ton/día de carbón. En algunos casos la obtención 

de H2 no se lo realiza a través de la biomasa sino se la hace por medio de electrólisis (este 

proceso es impulsado por energías fotovoltaicas o eólicas).   

En el artículo [6] también menciona la evaluación del potencial que Ecuador pose para 

generar hidrogeno “extraído” de energías renovables y residuos sólidos urbanos, como 

resultado de esto se descubre que se posee un potencial suficiente como para satisfacer el 

91% la demanda energética del país . Esto es alentador para el ecosistema del país y su 

economía por el motivo de que se evitaría quemar combustibles fósiles y en vez de 

emplear el petróleo 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 (producción de 

H2) puede ser generado por tres provincias (Guayas, Esmeraldas y Los Ríos) 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 obtención de gases útiles para motores de 

combustión interna se tiene que realizar etapas de proceso como: secado, gasificación y 

pirolisis, los cuales requiere tecnología o estudios ya existentes en el Ecuador como lo 

gasificadores [99], reactores para pirolisis  [100]. También se podría encontrar mejoras 

tecnológicas para estos últimos procesos mencionados pero la implantación de esta nueva 

tecnología sería prudente realizarla después de haber realizado un plan piloto.  

Lo más destacable de la obtención de hidrógeno a través de la biomasa son sus usos finales 

según la investigación 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 petróleo, hidrogenación 
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de grasas, creación de nuevos y mejores aceros y para formar productos nitrogenados 

(utilizados para producir fertilizantes).  

Con la información obtenida de este artículo [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 país para generar H2 esto puede ser aprovechado para: 

 Disminuir los subsidios del gas GLP del sector residencial 

 Iniciar la industria de hidrógeno en el país.  

 Reducir emisiones de CO2 al sustituir el gas GLP de las cocinas   

 Suplir la demanda energética residencial o gran parte de ella. 

 Crear nuevas clases de acero 

 Incrementar la diversificación energética en el país 

 Potenciar la actual matriz energética  

 Aprovechar los residuos agrícolas, ganaderos, sólidos urbanos y forestales.   

Según [101], los escenarios basados en matrices energéticas impulsadas 100% por 

energías renovables son posibles y a un costo muy similar a los sistemas basados en 

combustibles fósiles. Conseguir un sistema de generación 100% impulsadas por energías 

renovables puede ser económicamente viable solo con un buen diseño y la intervención 

estratégica de cada energía 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 lógico llegar a visionar la posibilidad de crear una matriz 

energética renovable, limpia, segura, diversificada y accesible para todos, por eso es 

necesario la búsqueda de tecnología para lograr suplir la demanda energética residencial 

del país y mejorar su matriz energética al mismo tiempo que se ofrece confort y seguridad 

energética al sector residencial. 
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Figura  63: Producción de hidrogeno y densidad de producción de hidrogeno en el 

Ecuador 

 

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 energía 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 

año 1979 [103] [104], llegando a la conclusión que por ser una región rodeada por 40 

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

Para encontrar los potenciales geotérmicos con la mayor entalpia para la generación 

eléctrica los expertos han utilizado los dos pasos que detalla la OLADE, el primero es un 

estudio geológico, petrológico y volcanológico, a lo largo de la cadena de los andes 

ecuatorianos los cuales son afectados por la actividad volcánica. El segundo es un estudio 

hidrogeológico a lo largo del país (para evidenciar manifestaciones de cambio de 
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temperatura del agua en el interior de la tierra) y medición de los parámetros 

meteorológico [104]. 

Figura  64: Áreas estudiadas en 1979 para ubicar fuentes de energía geotérmica 

 

Fuente: [104] 

Las tres provincias (Carchi Cotopaxi e Imbabura) poseen un potencial para la generación 

de alrededor de 534MW. 

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

 

Fuente: [78] 
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Figura  66: Mapa geológico de la república del ecuador, 2017 

 

Fuente: [105] 

2.18.6. Potencial Solar del Ecuador 

Potencial solar es considerado a la cantidad de radiación que recibe el país. El país tiene 

una ventaja sobre otras naciones en este tipo de recurso debido a que el ángulo de 

incidencia de radiación no varía con las estaciones del año, esta energía solar permanece 

usualmente perpendicular a el área del país. Este pro del país significa que recibe más 

radiación solar en el año comparado con países que poseen las 4 estaciones, por lo que la 

variación de esta radiación solo depende de las características geográficas y climáticas 

de las zonas del país [106]. 

Las zonas del país que se habían considerado en un primer estudio del potencial como las 

más destacable fueron el Guayas, El Oro, Esmeraldas y Zamora Chinchipe, pero con la 

creación del Atlas solar (por parte de la Corporación para la investigación energética CIE), 

ahora se tiene identificado mensualmente y por provincia la radiación solar difusa, directa 
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y global y están expresadas en Wh/m2*dia. Este documento facilita el análisis para la 

ubicación de los proyectos solares en el Ecuador en donde detalla las zonas que posee 

mayor insolación global y promedio  

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

 

 

Los datos de la tabla 4 son obtenidos del atlas solar del Ecuador del mapa de insolación 

promedio, este mapa se encuentra en la figura 67. 

Mínimo Máximo Medio

(Wh/m
2 

/dia)

(Wh/m
2 

/dia)

(Wh/m
2 

/dia)

Azuay 4050 4800 4425

Bolívar 4800 4950 4875

Cañar 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  Ríos 4650 4650 4650

Manabí 4200 5250 4725

Morona 

Santiago
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

Santo 

Domingo
4650 5250 4950

Sucumbíos 4050 4800 4425

Provincia
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Figura  67: Insolación Global Promedio del Ecuador 

 

Fuente: [24] 

 

 

 

 

 



 
 

70 
 

Figura  68: Histograma de frecuencia de la insolación global promedio del Ecuador 

 

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 generación eléctrica o también 

para calor. 

Como la línea ecuatorial atraviesa el país la insolación que se presenta en esta tiene dos 

características notables, la primera es que la insolación diaria promedio es alta (como se 

muestra en la figura 68) y la segunda la insolación diaria permanece invariable por las 

estaciones del año. 

Después de revisar varias tecnologías a base de RENC y los potenciales que el país 

presenta se procede a mostrar otro tipo de tecnología 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 tecnologías que aportan en la optimización de la matriz energética y por ende al sector 

residencial se pueden clasificar en: 

 Tecnologías 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 energía 

hidráulica, Plantas de Biomasa, etc. 

 Almacenamiento de energía. -  Son tecnologías de almacenamiento como baterías, 

energía hidráulica por bombeo (pumped hydro storage), almacenamiento de 

energía térmica, Power to Gas (está ligada a tecnología SNG, como ejemplo la 

electrolisis o metanación),   

 Transmisión de energía. Se refiere a los sistemas de distribución y transmisión  

2.19.1. Power to Gas 

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

tipo de tecnología utiliza el principio de la electrólisis del agua, esto  para obtener 

hidrogeno, posteriormente a este elemento (H) se lo combina con CO2 a altas presiones 

para obtener metano [101].  

Figura  69: Generación de gas para consumo residencial a través de la tecnología Power 

to Gas 

Fuente: Autor 
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Figura  70: Aplicaciones de la tecnología Power to Gas 

 

Fuente: Autor 

La figura 69 muestran que la tecnología PtG apoyara a la actual generación 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 múltiple 

aplicabilidad de esta tecnología en varios sectores, esto incrementaría las posibilidades de 

impulsar el país por medio de la energía eléctrica generada de fuentes renovables y 

transformarla en gas para darle otro uso, en el caso residencial pude ser utilizado en: 

calefacción, sustituto de gas GLP entre otros.  

Además en ambas figuras (69 y 70) se muestra que no solo sirve esta tecnología para 

brindar soporte a varios sectores, si no también puede utilizar el exceso de energía 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. Generación de hidrógeno en el Ecuador 

Los electrolizadores es una tecnología bastante estudia y desarrollada en el mundo, estos 

dispositivos son un tipo de los varios existentes para la generación de hidrogeno, los 

electrolizadores son los encargados de transformar la energía eléctrica en hidrogeno para 
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ser utilizado en diferentes aplicaciones, en el caso de este estudio, se mostrará su uso en 

el sector residencial en la figura 71. Según [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 pequeña inversión en la adaptación de este equipo.  

Figura  71: Esquema del ciclo de vida de electrolizadores de membrana de intercambio 

de protones alimentado por energía solar 

 

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 tecnología 

para mejorar el suministro de energía llegando casi al nivel de garantizar siempre el acceso 

de energía a los hogares. Para conseguir esto hay que superar varios obstáculos, estos se 

mostraran más adelante.  

La generación 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 energías renovables 

no convencionales son grandes opciones para la generación eléctrica e impulsores o 



 
 

74 
 

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 país), 

es conveniente que se realicen primero más proyectos con energías renovables no 

convencionales para abastecer con la respectiva energía a los “generadores” de hidrogeno 

(sean estos electrolizadores, Gasificación de biomasa, etc. Véase esta tecnología y 

aplicaciones en la figura 73)  

Figura  72: Tecnología utilizada para obtener hidrogeno y sus aplicaciones 

 

Fuente: [90] 
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Figura  73: Esquema de las tecnologías a base de combustibles fósiles y renovables para 

producir hidrogeno 

 

Fuente: [90] 

Un obstáculo para insertar este tipo de tecnología es su costo de inversión y el coste del  

proceso de generación, pero según [84] y [111], estos costos se reducirán a futuro, a tal 

punto de ser competitivos con los costos de los combustibles fósiles. Actualmente se ha 

analizado en Alemania y Texas el costo de la generación de hidrogeno y se concluyó que:  

por la tendencia a la baja de precios de la tecnología eólica o fotovoltaica y la utilización 

de tecnología power to gas (PtG) (par generación de H)  el costo es competitivo 

(aproximadamente €3.23 kg-1) [111]. El costo del proceso se debe a que los 

electrolizadores consumen mucha energía eléctrica para su funcionamiento (según [111], 

estos electrolizadores serán más económico, lo que haría más viable esta inserción de   

tecnología), mientras que el costo de inversión será alto por la necesidad de instalar 

generadores eléctricos a partir de fuentes renovables para suministrar energía a estos 

electrolizadores, lo  favorable de esto es que se podrá almacenar el excedente de energía 

de las horas de baja demanda eléctrica como hidrogeno, pero aparece otro tipo de 

dificultad que debe  superar esta tecnología es el almacenamiento del hidrogeno, por su 

bajo punto de ignición , densidad y la difusión en los metales (la difusión de hidrogeno en 
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los metales reduce la ductilidad del material por lo que reducirá su resistencia y vida útil);   

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

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 están conformados exteriormente de metal y en su interior poseen 

revestimientos de polímero (generalmente nilón o polietileno reticulado o algún material 

permeable al hidrogeno), este revestimiento se lo realiza para evitar la penetración el 

hidrogeno en el metal [113].   

Hidrogeno líquido criogénico. – Son tanques que trabajan a muy bajas presiones (por el 

punto de ebullición del hidrogeno) que es a una atmosfera -253°C. La mayor dificultad de 

este método de almacenamiento es conseguir y mantener estas bajas temperaturas 

(mediante criogenia y tanques bien aislados), la ventaja es que son más ligeras y menos 

voluminosas que los de hidrogeno comprimido.   

Hidruros metálicos 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 presión (1atm 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 

reacción exotérmica (producto de la unión un metal y el hidrogeno a °T y P determinada) 

y permanecen en estado sólido con apariencia metálica; y para deshacer la formación de 

hidruros se aplica una reacción endotérmica. Con este método se consigue una mayor 

densidad de hidrogeno que en los sistemas criogénicos y por compresión además son más 

compactos y seguros. Una desventaja de este método es el incremento de peso en los 

tanques, en comparación a los otros métodos.  
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Figura  74: Hidruros clasificados  

 

Fuente: [112] 

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

soltarlo con cambios en la presión 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 generación 

eléctrica y obtener agua potable [115], además el hidrogeno puede ser un sustituto del gas 

GLP.   

Aparte de los electrolizadores la tecnología más utilizada para la generación de hidrogeno 

son:  

-Reformación 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 reformación con vapor de gas 

natural se trata de un proceso endotérmico por lo que se usa un catalizador, comúnmente 

Níquel soportado. Este proceso genera vapores que no son útiles para el proceso de 

reformación por lo que pueden ser utilizados directamente en una turbina para la 

generación 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 

 

Fuente: [63] 

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

combustibles fósiles para la extracción del gas. 

Figura  76: Esquema de planta de reformado de vapor de gas natural 

 

Fuente: [63] 

-Oxidación parcial de hidrocarburos. –Este proceso se caracteriza por mezclar oxígeno y 

vapor a presiones medias y altas. El proceso es de tipo exotérmico y según el combustible 

que se utilice, puede o no necesitar un catalizador. También el proceso es capaz de utilizar 

combustibles fósiles gaseosos o líquidos. La reacción del proceso se muestra a 

continuación. 

2𝐶𝑛𝐻𝑀 + 𝑛𝐻2𝑂 +
23

2𝑂2
≫> 𝑛𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2 + (𝑚 + 1)𝐻2 

Este proceso también genera contaminantes a la atmosfera como CO y CO2. 
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Figura  77: Esquema de una planta de oxidación de hidrocarburos 

 

Fuente: [63] 

-Gasificación de Carbono. – Se trata de un proceso exotérmico que es similar al proceso 

de oxidación de hidrocarburos, solo que la gasificación de carbono se la realiza por dos 

formas, la primera es por gas de síntesis y el segundo por secuestro de CO2. La reacción 

del proceso se muestra a continuación.  

𝐶𝐻0.8 + 0.6𝑂2 + 0.7𝐻2𝑂 ≫> 𝐶𝑂2 +𝐻2 

De igual manera este proceso posee la desventaja de enviar CO2 a la atmosfera. 
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Figura  78: Esquema de planta de generación de hidrógeno por  gasificación de carbono   

 

Fuente: [63] 

-Producción biotecnológica de hidrógeno. - Esta forma engloba diferentes tecnologías y 

métodos de generación de hidrogeno, como: 

 Gasificación de biomasa. - Es parecida a la gasificación 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% 

 Fermentación de biomasa. -  Este método anaeróbico 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%. 

 Fotoproducción de hidrógeno. - Actualmente la fotoproucción se la realiza por 

varias maneras, todas ellas tienen en común que cautivan luz solar para producir 

energía eléctrica. La fotoproducción se la puede categorizar como fotoquímicos y 

fotobiológicos. 

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

generan el CO2 que contiene la biomasa (generación de CO2 neutra). 
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Figura  79: Teórica generación de hidrógeno del Ecuador mediante diferentes procesos 

 

Fuente: [85] 

 

 

Figura  80: Tecnologías teóricas que funcionan con hidrógeno y que pueden ser 

aplicables en el Ecuador 

 

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 (módulos 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 combustión 

interna) [116], aunque también puede utilizarse de manera inversa (Módulos 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 refrigeración, pero es inferior su 

rendimiento comparado con la refrigeración por compresión, sin embargo el rendimiento 

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

El uso de estos dispositivos en la ventilación o refrigeración 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 climatización como:  

Una ventaja notable de estas celdas sobre la refrigeración por compresión es que no 

necesita partes móviles para refrigerar y otra ventaja a considerar es que, por no necesitar 

un compresor, se elimina ruido del amiente donde se instalen, además 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 

 

 

Fuente: [117] 

Este tipo de tecnologías (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 

o gana calor dependiendo de la dirección de la corriente que lo atraviesa [118]. 

Figura  82: Esquema del efecto Thomson 

 

Fuente: [117] 

Efecto Peltier. - Cuando una corriente eléctrica atraviesa una unión 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 

 

Fuente: [116] 

Efecto Seebeck.-  La generación eléctrica se la realiza con la unión de dos materiales 

conductores diferentes, donde existe una diferencia de temperatura [118]. 
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Figura  84: Esquema del efecto Seebeck 

 

Fuente: [116] 

2.19.4. Combined Heat and Power CHP  

La cogeneración es una tecnología energéticamente eficiente que genera electricidad y 

captura el calor que de otro modo se desperdiciaría, esta tecnología proporcionar energía 

térmica útil, como vapor o agua caliente, que se puede utilizar para calefacción, 

refrigeración, agua caliente sanitaria y procesos industriales. La CHP puede estar 

ubicada en una instalación o edificio individual, o ser un recurso de energía o servicio 

público del distrito. La cogeneración se encuentra normalmente en instalaciones donde 

se necesita tanto electricidad como energía térmica. 

Existen dos sistemas de este tipo de tecnología y son: configuración con turbina de 

combustión y Configuración con caldera de vapor 

Figura  85: Configuración con turbina del sistema CHP 

 

Fuente: [119]  
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Figura  86:  Configuración con calera del sistema CHP 

 

Fuente: [119]  

Las diferencias de estos dos sistemas es que el sistema turbina de combustión utiliza algún 

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 

climatización (calefacción o refrigeración) 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 

climatización que pueden utilizase para entregar confort al ser humano). 
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Figura  87: Sensaciones térmicas para el ser humano y sus efectos físicos. 

 

*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 sensación 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: Conformación del suelo radiante 

 

Fuente: [121] 

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 algún 

combustible. Otra forma de calentar la superficie radiante es la calefacción de suelo 

radiante, este funciona por un sistema de tuberías 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 tuberías bajo el suelo radiante. Los elementos 

principales que conforman este sistema son: 

 Tuberías. - Transporta el agua calentada de la caldera (también puede ser agua fría 

para reducir la temperatura en ambientes calurosos). 

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

 Sistema de sujeción. - Mantiene unido el aislante y las tuberias 

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

paredes  

 Distribuidor. –Reparte al sistema de tuberías agua fría o caliente, posee 2 linea, la 

una de entrada y la otra es de retorno. En esta unida se instalan diferentes 

accesorios como manómetros, válvulas, purgadores o caudalimetro.  
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 Generador de calor. - Es el encargado de transmitir-calentar el fluido que recorre 

por el sistema de tuberías. Por lo general se utilizan calderas de gas (el denominado 

calefón), 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 climatización de ambientes, este aprovecha la energía térmica 

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

El sistema está compuesto por dos unidades la exterior (bomba de calor aerorérmica) e 

interior, la exterior es la encargada de capturar y traspasar las calorías del ambiente a la 

unidad interior, esta última unidad mencionada se encarga de transmitir estas calorías a 

un sistema de calefacción central, todo este proceso de transporte es impulsado por un 

compresor y el fluido que captura y transporta las calorías al sistema de calefacción central 

es un refrigerante [123]. 
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Figura  90: Representación del funcionamiento de aerotermia en una residencia 

 

Fuente: [123] 

Este tipo de tecnología se la considera renovable ya que solo aprovecha la energía térmica 

que posee el aire circundante (calentado por el sol), esta tecnología permite ahorrar energía 

eléctrica en los hogares, aporta en la climatización 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 tecnología puede 

ser aplicada en estaciones de invierno de países europeos [123], lo que permite utilizarlo 

en las regiones “frías” del Ecuador (Región Sierra).   

Una ventaja destacable de esta tecnología sobre las calefacciones de fuentes fósil es el 

ahorro económico, pero una desventaja importante de este tipo de tecnología es el costo 

de instalación y del sistema en general (este costo es compensado por el ahorro energético 

en aproximadamente 5 años) [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  

 

Fuente: [124] 

Los componentes principales de un sistema de aerotermia se muestra en la figura 92 

Figura  92: Sistema ejemplar de la instalación de un sistema de aerotermia y sus 

componentes 

 

Fuente: [124] 
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En la figura 92 se muestra los dispositivos principales que conforman el sistema de 

aerotermia, los cuales son: 

 Suelo radiante: base, aislante y mallas 

 Tubería de conexión Bomba-tanque de inercia (este tanque contiene y retiene el 

agua calentada) 

 Termostatos 

 Generador de calor (por lo general suele ser una bomba de calor, pero puede 

utilizarse colectores solares) 

 Depósito de agua caliente sanitaria ACS: Contiene el agua para su uso final y posee 

en su interior un serpentín que le permite calentar el agua y dirigirlo hacia las 

diferentes tomas de agua caliente. 

 Instalaciones eléctricas: Energiza la bomba hidráulica 

 Bomba hidráulica: encargada de impulsar el agua del depósito de inercia al piso 

radiante 

 

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

tecnologías 

 

Fuente: [124] 
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2.19.7. Sistema de calefacción centralizada 

El sistema es la síntesis de tuberías, caldera y calefactor, para brindar confort térmico a 

los distintos puntos de la residencia donde se encuentra instalada. Esta forma de 

calefacción es estética y segura para las residencias además de ser limpia. El sistema 

funciona con agua que es calentada en la caldera (la combustión se hace fuera de la 

residencia para evitar gases en el mismo), esta es bombeada por las respectivas tuberías 

hasta llegar a los calefactores, los cuales son los encargados de radiar energía 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 calefacción central  y sus componentes. 

 

Fuente: [125] 
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Figura  95: Esquema de la ubicación de los dispositivos del sistema de calefacción en 

los hogares. 

 

Fuente: [125] 

2.19.8. Sistema Hibrido Solar-Biomasa-reversible 

Se trata de un sistema que es capaz de entregar calefacción y refrigeración a los hogares; 

Está conformado por: 

 Colectores solares con generadores termoeléctricos  

 Módulo de sorcion.- Esta tecnología trabaja de día y noche de forma diferente, es 

capaz de brindar calor y refrigeración (esta refrigeración se destaca sobre el 

sistema de compresores por ahorrar el consumo de energía eléctrica [127]) 

Figura  96: Principio de funcionamiento del colector de sorcion 

Fuente: [127] 

 

 Bomba de calor / ORC reversible 

 Caldera de biomasa 

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

sea requerido refrigeración se inyecta calor en el módulo 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 

 

Fuente: [129] 
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Figura  98: Sistema hibrido solar-biomasa reversible para obtener residencias 

impulsadas al 100% con energia renovable 

Fuente: [129] 

Figura  99: Esquema general de funcionamiento del sistema reversible, bomba de calor 

o ORC, a) Sistema general, b) Operación como bomba de calor, c) Operación ORC 

 

Fuente: [129] 
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Figura  100: Funcionamiento del sistema hibrido en: a) verano ,b) invierno  

 

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 “fríos” (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 

distribución [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 refrigeración oscilan entre 7-16°C [129].  

Hasta ahora se ha revisado las diferentes fuentes y potenciales energéticos que tiene el 

país y además se ha presentado varias tecnologías para generar, transportar o almacenar 

la energía para satisfacer las diferentes demandas del país sobre todo del sector residencial, 

a continuación, se buscara valores internacionales de los precios de estas tecnologías 

renovables para conseguir estimar la inversión necesaria para cada tipo de tecnología 

según la potencia instada del proyecto. 
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2.20. TENDENCIA DE PRECIOS DE GENERACIÓN POR MEDIO DE 

TECNOLOGÍAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES 

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

de instalación de ERNC en el país y el mundo, la competitividad de estas tecnologías 

(frente a las fósiles) 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.  

Según estudios de la International Renewable Energy Agency  (IRENA) [131] el costo de 

las tecnología renovables ha venido reduciéndose en los últimos 10 años, esto ha 

provocado que este tipo de tecnologías sea  más competitivo frente a las que utilizan 

combustibles fósiles. 

Figura  101: Costo promedio nivelado global de la generación eléctrica mediante 

tecnologías a base de energías renovables, 2010-2019 

 

Fuente: [131] 

De la figura 101 se puede destacar que la energía solar fotovoltaica y eólica onshore son 

un tipo de energía que ha reducido tanto su costo en los últimos 10 años que ya están a un 

nivel competitivo con las tecnologías a base de combustibles fósiles, lo que significa que 

pueden ser introducidas de forma “rápida” en la matriz energética, con esto, las dos 

tecnologías serían los “pilares” para el cambio e incremento de la matriz energética 
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Ecuatoriana, mientras que tecnologías como la eólica marina, hidroeléctrica, 

bioenergética y geotérmica serán opciones de inversión complementarias y rentables a 

mediano plazo. 

Además, estos estudios de IRENA también señalan que se prevé que estas las tecnologías 

renovables continúen disminuyendo sus costos, y no solo van a ser más 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 generación de 

energía renovable a escala de servicios públicos recientemente encargada proporcionó 

electricidad a un costo menor que la nueva opción más barata de combustibles fósiles. 

Nueve décimas partes de la capacidad hidroeléctrica recién puesta en servicio en 2019 (a 

nivel mundial) cuestan menos que la nueva opción más barata de combustibles fósiles, al 

igual que las tres cuartas partes de la capacidad eólica terrestre y dos quintas partes de la 

energía solar fotovoltaica a escala de servicios públicos. 

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 

 

Fuente: [131] 
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Las líneas de tendencia azules mostrados en la figura 102 están expresados en LCOE el 

cual es el costo de la tecnología que engloba su instalación y funcionamiento durante toda 

su vida (muestra el valor de venta de la energía para cubrir todos los gastos en la 

instalación y funcionamiento del equipo durante toda su vida útil). Es utilizada 

comúnmente para comparar o contrastar los precios con otras tecnologías, definición de 

las tareas de alimentación, determinar-analizar si una tecnología renovable es rentable o 

no, etc. [132].   

El LCOE tradicionalmente se calcula con la formula mostrada en la figura 103, esta 

fórmula es una división entre los constes de construcción-funcionamiento de la planta y 

la producción de su energía. 

Figura  103: Formula tradicional para calcular el LCOE 

 

Fuente: [113] 

2.20.1. Costos estimados de las Tecnologías de fuentes renovables no convencionales  

The Transprent Date Base (TCDB) es desarrollada por el Departamento nacional de 

energía de Estados Unidos (DOE), tiene como objetivo recopilar datos de costos para la 

generación energética renovable, de tecnología, de combustibles renovables, generación 

eléctrica, etc. y hacerla accesible a todos.  

 Los datos del TCDB se obtienen de publicaciones y documentos de planificaciones 

energéticas, esta recopilación de información muestra estimaciones históricas de costos 

de tecnologías de generación de electricidad y es posible también proyectarlos. El DOE 

actualiza  y obtiene sus datos de múltiples empresas dedicadas a la generación energética, 

lo cual les permite calcular con mejor precisión el costo de Tecnologías [133], el valor 

calculado por  la herramienta del DOE solo sirve de referencia para poder comparar los 

costos de las tecnologías de generación (no muestra el valor exacto del costo de la 

tecnología del mercado) [134].    
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Figura  104: Proyección 2020-2050 del costo nivelado-LCOE (estimación de los costos 

de generación de la energía eléctrica que toma en cuenta: la inversión inicial y los costos 

operativos, o mejor dicho, es un indicador económico que mide el costo medio de 

generación a lo largo de su vida) de las diferentes tecnología de generación, tomando 

datos desde el 2009 al 2015 del DOE 

Fuente:  [135] 

La figura 104 muestra una proyección de los costos nivelados de generación por KWh de 

las diferentes tecnologías renovables no convencionales para el periodo de 2020 a 2050 

obtenidos de datos de diferentes publicaciones científicas y resumidos en la aplicación del 

DOE (el TCBD), esto ayuda a comparar que tipo de tecnología requerirá una mayor 

inversión. Según esta proyección la tecnología que tendría un menor costo sería la energía 

eólica tipo onshore, otra tecnología de bajo costo por KWh generado es el “sistema 

geotérmico mejorada”, un poco más costosas que la generación eólica onshore se 

encuentran las Fuel Cells y una última tecnología que se destacara de la figura 104 es la 

solar fotovoltaica que presenta su valor mínimo en $0.05/KWh lo cual es más bajo que el 

costo promedio de KWh en Ecuador ($0,0926/ KWh ) [136]. 
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Figura  105: LCOE globales de tecnologías de generación de energía renovable a escala 

de servicios públicos puestas en servicio en el mundo, 2010-2019 

 

Fuente: [131] 

La figura 105 muestra también la caída de los precios de las diferentes tecnologías 

renovables, el tamaño del proyecto se representa según el diámetro de los círculos, esto 

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

tecnologías son más viables económicamente a nivel de sector público, mientras se conoce 

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

fotovoltaicos residenciales por país y mercado disminuyó de  USD 0,30 / kWh y USD 

0,45/ kWh en 2010 a USD0,063 / kWh y USD 0,265 / kWh en 2019, una disminución de 

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

Según investigaciones del centro de estudios en medio ambiente y energías renovables 

(CEMAER) los precios de los paneles solares varían por varios factores como el tipo de 

material del que están construidos, sus dimensiones, el tipo de sistema de instalación 

(directos, aislados o híbridos), la eficiencia que poseen y su vida útil [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 generación 

 

Fuente: [137] 

Según la figura 106 el costo de un panel solar mono cristalino de 260W en Ecuador sería 

de aproximadamente $345 el cual es un costo elevado para los agentes con menos recursos 

económicos del Ecuador ( Agente  E y Agente F) por lo que se tendría 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 tendrá que ahorrar por varios 

años.  

El valor de los paneles solares va a reducirse según estudios de [138] a precios mucho más 

bajos que los aerogeneradores (figura 108) y en algunos países esta tecnología ya es más 

barata que el carbón [139], según proyecciones de [138]  se espera que para el 2040 los 

paneles solares representen un 29% de aporte a la energía  mundial generada debido a la 

reducción de por lo menos un 60% de su valor actual. La reducción de los costos de este 

tipo de tecnología se debe principalmente a una baja demanda y a la competencia de 

precios en el mercado. Con los nuevos planes políticas 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 países dese el año 2010 al 2019 

 

Fuente: [131] 
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Figura  108: Proyección 2009 a 2029 de la caída de los precios de los paneles solares 

por MWh  

 

Fuente: [138] 

Figura  109: Conjunto de todos los costos para la instalación de un sistema solar 

fotovoltaico 

 

Fuente: [140] 
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Figura  110: Desglose de costes típicos para un sistema fotovoltaico   

 

Fuente: [140] 

Figura  111: Proyección 2020 a 2050 del costo nivelado de la tecnología solar 

fotovoltaica según diferentes datos del DOE desde el 2009 al 2015 

 

Fuente: [138] 
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Según cálculos del TCDB la planta con tecnología fotovoltaica tendrá un costo promedio 

de $ 2673 por KW instalado en el 2025. 

Figura  112: Costos promedios totales de instalación, factor de capacidad y LCOE para 

la energía solar fotovoltaica en 2010 a 2019 

 

Fuente: [131] 

La figura 112 expresa que a nivel mundial el costo de instalación de la tecnología solar 

ha venido disminuyendo en los últimos años, pero su capacidad se ha incrementado lo que 

ha provocado el descenso de su LCOE. 

2.20.3. Energía eólica onshore 

Tendencia de los costos de generación de la tecnología eólica onshore según datos del 

DOE (figura 114) muestra una tendencia clara a la reducción de precios de este tipo de 

tecnología. Según cálculos del TCDB la planta de generación de energía eólica tendrá un 

costo promedio de $ 1937.72 por KW instalado en el 2024. 
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Figura  113: Desglose de costes típicos para una turbina eólica onshore de capacidades 

mayores a 3MW. 

 

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 

conexión red nacional-generador. 
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Figura  114: Consto nivelado de la energía eólica onshore según  base de datos del DOE 

del 2009 al 2015 

 

Fuente: [135] 

Figura  115: Costos promedios totales de instalación, factor de capacidad y LCOE para 

la energía eólica onshore en 2010 a 2019 

 

Fuente: [131] 
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Como se muestra en la figura 115 los costos de esta tecnología también han venido 

disminuyendo y según en la figura 114 esta continuara disminuyendo. Por las mejoras 

tecnológicas su factor de capacidad ha incrementado y como resultado de esto un LCOE 

mucho más bajo, lo que lo hace más atractivo técnico y económicamente. 

2.20.4. Energía Eólica Offshore 

Según la figura 116 los precios de esta tecnología en el 2050 serán más bajas, hasta 

incluso según datos de la publicaciones de IEA 2012 [141] estarán dentro del mismo rango 

de precios que las tecnologías onshore, lo cual es muy destacable ya que la generación 

offshore es mayor que la onshore y genera menos afectación a la fauna donde se la instala. 

Según cálculos del TCDB la planta de generación de energía eólica offshore tendrá un 

costo promedio de $5113 por KW instalado en el 2024. 

 

Figura  116: Consto nivelado de la energía eólica offshore según  base de datos del 

DOE del 2009 al 2015 

 

Fuente: [135] 
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Figura  117: Desglose de costes típicos para una turbina eólica offshore de capacidades 

mayores a 7MW. 

 

Fuente: [140] 

Figura  118: Costos promedios totales de instalación, factor de capacidad y LCOE para 

la energía eólica offshore en 2010 a 2019 

 

Fuente: [131] 
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2.20.5. Concentradores solares  

Los datos del DOE muestran que las diferentes tecnologías de los concentradores solares 

van a presentar en 2050 precios similares que las celdas fotovoltaicas. Según cálculos del 

TCDB la planta de concentración solar tendrá un costo promedio de $4424,4 por KW 

instalado en el 2024. 

Figura  119:  Proyección 2020-2050 de los costos nivelados de los concentradores 

solares según dato del DOE 2011-2015 

Fuente: [135] 
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Figura  120: Costos promedios totales de instalación, factor de capacidad y LCOE para 

concentradores solares (CSP) en 2010 a 2019 

 

Fuente: [131] 

 

2.20.6. Energía Geotérmica 

En la figura 121 se muestra la proyección de costos de la energía geotérmica por cada 

KWh generado, de ella se puede apreciar que los costos esta tecnología no van a disminuir 

significativamente hasta el año 2050. Según cálculos del TCDB la planta geotérmica 

tendrá un costo promedio de $ 5940 por KW instalado en el 2025. 
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Figura  121: Proyección 2020-2050 del costo nivelado de la energía geotérmica por 

KWh con datos del DOE del 2011 al 2015 

  

Fuente: [135] 

Figura  122: Costos promedios totales de instalación, factor de capacidad y LCOE para 

energía geotérmica, 2010 a 2019  

 

Fuente: [131] 
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2.20.7. Energía Hidroeléctrica 

 Según como se muestra en la figura 123, los datos del DOE muestran una tendencia lineal 

(para datos de las publicaciones científicas del 2012 y 2013), pero con datos del 2014 

presenta una fluctuación 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 

reducción de costos desde el año 2020 al 2050. Según cálculos del TCDB la planta 

hidráulica tendrá un costo promedio de $2862.96 por KW instalado en el 2024. 

 

Figura  123: Proyección 2020-2050 del costo nivelado de la energía hidráulica con 

datos del DOE del 2011 al 2050 

 

Fuente: [135] 
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Figura  124: Costos promedios totales de instalación, factor de capacidad y LCOE para 

hidroeléctricas en 2010 a 2019 

 

Fuente: [131] 

La figura 106 muestra que la tendencia de los costos de esta tecnología de generación 

eléctrica se ha venido incrementando en los últimos 10 años, pero su factor de capacidad 

también incremento. La figura 105 muestra que la tendencia de esta tecnología desde el 

año 2020 al 2050 será casi invariable (existe una reducción del LCOE pero no es 

considerable) 

2.20.8. Aerotermia 

Consultando el precio de instalación en un proveedor del mercado se encontró precios de 

referencia como se muestra en la figura 125. Según este proveedor el valor del suelo 

radiante se encuentra entre los 60 a 70 euros por metro cuadrado, y se demoraría la 

instalación 3 días. 
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Figura  125: Costo total de instalación del sistema de aerotermia (incluye el costo del 

piso radiante) 

 

Fuente: [124] 

2.20.9. Bioenergías 

La proyección de costos de las bioenergías se muestra en la figura 126, donde se aprecia 

que los costos de 2020 no disminuyen significativamente para el 2050. Según cálculos del 

TCDB la planta de bioenergía tendrá un costo promedio de $3834 por KW instalado en el 

2024. 

Figura  126: Proyección 2020-2050 de los costes nivelados de las bioenergías según 

datos del DOE 

 

Fuente: [135] 
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Figura  127: Costos promedios totales de instalación, factor de capacidad y LCOE para 

bioenergías en 2010 a 2019 

 

Fuente: [131] 

2.20.10. Fuel Cells  

Las pilas de combustible según la figura 128 pose una tendencia de reducción de sus 

costos, varios estudios [84], [111], dicen que las fuel cells van a reducir su costo 

significativamente cerca del 2035 por  lo que aún será una tecnología costosa, para el año 

2035 las fuell cells tendrán un valor competitivo con las tecnologías como solar y eólicas 

(competitivos con los precios actuales). Según cálculos del TCDB la planta de fuel cells 

tendrá 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: Proyección de costo nivelado de fuel cells con datos del DOE  del 2011 al 

2015 

 

Fuente: [135] 

2.20.11. Generación de hidrógeno 

Estudios realizados por IRENA demuestran que la disminución del costo de generación 

de hidrógeno para el 2050, se estima, que será de un 80%, esto debido a factores como el 

aumento de vida útil, eficiencia y bajos costos de la tarifa eléctrica [84]. De todos estos 

factores puede decirse que el más influyente en la caída del valor de generación de 

hidrogeno es el costo de la electricidad, esto se evidencia en la figura 129. 
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Figura  129:Costo de producción del hidrogeno dependiendo del costo de los 

electrolizadores  y la tarifa eléctrica 

 

Fuente: [84] 

Por el momento la inversión en tecnología para la generación eléctrica se muestra en la 

figura 130, esto da a entender que el Ecuador por el momento tiene planificado a corto 

plazo incrementar su generación eléctrica con la instalación de plantas termoeléctricas e 

hidráulicas en su mayoría, lo que significa incrementar su generación de CO2 y 

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

Figura  130:  Capital invertido para fines de generación eléctrica según el tipo de 

tecnología 

 

Fuente: [142] 
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Hasta el momento en este escrito se ha revisado las fuentes y potenciales que tiene el país, 

diferentes tecnologías para su explotación y formas de aprovecharla en el sector 

residencial, también se conoció en esta última parte la energía eólica y solar ya son 

competitivos frente a las tecnologías a base de combustibles fósiles, por su madurez, la 

reducción del costo de generación de electricidad y costos a nivel internacional de los 

dispositivos tecnológicos. Esto nos permite mirar a estas tecnologías como una opción de 

inversión técnico-económica rentable a corto y medianos plazo, más seguras y de “rápida” 

instalación, pero no solo se debe ver la parte técnico económica para insertarlo en el sector 

residencial sino también tomar en cuenta la percepción de los diferentes agentes sobre 

estos dispositivos, por los que se necesitara un método se elección multicriterio para la 

toma de decisiones que cumplan con las expectativas y objetivos de los diferentes agentes 

del Ecuador. En este escrito se utilizará el método basado en agentes, el cual será explicado 

más adelante. 
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CAPITULO III 

ESCENARIOS 

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

Este método aporta en la comprensión de varias consideraciones, que interactúan en 

circunstancias complejas donde falla la percepción, también presenta un buen enfoque 

para simular el comportamiento de la inversión en tecnología y se centra en el 

comportamiento de la inversión según determinadas marcas y sus características en 

función del valor del dispositivo, la calidad, la influencia social u alguna otra característica 

del gusto del agente. Dicho de otra forma, el AMB ayuda a comprender la dinámica de 

los sistemas (interacción y acción de los agentes en algún entorno), por ejemplo, 

biológicos o sociales u otros, que nacen de las características de los agentes que conforman 

el sistema.   

 En resumen, los ABM son creados, pensados y destinados para evitar las limitaciones de 

los modelos de inversión convencionales, ya que este tiene presente o mejor dicho toma 

en cuenta el comportamiento del consumidor hacia el cambio tecnológico mediante la 

consulta (en este caso por medio de una encuesta), y utilización de los objetivos de cada 

agente de la población  para imitar el comportamiento de inversión versátil de diferentes 

tomadores de decisiones [143]. 

Con esta forma de modelar  (modelo es una representación simplificada y abstracta de una 

realidad [144])  se buscará analizar la transición de tecnología para el sector residencial 

del Ecuador  (calentamiento de espacios) tomando en cuenta la demanda energética, el 

precio de las diferentes tecnologías y a la par se tendrá presente el comportamiento del 

inversor, este se reflejara en los objetivos de cada uno de los agentes del país que han sido 

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

Ahora, la demanda energética de cualquier país está influenciada directamente por sus 

condiciones climáticas, la geografía y la densidad poblacional, por lo tanto, estos factores 

están ligados o afectan de cierta forma en la necesidad-utilización de calefacción o 

refrigeración y la generación de gases de efecto invernadero [145].   
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Figura  131: Densidad espacial de la demanda energética para la calefacción de 

ambientes en el hogar por hora al día (escala de colores en MWh)

 

Fuente: Elaborado en colaboración  

Muestra en la figura 131 que la mayor demanda energética para calefacción se encuentra 

la región Sierra, esto debido a que las temperaturas ambientales más bajas del país se 

encuentran en esta región (su geografía le permita llegar a temperaturas que oscilan 8 y 

20 °C) . 

Figura  132: Densidad espacial de la demanda energética para la ventilación de 

ambientes en el hogar por hora al día (escala de colores en MWh) 

 

Fuente:  Elaborado en colaboración   
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La figura 132 muestra un panorama diferente que el de la figura 131, aquí se muestra que 

la demanda de energía para la ventilación de espacios del hogar se encuentra en su mayoría 

en la región 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 

 

Fuente: [146] 

La figura 133 muestra que el sector residencial es el 3er sector que mayor demanda tiene 

en el país, el cual en su mayoría consume gas licuado, seguido de energía eléctrica y por 

ultimo otros combustibles (ver figura 134). Por lo generar estos tipos de energéticos tienen 

usos en este sector en actividades como: 

 Calentamiento de agua o para la cocción de alimentos 

 Climatización de ambientes 

 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 según el tipo 

de energía que emplea el sector.   
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Figura  134: Consumo de energía de sector residencial ecuatoriano según su fuente 

 

Fuente: [147] 

 

Figura  135: Consumo energético (en KBEP) del sector residencial ecuatoriano por su 

tipo de energía, 2009-2020 

 

Fuente: [146] 

De la figura 135 se puede destacar que la demanda energética del sector residencial va 

creciendo un 2.1% por año, la energía eléctrica es el tipo de energético que más se 

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

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

 

Para conseguir solventar la demanda del sector residencial y al mismo tiempo remplazar 

la tecnología 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 creó la tabla 5, para dar a los agentes una 

opción diversa de tecnologías ecológicas para el consumo de energía y tecnologías de 

suministro de energía residencial.  

La tabla 5 también fue creada con la idea de que el sector residencial ecuatoriano no sea 

solo consumidor de energía, si no también generador de su propia energía, debido a que 

se ha mostrado que existen recursos solares, eólicos, geotérmicos y de biomasa suficientes 

como para que hasta el sector residencial se convierta en un pequeño generador, solo hace 

falta inversión de cada agente para remplazar la tecnología. Si se invirtiera en tecnología 

para que el sector residencial se convierta en generador de su propia energía, esto daría 

inicio también a una nueva red de distribución de energía, muy diferente a la red nacional 

[148]. 
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La tabla 5 es parte clave del modelo de selección de tecnología de calefacción, a través del él se crea el espacio de búsqueda de cada 

agente 

Tabla 5: Resumen de tecnologías que pueden ser utilizadas en el sector residencial 
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Solar 

Paneles 

fotovoltaic

os 

Generación 

eléctrica (usos: 

energía equipos 

ventilación) 

no si no 

-40 

+85°

C  

5W-

10KW 
0  

0.25 

$/KWh 

$100-

$2500  

 

Bajo Bajo 
15-

20% 

10-

12  

12-

30   
nueva Alta 

 

Eléctrica 

 

[149] [150] 

[151] [152] 

[153] [154] 

[155] [156] 

[157] 

Colectores 

solares  

Calentamiento 

de agua 
no no si 

-30 

+60 

°C  

1.2W-

5MW 
0   

0.045 

$/kWh  

$100 

– 

3000  

Bajo Bajo 
20-

58%  
5 

15-

20  
nueva Alta 

Gas 

Eléctrica 

[155] [158] 

[159] [160] 

[161] [162] 

[163] [164] 

[35] 

Biomasa Digestor 

Generación de 

gas (usos: 

calentamiento  

espacios o agua 

) 

si no si 

+10 

+60 

°C  

2.2kW Neutro 
$0,03 -

$0,14/kWh 

$480-

$3000  
Bajo   Medio  

88-

94%  

8-

10  
20   nueva Alta Gas 

[165] [166] 

[167] [168] 

[169] 
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Gasificador 

Generación de 

gas (usos: 

calentamiento 

espacios o agua 

y generación 

eléctrica ) 

si no si - 
4kW-

1MW  
Neutro 

 

- 

 

 

 

$500-

$1000 

 

Bajo Medio 72%  1  15  nueva Alta Gas 

[170] [50] 

[171] 

Eólica 

Aerogenera

dor de eje 

horizontal 

 

Generación de 

electricidad(us

os: energía 

para 

ventilación) 

no si no 

-20 

+50 

°C  

0.5-

2500kW  

11 

g/kWh 

0.06 

$/KWh 

$798 

-

10899  

Bajo Bajo 59%  3  20  
Nuev

a 
Alto Electricidad 

[172] [67] 

[173] [174] 

[175] [176] 

Aerogenera

dor de eje 

Vertical 

 

Generación de 

electricidad 

(usos: energía 

ventilación) 

no si no 

-80 

+80 

°C 

5-

500KW  

11 

g/kWh 

 

0.06 

$/KWh 

$2800

-

$3200 

Bajo Bajo 61% 3 20  
Nuev

a 
Alto Electricidad 

[177] [67] 

[176] 

Geotérmica 
Suelo 

radiante 

Calentamiento 

de espacios 
Si si Si 

15-

35°C  
10KW 0 - 

900-

5500  
Bajo Medio 65% 5 20  

mode

rnizad

o 

Alto Electricidad 

[83] [178] 

[179] 

Solar 
Suelo 

radiante 

Climatización  

de espacios 
si no si 

15-

35°C 

80W/m^

2 

(3.2kW) 

0 

 

 

- 

 

700 Bajo Bajo 45% 5 25  

mode

rnizad

o 

Alto Electricidad 

[180] 
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Electricidad 
Suelo 

radiante 

Calentamiento 

de espacios 
si no no 

5-30 

°C 

130 

W/m^2 

(5.2kw)  

- 10 $/m^2 
500-

2000 
Alto Bajo 90% 5  25  

Mode

rnizad

o 

Alto Electricidad 

[181] [182] 

[183] 

Solar-

eléctrica 
Aerotermia 

Climatización  

de espacios 
si si si 

15-

35°C 
3-13KW 

71g 

CO2/k

Wh 

135 $/m^2 15000 Bajo Medio 48% 2 15  
Nuev

a 
Alto 

Eléctrica 

Gas 

 

Electricidad 
electrolizad

ores 

Generación de 

hidrógeno( 

usos: 

calentamiento 

de  espacios o 

agua) 

si si si 
5-

40°C 

2-2343 

KW 
0 9,61 $/Kg 

900-

1500 
Bajo Medio 72%  1 

7-

10 
nueva 

Medi

a 
Gas 

[184] 

Hidrogeno Fuel Cell 

Generación de 

electricidad 

(usos: energía 

para equipos 

ventilación) 

no si No 
5-

30°C 

330 

W/cm2 
0  

4.5 $/kg 

H2 

500-

18000  
Alto Medio 36% 1 7 

Nuev

a 
Baja Electricidad 

[185] [186] 

Biogas Fuel Cell 

usos:  

Generación 

energía para 

equipos de 

ventilación 

no si no 
15-

30°C 

100 -

3700 

kWh  

0  

 

2000 $/kW  15000  Alto Medio 32% 1 7 
Nuev

a 
Baja Gas 

[186] [187] 

[186] [188] 

Biocombusti

ble (etanol) 
Fuell Cell 

usos:  

Generación 

energía  para 

equipos 

ventilación 

no si no 
15-

30°C 

12-

15Kw 

70 

gCO2e/

MJ   

- 
500-

18000  
Alta Medio 30% 1 7 

Nuev

a 
Baja Electricidad 

[189] [185] 
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Solar-

biomasa 

Sistema 

hibrido 

solar-

biomasa 

reversible 

Climatización 

de espacios 
si si Si 5-40° 100KW - - 15000 Alto Medio 56% 1 15 

Nuev

a 

Medi

o 

Electricidad 

Gas 

 

Electricidad 
Power to 

Gas 

Generación de 

gas sintético 

(usos:  

calentamiento 

de agua o 

espacios) 

si no si 
15-

30°C 

10-

800KW 
0 - 

3000-

9000 

 

Alto Medio 49% 1 8 nueva 
Medi

o 

 

Gas 

 

Electricidad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

Climatización 

de espacios 
si si no 

-55C  

+83C 
1kw 0 - 

200-

400  
Bajo Bajo 65% 5  20  nueva Alto Electricidad 

[190] [191] 

[192] [193] 

Biogás Quemador 

Quemador 

doméstico 

(usos en 

chimeneas de 

gas o cocinas)  

si no si 
15-

35°C 

2.2kWh/

m3 

biogás  

Neutro - 15-25  Bajo Bajo 57% 1 2 

Mode

rnizad

o 

Alto Gas 

[194] [195] 

Biomasa 

Calefacción 

centralizad

a 

Climatización 

de ambientes y 

agua 

si si si 

-10 

+180 

°C 

12kW Neutro - 3000 Bajo Medio 60%  1 8 

Mode

rnizad

a 

Alta Gas 

[20] 
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Como es conocido no existe un dispositivo o tecnología “mejor” que otra, solo existe 

tecnología que cumple o se adecua a una tarea específica y la realiza mejor que otras, 

cumpliendo con esto, los objetivos de algún agente.  

Ahora en la tabla 5 se muestra una lista de varias tecnologías que pueden ser utilizadas en 

el sector residencial, la selección de esta se realizara por medio del ABM, la que tomara 

en cuenta las características técnicas, ecológicas y los objetivos de los agentes. Para 

conseguir modelar el comportamiento de inversión o compra de cada agente de la 

población, hay en encontrar y definir los atributos que poseen. Los atributos que los  

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

Objetivos. – Muestra los criterios de decisión de los agentes para la inversión. Combina 

los datos económicos, ecológicos con aspectos subjetivos del agente. 

Regla de búsqueda. - Dirige al lugar de búsqueda de cada agente donde se encuentran 

todas las tecnologías disponibles dependiendo de determinada motivación que el agente 

posea.  

Estrategia de decisión. – Existen dos tipos: uno y varios objetivos. Esta ordena y clasifica 

según 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 así actualizar el activo. 

Presupuesto. - El máximo capital que el agente puede destinar para la adquisición de nueva 

tecnología. 

Madurez. – Indica la cuota del mercado que una tecnología debe tener antes de que 

aparezca en el lugar de búsqueda del agente. 

Stock de tecnología. - Capacidad disponible de tecnología del año base. 

Tecnología propia. –Porcentaje de tecnología que posee un agente en el año base. 

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

cuales serán introducidos al modelo. 

3.2. Modelo de “Selección de Tecnología” 

Modelo Representación de agentes 

del sector residencial 

Ingeniería, tecnología y 

detalles del proceso 

Selección de Tecnología Ha sido calibrado el grupo de 

agentes Ecuatorianos para que 

puedan seleccionar la tecnología 

que cumpla sus objetivos 

Se inicia la selección a partir de 

la tabla 5, esta tabla será filtrada, 

obteniendo el espacio de 

búsqueda de tecnologías de cada 

agente según sus objetivos y 

regla de decisión y con ello serán 

configurados los espacios de 

búsqueda de cada agente. Con 

esto, según el número de 

población, el capital disponible y 

la necesidad de modernización 

de cada agente se obtendrá: que y 

cuantos dispositivos se 

adquirirían en el periodo 2020 -

2050 por lo que, por las 

características de cada 

dispositivo se podrá proyectar 

como cambiara el consumo, 

entrega de energía y cambio de 

emisiones de CO2 en el sector 

residencial 
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Este modelo creado en el programa Netlogo versión 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 población-participación en el mundo, además cada uno posee sus atributos 

y tecnologías que necesita para satisfacer su demanda tecnológica (de calefacción) y al 

inicio de su existencia poseen tecnologías convencionales (a base de electricidad o GLP o 

leña). La densidad energética del sector residencial (para calefacción) es ingresada a el 

modelo en forma de imagen. Cada agente posee una demanda de tecnologías y buscara 

esa misma cantidad de tecnologías para lograr estar actualizado (cuando termine su lista 

de compras). El modelo muestra un escenario en donde al Ecuador “llegaron” las 

tecnologías de la tabla 5 y donde los agentes consumidores de energía para calefacción 

del Ecuador buscan cambiar las tecnologías que poseen y seleccionar alguna tecnología 

de la tabla 5 (que las cuales son todas de bajas o nulas emisiones). Este modelo lleva la 

finalidad de detectar la intención de actualización de cada agente (revelar que tecnología 

es de su agrado) para posteriormente ingresar al proceso de actualización (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 año, y graficas de 

intención de actualización (tecnología que desearían comprar) y una lista de datos de la 

cantidad y el tipo de tecnología comprada por cada agente cada año.  
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Figura  136: Panel principal del modelo de selección de tecnología de calefacción para 

el sector residencial ecuatoriano 

 

Fuente: Autor 

Figura  137: Panel de detalle de los agentes del modelo 

 

Fuente: Autor 
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En el modelo realizado inicialmente se configuro a cada agente según 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 

tecnología), estas acciones inician con la búsqueda de un hogar, cuando un agente 

encuentra un hogar se aloja en ella y piensa en sus necesidades energéticas, revisa su 

demanda de tecnología y selecciona esa misma cantidad de tecnologías de su espacio de 

búsqueda (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 años que sean necesarios 

hasta adquirirlo. Cada vez que un agente compra una tecnología inicia la vida útil del 

mismo y cuando se termina está el agente nuevamente tiene la necesidad de adquirir. 

Además, cada agente posee una edad y una esperanza de vida, el modelo toma en cuenta 

que mientras pasan los años el agente envejece y si sobrepasa su esperanza de vida fallece, 

y el número de consumidores de energía de calefacción también crece conforme pasan los 

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

Sin considerar la actualización de tecnología en el país la proyección del consumo de 

energía se muestra en la tabla 6.  

Tabla 6: Proyección del consumo de energía del sector residencial Ecuatoriano 

Año 2020 202

0 

2025 202

5 

2030 203

0 

2035 203

5 

2040 204

0 

2045 2045  2050 205

0 

Unidad KBE

P 

PJ KBE

P 

PJ KBE

P 

PJ KBE

P 

PJ KBE

P 

PJ KBE

P 

PJ KBE

P 

PJ 

Final Energy| 

Electricity 

4996,

0 

30,

6 

5791

,7 

35,

4 

6714,

2 

41,

1 

7783,

6 

47,

6 

9023,

3 

55,

2 

1046

0,5 

64,0 1212

6,6 

74,

2 
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Final 

Energy|Gases| 

Bioenergy 

0,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

Final 

Energy|Gases| 

Fossil 

6743,

0 

41,

3 

7480

,1 

45,

8 

8298,

3 

50,

8 

9206,

4 

56,

3 

1021

4,1 

62,

5 

1133

2,3 

69,3 1257

3,1 

76,

9 

Final Energy| 

Hydrogen 

0,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

Final Energy| 

Other 

0,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

Final 

Energy|Liquids| 

Bioenergy 

0,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

Final 

Energy|Liquids| 

Fossil 

0,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

Final 

Energy|Solids| 

Biomass 

1264,

0 

7,7 1014

,6 

6,2 814,5 5,0 653,8 4,0 524,8 3,2 421,3 2,6 338,1 2,1 

Final 

Energy|Solids| 

Fossil 

0,0 0,0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0,0 

Total  1300

3,0 

79,

6 

  87,

4 

1582

6,9 

96,

8 

1764

3,8 

107

,9 

1976

2,2 

120

,9 

2221

4,1 

135,9 2503

7,8 

153

,2 
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Figura  138: Proyección del consumo energético residencial ecuatoriano  

 

Fuente: Autor 

*Nota: la figura 138 es la gráfica correspondiente a la tabla 6 

La tabla 6 fue creada a partir de datos de la figura 135 con su variación porcentual 

promedio (datos del ministerio de energía y recursos naturales no renovables) esta tabla 

expresa el tipo de energía que el sector residencial utiliza y se seguirá utilizando (por el 

tipo de tecnología que poseen los agentes y no será remplazada, en este escenario). La 

tabla muestra un crecimiento del consumo de energía eléctrica y energía de los gases 

fósiles (GLP), mientras que la energía solida de biomasa se reduce (el uso de leña). Esto 

nos dice que no participara el potencial de los demás 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 agrícolas, forestales, urbanos, etc. que pueden contribuir para reducir 

el consumo de energía de la red nacional de electricidad (caso de la energía eléctrica) o el 

uso de gas fosil ( Glp o gas natural)  y aprovechar esta energía que poseen los residuos 

para utilizarla en las diferentes demandas (calentamiento de espacios, ventilación, 

iluminación, etc.), con esto se busca optimizar la utilización de todos los recursos que 

están disponibles en el territorio ecuatoriano, solo hay que crear un plan de recolección y 

reciclaje residencial eficiente a la par con el cambio de tecnología. 
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Tabla 7: Proyección de la demanda del sector residencial ecuatoriano 

Año 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: Proyección de la demanda energética del sector residencial Ecuatoriano  

 

Fuente: Autor 

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 continuación, se revisan los resultados del modelo, para posteriormente determinar la 

demanda de calefacción. 
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3.3. RESULTADOS DEL MODELO 

 

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

 

Fuente: Autor 

*Nota: 0 es el año 2020  

Como se muestra en la figura 140, se ha notado que la población 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)  

Figura  141: Intención de compra de los agentes 

 

Fuente: Autor 

La figura 141 muestra que la mayoría de los agentes tienen la intención de adquirir alguna 

tecnología de calefacción que consuma energía eléctrica, seguido por tecnologías que 
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consuman biomasa, y en las últimas posiciones tecnologías solares y geotérmicas. Esto se 

debe a que la mayoría de agentes busca tecnologías que posean un menor costo de 

inversión o instalación, además varios agentes prefieren seguir utilizando tecnologías que 

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

consumo, solo requieren un dispositivo nuevo. Por último, la aceptación de nuevas 

tecnologías de biomasa, solar y geotérmica se evidencia en esta intención de compra, esto 

es ocasionado porque la mayoría de agentes busca una tecnología que supla su demanda 

energética y al mismo tiempo tienen la intención de aportar en la reducción de los gases 

GEI 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 

 

Fuente: Autor 

Figura  143: Cantidad de agentes c y  nc actualizados 2020-2050 

 

Fuente: Autor 
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Figura  144: Agentes d, nd, e y ne actualizados  2020-2050 

 

Fuente: Autor 

Figura  145: Cantidad de agentes f y nf  actualizados  2020-2050 

 

Fuente: Autor 

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

capacidad para actualizarse (remplazar todas las tecnologías y vaciar su lista de tecnología 

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

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

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

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

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

actualización, pero al inicio comienzan a comprar la tecnología más barata, luego ahorran 

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

Figura  146: Inversión de los agentes en tecnologías para calefacción  

 

Fuente: Autor 

Con la cantidad de tecnología que compro cada agente en cada año, el tipo de tecnología 

que selecciono, se multiplico el valor de la tecnología por su costo correspondiente  con 

lo que se obtuvo la figura 148 (también se tomó en cuenta cuando es remplazada cada 

tecnología que finalizaba su vida util), se puede notar que los años 2045 y 2050 son los 

años que más dinero se invierte en tecnología, esto es debido a que los agentes con menos 

dinero ( tipo E y F) recién en el año 2035 inician sus compras (cabe destacar que estos 

agentes sumados son aproximadamente el 37% de la población), este retraso en la 

actualización se debe a que necesitaron varios años de ahorro para conseguir adquirir 

alguna tecnología que es de su agrado. También estos años de alta inversión es producido 

por la culminación de la vida útil de la tecnología de algunos agentes que compraron su 

tecnología desde el año 2025. 

La tendencia de inversión es creciente por el incremento poblacional agentes que 

requieren de tecnología para calefacción cada año y las compras de varios agentes es 

progresiva.  
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3.3.2. Escenario de la demanda energética de calefacción según el modelo de 

selección de tecnología 

Todas las compras de los agentes según el año se muestran en la tabla 8. 

Tabla 8: Compras realizadas por los diferentes agentes del país 

 Año 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Energía 

consume 

Tecnología               

Compras 

agentes A 

         

Población    7 7 9 11 12 14 15 

                  

Biogás Quemador 0 3 3 4 5 6 8 

Biomasa Gasificado

r 

0 2 2 4 6 7 7 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 2 2 3 4 4 5 

Solar Suelo 

radiante 

0 5 5 7 7 7 6 

Compras 

agentes 

NA 

                

Población    7 12 16 19 21 24 25 

Biomasa Digestor 0 1 2 2 4 4 5 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 7 9 11 12 12 12 

Solar Suelo 

radiante 

0 1 3 3 5 5 6 
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Compras 

agentes B 

                

Población    24 27 29 32 35 38 38 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 27 28 28 30 34 33 

Solar Suelo 

radiante 

0 25 27 28 31 35 35 

Compras 

agentes 

NB 

                

Población    24 29 32 37 41 44 44 

Biomasa Digestor 0 9 14 15 17 21 21 

Biogás Quemador 0 15 16 18 19 20 19 

Compras 

agentes C 

                

Población    46 50 51 54 53 51 54 

Biogás Quemador 0 31 33 35 35 32 33 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 28 29 30 28 29 30 

Solar Suelo 

radiante 

0 35 38 39 36 34 34 

Compras 

agentes 

NC 

                

Población    46 49 52 54 56 60 61 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 20 21 24 24 25 26 
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Geotérmi

ca 

Suelo 

radiante 

0 3 27 29 30 30 31 

Compras 

agentes D 

                

Población    109 115 120 125 130 135 134 

Biomasa Digestor 0 9 13 21 33 57 60 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 34 38 43 52 63 66 

Solar Suelo 

radiante 

0 34 39 45 54 62 62 

Geotérmi

ca 

Suelo 

radiante 

0 25 26 43 50 61 60 

Compras 

agentes 

ND 

                

Población    109 115 120 125 130 135 130 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 35 37 39 42 44 45 

Electricid

ad 

Suelo 

radiante 

0 0 1 26 36 40 35 

Biomasa Digestor 0 0 0 0 10 36 39 

Compras 

agentes E 

                

Población    217 232 243 253 264 274 269 

Geotérmi

ca 

Suelo 

radiante 

0 0 0 0 0 0 0 

Biomasa Gasificado

r 

0 0 0 0 21 61 76 
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Electricid

ad 

electroliza

dores 

0 0 0 0 0 0 1 

Biomasa Calefacció

n 

centralizad

a 

0 0 0 0 0 0 0 

Compras 

agentes 

NE 

                

Población    217 232 243 253 264 274 265 

Biogás Quemador 0 77 81 84 88 92 91 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 2 77 84 90 94 92 

Biomasa Gasificado

r 

0 0 0 0 12 53 63 

Compras 

agentes F 

                

Población    345 370 391 410 428 447 442 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 0 0 52 81 91 101 

Solar Suelo 

radiante 

0 0 0 19 25 54 87 

Geotermi

ca 

Suelo 

radiante 

0 0 0 14 26 36 44 

Electricid

ad 

Suelo 

radiante 

0 0 0 19 30 41 50 

Compras 

agentes 

NF 

                

Población    345 370 391 410 428 447 433 



 
 

146 
 

Biogás Quemador 0 87 94 98 102 107 98 

Electricid

ad 

Celdas 

termoeléctr

icas 

0 0 1 66 88 96 91 

Solar Suelo 

radiante 

0 0 0 0 3 25 72 

Biomasa Digestor 0 0 0 0 0 0 0 

 

Con la cantidad de tecnología que se compró y que será remplazada por los agentes ahora 

se buscará la cantidad de personas que consumen energía mediante un mapa de densidad, 

tal como se muestra en la figura 147.  

 

Figura  147: Densidad de poblacional de consumidores de calefacción 

 

Fuente: Elaborado en colaboración  

Según la figura 147 se sabe que la población que consume calefacción del país es igual a 

6 258 578 personas 

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

 Año 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Energía 

estimada de 

los agentes 

del modelo 

(MWh/Y) 

2326,012 2515,8292 2759,04407 3025,76325 3207,70765 3442,61705 3527,10876 

Población 

modelo 
1496 1608 1697 1783 1862 1943 1910 

Población de 

consumidores 

de 

calefacción 

del Ecuador 

6258578 6681220,94 7132405,05 7614057,69 8128236,43 8677137,76 9263106,5 

Energía 

estimada de 

calefacción 

del país 

MWh/Y 

9730967,6 10453240,5 11596122,5 12921108,2 14002688,6 15374195,8 17105750,8 

Energía 

estimada de 

calefacción 

del país 

(demanda) 

PJ/Y 

35,0314834 37,6316658 41,7460409 46,5159896 50,409679 55,3471048 61,580703 

 

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

similitud a los que se consiguieron en la tabla 7. Por lo que se esperaría que la demanda 

de calefacción   residencial crezca de 35 PJ a 61.5 PJ en el periodo 2020-2050. A demás 

según el MICSE el calentamiento de ambientes nos es mayor al 40% de toda la energía 

que consume el sector residencial [126].  
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3.3.3. Escenario del consumo energética de calefacción según el modelo de 

selección de tecnología  

Los resultados de consumo energético se muestran en la figura 149, en ella se muestra que 

la energía eléctrica va a ser el tipo de energético impulsor de tecnología de calefacción 

que sigue siendo de agrado para los diferentes agentes, el consumo eléctrico continuara 

incrementándose en el periodo 2020-2050. Por parte del gas GLP se muestra que tendrá 

una reducción significativa cuando los agentes la remplacen con tecnologías de biomasa, 

mientras el uso de biomasa va incrementándose progresivamente.    

Tabla 10 : Cambio del consumo energético para calefacción con el remplazo de 

tecnología del sector residencial ecuatoriano 2020-2050 

Año 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 

Energy|Gases|Bioenergy 

0,00 2,65 3,13 3,51 4,05 4,31 5,21 

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 

Energy|Liquids|Bioenergy 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Final 

Energy|Liquids|Fossil 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Final 

Energy|Solids|Biomass 

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

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 energía para calefacción del sector residencial 2020-2050 

 

Fuente: Autor 

3.3.4. Escenario de emisiones de CO2 según el modelo de selección de tecnología  

El sector residencial genera CO2 de forma directa e indirecta, en este estudio de 

tecnologías se tomará 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 mostró en la figura 139 el sector residencial consume leña, GLP y 

electricidad; Las tecnologías de calefacción que actualmente utilizan los agentes y de las 

cuales, solo las tecnologías que utilizan GLP, emiten CO2 directamente (la leña 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 combustión, es CO2 que había sido absorbido 

a lo largo de la vida del árbol). También el consumo de energía eléctrica no produce CO2 

directamente, solo indirectamente, por el tipo de tecnología que se utilizó para generar 

electricidad (ya se vio en la figura 136 que se genera electricidad en centrales que 

consumen combustibles fósiles), por esto para cuantificar cuanto CO2 se genera con el 

uso de electricidad indirectamente se utiliza el factor de emisión, el cual en 2019 fue de 

0.2449ton CO2/MWh [197]. 
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Para la estimación del CO2 se identificó que el combustible que va a ser utilizado es GLP, 

en la tecnología de calefacción. 

Buscando información de las emisiones en este tipo de tecnología se encontró los 

siguientes factores de emisión. 

Figura  149: Factor de emisión de un calefón con GLP ecuatoriano 

 

Fuente: [198] 

Se consiguió la energía útil al multiplicar la energía consumida de los gases fósil (que en 

este caso es la suma de todos los dispositivos que consumen GLP para calefacción por 

cada agente), por la eficiencia de este equipo (valor tomado, 0.90), posterior a esta energía 

(kWh util) se lo multiplico por su respectivo factor de emisiones, consiguiendo los 

resultados de la figura 150.  

 

 

 

 

 

 

Factores de 

emisión un 

calentador 

de agua 

(caldera del 

sistema 

central 

ecuatoriano) 

de GLP

g/kWh útil 

final

CO2 284

SO2 0.02

NOx 0.28

Volátiles 0.05

CO 0.05

Partículas 0.01
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Figura  150: Emisiones GEI de la quema de gas GLP, en el escenario del cambio de 

tecnología de calefacción  del sector residencial 

 

Fuente: Autor 

La figura 150 muestra que por el cambio de tecnología de calefacción que realizaron los 

agentes, se dejaría de utilizar progresivamente GLP para el calentamiento de ambientes 

en el sector residencial. Lo cual aportaría en la descontaminación ambiental mundial ya 

que las emisiones se reducirían 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 tecnología 

de bajas emisiones. Por parte del sector residencial, el mismo, puede generar su energía 

(o una gran parte de ella) a través de tecnologías de generación “ecológicas” (bajo o nulas 

emisiones al ambiente), con lo que se vería el sector energético nacional con una reducción 

de la demanda y el sector residencial recibiría su respectiva demanda en partes (mediante 

la red nacional y por autogeneración). 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES  

Las tecnologías que más se utilizan para calefacción y ventilación, 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 fácil, rápido 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 tecnología, se prevé que continuara creciendo el número de 

consumidores de gas GLP y de igual forma de electricidad. 

El tipo de tecnología que puede implementar el Ecuador para su sector residencial y suplir 

sus diferentes demandas (calefacción, ventilación, respectivamente) son tecnologías 

como: calentadores solares, suelo radiante solar o geotérmico, quemadores de biogás, 

celdas termoeléctricas y radiadores eléctricos. Además, también se notó que son aceptadas 

por varios agentes las tecnologías de generación como digestores y gasificadores, ambos 

para generar su propio gas, para utilizarlos en demanda su de calefacción (pueden usar los 

excesos de generación para otras demandas como cocción de alimentos o simplemente 

comercializarlo entre agentes que lo requieran), con esto se aprovecharían mucho más los 

recursos de biomasa que el Ecuador posee. 

Con las tecnologías de biomasa que los agentes seleccionaron, se tendrían otro tipo de 

residuos o basura, los cuales serían carbón, cenizas y bio-fertilizantes.  

Los agentes que inviertan en equipos solares o geotérmicos, reducirían el valor de pago 

en su planilla eléctrica o de GLP (según sea el caso) ya que estos equipos consumen 

energía de una fuente gratuita.  
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La inversión en tecnología de los agentes es de 1 044 564 021 dólares en el año 2025, 

cuando inician a cambiar los agentes sus tecnologías de calefacción convencionales por 

otras más ecológicas y funcionales. La tendencia de inversión desde el 2020 al 2050 es 

creciente por el incremento de consumidores de energía, el termino de vida útil de las 

maquinarias y las compras progresivas que las realizan varios agentes.  

En el escenario de cambio de tecnología de calefacción se evidencia que el consumo de 

energías para la 2025 va a incrementar además que tendría participación 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 tecnología 

ecológica y con un bajo coste de funcionamiento o mantenimiento anual, además están 

dispuestos a pagar un poco más algunos agentes todo por  la intención de recibir estos 

bajos costos mencionados.  

Con el cambio de tecnología para calefacción la red eléctrica nacional recibirá una menor 

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

El consumo de energía eléctrica continuara incrementándose en el periodo 2020-2050 y 

no se reducirá en algún periodo, seguirá siendo el tipo de energía que todos los agentes 

consumen y que querrán seguir consumiendo para sus demandas. 

El consumo de energía geotérmica la que menor uso tendrá inicialmente, debido a los altos 

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

El consumo de gas GLP se reducirá progresivamente cada año ahorrando al país el precio 

del subsidio por cada cilindro, aproximadamente en 2025 se reducirían 10 711 141 

cilindros de 15 Kg. 

La mayoría de los agentes que decidieron cambiar su consumo “convencional” lo hicieron 

porque buscaban una tecnología con la mayor garantía del fabricante, sea madura y que 

sea barata o garantice reducir gastos en su funcionamiento.  

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

desde el 2025 (cuando se cambia de tecnología de calefacción).  
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La demanda de energía para calefacción seguirá incrementándose 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 más reporteros en los 

procedimientos que se creen y utilizar mucho más “procedimientos anónimos” en los 

mismos para hacer más “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 tecnologías de 

biomasa (se tiene que investigar las formas factibles de almacenarlo a la par). También se 

tiene que reducir el costo de energía eléctrica para que la generación de hidrogeno 

mediante electrolizadores sea barato también. 

Si se llegara a crear la nueva red de distribución energética nacional (distribución de la 

energía entre agentes generadores) se recomendaría que el siguiente paso sería 

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 generación de Hidrogeno en el 

Guayas, Los Ríos o Esmeraldas ya que ellos son los que presentan mayores residuos de 

biomasa. 

Es recomendable iniciar la industria de hidrogeno en el país por que se diversificaría más 

la matriz energética del país, se podría reducir las emisiones de CO2 de varios sectores al 

remplazar los combustibles convencionales, se podría mejorar la calidad de los aceros del 

país o crear nuevas clases de este, aparte que se crearían múltiples plazas de trabajo y 

podría 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 creación de los mismos. 

 

 

 

La encuesta ha sido respondida por un público adulto-joven de quienes se puede esperar 

una futura (no lejana) adquisición o actualización de tecnología. 
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La mayoría de los encuestados poseen un trabajo lo cual los convierte en potenciales 

decisores de tecnología para sus hogares. 

 

Los participantes son de todas las provincias del país 
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La región Sierra tiene una mayor participación en la encuesta. 
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La mayoría de adultos reciben un sueldo básico 

 

414; 28%

517; 34%

220; 
15%

252; 17%

97; 6%

9. ¿Cuál es el rango de salarios mensuales de 
cada adulto con un ingreso fijo en su familia?

9.1 Máx

500-1000 $ 200-500 $ Menos de 200 $ 1000-3000 $ Más de 3000 $
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13. Tecnología 4a

Ventilación mecánica 2

Enfriadores de aire 3

Ventiladores 1

Aire acondicionado 1

Casila en blanco 1493
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14. Tecnología 1b 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 térmico y 4 0,27

Calefacción 31 2,07

Suelo radiante 1 0,07

Bomba de Calor 1 0,07
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14. Tecnología 2b Cantidad de personas %

Ninguno 7 0,47

Chimeneas y estufas 8 0,53

Suelo radiante 1 0,07

Calefactores 11 0,73

Radiadores de agua 2 0,13

Otros 6 0,40

Acumuladores de 2 0,13

Bomba de Calor 1 0,07

Calefacción 3 0,20

Emisor térmico y 1 0,07

Casilla en blanco 1458 97,20
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14. Tecnología 3b Cantidad de personas %

Ninguno 1 0,07

Otros 1 0,07

Chimeneas y estufas térmicas 3 0,20

Casilla en blanco 1495 99,67
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16. Tecnología 4d

Otros 4

Cocina de inducción 3

Olla a presión eléctrica 1

Casilla en blanco 1492
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Anexo 2  

Atributos de los diferentes Agentes 

Defini

ción 

del 

agente/ 

Atribut

os 

Objetivos 

 

[Pregunta 

21 22] 

Regla 

de 

búsqued

a 

 

[Pregunt

a 19] 

Tipo 

 

[Pregunta 

21 y22] 

Estrategi

a de 

decisión 

[Pregunta 

21 

criterios 

ponderad

os] 

Presupues

to 

Dispuesto 

para 

instalacio

nes 

[Pregunta 

18.2] 

Tecnolog

ía 

habitual 

actual 

Ventilaci

ón 

[Pregunta 

13] 

(Tipo de 

energía) 

Tecnol

ogía 

habitua

l actual 

Calent

amient

o de 

agua 

[Pregu

nta 15] 

Tecnologí

a habitual 

actual 

Calefacció

n 

[Pregunta 

14] 

Costo 

de la 

energía 

eléctric

a 

cancela

da 

[$] 

[Pregu

nta 17] 

Consu

mo 

aproxi

mado 

de 

energía 

eléctric

a 

[Mensu

al] 

kWh 

(BEP) 

Consu

mo de 

cilindr

os gas 

de 

15kg 

[Mens

ual] 

[Pregu

nta 17] 

 

Consu

mo 

aproxi

mado 

de 

energía 

de los 

tanques 

de gas 

de 15kg 

kWh 

(BEP) 

Aprox

imació

n de 

consu

mo 

energé

tico 

para 

calent

amient

o de 

agua y 

otros 

[Anual

] 

kWh 

Aprox

imació

n de 
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mo 

energé

tico 

para 

calent

amient

o de 

ambie

ntes 

[Anua

l]  

kWh 

Aproxi

mación 

de 

consum

o 

energéti

co para 

ventilaci

ón 

[Anual] 

kWh 

Agente 

A 

-Costo de 

instalación 

inicial más 

bajo  

-Compraré 

el sistema o 

equipo con 

el costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo  

 

Mismo 

combust

ible 

Nuevo Costo de 

instalació

n inicial 

más bajo  

 

> $ 1000 Aire 

acondicio

nado 

(Electrici

dad) 

Calefó

n solar 

(Energí

a 

Solar) 

Calefacció

n 

centraliza

da 

(Gas) 

80-100 857kW

h 

(0.514) 

 

32 7680k

Wh 

(4.52) 

48864 50080 3500 
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-

Seleccionar

ía un nuevo 

con un 

costo de 

instalación 

más alto 

siempre 

que tenga 

un costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo  

Agente 

A- 

-El 

mantenimie

nto del 

sistema o 

equipos 

con el 

costo más 

bajo 

disponible. 

 

Considerarí

a cualquier 

otro costo 

adicional 

para el 

sistema  

Reducir el 

impacto 

ambiental  

 

Cualqui

er 

tecnolog

ía con 

garantía

s 

Moderniz

ado 

el 

manteni

miento 

del 

sistema o 

equipos 

con el 

costo 

más bajo 

disponibl

e. 

 

> $1000 Ventilado

res 

(Electrici

dad) 

Estufa 

eléctric

a 

(Electri

cidad) 

Calefacció

n 

centraliza

da 

(Gas) 

10-80 429kW

h 

(0.252) 

4-8 960-

1920 

kWh 

(0.56-

1.13) 

17280 4148 1000 
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Agente 

B 

Compraré 

el sistema o 

equipo con 

un costo de 

instalación 

inicial más 

bajo. 

 

Seleccionar

ía un 

sistema o 

equipo 

nuevo con 

un costo de 

instalación 

más alto 

siempre 

que tenga 

un costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo; 

pagaría la 

diferencia 

en 3 años. 

 

Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental  

Mismo 

combust

ible 

Nuevo Comprar

é el 

sistema o 

equipo 

con un 

costo de 

instalació

n inicial 

más bajo 

$ 700-

1000 

Aire 

acondicio

nad     o 

(Electrici

dad) 

 

 

Ducha 

eléctric

a 

(Electri

cidad) 

Suelo 

radiante 

(Gas 

GLP-

Electricid

ad) 

20-80 476kW

h (0.28) 

1-4 240-

960 

kWh 

(0.14-

0.56) 

5812 5300 1800 

Agente 

-B 

Dar 

mantenimie

nto siempre 

que me 

resulte que 

Cualqui

er 

tecnolog

ía con 

Moderniz

ado 

dar 

manteni

miento 

siempre 

que me 

$ 700-

1000 

Ninguno Calefó

n solar 

Calefactor

es 

eléctricos 

10-40 238kW

h (0.14) 

1-2 240-

480 

kWh 

3316 3060 800 
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el costo de 

funcionami

ento anual 

es más bajo  

 

Me gustaría 

mejorar la 

eficiencia 

del sistema 

o equipo 

actual. 

 

Seleccionar

ía el 

mantenimie

nto del 

sistema o 

equipos 

con el 

costo más 

bajo 

disponible. 

garantía

s 

resulte 

que el 

costo de 

funciona

miento 

anual es 

más bajo  

 

(energí

a solar) 

(Electricid

ad) 

(0.14-

0.28) 

Agente 

C 

Compraré 

el sistema o 

equipo con 

un costo de 

instalación 

inicial más 

bajo. 

 

Compraré 

el sistema o 

equipo con 

No me 

importa 

qué tipo 

de 

sistema 

de 

calefacc

ión y/o 

ventilaci

ón 

compro, 

siempre 

Nuevo Comprar

é el 

sistema o 

equipo 

con un 

costo de 

instalació

n inicial 

más bajo. 

$ 300-700 Ventilado

res 

(Electrici

dad) 

Calefó

n Gas 

(Gas 

GLP) 

 

Calefacció

n 

centraliza

da 

(gas GLP- 

electricida

d)  

20-80 476kW

h (0.28) 

4-8 960-

1920 

kWh 

(0.56-

1..13) 

13732  2000 
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el costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo  

Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental  

que esté 

seguro 

de que 

funcion

a. 

 

Agente 

-C 

dar 

mantenimie

nto, el 

costo de 

funcionami

ento anual 

es más bajo  

 

Considerarí

a cualquier 

otro costo 

adicional 

para el 

sistema  

 

Mejorar la 

eficiencia 

del sistema 

o equipo 

actual. 

calefacc

ión y/o 

ventilaci

ón 

tenga, 

que 

utilice 

el 

mismo 

combust

ible o 

mimo 

sistema 

de 

electrici

dad. 

 

Moderniz

ado 

Seleccion

aría dar 

manteni

miento 

siempre 

que me 

resulte 

que el 

costo de 

funciona

miento 

anual es 

más bajo  

 

$ 300-700 Aire 

acondicio

nado 

(Electrici

dad) 

Calefo

n 

 (Gas) 

Radiadore

s de agua 

(Electricid

ad) 

10-40 238kW

h (0.14) 

2-4 480-

960 

(0.28-

0.56) 

8640 1656 1200 

Agente 

D 

Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental 

al usar un 

Cualqui

er 

sistema 

de 

calefacc

Nuevo Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental 

al usar un 

$ 100-300 Ninguno Estufa 

de gas 

Ninguno 10-40 238kW

h 

(0.14) 

2-8 480-

1920 

10829 5700 1000 
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sistema o 

equipo 

nuevo 

 

Mejorar la 

eficiencia 

del sistema 

o equipo 

actual 

 

Compraré 

el sistema o 

equipo con 

el costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo  

ión y/o 

ventilaci

ón 

compro, 

consider

aría 

comprar 

con 

garantía 

del 

fabrican

te. 

 

sistema o 

equipo 

nuevo 

 

(Gas 

GLP) 

(0.28-

1.13) 

Agente 

-D 

mejorar la 

eficiencia 

del sistema  

 

Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental 

al usar el 

equipo al 

que se 

realizó el 

mantenimie

nto. 

No me 

importa 

qué tipo 

de 

sistema 

de 

calefacc

ión y/o 

ventilaci

ón 

compro, 

siempre 

que esté 

seguro 

de que 

Moderniz

ado 

mejorar 

la 

eficiencia 

del 

sistema  

 

$ 100-300 Ventilado

res 

(Electrici

dad) 

Ducha 

eléctric

a 

 

(Electri

cidad) 

Calefactor

es 

eléctricos 

 

(Electricid

ad) 

5-20 120kW

h 

(0.0706

) 

2-5 480-

1200 

kWh 

(0.28-

0.70) 

7660 3460 400 
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Seleccionar

ía el 

mantenimie

nto del 

sistema o 

equipos 

con el 

costo más 

bajo 

disponible. 

funcion

a. 

 

Agente 

E 

Compraré 

el sistema o 

equipo con 

el costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo. 

  

Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental 

al usar un 

sistema o 

equipo 

nuevo. 

 

Seleccionar

ía un 

sistema o 

equipo 

nuevo con 

No me 

importa 

qué tipo 

de 

sistema 

de 

calefacc

ión y/o 

ventilaci

ón 

compro, 

consider

aría 

nuevas 

opcione

s que no 

he visto 

funcion

ar antes, 

siempre 

y 

cuando 

tengan 

una 

garantía 

Nuevo Comprar

é el 

sistema o 

equipo 

con el 

costo de 

funciona

miento 

anual 

más bajo  

 

$ 50-100 Ventilado

res 

(Electrici

dad)   

Estufa 

de gas 

(Gas 

GLP) 

Calefactor

es 

eléctricos 

(Elelctrici

dad) 

5-20 120kW

h 

(0.0706

) 

1-4 240-

960 

kWh 

(0.14-

0.56) 

7790 450 400 
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un costo de 

instalación 

más alto 

siempre 

que tenga 

un costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo 

pagaría la 

diferencia 

en 3 años. 

del 

fabrican

te. 

Agente 

-E 

Seleccionar

ía el 

mantenimie

nto del 

sistema o 

equipos 

con el 

costo más 

bajo 

disponible. 

Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental 

al usar el 

equipo al 

que se 

realizó el 

mantenimie

nto. 

Seleccionar

ía un costo 

de 

mantenimie

No me 

importa 

qué tipo 

de 

sistema 

de 

calefacc

ión y/o 

ventilaci

ón 

compro, 

siempre 

que esté 

seguro 

de que 

funcion

a. 

Moderniz

ado 

Seleccion

aría el 

manteni

miento 

del 

sistema o 

equipos 

con el 

costo 

más bajo 

disponibl

e 

$ 50-100 Ventilado

res 

(Electrici

dad) 

Ducha 

eléctric

a 

(Electri

cidad) 

Calefactor

es 

eléctricos 

(Electricid

ad) 

5-10 71kWh 

(0.0417

8) 

1-2 240-

480 

kWh 

(0.14-

0.28) 

4722 150 300 



 
 

218 
 

nto más 

alto 

siempre 

que me 

resulte en 

un costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo; 

pagaría la 

diferencia 

en 3 años. 

Agente 

F 

Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental 

al usar un 

sistema o 

equipo 

nuevo.  

Compraré 

el sistema o 

equipo con 

el costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo  

Seleccionar

ía un 

sistema o 

equipo 

nuevo con 

un costo de 

instalación 

más alto 

siempre 

No me 

importa 

qué tipo 

de 

sistema 

de 

calefacc

ión y/o 

ventilaci

ón 

compro, 

consider

aría 

nuevas 

opcione

s que no 

he visto 

funcion

ar antes, 

siempre 

y 

cuando 

tengan 

una 

garantía 

Nuevo Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental 

al usar un 

sistema o 

equipo 

nuevo 

 

< $50 Ventilado

res 

(eléctrico

)  

Estufa 

de gas 

(Electri

cidad) 

Radiadore

s de agua 

(Electricid

ad) 

5-20 120kW

h 

(0.0706

) 

1-4 240-

960kW

h 

(0.14-

0.56) 

7740 500 400 
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que tenga 

un costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo 

pagaría la 

diferencia 

en 6 años. 

del 

fabrican

te. 

Agente 

-F 

Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental 

al usar el 

equipo al 

que se 

realizó el 

mantenimie

nto. 

Seleccionar

ía un costo 

de 

mantenimie

nto más 

alto 

siempre 

que me 

resulte en 

un costo de 

funcionami

ento anual 

más; 

pagaría la 

diferencia 

durante su 

vida útil. 

No me 

importa 

qué tipo 

de 

sistema 

de 

calefacc

ión y/o 

ventilaci

ón 

compro, 

siempre 

que esté 

seguro 

de que 

funcion

a. 

Moderniz

ado 

Busco 

reducir el 

impacto 

ambiental 

al usar el 

equipo al 

que se 

realizó el 

manteni

miento. 

 

<$50 Ventilado

res 

(Electrici

dad) 

Ducha 

eléctric

a 

(Electri

cidad) 

Calefactor

es 

eléctricos 

(Electricid

ad) 

5-10 71kWh 

(0.0417

8) 

1-2 240-

480 

kWh 

(0.14-

0.28) 

5822 100 250 
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Seleccionar

ía un costo 

de 

mantenimie

nto más 

alto 

siempre 

que me 

resulte en 

un costo de 

funcionami

ento anual 

más bajo ; 

pagaría la 

diferencia 

en 3 años. 

*Nota: Para la estimación de energía de cada cilindro de gas se ha tomado que cada cilindro de Gas de 15 Kg equivale a 240kWh [201]. 

Los consumos aproximados de energía eléctrica y de tanques de GLP se lo realizo partiendo del pago mensual  que realizan los agentes  de luz 

eléctrica y 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 tecnología que posee cada agente y los tipos de energía que consume 

cada tecnología  

        Ventilación Calefacción Calentamiento A 

 Ventil

ación  

Calefa

cción 

Calenta

miento 

A 

Tipo 

de 

energí

a 1 

Tipo 

de 

energí

a 2 

Tipo 

de 

ener

gía 3 

Tipo 

de 

energí

a 1 

Tip

o de 

ene

rgía 

2 

Tip

o de 

ene

rgía 

3 

Tipo 

de 

energí

a 1 

Tipo 

de 

energí

a 2 

Tipo 

de 

energí

a 3 

Age

nteA 
2 2 2 

electri

cidad 

electri

cidad 
 

electri

cidad 
gas   Gas solar 

electri

cidad 

Age

nte-

A 

1 1 1 
electri

cidad 
    

electri

cidad 
    Gas     

Age

nteB 
1 2 2 

electri

cidad 
    

electri

cidad 

leñ

a 
gas 

electri

cidad 
    

Age

nte-

B 

1 1 1 
electri

cidad 
    

electri

cidad 
    

electri

cidad 
gas   

Age

nteC 
2 2 2 

electri

cidad 

electri

cidad 
  

electri

cidad 

leñ

a 
gas Gas  

Electri

cidad 
  

Age

nte-

C 

1 1 1 
electri

cidad 
    

electri

cidad 
    gas 

  

  

Age

nteD 
2 2 2 

electri

cidad 

electri

cidad 
  

electri

cidad 
gas   gas  

electri

cidad 
leña 

Age

nte-

D 

1 1 1 
electri

cidad 
    

electri

cidad 
gas   

electri

cidad 
    

Age

nteE 
2 2 2 

electri

cidad 
    

electri

cidad 

leñ

a 
  gas 

electri

cidad 
  

Age

nte-

E 

1 1 1 

electri

cidad     
electri

cidad 
    

electri

cidad 
    

Age

nteF 
1 2 2 

electri

cidad 
    

electri

cidad 

    
Gas 

Electri

cidad 
  

Age

nte-

F 

1 1 2 

electri

cidad     

electri

cidad     Leña 
electri

cidad 
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*Nota: Los tipos de tecnología que utilizan los agentes se muestran en el anexo 1 preguntas 

13,14 y15 

Anexo 4 

Tipo de energías que utilizan los agentes para ventilación y su consumo aproximado anual 

  

 
Tecnologías Ventilación 

 

Demanda 

Electricidad  (KWh) 

[Anual] 

 Tipo de energía 1 Tipo de energía 2 Tipo de energía 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 Ventilación fueron asumidos en función del tipo de energía 

que utiliza, las tecnologías que posee cada agente y el consumo aproximado de energía eléctrica 

de cada agente (tomados de la encuesta realizada). 
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Anexo 5 

Tipo de energías que utilizan los agentes para “calentamiento de agua y otros” y su 

consumo aproximado anual 

 

 
Tecnologias de Calentamiento Agua 

Demanda 

aproximada  

(KWh/año) 

 Tipo de energía 1 Tipo de energía 2 Tipo de energía 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 leña 
10829 

Agente-D electricidad     7660 

AgenteE gas electricidad   
7790 

Agente-E electricidad     4722 

AgenteF Gas Electricidad   7740 

Agente-F Leña electricidad   5822 

 

*Nota: Los valores de la demanda de Calentamiento de agua fueron asumidos en función 

del tipo de energía que utiliza, las tecnologías que posee cada agente y el consumo 

aproximado de energía eléctrica y Gas de cada agente (tomados de la encuesta realizada). 
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Anexo 6 

Tipo de energías que utilizan los agentes para Calefacción y su consumo aproximado 

anual 

 

 Calefacción     Consumo 

aproximado  

(KWh) 

 Tipo de energía 

1 

Tipo de energía 

2 

Tipo de energía 

3 

  

AgenteA electricidad gas   50080 

Agente-A electricidad     4148 

AgenteB electricidad leña gas 5300 

Agente-B electricidad     3060 

AgenteC electricidad leña gas 7260 

Agente-C electricidad     1656 

AgenteD electricidad gas   5700 

Agente-D electricidad gas   3460 

AgenteE electricidad leña   450 

Agente-E electricidad     150 

AgenteF electricidad     500 

Agente-F electricidad     100 

 

*Nota: Los valores de la demanda de Calefacción fueron asumidos en función del tipo de 

energía que utiliza, las tecnologías que posee cada agente y el consumo aproximado de 

energía eléctrica y gas de cada agente (tomados de la encuesta realizada). 
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Anexo 7 

Consumo energético de calefacción de cada uno de los agentes según el modelo de 

selección de tecnología  

 Año 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

 Agente KWh  KWh  KWh  KWh  KWh  KWh  KWh 

Agente a 35056

0,0 

35406

5,6 

459779

,5 

567572

,2 

625361

,4 

736884

,2 

797413

,9 

Agente na 29036,

0 

50273,

8 

67702,

0 

81200,

1 

90644,

9 

104630

,2 

110079

,6 

Agente b 12720

0,0 

14453

1,0 

156789

,4 

174739

,0 

193032

,0 

211673

,4 

213790

,2 

Agente nb 73440,

0 

89627,

4 

99888,

2 

116650

,7 

130554

,2 

141508

,0 

142923

,1 

Agente c 33396

0,0 

36663

0,0 

377702

,2 

403919

,2 

400403

,6 

389147

,0 

416158

,4 

Agente nc 76176,

0 

81955,

4 

87842,

9 

92133,

6 

96501,

5 

104428

,4 

107230

,5 

Agente d 62130

0,0 

66205

5,0 

697748

,4 

734089

,5 

771087

,6 

808752

,2 

810789

,1 

Agente nd 37714

0,00 

40187

9,00 

423545

,52 

445605

,18 

468063

,68 

490926

,79 

477471

,76 

Agente e 97650,

00 

10544

4,00 

111547

,94 

117299

,77 

123623

,76 

129589

,54 

128497

,01 

Agente ne 32550,

00 

35148,

00 

37182,

65 

39099,

92 

41207,

92 

43196,

51 

42195,

43 

Agente f 17250

0,00 

18685

0,00 

199429

,55 

211211

,71 

222689

,26 

234900

,75 

234595

,95 

Agente nf 34500,

00 

37370,

00 

39885,

91 

42242,

34 

44537,

85 

46980,

15 

45963,

82 

Total 23260

12,0 

25158

29,2 

275904

4,1 

302576

3,2 

320770

7,6 

344261

7,1 

352710

8,8 

Energia del modelo 

(Mkwh/Año) 

2326,0

12 

2515,8

292 

2759,0

4407 

3025,7

6325 

3207,7

0765 

3442,6

1705 

3527,1

0876 
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*Nota: Los agentes a, b, c, d, e y f fueron creados con los valores máximos de consumo de energía 

(tomados de la encuesta realizada).  

Anexo 8 

Valores del LCOE (Extraídos de las figuras 105, 108, 113, 115, 117, 120, 122) 

 

 

Anexo 9 

Grafica para determinar la tasa de crecimiento poblacional del Ecuador, dato utilizado en 

el modelo. 

 

Fuente: [202] 

 

LCOE 

promedio 

2020 

($/kWh)

LCOE 

promedio 

2025 

($/kWh)

LCOE 

promedio 

2030 

($/kWh)

LCOE 

promedio 

2035 

($/kWh)

LCOE 

promedio 

2040 

($/kWh)

LCOE 

promedio 

2045 

($/kWh)

LCOE 

promedio 

2050 

($/kWh)

Solar Fotovoltaica 0,25 0,22 0,21 0,2 0,2 0,19 0,18

Eolica 0,05 0,049 0,048 0,045 0,043 0,042 0,041

Concentradores 

solares 0,097 0,088 0,076 0,077 0,077 0,077 0,077

Geotermica 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

Biomasa 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215

Hidroeléctrica 0,19 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019

Fuell Cells 0,135 0,128 0,12 0,118 0,112 0,107 0,108
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Anexo 10 

 

Fuente: [203] 

Anexo 11 

Promedio anual utilizado en el modelo para incrementar los presupuestos de los agentes 

en el Ecuador cada año 

Año 

Salario 

mínimo 

US $/ 

mes 

Incremento 

% 

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   4,811238 
 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/2010
https://es.wikipedia.org/wiki/2011
https://es.wikipedia.org/wiki/2012
https://es.wikipedia.org/wiki/2013
https://es.wikipedia.org/wiki/2014
https://es.wikipedia.org/wiki/2015
https://es.wikipedia.org/wiki/2016
https://es.wikipedia.org/wiki/2017
https://es.wikipedia.org/wiki/2018
https://es.wikipedia.org/wiki/2019
https://es.wikipedia.org/wiki/2020
https://es.wikipedia.org/wiki/2021
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