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Alfonso Blanco
SECRETARIO EJECUTIVO

Transicion Energética, economias intensivas en
carbono o transiciones?

La transicion energética es un concepto que se ha ex-
tendido y que consiste en la adopcion de un modelo de
desarrollo sostenible, de bajo contenido de carbono, a
partir de una mayor eficiencia energética y la utilizacion
de fuentes renovables de energia.

En virtud del discurso politicamente correcto, es un
modelo sin grietas conceptuales; sin embargo, debemos
analizar objetivamente la capacidad que tiene nuestra
region de lograr esta vision general que se deriva detras
de la transicion energética.

Nos encontramos en una region que en promedio posee la
mayor participacion de energias renovables en su matriz
energética respecto al resto del mundo. Esto se debe a
dos factores principales, en primer lugar, la muy elevada
participacion de la biomasa en la matriz energética que
aun representa en el entorno del 16% de la matriz de
energia primaria (OLADE, 2017)! y en segundo lugar
un alto aprovechamiento del recurso hidroeléctrico que
representa el 8% de la energia primaria, muy por encima
de la media global. Asi en promedio LAC posee un
indice de renovabilidad respecto a la energia primaria
del 27% (OLADE, 2017)?, aunque debemos destacar
que, si consideramos subregiones, estos promedios
difieren considerablemente. Para ejemplificar la asimetria
regional, mientras tenemos paises que han logrado
superar el 95% de participacion de fuentes renovables
en su matriz de generacion de electricidad, Costa Rica
(98,2%), Paraguay (99,9%) y Uruguay (96,7%), hay otros
paises con indicadores muy inferiores (OLADE, 2017)°.

Si centramos el andlisis en la incorporacion de algunas de
las energias renovables no convencionales (eolica, solar y
geotermia), el desarrollo de estas fuentes se ha producido
a diferentes ritmos y de forma asimétrica a lo largo de
los paises de nuestra region. Esta penetracion ha estado
fuertemente condicionada por la dotacion de recursos
de los paises, la estructura interna de costos del sistema
energético y el marco de politicas e institucionalidad
que permite o promueve el desarrollo de proyectos de
infraestructura energética.

1 Organizacion Latinoamericana de Energia, OLADE, (2017).
Anuario de estadisticas energéticas 2017. Quito: OLADE.

2 Ibid.

3 Ibid.

Se observa que la penetracion de energias renovables no
convencionales en los paises que han logrado mejores
resultados, se ha dado bajo mecanismos de mercado, que
integran la generacion renovable de manera costo eficiente,
sin la necesidad de subsidios para la incorporacion de
nuevas tecnologias. La energia edlica o la solar ha logrado
competir de forma directa en precio con la generacion
fosil de menor costo, esto se constituye en una fortaleza
para el subsector de energias renovables de LAC.

Pero en un mundo que se caracteriza por una creciente
tendencia a la polarizacion, la caida del discurso de
correccion politica ante corrientes que se sustentan en
un nacionalismo pragmatico y antisistema; los extremos
se separan y la discusion se fanatiza, observandose la
carencia de espacios de didlogo para lograr soluciones de
acuerdo. Nuestro propdsito es presentar un analisis que
permita acercar estas posibles visiones polarizadas del
sector energia para nuestra region.

Existen muchas economias que dependen esencialmente
del petroleo y demds combustibles fosiles como su
principal fuente de ingresos. No es ilogico que se
identifique en las energias renovables a un potencial
competidor que pone en riesgo el futuro del sector y por
ende ponga en riesgo sus economias.

Por otro lado, también existen economias importadoras de
petroleo, gas o carbon mineral, que presentan una carga
muy elevada asociada a la salida de divisas que demanda
una economia concentrada en fuentes fosiles, por lo cual
tampoco resulta ilogico que estas economias busquen
como modelo de desarrollo reducir la dependencia interna
al petroleo y desarrollar sistemas energéticos autarquicos.

Pero no todo es blanco o negro, el aprovechamiento de
fuentes fosiles y un modelo basado en el desarrollo de
la dotacion de recursos propios no necesariamente es
excluyente a la incorporacion de fuentes renovables y la
eficiencia energética; y en sialinearse con un concepto mas
amplio de transicion energética. Las fuentes renovables
y la eficiencia energética pueden representar una mayor
eficiencia del sistema energético, que permite extender el
horizonte temporal de aprovechamiento del recurso fosil y
lograr mejores condiciones de monetizacion respecto a su
utilizacion en un mercado interno de precios deprimidos
o subsidiados. Asimismo, la transicion a un modelo que
migra de empresas petroleras a empresas energéticas
que integran una cartera de negocios mas amplia y
diversificada es una estrategia factible y recomendable.
No es casual que grandes conglomerados de gas y petrdleo
estdn transitando esta migracion, buscando responder



a las expectativas de consumidores que presentan una
mayor conciencia medioambiental.

Tampoco puede pensarse en el corto y mediano plazo en
un modelo que excluya a los hidrocarburos sin que esto
represente un sobrecosto para la sociedad en su conjunto.
Por un lado, los combustibles fosiles aportan el respaldo
que las fuentes intermitentes de energia requieren,
aun cuando se hayan producido notorios avances en
soluciones tecnoldgicas que permiten disponer de un
respaldo firme no fosil, la necesidad de respaldo a partir
de hidrocarburos en la generacion eléctrica se mantendra
por un tiempo prolongado. También debemos tener
conciencia de la poca elasticidad del consumo energético
del sector transporte (en muchos casos el principal sector
de consumo que representa un 38% del consumo final de
energia en LAC) respecto a los hidrocarburos. Aunque
se celebran los grandes avances en materia de movilidad
eléctrica individual, los segmentos de mayor incidencia
en el consumo de combustibles fosiles en transporte no
han logrado la dindmica necesaria para la sustitucion de
fuente.

En todo lo anterior debemos ser claros, los sobrecostos
asociados a la incorporacion temprana de nueva
tecnologia, ya sea a nivel de fuentes o usos, por parte de
las economias emergentes pueden ser elevados. Estos
sobrecostos pueden ser absorbidos por mecanismos de
incentivo y subsidios de las economias que anidan a los
desarrolladores de tecnologia, pero para quienes son
estrictamente demandantes de tecnologia, la adopcion
temprana bajo esquemas que no resulten costo-eficiente
representa cubrir los costos de la curva de aprendizaje del
desarrollador. Un ejemplo de lo anterior es que si en LAC
entre 2003 y 2008, se hubiera incorporado generacion
fotovoltaica con esquemas subsidiados, al costo nivelado
de la tecnologia en ese periodo, el sobreprecio pagado por
el sistema respecto a los valores de la actualidad seria del
orden de tres veces.

De lo anterior surgen aspectos que son la base del
tomador de decisiones en materia de politica energética.
Para nosotros resulta claro, la decision para LAC no se
encuentra en los extremos. Nos encontramos en una
regioén que atn no ha logrado satisfacer sus necesidades
basicas, habitamos una de las regiones del mundo mas
desiguales y asimétricas, con aproximadamente 20
millones de personas que no tienen acceso a la energia.
Una economia libre de carbono es claramente un ideal,
un modelo de planeta futuro que queremos dejar a nuestra
descendencia. Sin embargo, nuestra region también
padece las externalidades negativas de una historia
de desarrollo industrial que no nos incluyd, y que hoy
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estamos socializando su costo con sus responsables.

Buscar desplazar o aplazar la explotacion de una dotacion
de recursos que son la base de la economia de muchos
paises de la region, puede representar suspender el
derecho genuino de cubrir las necesidades bésicas de
muchos de nuestros habitantes, asi como de nuestras
generaciones futuras. Una adopcion tecnologica temprana
también puede representar sobrecostos que desplazarian
otros objetivos primarios como la universalidad de acceso
y un acceso asequible a la energia por parte de nuestra
poblacion.

Por ello entendemos que el camino de muchos de los
paises de LAC que se han comprometido profundamente
a una descarbonizacion de su economia, adoptando el
concepto de transiciones energéticas como base de su
politica de largo plazo, pero bajo un cuidadoso criterio de
costo eficiencia, que incorpora ademads las implicancias
sociales, resulta el camino recomendado para nuestra
region. Asi también debemos impulsar a las economias
productoras de petrdleo a hacer mas eficientes sus sistemas,
transitar gradualmente un camino de descarbonizacién
de sus economias internas y reducir las distorsiones de
precio que atentan contra la eficiencia en la asignacion de
recursos, permitiendo asi una mejor monetizacion de sus
reservas para un mayor bienestar de toda su poblacion.

Asi que la respuesta es complementariedad, planificacion
y un modelo de desarrollo sostenible propio, con vision de
largo plazo, bajo unaestricta soberania, pero aprovechando
las oportunidades que nos brinda la integracion regional,
y siempre respondiendo al beneficio de nuestra poblacion
y su desarrollo.

En linea con todo lo expuesto, sobre un concepto mas
amplio y profundo de la transicién energética, en junio
de 2018, en la Cumbre del G20 desarrollada en Ia
Reptiblica Argentina, los Ministros de Energia del grupo
discutieron sobre el abordaje propuesto por la presidencia
pro tempore de Argentina para las “transiciones
energéticas”. En el enfoque propuesto se admite que
existen diferentes caminos nacionales posibles para lograr
sistemas de energia mas limpios, mientras se promueve
la sostenibilidad, la resiliencia y la seguridad energética.
Coincidieron en afirmar el compromiso de los miembros
del grupo en las transiciones energéticas hacia sistemas
mas limpios, flexibles y transparentes pero asumiendo que
cada pais cuenta, de acuerdo con su etapa de desarrollo,
con un sistema de energia Unico y diverso como punto
de partida, con diferentes recursos energéticos, dinamicas
de demanda, tecnologias, stock de capital, geografias y
culturas.
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RESUMEN

En este articulo, légica difusa es aplicada al
problema del prondstico de la demanda eléctrica
de corto plazo (dia siguiente). Para lograrlo es
necesario seleccionar los datos historicos de
la demanda real ejecutada para el periodo de
estudio y pre procesarlos con el método c-means
agrupandolos de acuerdo a niveles de potencia
(MW) para definir la cantidad de funciones de
pertenencia del sistema difuso, el cual influye
en el calculo del menor error de prondstico.
Esta metodologia es aplicada para pronosticar
la demanda eléctrica diaria del Sistema Eléctrico
peruano y mediante el calculo del error MAPE se
demuestra que brinda mejores resultados que la
metodologia tradicional utilizada.

Palabras Clave: Demanda Eléctrica, Légica
Difusa, Pronéstico, C-medios, Sistema Eléctrico
Interconectado.

Abstract

In this paper, fuzzy logic is applied to the problem of
short-term load forecasting (next day). To achieve
this, it is necessary to select the historical data of
the actual demand executed for the study period
and to pre-process them using the c-means method,
grouping them according to power levels (MW)
to define the number of membership functions to
the fuzzy system, which influences the calculation
of the lowest forecast error. This methodology is
applied to predict the daily electrical demand of the
Peruvian Electricity System and by calculating the
MAPE error it is shown that the fuzzy logic offers
better results than the traditional methodology
used.

Keywords: Electric Demand, Fuzzy Logic, Forecast,
C-means, Interconnected Electrical System.
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INTRODUCCION

En todos los horizontes de tiempo, el prondstico
de la demanda eléctrica ha cumplido un rol
importante en la industria eléctrica por mas
de un siglo (Hong, 2014) debido a su impacto
tanto en la economia (prevision de precios en los
mercados de energia) como en el planeamiento,
la operacién confiable y el mantenimiento de los
sistemas eléctricos. Para el caso del horizonte de
corto plazo (dia siguiente) se puede mencionar
que si la demanda eléctrica resulta ser mas baja
que los valores pronosticados, entonces la energia
generada sera mas costosa e ineficiente y, por
otra parte, si la demanda eléctrica es mayor de lo
previsto, entonces las restricciones de seguridad
como los margenes de reserva, la frecuencia y
la fiabilidad del sistema pueden estar en riesgo
(Pandian, Duraiswamy, Rajan, & Kanagaraj, 2006).

Resulta entonces importante lograr la mejor
aproximacion posible a la demanda eléctrica a
suministrar, puesto que un prondstico preciso no
solo puede mejorar el rendimiento de gestion de
la industria eléctrica, sino también disminuir la
frecuencia de ocurrencia de interrupciones para
aumentar el grado de satisfaccion de los usuarios.

Con este propodsito, hasta ahora se han
desarrollado varios estudios para mejorar la
exactitud del pronoéstico de la demanda eléctrica.
De acuerdo con (Ying & Pan, 2008), estos estudios
se pueden dividir en cinco grandes categorias:
modelos de series temporales, modelos basados
en regresion, espacio de estados y tecnologia
de filtrado de Kalman, técnicas de inteligencia
artificial y métodos de légica difusa.

A pesar de los estudios realizados, el problema de
prediccion de la demanda de energia eléctrica aiin
es dificil de manejar debido al comportamiento
no lineal y al azar de la variacién del consumo
eléctrico influido por factores como: (a) Clima,
(b) tiempo, (c) data histdrica e (c) incertidumbres
(envejecimientodelasmaquinas,lasfluctuaciones,
pérdidas en lineas de transmision, inestabilidad
de tension y frecuencia, etc).

10

Estas incertidumbres pueden ser tratadas con la
implementacion de logica difusa (LD) en el calculo
del pronéstico de la demanda eléctrica de corto
plazo (PDECP)". La LD resulta un enfoque efectivo
para tratar estas incertezas pues se caracteriza
por generalizar la logica clasica de dos valores
(0, 1) para el razonamiento en condiciones no li-
neales e inciertas; por lo tanto, resulta el método
mas apropiado para describir el “conocimiento
humano” (informacién) que contiene conceptos
vagos y gran cantidad de datos.

Por otro lado, el sistema actual de PDECP en Peru
estd basado en técnicas de modelado estadistico
(regresién lineal con minimos cuadrados) y
seguin lo mencionado y de acuerdo con (Mamlook,
Badran, & Abdulhadi, 2009), estas técnicas
tienen posibilidades limitadas de predecir cargas
precisas para dias anormales cuando ocurren
algunos eventos irregulares, lo cual puede
solucionarse con el uso de LD.

(Song, Baek, Hong, & Jang, 2005) utilizaron
regresion lineal difusa para pronosticar las cargas
para los dias feriados en Corea del Sur. El modelo
mostré6 un importante y prometedor nivel de
precision en comparacién con un enfoque de
inferencia difusa y redes neuronales, con errores
promedio de 3.57% y 5.51%, respectivamente. El
enfoque propuesto resalta porque pronosticaba
la demanda eléctrica basada solamente la data
historica de la misma sin considerar la entrada de
informaciéon meteorolégica.

(Pandianetal.,2006) propuso un sistema delégica
difusa para el pronoéstico de la demanda eléctrica
para el caso de la central térmica de Neyveli Unit-
II (NTPS-II) en la India. Se consider6 funciones
de pertenencia triangulares para las variables de
entrada: Tiempo del prondstico (media noche,
amanecer, matutino, ante mediodia, post medio
dia, tarde, anochecer, noche) y temperatura (sub
normal, normal, sobre normal y alto) y la variable
de salida Pronéstico (Muy bajo, bajo, sub normal,
normal, normal moderado, normal, sobre normal,

1 Short Term Load Forecasting (STLF) en inglés.



alto, muy alto). Al igual que las funciones de
pertenencia, lasreglas difusas enlaformulacién de
logica difusa proporcionan una manera intuitiva
y directa de incluir heuristicas en la prevision de
carga. Al comparar el error de prondstico entre
el método convencional (utilizado en ese estudio)
y el método difuso, en este ultimo caso el error
porcentual resulta inferior a + 3%, lo cual resulta
de caracter significativo para este caso.

(Mamlook et al., 2009) modelé un sistema de
LD con funciones de pertenencia de formas
gaussianas considerando las variables de entrada:
consumo del ultimo dia, consumo de la ultima
semana, temperatura del ultimo dia, temperatura
pronosticada, clima y el dia. La data fue tomada
la Compafiia de Energia Eléctrica Nacional
(NEPCO en inglés) de Jordania y los resultados
con el modelo de LD arrojaron errores promedio
de 1.3%, 3.2%, 2.2% y 1.2% frente a 2%, 7.6%,
4.6% y 2.8%, respectivamente, para cuatro dias
diferentes en el afio 2007.

(Hong, 2010) consider6 que, para muchas
técnicas que se basan en variables explicativas,
un paso importante es determinar qué variables
explicativas utilizar y sus formas funcionales; de
esta manera propuso un mecanismo de “seleccion
de variables” (como método) y lo aplicé a tres
técnicas diferentes para PDECP: regresion
lineal, ANN? y regresion difusa. Los resultados
mostraron que, para cada una de las tres técnicas,
el mecanismo propuesto fue capaz de reducir
gradualmente los errores de prediccion.

(Gonzales, 2014) propuso el andlisis estocastico
con ARIMA? como metodologia para el prondstico
de la demanda eléctrica en el Pert. En el estudio
se realiza el prondstico de cada una de las areas
operativas consideradas por el COES-SINAC*
(operador del sistema eléctrico peruano) y se

2 Artificial Neural Network (Redes neuronales artificiales)
3 Autoregressive integrated moving average (Modelo
autorregresivo integrado de media moévil)

4 Comité de Operacién Econémica del Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional
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logra pasar de un MAPE® de 2.3% con la meto-
dologia tradicional a 1.3% en el Area Centro con
la metodologia propuesta, de 2.1% a 1.5% en el
Area Sury de 2.7% a 1.6% en el Area Norte.

(Zuniga, Castilla, & Aguilar, 2014) realizaron
dos modelos en LD para modelar los perfiles
de consumo de energia eléctrica para elec-
trodomésticos e iluminacién basadas en el
comportamiento de usuarios residenciales.
En este caso la LD permite la inclusién de
caracteristicas clave del comportamiento humano
que afectan el uso de varios aparatos e iluminacion
en el hogar. Como resultado se muestran graficos
donde la propuesta es una herramienta que, al
combinar pocos datos de entrada y conocimiento
experto, puede aproximarse de cerca a la forma
de los perfiles de consumo de los aparatos y la
iluminacidn.

(Vesely, Klockner, & Dohnal, 2016) demostraron
que laldgica difusa puede proporcionar una mejor
herramienta de predicciébn que una regresion
lineal. Este estudio se centro en la prediccion del
comportamiento de reciclaje de los estudiantes
de pregrado de cuatro universidades noruegas.

5
absoluto medio)

Mean absolute percentage error (Error porcentual
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Se compararon los valores absolutos medios de
los residuos en las predicciones de la variable
dependiente (comportamiento de reciclaje)
proporcionada por el modelo de logica difusa
(0.48) y el modelo de regresion lineal (0.96).

El objetivo de este articulo es utilizar légica difusa
para lograr un error menor en el prondstico de
la demanda eléctrica diaria en comparacién con
el método tradicional en Peru. El enfoque esta
dividido en 5 sub etapas enmarcadas dentro de 2
grandes etapas: 1) Pre procesamiento: Seleccion
de la data segin la mecanica usada por el COES-
SINAC, ordenamiento ascendente, agrupacion de
datos con c-means y 2) Pronéstico: Fusificacion,
inferencia, defusificacién. La sub etapa de
agrupaciony la etapa de prondstico se repite para
los casos de 01 hasta 24 “clusters” (grupos) que
definen el nimero de funciones de pertenencia,
de cuya evaluaciéon y resultados con cada una
de ellas elige el aquella con la cual se obtenga el
minimo error.

La organizacion del articulo se presenta de la
siguiente manera: La primera secciéon detalla
las caracteristicas mas importantes de la
demanda eléctrica del SEINS la siguiente sec-
cion describe la metodologia difusa propuesta,

posteriormente se presenta el caso de estudio
aplicando la metodologia difusa, se muestran
los resultados de la aplicacion y finalmente se
presenta algunas conclusiones.

CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA

La demanda eléctrica en el SEIN considera los
tres periodos horarios mostrados en la tabla 1,
de acuerdo con el nivel de potencia consumida
durante un dia completo:

Tabla 1. Periodos horarios SEIN

Periodo Horario

Base 00:00 - 08:00
Media 08:00 - 18:00
Pico 18:00 - 24:00

Fuente: Elaboracion propia con informacion del PR-03
(COES-SINAC, 2011)

En la figura 1(a) se muestran los perfiles de
demanda eléctrica tipicas para cada dia de
una semana. En este caso se considerd los dias
del lunes 04 al domingo 10 de septiembre del
2017.

Figura 1. Demanda eléctrica del 04 al 10 de septiembre del 2017.

6250

g 6050 ﬂw\?

~ 5850 /

.g 5650 //

£ s // é_
50 . / \\
L:: 5050 b /JV\’\/ \\
'E 4850 /

g 4650 \v V/

8 4450

§‘ 6250

6050
5850
5650

/’/‘f;j%f

5050 %f/fl‘/
4850
4650 %ﬁ-

4450

=
7
—J

Demanda Eléctrica (M

123456789 1011121314151617 1819202122 2324 25 26 27 28 29 30 3132 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

b) Intervalo Horario (cada 30 minutos)

«= Lunes 04 == Martes 05 —= Miércoles 06

== Jueves 07

= Viernes 08 Sdbado 09 == Domingo 10

Fuente: Elaboracién propia con datos de IDCOS’ (COES-SINAG, s.f.).

6 Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

7 Informe Diarios del Coordinador de la Operacién del Sistema
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La figura 1 muestra la existencia de una
particularidad de la demanda eléctrica propia
de cada dia, con variaciones evidentes y muy
representativas como en el caso de los dias
sabado y domingo.

Para denotar de mejor forma esta variacion,
en la figura 2 se ha tomado datos de 05 dias
lunes anteriores al lunes 11 y 05 dias domingos
anteriores al domingo 17 de septiembre del
2017 y se ha realizado diagramas de caja® en los
intervalos de tiempo correspondientes (cada 30
minutos) para ilustrar la importante variacién
en la demanda eléctrica entre los dias lunes
(magenta) y domingos (azul).
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En este articulo
se utiliza légica difusa

para lograr un error menor
en el pronéstico de la
demanda eléctrica diaria
en comparacioén con el
método tradicional
en Peru.

Figura 2. Demanda eléctrica del 04 al 10 de septiembre del 2017.
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8 “Boxplot” en inglés.
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Por otro lado, actualmente el COES-SINAC se
encarga del calculo del perfil de la demanda
eléctrica del dia siguiente utilizando una
metodologia de calculo que implica la seleccion de
ladatahistéricadeacuerdoalatabla2,depuracién
de datos atipicos y el pronostico mediante
regresion lineal por minimos cuadrados. Este
procedimiento se realiza a la demanda vegetativa
de cada area operativa del SEIN considerada por

el COES-SINAC (Sur, Norte, Centro y Electroandes)
que luego es sumada con la demanda industrial
(Usuarios Libres® con demanda mayor o igual a
10 MW) de cada area operativa obteniendo asi la
demanda total por areas. Finalmente se realiza la
suma de las demandas totales de las cuatro areas
operativas y se halla la demanda total del SEIN
(COES-SINAC, 2011).

Tabla 2. Selecciéon de data histdrica para el prondstico de demanda eléctrica diaria

Lunes 5 dltimos lunes no feriados

5 dltimos dias que no incluye sdbados, domingos,
Martes lunes y feriados

5 dltimos dias que no incluye sdbados, domingos,
Miércoles lunes y feriados

5 dltimos dias que no incluye sdbados, domingos,
Jueves lunes y feriados

5 dltimos dias que no incluye sdbados, domingos,
Viernes lunes y feriados
Sabado 5 ultimos sabados no feriados
Domingo 5 ultimos domingos no feriados

Fuente: PR-03 (COES-SINAC, 2011)

METODOLOGIA DIFUSA PROPUESTA

La figura 3 ilustra la metodologia propuesta
en este articulo para el calculo del perfil de la
demanda eléctrica del SEIN, la misma que sera
descrita con mayores detalles.

9 Segun el Decreto Supremo N°022-2009-EM, los Usuarios
Libres son aquellos usuarios que no se encuentran sujetos a
regulacion de precios.
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Figura 3. Metodologia propuesta basada en reconocimiento de patrones y logica difusa.
Pronostico basado en logica difusa Pronostico
demanda
Mecanismo Actri
Y el eléctrica
Fusificacion : . Defusificaciéon
de inferencia
Base de
Reglas
Clustering Ordenamiento
(C-means) ascendente

Pre-procesamiento (Base de datos)

Seleccion de

data
Series temporales de

demanda eléctrica real

Fuente: Elaboracion propia.

Base de datos

Este enfoque consta de una seleccion de las series
temporales historicas de la demanda eléctrica
del SEIN disponibles en el portal web del COES
(COES-SINACG, s.f. ). Se considera la seleccién de
los dias conforme a lo establecido en la tabla 2.
Por otra parte, la figura 1 y figura 2, demuestran
la importancia de considerar un andlisis diario
para la demanda eléctrica, por lo que resulta
también importante una clasificacién mas amplia
de los niveles de demanda eléctrica diaria, para
ello es preferible tratar con la “duracion de la
carga” de acuerdo al nivel de potencia (MW), la
cual consiste en ordenar los datos de la demanda
diaria en forma ascendente, tal como se muestra
en la figura 1(b), la cual serd importante para
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la clasificacion de “clusters” (grupos) mediante
reconocimiento de patrones (c-means) de acuerdo
a su nivel de potencia para poder determinar las
correspondientes “funciones de pertenencia”.

Dado que los métodos basados en la técnica
de mineria de datos en series temporales son
capaces de caracterizar y predecir con éxito series
temporales complejas, no periddicas, irregulares
y cadticas (Povinelli, 1999), a continuaciéon se
considera el estudio de “fuzzy c-means” como
una técnica de descubrimiento de patrones ttiles
en datos que estan ocultos y desconocidos en
circunstancias normales.
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Reconocimiento de patrones
c-means

con fuzzy

El agrupamiento de datos es el proceso de dividir
los elementos de datos en clases o clusteres para
que los elementos de la misma clase sean lo mas
similares posible y los elementos de las diferentes
clases sean tan diferentes como sea posible.

En el agrupamiento duro, los datos se dividen
en clusteres nitidos, donde cada punto de
datos pertenece exactamente a un cluster. En el
agrupamiento fuzzy, los puntos de datos pueden
pertenecer a mas de un cluster. Hay muchos
métodos de “clustering” hoy en dia. En nuestro
trabajo revisamos el método Fuzzy c-means
clustering (fcm) en MATLAB (MathWorks, 2017)
segun (1):

D
Zzﬂg’ux-cu )

=1 ]:

~
[N

Donde D es el nimero de puntos de datos, N es
el nimero de grupos, m exponente de la matriz
de participacion difusa para controlar el grado de
superposicion difusa, con m > 1. La superposicion
difusa se refiere a cuan difusos son los limites
entre clusteres, es decir, el nimero de puntos de
datos que tienen una pertenencia significativa
en mas de un grupo; x; es el i-ésimo punto de
datos, c;es el centro del j-ésimo cluster, p;; es el
grado de pertenencia de x; en el j-ésimo cluster.

Para un punto de datos dado, x;, la suma de los
valores de pertenencia para todos los clusteres es
uno.

Fcm realiza los siguientes pasos durante la
agrupacion: 1. Inicializalos valores de pertenencia
de cluster /,t”,’-j aleatoriamente. 2. Calcula los
centros de cluster de acuerdo con (2), 3. Actualiza
uij de acuerdo con la ecuacion (3), 4. Calcular la
funcién objetivo J,,,, 5. Repite los pasos 2-4 hasta
que J;, mejore en menos de un umbral minimo
especificado o hasta después de un numero
maximo especificado de iteraciones.
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Como ejemplo se puede considerar los datos X e Y
delatabla 3, con el cual se realiza una clasificacion
de 03 “clusters” (grupos) y mediante la utilizacion
del cddigo “fcm” de MATLAB se obtiene la Figura 4:

Tabla 3. Datos de ejemplo C-means

X | 45 | 43 | 42 |38 |39 | 385 | 49 | 487 | 455 | 463

Y | 73 |72 |75 | 749 | 761 | 755 | 758 | 768 | 7.64 | 753

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Ejemplo reconocimiento de patrones
con fuzzy C-means
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Luego de la distribucién de los puntos de acuerdo a
la tabla 3, fcm identifica los centroides (“centros”)
de cada conjunto de datos (representados con “x”).
Para este caso, el algoritmo del fcm identificé los
cluster de acuerdo a tres niveles en la variable X.

Conjuntos difusos

Los conjuntos difusos fueron formulados por
(Zadeh, 1965) como una generalizacion de
los conjuntos clasicos en donde un elemento
pertenece o no a un conjunto (denotandose esto
con el conjunto binario de valores de verdad
{0,1} o {cierto, falso}) y la logica difusa permite
adquirir valores de verdad multivaluados, es
decir, cualquier valor dentro del intervalo unitario
continuo {0,1} (Mugica, 1995).

Afirmaciones como alto, bajo, lento, rapido, frio
o caliente acerca de una variable son ambiguas
porque son afirmaciones del observador y pueden
variar de un observador a otro. Con conjuntos
difusos se intenta modelar estas ambigliedades
con la que se percibe una variable y emular el
pensamiento humano.

En suma, la légica difusa es una metodologia que
proporciona una manera simple y elegante de
obtener una conclusion a partir de informacion
de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o
incompleta (D'Negri & De Vito, 2015).

Definicion: Se tiene un posible rango de valores
al cual llamaremos U, por ejemplo U=Rn, donde
Rn es un espacio de n dimensiones, a U se le
denominara Universo de Discurso (Set). En se
tendra un conjunto difuso (Set difuso) de valores
llamado F el cual es caracterizado por una funcion
de pertenencia M embF : U - [0,1] como:

1 cuando u € Rn
0 cuando u ¢ Rn

MembF (u) = { 4)
donde Membr (u) representa el grado de
pertenencia de un u que pertenece a U en el
conjunto difuso F (atributo).
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Visto de otra manera la funcion Membr (u),
llamada funcién de pertenencia del atributo
F, nos indica cual es el grado de pertenencia de
u (elemento) al atributo F (conjunto difuso)
definida por una “etiqueta” (variable lingiiistica)
y tiene que ver con un grado de ambigliedad
sobre la caracteristica de la variable que se esta
midiendo.

Variable lingiiistica: Es una descripcion simbélica
constante utilizada para representar, en general,
una cantidad variable en el tiempo dentro del
intervalo definido por un universo de discurso.
Los diferentes valores que esta variable puede
adquirir son conocidos como valores lingiiisticos
o etiquetas lingliisticas.

Funciones de pertenencia’®: Las funciones de
pertenencia representan el grado de pertenencia
de un elemento a un subconjunto definido por una
etiqueta. Existe una gran variedad de formas para
las funciones de pertenencia, las mas comunes
son del tipo trapezoidal, triangular, gaussiana y
S, entre otras utilizadas en MATLAB (MathWorks,
2017). Segun (Fisher, 2006) no existe una sola
“mejor” forma de establecer parametros en un
modelo de légica difusa, esto podria implicar
que la forma de funciéon de pertenencia puede
comportarse favorablemente en ciertos casos,
mientras que en otros debera cambiarse la
forma hasta lograr un rendimiento aceptable
del modelo. Este enfoque heuristico se utilizé en
el presente trabajo, inicialmente con funciones
de pertenencia de forma trapezoidal y luego de
forma gaussianas, destacando estas tultimas sobre
las primeras debido a su mejor rendimiento
evidente en el prondstico de la demanda.

La funcién gaussiana depende de dos
parametros: T y u y se puede calcular facilmente
con la ecuacion (5):

Memb; = exp (- T;* (x - ;) %)

10 Membership function para el término en inglés
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donde x es la variable continua a ser codificada,
i es la i-ésima clase del conjunto difuso F, y; es
la media algebraica entre dos valores limite
(“landmarks”) vecinos'!, y T; es determinada de
tal forma que la funcién de pertenencia Memb;,
alcance el valor de 0.5 en los valores limite, tal
como se muestra en la figura 9.

Como ejemplo se puede representar la variable
lingiiistica ti = Temperatura interior en el rango
Tine=[-10,50], tal que ti € Tint, que puede adquirir
los valores lingiiisticos (con sus respectivos
parametros para forma gaussiana): Frio [10 0],
agradable [10 20] y caliente [10 40], tal como se
muestra en la figura 5.

Con las definiciones de este ejemplo se pueden
construir expresiones lingliisticas del tipo: “La
temperatura esta agradable”. Si la temperatura
del termdémetro marca 20°C, se puede representar
como t = Tint,agradable CON Membint,qgradable = 1.0.

A continuaciéon, se describird cada una de las
etapas que comprende todo sistema de légica
difusa, que en este caso representa el conjunto
de etapas final para el calculo del perfil de la
demanda eléctrica.

Interfaz de fusificacion'?

Es el procedimiento matematico en el que se
convierte un elemento del universo de discurso
(variable medida del proceso) en un valor en cada
funcion de pertenencia a las cuales pertenece; es
decir, convertir una cantidad “nitida” en difusa.

11 En el caso de la funcidn gaussiana, este valor es el centro
de la funcién y a la vez toma el maximo valor.

12 No existe un término en idioma Espafiol que describa
el proceso de transformar la  informacién concreta en
informacién difusa. Por ello, para efectos del articulo, se
define el término “fusificacién” como significado de: a) la
codificacién de un valor expresado en forma ‘escalar’ en
un(os) valor(es) ‘difuso(s)’ y b) el proceso de representar la
informacidn concreta en informacion difusa.
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La figura 5 representa la fusificacién de la variable
lingiiistica “temperatura interior” del ejemplo de
la seccion 3.3.3:

Para un valor de la temperatura de 0 °C arroja los
siguientes datos:

Membyy, (0) = 1.0000

El valor de la temperatura igual a 0 °C pertenece
a tres conjuntos con distintos grados en cada uno.

A partir de ahora y durante el resto de las
operaciones en el interior del corazén difuso,
estos datos (1.0000, 0.1353 y 0.0000, son valores
de las funciones de pertenencia) representaran a
las variables registradas en lo que corresponda al
proceso.

La metodologia
propuesta esta basada en el
reconocimiento de patrones

y légica difusa.

Se considera el estudio

de “fuzzy c-means” como una
técnica de descubrimiento de
patrones utiles en datos que

estan ocultos y desconocidos
en circunstancias normales.
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Figura 5. Ejemplo de fusificacién de una variable.
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Fuente: Elaboracion propia.

Base de conocimiento

La Base de Conocimiento esta formada por dos
componentes. 1) Base de Datos que mantiene los
parametros y las caracteristicas de cada una de
las variables lingliisticas. 2) Base de Reglas que
almacena el conocimiento respecto ala causalidad
entre las variables de entrada y las variables de
control.

Base de datos: Proporciona informacion a
la interfaz de fusificacion al mecanismo de
inferencia y a la interfaz de defusificacion.
Asimismo, proporciona los elementos del
lenguaje para construir las reglas. Su contenido
esta estructurado con respecto a cada variable
linglistica y proporciona para cada una: a) El
numero de valores lingiiisticos, b) los parametros
de la funcién de pertenencia correspondientes
a cada valor lingiliistico y c) el factor de
normalizacién y “desnormalizacién” aplicado al
universo de discurso (si lo hubiera).
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Base de reglas: Una vez definidas las variables
difusas y sus respectivos valores lingliisticos,
es posible expresar el modelo cualitativo del
sistema difuso mediante el conjunto de reglas
que las relacionan, pero al igual que la base de
datos, no existen métodos generales para obtener
las reglas adecuadas. (Sugeno & Murakami,
1985) presentaron cuatro métodos para derivar
las reglas de un sistema difuso: a) experiencia
y conocimiento de un experto, b) modelando
de acciones de control que ejerce el operador,
c) modelando un proceso y d) auto organizacion.
Quiza la forma mas comun para representar
el conocimiento humano es formarlo en una
expresion del lenguaje natural del tipo:

SI premisa (antecedente),
ENTONCES conclusién (consecuente)

(Timothy, 2010) establece que esta forma se
conoce generalmente como la forma deductiva.
Tipicamente expresa una inferencia tal que
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si conocemos un hecho (premisa, hipétesis,
antecedente), entonces podemos inferir, o derivar,
otro hecho llamado conclusién (consecuente).

En este estudio, se realizaran reglas intuitivas
basadas en cada funcién de pertenencia hallada
previamente con c-means. Por ejemplo: SI

la potencia de entrada del dia 01 es “baja”,
ENTONCES el pronéstico sera “bajo”.

P *

Mecanismo de inferencia

El corazén de cualquier sistema basado en logica
difusa es el mecanismo de inferencia. De acuerdo
con (Vesely, Klockner, & Dohnal, 2016), el motor
de inferencia busca en la base de conocimiento
disponible para predecir el valor de una variable
desconocida para un nuevo caso. Lo que sucede
es que cada caso nuevo se compara con la base
de conocimiento de casos existentes y se hace
una prediccion sobre la variable desconocida
para el nuevo caso basada en los valores de
esta variable en casos similares incluidos en la
base de conocimientos. En otras palabras, las
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reglas difusas representan el conocimiento y
la estrategia de control, pero cuando se asigna
informacidn especifica a las variables de entrada
en el antecedente, la inferencia difusa es necesaria
para calcular el resultado de las variables de
salida del consecuente, este resultado se obtiene
en términos difusos, es decir que se obtiene un
conjunto difuso de salida de cada regla, que
posteriormente junto con las demas salidas de
reglas se obtendra la salida del sistema.

De la gran cantidad de métodos de inferencia
difusa, existen cuatro que generan mejores
resultados, estos son (Patel & Mohan, 2004): a)
Sistemade inferencia Mamdani, b) método Larsen,
c) inferencia basada en funciones monoétonas y
c) sistema de inferencia Sugeno. En este articulo
se utilizara el sistema de inferencia Mamdani,
propuesto en (Mamdani & Assilian, 1975).

Interfaz de defusificacion

El proceso de defusificacion es el proceso
matematico inverso de la fusificacion, es decir,
es el proceso de convertir un conjunto o valor
difuso (o una conclusién difusa) en informacion
concreta expresada mediante un escalar (nimero
real).

El sistema de inferencia difusa obtiene una
conclusién apartir delainformacion de la entrada,
pero en términos difusos. Esta conclusion o salida
difusa es obtenida por la etapa de inferencia
difusa, la cual genera un conjunto difuso pero el
dato de salida del sistema debe ser un numero
real y debe ser representativo de todo el conjunto
obtenido enlaetapadeagregado. Delos diferentes
métodos de defusificacion existentes el mas
comun y ampliamente utilizado es el método del
centroide o centro de gravedad. Con este método
se transforma la salida difusa en un nimero real
el cual es la coordenada equis (x) del centro de
gravedad de tal conjunto difuso de salida. En este
articulo se utilizara este método ya implementado
enlaherramienta Fuzzy Logic Toolbox de MATLAB.
La figura 6 muestra un ejemplo de defusificacion
del ejemplo mostrado en la Figura 5:
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Figura 6. Defusificacion con el método centroide. Salida = 19.2.

Temperatura (°C) =17 outputl = 19.2

D
"

-1

Fuente: Elaboracién propia en Fuzzy Logic Toolbox de MATLAB

Finalmente, el sistema difuso serd el mostrado intuitiva correspondiente a una relacion directa
en la figura 7, donde las entradas corresponden unoauno deacuerdo con el preprocesamiento con
a los datos de los dias seleccionados de acuerdo c-means y los datos de salida correspondientes a
a lo mencionado en la secciéon 3.1, el sistema los datos del prondstico hallado.

de inferencia mamdani con una base de reglas

Figura 7. Sistema difuso para el calculo del prondstico de demanda eléctrica.

Dia 01

Dia 02

Dia 03

Dia 04

Dia 05

SO

PDECP

Prondstico

(mamdani)

Fuente: Elaboracién propia en Fuzzy Logic Toolbox de MATLAB.
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CASO DE ESTUDIO

Eneste estudio serealizarael pronostico
de la demanda eléctrica para la semana
37 del presente afio, correspondiente
a los dias del lunes 11 al domingo 17
de Septiembre del 2017. De acuerdo a
lo mencionado en la Base de datos, los
dias seleccionados para iniciar con la
metodologia son los mostrados en la
tabla 4.

Con los datos de los 05 dias selec-
cionados se realizara el ordenamiento
ascendente con su correspondiente
clasificacién con fuzzy c-means como
se muestra en la figura 8 (para el
caso de pronosticar el dia domingo):

Tabla 4. Seleccion de dias (datos histéricos)

Diaapronosticar Dias seleccionados
(septiembre) Septiembre Agosto
Lunes 11 4 28,21, 14,07
Martes 12 08,07,06, 05,01 | -

Miércoles 13 12,08,07,06,05 | -

Jueves 14 13,12,08,07,06 | -

Viernes 15 14,13,12,08,07 | -

Sabado 16 09, 02 26,19,12
Domingo 17 10,03 27,20,13

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8. Ordenamiento de la data y clasificacién con c-means (04 cluster).
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Intervalo horario (30 min)

Esta clasificacién permite obtener el centro de
cada cluster” e identificar el minimo y maximo
de los mismos. En este paso, los valores minimos
de cada “cluster” representaran las marcas de
clase (landmarks), mediante las cuales luego
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se determina un nuevo centro para formar las
funciones de pertenencia (FP'*) como se puede
identificar en la figura 9.

13 Membership function (mf) por defecto en MATLAB
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Figura 9. Funciones de pertenencia identificadas (04 FP).
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Fuente: Elaboracion propia.

En este estudio se evaluaran los resultados
obtenidos desde 01 hasta 24 funciones de
pertenencia (FP) para la demanda eléctrica de
cada dia a pronosticar y se elige como 6ptima
aquella con la cual se obtiene el menor error
MAPE.

RESULTADOS
El estudio calcula el pronéstico de la demanda

eléctrica de cada dia, realiza el calculo del MAPE
tanto con la solucién con légica difusa y con

el método tradicional. El calculo con ldgica
difusa comprende la realizaciéon del prondstico
con cada una de las funciones de pertenencia
halladas por medio de c-means (24 FP) y se elige
el resultado con menor error de prondstico.
La tabla 5 muestra los resultados encontrados
para cada dia, con el respectivo calculo donde
el nimero de funcién de pertenencia 6ptimo
(FPopt) es aquel que brinda el menor error. La
figura 10 muestra la variaciéon del error MAPE
de acuerdo con el numero de funciones de
pertenencia calculados en cada dia.

Tabla 5. Seleccion de dias (datos histéricos)

Resultados Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado | Domingo
N°FPopt 20 9 18 14 13 11 24
MAPE
Minimo
LD 1.0584% 0.7455% 1.5125% 1.6013% 1.4575% 1.2943% 1.0315%
MAPE
(método
tradicional) 1.7083% 1.7094% 2.2410% 1.2451% 1.3026% 2.2566% 1.7435%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10. Tendencia del MAPE de acuerdo al

numero de FP.
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 10 muestra graficamente que el nimero
de funciones de pertenencia influye directamente
en la obtenciéon del resultado optimo de
prondstico. Sin embargo, es evidente que los
buenas aproximaciones podrian obtenerse a
partir de 6 funciones de pertenencia, mientras
que resultados inferiores a este nimero de FP
producen pronosticos con MAPE muy elevado
para nuestro propdsito.

La figura 11 muestra claramente una mejor
aproximacion de pronéstico para el dia 13 de
septiembre del 2017 cuyo MAPE obtenido con 18
funciones de pertenencia con logica difusa es de
1.51%, mientras que con el método tradicional
sobrepasa el 2% de acuerdo con la tabla 5.

Figura 11. Perfil de demanda eléctrica miércoles 13 de septiembre del 2017.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 5, de todos los dias pronosticados,
el mejor rendimiento se obtiene para el dia 12
de septiembre del 2016 para el calculo con 9
funciones de pertenencia con légica difusa. Por
otro lado, el método difuso presenta dos dias en
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(30 minutos)

los cuales el MAPE resulta mayor al del método
tradicional. Estos resultados corresponden a los
diasjueves 14 y viernes 15 de septiembre de 2017.
Estos casos “extremos” se analizan graficamente
segln la figura 12 y figura 13.
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Figura 12. Perfil de demanda eléctrica martes 12 de septiembre del 2017.
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Figura 13. Perfil de demanda eléctrica jueves 14 de septiembre del 2017.
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De la figura 12 y figura 13, evidentemente el
sistema difuso se desenvuelve dentro del margen
de los datos de entrada. El intervalo horario del 1
al 17 y del 39 al 43 en la figura 13, muestra que
la demanda ejecutada fue un caso excepcional
pues muestra datos atipicos con respecto
a la data histérica considerada para para el
pronostico de ese dia. Esto se puede considerar
como limitacién para el enfoque con légica difusa
propuesto cuando se deben pronosticar casos
que no tienen un caso de referencia en la base de
datos de conocimiento. Mientras una regresion
puede (al menos en teoria) ser extrapolada a
valores extremos, el modelo de logica difusa falla
si no se encuentra un caso similar en la base de
conocimiento (Vesely, Klockner, & Dohnal, 2016).

Una alternativa para poder “forzar” una mejor
aproximacion se puede lograr si se consideran
parametros adicionales en la entrada del sistema
difuso como el nivel de temperatura en cada hora,
humedad, cambios en la tasa de produccion o
consumo.

Por otro lado, desde un punto de vista general,
el prondstico difuso propuesto muestra una
tendencia similar al método convencional pero
con la ventaja de una mayor aproximacion (MAPE
<1.5% en muchos casos).

Por lo tanto, el prondstico convencional utilizado
por los operadores del sistema eléctrico puede
ser reemplazado por este enfoque como un
sistema moderno de administracion de energia
en primera instancia.

CONCLUSIONES

El PDECP es una actividad bdasica pero necesaria
e imprescindible para estimar las necesidades de
los consumidores de energia eléctrica, por lo que
la precision del calculo juega un papel importante
para una adecuada gestion operativa, econémica
y técnica del sistema eléctrico.

Para este propdsito, la légica difusa cuenta con
ventajas al condensar gran cantidad de datos en
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pequefios grupos de reglas variables, considerar
la experiencia humana para inferir el propoésito
deseado de un pronoéstico preciso, mayor
rapidez y precision que el método de prondstico
convencional que trata con datos rigidos y
requiere mayor tiempo de procesamiento.

Con estas ventajas a favor, este enfoque propone
tres contribuciones al estado del arte del PDECP:
1) metodologia no lineal basada en logica difusa.
2) Reconocimiento de patrones de demanda
eléctrica con c-means y 3) relevancia del nimero
de FP; logrando de esta manera errores inferiores
a su correspondiente calculo con la metodologia
tradicional.

Finalmente, nuestro modelo hace referencia solo
a demanda histdrica como datos de entrada, por
lo que es posible mejorar la precision (reducir
el error) al agregar variables de entrada como
el clima, factores econémicos y/o sociales, etc. O
al complementar la metodologia con un proceso
de optimizacién cuya funcién objetivo sea la
minimizacion del error.
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RESUMEN

En los ultimos afios se ha desarrollado una
importante  transformacion en  algunos
sistemas eléctricos en la regiéon, Brasil en
términos absolutos destaca como el pais que ha
incorporado mas potencia edlica en América del
Sur. Uruguay se ha posicionado en los primeros
lugares a nivel mundial en lo que refiere a la
participacién relativa de la energia edlica en el
sistema eléctrico. Los sistemas en los cuales se
tiene una participacién relevante de la energia
eolica requieren el desarrollo e implementacion
de sistemas operativos de pronésticos alos efectos
de la gestion del sistema eléctrico de modo de
equilibrar produccién y demanda, despachando
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las centrales, con prondsticos reportados en
diferentes horizontes de tiempo. En este trabajo
se describe una herramienta de pronoéstico de
corto plazo de energia edlica basada en un sistema
de prondstico de conjuntos de corridas (SPCC)
del modelo WRF-GFS que ha sido implementada
de modo operativa en el sistema eléctrico en
Uruguay con estimaciones para la produccion de
energia edlica RG-Brasil. Asociado al prondstico
se presenta la metodologia desarrollada para
el calculo de los intervalos de confianza de los
pronosticos en funcion del horizonte de tiempo.

Palabras Clave: Energia Eolica, Gestion,
Pronostico, Sistema Eléctrico, Uruguay, Brasil

ABSTRACT

In recent years there has been an important
transformation in some electrical systems in the
region. Brazil in absolute terms stands out as the
country that has incorporated further wind power
in South America. Uruguay has positioned itself
as one of the world’s leading countries in terms of
the relative share of wind energy in the electricity
system. The systems in which wind energy has a
significant share require the development and
implementation of operating forecasting systems
for the purpose of managing the electricity system
in order to balance production and demand,
dispatching the plants, with forecasts reported
in different time horizons. This paper describes a
short-term wind energy forecasting tool based on a
run set forecasting system (SPCC) of the WRF-GFS
model that has been operationally implemented in
the electricity system in Uruguay with estimates
for RG-Brazil wind energy production. Associated
with the forecast is the methodology developed for
the calculation of the confidence intervals of the
forecasts according to the time horizon.

Keywords: @ Wind Energy, @ Management,
Forecasting, Electric System, Uruguay, Brazil

29



PRONOSTICOS OPERATIVOS DE ENERGIA EOLICA PARA LA GESTION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS EN LA REGION
Gutiérrez, Alejandro; Almeida, Everton de; Porrini, Claudio; Romero, Marcelo; Ortelli, Sofia; Cazes, Gabriel; Bandeira, Alex; Moreira, Davidson; Cataldo, José

INTRODUCCION

La creciente  incorporacion de nuevas
tecnologias vinculadas con la explotacién de los
recursos eolicos y solar en la region en los tltimos
afios, implican la necesidad de desarrollar e
implementar nuevos sistemas para la gestion del
sistema eléctrico.

La generacion eléctrica de origen eodlico tiene
caracteristicas inherentes asociadas a la
necesidad de inyectar toda la energia generada
instante a instante por los parques edlicos
(Ackerman, 2005). Un sistema eléctrico a escala
de un pais o de una regién esta compuesto por un
conjunto de centrales de generacion de distintas
caracteristicas.

A los efectos de la planificacion del sistema
energético es derelevancia conocerlas escalas de
variacion de los recursos que son incorporados
al sistema o que se plantean incorporar a futuro.

En la circulacion atmosférica los distintos
fenomenos asociados, tienen asociadas distintas
escalas, tanto espaciales como temporales
(Orlanski, 1975), (Fujita, 1981). La naturaleza
fluctuante de la energia edlica a escala horaria es,
en alguna medida, la razon de existencia de las
herramientas de prediccidn de la energia eléctrica
de origen edlico (Fox et al 2014).

Unaspecto fundamental en los sistemas de energia
eléctrica a los efectos de asegurar la estabilidad
en el sistema es que en todo momento se debe
cumplir que la producciéon de energia eléctrica
en el sistema sea igual a la demanda. La variacién
de la demanda era la principal incertidumbre
de corto plazo a la cual estaban sometidos los
modelos eléctricos tradicionales (Ackerman,
2005). Las principales variaciones en la demanda
estan asociadas a los ciclos de produccion en la
industria, a requerimientos de iluminaciéon y a
cambios en condiciones climaticas que puedan
requerir suministro de energia para adecuar las
condiciones de confort. Sin embargo, un sistema
en el que se tenga una importante participaciéon
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de fuentes fluctuantes a escalas horarias, como
la edlica y solar puede tener variaciones en la
generacion a dichas escalas de tiempo, lo que
implica un desafio desde el punto de vista del
despacho del sistema eléctrico (Orteli, Porrini,
Tozzo, Vogel & Ribeiro, 2017).

Las fuentes de energia renovables y en especial la
energia edlica y solar, son esencialmente fuentes
de flujo.Sudisponibilidad varia significativamente
a escalas horarias y toda la produccién de energia
en base a estas fuentes debe ser entregada a la
red. Los sistemas eléctricos en los que se insertan
la produccién de energia edlica y solar, fueron
concebidos en su origen y desarrollo histérico
desde la 6ptica de la demanda. Si bien se ha tenido
histéricamente una importante participacion
de la generacion hidroeléctrica, la capacidad
de represar agua, resulta una forma inherente
de acumulacion de energia potencial, lo que
permite planificar el despacho de las centrales
con escalas semanales. En los sistemas eléctricos
interconectados (a escala de un pais o de una
region) es una condicion necesaria que en todo
momento se tiene que generar el requerimiento
de energia determinado por la demanda.

La creciente incorporacion de
nuevas tecnologias vinculadas
con la explotacion de los recursos
edlicos y solar en la region
en los ultimos anos, implican
la necesidad de desarrollar e
implementar nuevos sistemas para
la gestidon del sistema eléctrico.
Esto quiere decir que al introducir fuentes
altamente fluctuantes en las escalas de
tiempo horarias resulta relevante disponer de
informacién respecto a la produccién futura
que se tendra de modo de asegurar el balance,
Producciéon = Demanda, en el sistema eléctrico.

Los sistemas de pronoéstico operativos, deben
generar informacion para resolver la planificacion



del despacho a diferentes escalas; semanal, diario
y resolver la operacion del sistema en tiempo real,
lo que implica decisiones frente a contingencias
que se pudieran tener en escalas de tiempo con
un horizonte de tiempo de muy corto plazo (1 a
6 horas).

ENERGIA EOLICA EN LOS SISTEMA ELEC-
TRICOS EN LA REGION

Brasil es el pais que mas ha incorporado energia
edlica en la regién en términos absolutos,
teniéndose previsto concretar 18790 MW al
finalizar 2019 lo cual representara en términos
relativos del orden del 10 % de la potencia
instalada en Brasil (ABEE, 2018). Uruguay tiene
instalado actualmente 1475MW o cual representa
el 35 % de participacion relativa (UTE, 2018),
lo cual posiciona al pais en uno de los primeros
lugares a nivel mundial tomando en cuenta este
indicador.

Desde el punto de vista de la generaciéon de
energia eolica la zona de la atmosfera de
interés se encuentra en alturas cercanas a la
superficie terrestre, la cual se denomina capa
limite atmosférica (CLA) (Stull, 1988). Los
aerogeneradores transforman la energia cinética
disponible en la CLA que atraviesa el area de
barrida por las palas de un aerogenerador en
energia eléctrica. Luego, la energia eléctrica que
es producida por los parques edlicos entregada a
la red, depende de las condiciones de la energia
cinética del flujo medio (“viento”) en la CLA y
la interaccién del viento con el aerogenerador
y entre los aerogeneradores en el parque en
particular (Gutiérrez, 2015). Las variaciones en
la produccién de energia eodlica, estan asociadas
a procesos que se tienen en la atmoésfera como
es la transferencia de energia proveniente de
la radiacion solar que al calentar la superficie
terrestre, da lugar al intercambio de calor y agua
entre la superficie terrestre y la atmosfera y que
provoca mezclas turbulentas. En de Almeida,
Gutiérrez, Romero, Cazes & Cataldo, (2016), se
describe el ciclo diario de la estructura vertical
de los primeros 100 metros de la CLA. Estos
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intercambios de calor y masa, dependiendo de
condiciones concretas pueden determinar la
formacién de nubes y tormentas convectivas
las cuales darian lugar a rafagas (Gutiérrez &
Fovell, 2018) y por consiguiente rampas en la
producciéon de potencia de los parques eodlicos
(Gutiérrez, Cataldo, Cazes & de Mello, 2015),
por otro lado, los flujos de aire interactiian
con la topografia. Como se vera en la préxima
secciéon todos estos procesos fisicos que se
desarrollan en la atmésfera terrestre pueden
ser simulados numéricamente, de modo de
generar informacién de la evolucion futura de
las variables que determinan el estado de la
atmosfera (Pielke, 2013).

PRONOSTICOS OPERATIVOS DE ENERGIA
EOLICA

Desarrollar una herramienta de prediccion,
implica generar informacién de lo que sucedera
en el futuro en términos de la descripcion de la
evoluciéon temporal de la potencia edlica P(t) a
partir de la informacion disponible en el presente
y pasado.

La prediccion de la potencia sera realizada en un
instante de tiempo t, para un horizonte temporal
de prediccionk, es decir el pronéstico se realiza en
el instante t con el objeto de conocer la potencia
que se inyectara a la red en el instante t+k, a este
prondstico se lo nota P (t + k / t). El horizonte de
prondstico k es muy relevante en términos de la
definicion del método a ser empleado (Lange,
2006). Cuando el horizonte temporal es menor
o igual que cuatro horas, son denominados de
muy corta duraciéon y pueden ser utilizados en
este caso modelos de tipo estadisticos como el
de persistencia. En este caso, el prondstico de la
potencia se realiza a partir de la informacién de la
potenciainyectadaalared en el presente y pasado,
pudiéndose agregar informacién de modelos de
mesoescala (de Mello, Cazes & Gutiérrez, 2015).
Cuando el horizonte de prondstico es superior a
cuatro horas, necesariamente se deben utilizar
modelos numéricos de mesoescala (Markowski,
Richardson, 2010), (Pielke, 2013).
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Para el desarrollo de las herramientas de
prondstico se utiliza la informacidén histérica de
la potencia generada por los parques eolicos,
asi como el conjunto de variables atmosféricas
significativas.

Dado el conjunto amplio de informacién que
se debe manejar, asi como la complejidad de un
sistema que se debe operar en tiempo real, es
necesario jerarquizar la informaciéon que sera
incorporada en el sistema de prondstico, de modo
de maximizar beneficios y simplificar los procesos
de computo. Siempre la definicion del sistema de
pronostico va estar condicionada ala capacidad de
calculo disponible, esta restriccion determinara
la escala de la grilla del modelo de mesoescala, y
el nimero de corridas a implementar.

La atmosfera terrestre es un ejemplo de un
sistema, donde pequefios cambios en las
condiciones iniciales pueden llevar a resultados
muy distintos a lo largo del tiempo, esto es en
base a los fundamentos de la teoria del caos
(Lorenz, 1995). Los modelos numéricos de
mesoescala, generan prondsticos de los estados
futuros de la atmosfera, a partir de condiciones
iniciales. Las condiciones iniciales siempre tienen
incertidumbres, las cuales provienen de errores
producidos por los instrumentos con los que
se realizan las observaciones de las variables
atmosféricas, asi como de la escala espacial de las
medicionesy delaintegracion de esta informacion
en una grilla para la resolucién numérica, lo cual
implica la imposibilidad de conocer con precision
y exactitud el estado inicial de la atmosfera
(Kalnay, 2003).

Ademas los métodos de calculos de los modelos
numéricos de circulacion general de atmosfera
introducen errores condicionados por los es-
quemas numéricos de los procesos fisicos
(parametrizaciones). Las parametrizaciones
dentro los modelos numéricos de circulaciéon
atmosférica, son esquemas numeéricos que intro-
ducen formulaciones para expresar la dinamica y
cambio en el tiempo de las magnitudes, en escalas
no resueltas explicitamente dentro de cada

32

dimensién de grilla. Estas formulaciones resultan
una representacion de los distintos procesos
fisicos que tienen en la atmoésfera (Stensurd,
2007). Otras fuentes de errores, provienen
de los limites de cdalculo y procesamiento en
la dindamica de los modelos asi como de las
condiciones de borde. En resumen, se puede decir
que las principales fuentes de incertidumbre en
los modelos de prondésticos numéricos son: los
errores introducidos en condiciones iniciales, las
parametrizaciones fisicas, y las condiciones de
borde (Buizza et al, 2005).

Buscando resolver y desarrollar un modelo de
pronostico que tome en cuenta la incertidumbre
que se tiene en el modelado de la circulacion
atmosférica, se introduce el sistema de
pronostico por conjuntos de corridas (SPCC), lo
cual consiste generar un conjunto de corridas
del modelo de mesosescala con condiciones
iniciales perturbadas. El SPCC se utiliza para
generar una muestra representativa de los
posibles estados futuros del sistema dindmico
de la atmdsfera, teniendo asi un prondstico con
base probabilistica.

Se tienen varios modelos de circulaciéon general
que pueden ser utilizados como condiciones
iniciales y de contorno, para correr modelos de
mesoescala como el WRF (Skamarock, 2008).
Por ejemplo los de disponibilidad libre como
los GFS-NCEP u otros como el Centro Europeo
de Predicciéon a Plazo Medio (CEPPM/ECMWF)
(ECMWE, 2013), y el modelo Centro de Prevision
del Tiempo e Estudios Climaticos - CPTEC/INPE
- Brasil.

Los pronosticos numéricos basados en modelos
de circulacion general atmosférica tienen
asociada los datos de condiciones iniciales y
de frontera que se hacen disponibles cada seis
horas a las 00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 GMT, la
informacién disponible es dada en una grilla a
escala planetaria. Es decir que es posible generar
un pronostico, basados en corridas de modelos
de mesoescala cada 6 horas considerando la
informacién disponible a escala planetaria.
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En la figura 1 se presenta los valores de la que abarca el territorio en Uruguay, los puntos
velocidad delmodeloparaunnivelrepresentativo rojo se presentan los parques (identificados
de una altura de 100 metros sobre el nivel en la figura 3) que fueron considerados
del suelo, para la inicializacion 12:00 GMT para el andlisis en este trabajo. Cada corrida
salidas del modelo WRF con un horizonte de representa un estado posible de la atmdsfera
prondstico de 12 horas, para 20 corridas en base y por consiguiente cada corrida tiene asociada
a condiciones iniciales perturbadas del modelo valores de velocidad distintos, los cuales tendran
GFS. Se presentan resultados de un dominio con asociados prondsticos de potencia inyectada a la
una grilla de 30 km de resoluciéon horizontal red diferentes.

Figura 1. Velocidades de viento (m/s) a 100 metros de altura en una grilla de 30 km para 20 conjuntos
de corridas con condiciones iniciales perturbadas (GFS) del modelo WRF horizonte de prondstico
12 horas
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede ver dado un horizonte de tiempo Pronéstico de energia eélica basados en SPCC
objetivo, si se utilizan como entrada del modelo WRF-GFS.

de prondstico diferentes corridas asociadas a un

SPCC (ensembles), se tendra a cada instante de El modelo de pronéstico desarrollado se basa
tiempo tantos pronoésticos como corridas. en corridas del modelo WRF, a partir de un
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conjunto de 20 corridas con condiciones iniciales
perturbadas del modelo GFS (ensembles). Los
productos de conjuntos de corridas (ensembles)
que se tienen disponibles libremente del
modelo GFS, se generan a partir del enfoque de
“crianza de vectores”, (bread-vector approach),
identificando los conjuntos de corridas que
tienen mas probabilidades de amplificar la
perturbacion de origen, esta estrategia busca una
mejor descripcion de los posibles estados futuros
atmosféricos (Buizza, 2005).

Para cada uno de los conjuntos de condi-
ciones iniciales perturbadas del modelo GFS

(ensembles), se corre el modelo de mesoescala
WRFE. Los esquemas numéricos utilizados en
las corridas del modelo WRF son, de radiacion
Dudhia (Dudhia 1989), (Mlawer, Taubman,
Brown, Iacono & Clough, 1997), en micro fisica
Purdue-Lin (Lin, Farley & Orville, 1983), el mo-
delo de superficie Noah (Chen & Dudhia, 2001) y
fue utilizado el esquema de cimulus Kain-Fritsch
(Kain, 2004). La resolucién de grilla horizontal
esde 30 km, y en vertical de 30 niveles. En la figu-
ra 2 se presenta el dominio que abarca Uruguay
y laregion de Rio Grande del Sur en Brasil, donde
se tienen instalados los parques edlicos a los que
se le realiza el pronostico de la produccion.

Figura 2. Dominio WRF de 30 km utilizado para los prondsticos operativos de energia e6lica

EEEEESSSEEREESE

Fuente: Elaboracién propia.




Un aspecto central en el desarrollo del modelo es
el proceso de calibracion en base a la informacién
histérica de producciéon de los parques edlicos,
en base a la misma se calculan los coeficientes
del modelo, que minimizan el error, luego estos
coeficientes son utilizados en el prondstico. En
el modelo desarrollado se tiene como variable
de prondstico objetivo, el factor de capacidad
horario FCy(t), definido como (1), cociente entre
la produccién horaria P(t) del parque edlico
considerado y la potencia instalada Pjysr.

FCy(t) = P (1)
Pinst

FCp(t) es un parametro adimensionado lo cual
resulta relevante ya que para un sistema en
el que se estan teniendo incorporaciones de
parques eo6licos nuevos, no es posible disponer de
histéricos de produccidn de parque recientemente
incorporados al sistema. Por lo que aplicar un
coeficiente adimensional para parques nuevos
calculado, en base a la informacion histérica de
un parque cercano como estimativo es de utilidad.

Para cada corrida de los SPCC, se consideran las
siguientes variables pronosticadas: el gradiente

vertical de temperatura gg en los primeros 100

metros sobre la superficie, la densidad del aire p
a 100 metros sobre la superficie y la velocidad
en el plano horizontal (velocidad del viento) VV
a 100 metros sobre el nivel de superficie.

En este trabajo se describe una
herramienta de pronéstico de corto
plazo de energia edlica basada
en un sistema de pronédstico de
conjuntos de corridas (SPCC) del
modelo WRF-GFS que ha sido
implementada de modo operativa en
el sistema eléctrico en Uruguay con
estimaciones para la produccion de
energia edlica RG-Brasil.
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El gradiente vertical de temperatura %

correspondiente a cada parque, es relevante ya
que esta variable es un indicador de la estabilidad
atmosférica (Arya, 1998), salvo situaciones de
inestabilidad como tormentas convectivas entre
otros. Durante el dia la radiacion solar calienta la
superficie terrestre y se tendra ‘3—5 <0 y durante
la noche %—g> 0 (Gutiérrez & Fovell, 2018). La
energia cinética y potencia disponible en el flujo
de aire en la CLA en términos medios pueden ser
calculado con densidad p y la velocidad V enel
area barrida por las palas de los aerogeneradores
instalados. De este modo el modelo toma en
cuenta las variables significativas a los efectos del
calculo de la producciéon de energia del parque
eolico.

Luego se pronostica el factor de capacidad con

(2)y (3);

cuando %_AT(Hk/t]sO
z

= 0 5 2
FCy(e+k/0 =a, (PLXK/OVE+k/D7) o)
Pinst

cuando %_7(t+k/t)>0
z

_ _— 02
FCp(t+k/t) =ay, (pt k/t)PV(t k/97) 5
INST

Los coeficientes a, y ap, se calculan durante el
proceso de calibracién por medio de regresiones
lineales, de modo de minimizar el error del
prondstico en el periodo histérico de calibracion.

En la figura 3 se presenta la localizaci6on y
potencia instalada en los 17 parques analizados
en el presente trabajo.
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Figura 3. Localizacion y potencia instalada de parques e6licos analizados

WIND FARM P (MW)  Code
ARTILLEROS 65.1 ART1
CARAPE [ 50 CAR1
CARAPE II 40 CAR2
CUCHILLA DE PERALTA 50 CPER
FLORIDA I 50 FLO1

JUAN PABLO TERRA
KENTILUX
LUZ DE RIO
LUZ DE MAR
LUZ DE LOMA
MINAS I
MELOWIND
TALAS DE MACIEL I
TALAS DE MACIEL I1
PERALTA 1
PERALTA II
R DEL ESTE
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4 se muestra los resultados de a,, (rojo) coeficientes presentan variaciones estacionales
y ap (azul) para los 17 parques evaluados, el (para el periodo Julio 2016 a Mayo de 2017) en el
valor medio se presenta en linea continua y los proceso de calibraciéon asi como baja dispersion
percentiles 16% y 84% con barras verticales. Los  dentro de cada estacion del afo.

Figura 4. a, (rojo)y aj, (azul), el valor medio en linea continua y percentiles 16% y 84% representados
por barras verticales

x1073

=
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: T ‘}\1 _

| |
Verano Otofio Invierno Primavera

ap -azul a, -rojo (m s )/kg
[ S} w B ul [o)} ~ [ee] e
|

-

Fuente: Elaboracién propia.
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La baja dispersion de los coeficientes en
términos estacionales, implica que los
mismos pueden ser utilizados alos efectos
de estimar el prondstico de parques
cercanos. Este aspecto es sumamente
relevante en el caso de parques edlicos en
construccion en los que no se disponga
de una serie histdrica prolongada con la
cual realizar el proceso de calibracién. Asi
como para la estimacidn de la produccion
de parques instalados en regiones
cercanas.

Metodologia para el calculo de
los intervalos de confianza de los
prondsticos

Como se describi6 anteriormente, a partir
de los conjuntos de corridas se dispone
de 20 prondsticos para cada parque,
siendo i el prondstico correspondiente a
cada corrida del modelo de mesosescala
con perturbaciones en las condiciones
iniciales i=[1,20] (4). Es decir, en cada
instante de tiempo t, para cada horizonte
de prondstico k, es posible calcular el
valor medio de los prondsticos (5) y la
desviacion estandar (6).

Dado un periodo de tiempo donde se tiene el
conjunto prondsticos, se plantea el desarrollo
de una metodologia para calcular los intervalos
de confianza (aciertos de potencia pronosticada
dentro de las bandas definidas) a partir de la
informacién generada por el conjunto de corridas.

Pu(t+k/t) =NoGp(t+k/t) <P (t+k) <Pm(t+k/ )+ NoGp e+ s

A los efectos de visualizar la metodologia se
presenta en la figura 5, las primeras 48 horas de
prondstico para 4 dias de pronéstico, en circulos
rojos la potencia real inyectada a la red (por el

Pn

opt+k/y = [LY
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Pi(t+k/t) = FC,(t+k/t) Piysr

(4)

i=20 7 5
1 iPit+k/Y)

(t+k/8) = 5 (5)

i=20

i=1 (6)

(Pi(t+k/t)-Pp(t+k/t)

Dado un horizonte de tiempo k se calculan el
porcentaje de nimero de casos que la potencia
real P(t+k) esta dentro del intervalo definido
en (7) (aciertos), siendo No el numero de
desviaciones estandar a los efectos de definir el
intervalo de confianza.

(7)

conjunto de parques detallados en la figura 3), en
linea negra continua P:n y en punteada azul
el entorno de prondsticos (/P,, - NyGp, P, + NoGp])
con No=1y en linea continua azul No=3.
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Figura 5. Circulos rojos la potencia real, en linea negra P continuay en punteada azul el entorno de
prondsticos ([P - N,Gp.P,, + NyGp]) con No=1 y en linea continua azul No=3 - 3,4,5 y 6 Junio 2017.
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Fuente: Elaboracién propia. A los efectos de la planificacion
del sistema energético es de

Se propone como metodologia contabilizar el relevancia conocer las escalas de
porcentaje de casos dentro de las bandas definidas variacion de los recursos que son
por No y cglcular d?cho valor para cada horizonte incorporados al sistema o que se
de prondstico considerado. ]

plantean incorporar a futuro. En la
Intervalos de confianza en funcién del horizonte atmosfera los distintos fendmenos
de prondstico . . . .

asociados a la circulacién, tienen
A medida que el horizonte de prondstico crece, asociadas distintas escalas, tanto
lz.;\s distintas corridas d(.—:‘l moq?lo de mesoescala espaciales como temporales. La
tienden a tener mayor dispersidn, por lo tanto, los )
prondsticos de potencia edlica tendran el mismo naturaleza fluctuante de la energia
comportamiento. En la figura 6 se grafica edlica a escala horaria es, en alguna
(dis.persi(')n relativa entre pron(')sticlos), para el medida, la razén de existencia de
conjunto de parques detallado en la figura 3, para ) S
el periodo Mayo 2017-Agosto 2017, en funcién las herramientas de prediccion de la

del horizonte de tiempo. energia eléctrica de origen eélico.
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Figura 6. Dispersion relativa del conjunto los prondsticos % Mayo 2017-Agosto 2017.

70
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op (96) 40
30
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Fuente: Elaboracion propia.

En la metodologia propuesta se contabilizan
para cada entorno de horizontes de prondstico
(k=[1;24], [25;48], [49;72], [73;96], [97;120],
[121;144], [145;168], [169;192], [193;216],
[217;240] horas) el porcentaje de casos en los que
la potencia real esta dentro del intervalo definido
por No. De este modo, dado un porcentaje de casos

[97-120] [121-144] [145-166] [167-192] [193-216] [217-240]

k (h)

de aciertos dentro de las bandas, se elige No para
definir las bandas para el intervalo de confianza o
porcentaje de aciertos objetivo.

En la figura 7 se presentan los aciertos dentro de
las bandas en funcién de No, para los horizontes
de tiempo entre 25 y 240 horas.

Figura 7. Dispersion relativa del conjunto los pronésticos Mayo % 2017-Agosto 2017.

k=[25,48] horas

k=[49,72] horas

k=[73,96] horas
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!

100 100

-

50 50

Aciertos (%)
Aciertos (%)

100

50

Aciertos (%)

10

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede constatar que para horizontes de tiempo
crecientes se tienen valores menores de No, para
obtener el mismo nimero de aciertos. Esto se
debe a que la dispersion relativa de los SPCC crece
con el horizonte de tiempo.

CONCLUSIONES

El método presentado en este trabajo permite
generar prondsticos a partir de procesos
de calibracién con informaciéon historica de
produccién de parques eolicos. Se infiere a partir
de la baja dispersion de los coeficientes, que estos
pueden ser utilizados para realizar pronoésticos
de parques ubicados en una regiéon cercana.

Se puede constatar que para horizontes de tiempo
crecientes la dispersiéon de los SPCC también
aumenta. La metodologia propuesta permite
determinar las bandas entorno a los prondsticos
medios a partir de la definicién del nimero de
aciertos, lo cual es asimilable a la definicion de
un intervalo de confianza para cada horizonte de
tiempo.
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RESUMEN

La agricultura es una de las principales
actividades en Uruguay, donde se generan
gran cantidad de residuos de biomasa. En la
actualidad, la mayoria de éstos no son empleados
con fines energéticos. En el presente trabajo se
estudia el potencial energético de los rastrojos
de los principales cultivos cerealeros: soja,
trigo, maiz, cebada y sorgo. Se realizan modelos
de las principales tecnologias aplicables para
la generacion de energia eléctrica utilizando
biomasa, tanto a pequefla como a gran escala. Se
analizan el ciclo Rankine convencional a vapor de
agua y el ciclo Rankine organico (ORC). Partiendo
de los resultados de la cuantificacion y datos de
la caracterizacion de las biomasas, se realiza un
calculo del potencial energético de cada biomasa
residual, para cada tecnologia. Los resultados
demuestran la existencia de un potencial
energético actualmente desaprovechado, princi-
palmente para los rastrojos de soja y trigo a
nivel pais. Son los rastrojos de maiz los de mayor
potencial energético por unidad de superficie. En
cuanto a las tecnologias, los mejores rendimientos
se obtienen con el ciclo Rankine convencional,
pero para una escala de potencia mayor que el
ORC.

Palabras Clave: Biomasa, Ciclo Rankine, ORC,
Potencial Energético, Rastrojos
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ABSTRACT

Agriculture is one of the main economic activities
in Uruguay and it causes the generation of an
important amount of biomass residues. Currently,
the majority of these biomass residues are not used
with energetic purposes. Therefore, in this work
it is studied the potential use of straw of the main
cereal crops found in Uruguay as fuels for power
generation; soybean straw, wheat straw, corn
straw, barley straw and sorghum straw. Models of
the main technologies for power generation with
biomass are developed, in both small and large
scale, in particular studying the Steam Rankine
Cycle and Organic Rankine Cycle (ORC). From
the results obtained from the quantification of
each biomass and together with the data from its
characterization as fuels, calculations are made
for each biomass to study its potential use for
power generation, for both technologies previously
mentioned. The results show that thereis a potential
energetic use of these biomass residues that it
is currently unexploited, mainly regarding the
soybean straw and wheat straw in a whole country
point of view. It is also shown that the corn straw
is the biomass which has the highest potential of
power generation per harvested area. With respect
to the technologies, the Steam Rankine Cycle shows
higher efficiency but the ORC is more suitable for
smaller scales of power generation.

Keywords: Biomass, Rankine Cycle, ORC, Energy
Potential, Straws
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INTRODUCCION
Biomasa como combustible

La utilizaciéon de biomasa como combustible
tiene asociado una serie de ventajas y desventajas
respecto a otros combustibles o fuentes de
energia. La biomasa se presenta como una
fuente de energia renovable e inagotable,
siendo considerada como un combustible de
emisiones neutras de CO2 y con beneficios para
el cambio climatico. Cabe destacar que esto no es
estrictamente correcto al considerar el ciclo de
vida completo de la biomasa (siembra, cosecha,
transporte, etc.) donde las emisiones de CO2 no
son neutras debido al uso de combustibles fosiles.
Dependiendo de las condiciones locales, puede
ser un recurso barato y de gran disponibilidad,
por lo cual presenta un potencial en la diver-
sificaciéon del suministro de combustibles y
favorecealasoberaniaenergética.Adicionalmente,
colabora con la revitalizacion rural mediante
la creacion de puestos de trabajo. En algunas
aplicaciones, las tierras utilizadas para cultivos
energéticos pueden ser utilizadas también con
otros fines, como por ejemplo para la agricultura
o ganaderia. Segiin la biomasa que se utilice, se
puede dar valor a residuos de otras actividades,
provenientes de actividades agricolas (Saidur
et al, 2011; Vassilev et al, 2010). Comparado
con otras fuentes de energia renovable, como
la energia solar o edlica, la biomasa no tiene
problemas de almacenamiento, dado que puede
considerarse como energia almacenada en si
misma. Ademads, a partir de ésta pueden ser
generados otros tipos de combustibles soélidos,
liquidos y gaseosos o directamente energia
térmica y/o eléctrica (Saidur etal., 2011).

Por otro lado, como principales desventajas se
puede destacar su baja densidad energética, lo
cual aumenta los costos de transporte, ademas de
tener altos costos de cosecha y almacenamiento.
Esto hace que la disponibilidad de la misma
sea regional. En aplicaciones de quema directa,
si esta no se realiza en buenas condiciones,
puede contribuir fuertemente al calentamiento
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global y a la emisiéon de material particulado. La
explotacién de cultivos energéticos puede generar
dafios al suelo y a la biodiversidad, o en ocasiones
puede generar incluso una competencia con la
produccién de alimentos. Al dia de hoy, se tiene
un conocimiento insuficiente de la composicidn,
propiedades y calidad de estas biomasas, las
cuales presentan una gran variabilidad. Tampoco
se tiene una terminologia, sistema de clasificacion
y estandares aceptados a nivel mundial. Otra de
las desventajas de las biomasas es su contenido
de humedad elevado, asi como de Cl, K, Na y Mn.
(Saidur et al., 2011; Vassilev et al., 2010).

Tecnologias para la generacion de energia
eléctrica con biomasa

De las principales tecnologias empleadas en la
actualidad para la generacion de potencia con
biomasa como combustible, y también las que
presentan una potencial aplicacién en el futuro,
tanto a pequefia como a gran escala, se destacan
el Ciclo Rankine convencional y el Ciclo Rankine
Organico. En el presente trabajo se analiza el
desempefio de los ciclos mencionados, mediante
la realizacién de modelos de los mismos y
posterior simulaciones con las biomasas
estudiadas. Cabe destacar que la utilizacion de
motores de combustion interna, acoplados con
un gasificador de biomasa, asi como turbinas
de combustién externa (Durante et al., 2017),
son también tecnologias prometedoras para su
uso con biomasa, pero no seran analizadas en el
presente trabajo (EPA, 2007; EPA, 2015).

El ciclo Rankine se ha utilizado comercialmente
para la generacién de energia desde hace mas
de cien afos, generalmente para potencias
eléctricas mayores a 2MW. Sin embargo, las
inversiones en la generacion de energia con
este tipo de tecnologia se vuelven interesante
a partir de la decena de megawatts, ya que en
esas franjas de potencias se obtienen eficiencias
considerablemente mayores. Esto se debe a que
la implementacion de métodos y tecnologias que
aumentan el desempefio, como el calentamiento
regenerativo y/o el recalentamiento, se vuelven



viables en sistemas de mayor porte (Lora &
Venturini, 2012). De este modo, las plantas
termoeléctricas de ciclo Rankine a vapor de agua
que operan con biomasa, generalmente tienen
una capacidad de generacion entre 25MW y
50MW (Cortez et al., 2008), aunque existe la
tecnologia y ejemplos de aplicacion por encima
de los 100MW (Siemens, 2017). En la actualidad,
el rango de potencias de generacion eléctrica
cuando se tiene biomasa como combustible, me-
diante el Ciclo Rankine a vapor, abarca desde
los 6MW hasta 150MW (Gerssen-Gondelach et
al., 2014; Siemens, 2017), rango considerado en
el presente estudio. La eficiencia eléctrica para
dichas plantas de generacion eléctrica o CHP
(combined heat and power), es entre 18% y 28%
(Gerssen-Gondelach et al., 2014). Los principales
factores que determinan el rendimiento alcanzado
del ciclo, son la temperatura y presién de vapor a
la entrada de la turbina. Los limites que presenta
la tecnologia en la actualidad permiten alcanzar
presiones y temperaturas de vapor de 330bar y
6502C respectivamente (General, 2017).

Alternativamente se puede utilizar el ciclo
Rankine Organico (por sus siglas en inglés ORC),
para generar energia a partir de biomasa. En
este tipo de ciclos, el fluido de trabajo es una
sustancia organica de alto peso molecular, como:
hidrocarburos (HCs), hidrocloroflorurocarburos
(HCFCs) y clorofluorocarburos (CFCs). La par-
ticularidad de estas sustancias es que, en su
mayoria, la curva de saturacién es asimétrica
con pendiente invertida en la secciéon del vapor
saturado. Esto genera que el vapor se seque en
lugar de humedecerse en la expansion isentrépica
ya que la curva de expansion se aparta de la curva
de saturacion, teniendo su punto final fuera de la
zona de estado bifasico (vapor sobrecalentado).
Por tal motivo, este tipo de fluido organico se
clasifica como seco. A diferencia de cuando se
emplea vapor de agua como fluido de trabajo, que
en la expansion de la turbina se obtienen gotas
de condensacion que pueden dafiar los alabes
de las ultimas etapas de expansién, con fluidos
secos o isentropicos, este problema se evita ya
que se obtiene vapor saturado o sobrecalentado

45

ENERLAC e Volumen II. Numero 1. Septiembre, 2018.
OLADE - AUGM

a la salida de la turbina, lo cual permite utilizar
turbinas mucho mas sencillas. También aumenta
la eficiencia isentrépica de las mismas (entre
85-90%), aumentan su vida util y disminuyen
las solicitaciones mecanicas con respecto a la
aplicacion del mismo tamafio en un ciclo Rankine
convencional (Algieri & Morrone, 2011). Por otra
parte, algunas de estas sustancias poseen bajas
presiones criticas, dando la posibilidad de tra-
bajar en estados supercriticos, siendo realizable
en la practica de manera mas econémica y segura
en comparacion con la utilizacién de agua. En
definitiva, los ciclos ORC pueden disefiarse para
trabajar convapor saturado, vapor sobrecalentado
y en condiciones supercriticas (Algieri & Morrone,
2015; Barse & Mann, 2016).

Una consideracion a tener en cuenta con
estos fluidos organicos, es que se debe operar
con temperaturas inferiores a 4002C para
asegurarse que las temperaturas alcanzadas
sean ampliamente menores a la temperatura
de estabilidad quimica de los mismos. Las tem-
peraturas alcanzadas en el hogar de la caldera
superan los 9002C, lo que podria ocasionar que el
fluido alcance localmente temperaturas mayores
a la de estabilidad, y por esto es necesario
trabajar con un circuito de aceite intermedio. De
este modo, la caldera le aporta calor al aceite, que
luego es conducido a un intercambiador de calor
donde le transfiere su calor al fluido organico.
La inclusidn de este circuito intermedio tiene un
efecto negativo en el rendimiento del sistema.
(Algieri & Morrone, 2011; Angelino & Colonna di
Paliano, 1998).

Los ciclos organicos presentan las desventajas de
que algunos de los fluidos de trabajo son sustan-
cias inflamables (en el caso de los hidrocarburos)
o estan prohibidas por el Protocolo de Montreal
y Copenhague debido a que atacan a la capa de
ozono (en el caso de los HCFCs y CFCs, también
llamados “freones”).

Comparado con el ciclo Rankine convencional,
los ciclos ORC permiten obtener eficiencias mas
altas cuando se trabaja con fuentes de calor de
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baja temperatura (incluso inferiores a 1002C) y
en aplicaciones de relativamente pequeia escala.
Segun Beni (2010), actualmente se cuenta con
un rango de potencia eléctrica de entre 0,5MW
y 8MW (Bini, 2010; Turboden). Para potencias
menores a 2,5MW, se considera una tecnologia
industrial bien establecida, donde se obtienen
soluciones eficientes en generacion eléctrica y
cogeneracion de pequefia escala, de forma mas
confiable y sostenible. Como fuente de calor se
puede utilizar, por ejemplo, la energia geotérmica,
la quema de combustibles de baja calidad (como
los residuos de biomasa), o vapor residual a
baja presion cuando se tiene disponibilidad
del mismo (Algieri & Morrone, 2015; Barse &
Mann, 2016; Montouliu & Tenconi, 2015). En
este ciclo, la principal medida para mejorar el
rendimiento es la regeneracion interna, es decir,
precalentar el fluido antes del generador de vapor
utilizando el vapor sobrecalentado a la salida de
la turbina (Algieri & Morrone, 2011; Drescher &
Briiggemann, 2006; EPA, 2007).

Alcance del trabajo

Uruguay es un gran productor agricola, actividad
donde se generan residuos provenientes de
distintos cultivos y/o procesos agroindustriales.
En la actualidad, sin considerar la cascara de
arroz, bagazo de cafiay los residuos de la industria
maderera, el resto de las biomasas generadas
como residuos en los procesos agricolas o
agroindustriales no son empleados con fines
energéticos.

El presente trabajo tiene como objetivo
cuantificar el potencial energético, para gene-
racion de energia eléctrica a partir de los
residuos de biomasa generados en la cosecha de
los principales cultivos cerealeros del Uruguay:
soja, trigo, maiz, sorgo y cebada. Mediante la
identificacion y cuantificacion de biomasas resi-
duales, contemplando que una fraccion de la
biomasa generada permanece en el suelo como
medida de conservacion del mismo. Finalmente,
en base a los resultados tanto de la cuantificacion
como de la caracterizacién de las biomasas, se
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realiza un calculo del potencial energético de
cada una de las biomasas estudiadas, para las
tecnologias ORC y Ciclo Rankine convencional.

CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DE
BIOMASAS RESIDUALES NO TRADICIONALES

Cuantificacion de biomasas residuales

Como primer paso para evaluar el potencial
energético de las biomasas, se debe identificar
y cuantificar la disponibilidad de estas. El
relevamiento de los residuos generados en
dichas actividades se realiz6 recurriendo a los
medios publicados por oficinas de estadisticas
agropecuarias dentro del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca (MGAP) de Uruguay, para la
busqueda de informacion. Se diferencian dos
fuentes, los anuarios (DIEA, 2016) y los censos
(DIEA, 2012). Como resultado se obtienen mapas
de distribucion de superficies plantadas para
cada biomasa seleccionada por departamento, asi
como la generacion de biomasa residual asociada
a cada uno de ellos. De este modo se identifican
como biomasas a estudiar en profundidad los
rastrojos de los principales cultivos cerealeros del
pais (soja, trigo, cebada, sorgo y maiz).

Actualmente la mayor parte de la biomasa aérea
producida en los cultivos cerealeros se destina
como cobertura de suelo. Por otra parte, antes
de establecerse las medidas contra incendios en
los &mbitos rurales, la quema de la biomasa aérea
que quedaba en el campo luego de la cosecha de
un cultivo, era un procedimiento relativamente
frecuente. Esta quema de rastrojos es una
actividad poco defendible desde la 6ptica técnico-
cientifica.

La informacion disponible de la produccion de
los cultivos cerealeros, a partir de las encuestas,
es la produccion del grano. Dado que el interés
de este trabajo es el estudio de los residuos, se
debe tener en cuenta el indice de cosecha para el
calculo de rastrojo generado. El indice de cosecha
se define como la relacion, en base seca, entre la
biomasa que se cosecha (rendimiento del cultivo)



y la biomasa aérea total de dicho cultivo (rastrojo
mas rendimiento) (Kemanian et al., 2007).

Biomasa cosechada (grano)
Biomasa Total

IC= (1M

Para los calculos del rastrojo generado se
utiliza un indice de cosecha de 40% para todos
los cultivos. Ademas para las estimaciones de
biomasa aprovechable y los posteriores calculos,
se considera unicamente el 65% del total de
rastrojo generado. Esto es debido a las leyes de
conservacion del suelo que no permiten retirar
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la totalidad del rastrojo, asi como la inviabilidad
tecnoldgica de recoger la totalidad de dicho
material (Kemanian et al., 2007).

En la tabla 1 se presentan las biomasas
residuales consideradas, su disponibilidad anual
y produccion por hectarea, ambos en base seca.
En cuanto a la disponibilidad de biomasa, se
destacan los rastrojos de soja y trigo, los cuales se
generan en momentos diferentes del afio (otofio y
verano respectivamente). En orden descendente
de cantidad de biomasa generada, contintian
los rastrojos de maiz, sorgo y cebada, los cuales
también se generan en verano u otofio.

Tabla 1. Cuantificacion de biomasas residuales no tradicionales

Biomasa Nomenclatura Disponibilidad Rendimiento aprov.
anual (T - b.s.) (T/ha-b.s.)

Rastrojo de Soja R. §j 1.880.031 2,43

Rastrojo de Trigo R T. 1.398.841 3,08

Rastrojo de Maiz R. M. 400.265 5,29

Rastrojo de Sorgo R.Sg 288.671 4,09

Rastrojo de Cebada R.C. 213.263 3,41

Fuente: Elaboracion propia.
Caracterizacion de biomasas estudiadas

Las caracteristicas y calidad de la biomasa como
combustible pueden variar en un amplio rango,
dependiendo del tipo de biomasa y de la tecnologia
de pre-tratamiento que se le aplique. Por medio
de éstos se pueden mejorar las propiedades del
combustible, pero tiene asociado un costo adicional
(van-Loo & Koppejan, 2008).

Las biomasas antes mencionadas fueron carac-
terizadas por nuestro grupo de trabajo (Pena-
Vergara etal 2017). Dicha caracterizacién consistio
en la realizacion de analisis de laboratorio para
determinarla Humedad in nature (W),composicién
proxima (carbono fijo - CE materia volatil - MV,
cenizas - Cnz) y composicion elemental (carbono -
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C, hidrégeno - H, oxigeno - O y nitrégeno - N), poder
calorifico inferior (PCI), analisis termogravimétrico
y temperatura de fusiéon de cenizas (temperatura
de deformacion - DT). En la tabla 2 se presentan las
principales caracteristicas de las mismas.

Comparado con otras fuentes de
energia renovable, como la energia
solar o edlica, la biomasa no tiene

problemas de almacenamiento,
dado que puede considerarse como
energia almacenada en si misma.

Ademas, a partir de ésta pueden

ser generados otros tipos de
combustibles soélidos, liquidos
y gaseosos o directamente
energia térmica y/o eléctrica
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Tabla 2. Propiedades de las biomasas residuales no tradicionales.

Biomasa w Analisis Préximo (% b.s.) Anadlisis Elemental (% b.s.s.c) PCI DT
(% b.h.) CF MV Cnz C H (0} N mj/ (¢C)
kg)

R. Sj 9,8 15,4 80,8 3,8 51,4 6,2 41,7 0,7 18,5 1.328
R.T. 8,1 15,7 75,1 9,2 49,8 59 43,2 0,2 16,5 974
R. M. 27 16,5 78,7 4,7 50,1 5,2 43,8 0,9 17,2 852
R.Sg 29 15 78 7 50,6 59 42,8 0,7 16,7 1.048
R. C. 8,8 15,5 77,1 7,4 48,8 6,1 44,8 0,3 16,9 811

Fuente: Adaptado de Pena-Vergara et al. (2017).

MODELOS DE MAQUINAS PRODUCTORAS DE
POTENCIA

Para calcular el potencial energético de
las biomasas se utilizaron modelos de dos
maquinas térmicas capaces de operar con estos
combustibles. De este modo, fueron considerados
el ciclo Rankine convencional (utilizando vapor
de agua) y el ciclo Rankine organico (ORC).

Ciclo Rankine convencional (vapor de agua)

El ciclo de vapor considerado se esquematiza en
la figura 1, donde se asume la expansion de vapor
en dos etapas (2 a3’y 2" a 3) con recalentamiento
intermedio (3’a 2’), siendo ésta la configuraciéon
mas usual en plantas de generacién de potencia
que operan bajo esta tecnologia (Montouliu &
Tenconi, 2015). Ademas de la expansion, el ciclo
se compone por una etapa de condensacién a baja
presion (3 a 4), bombeo de agua liquida (4a 1)y
generacion de vapor sobrecalentado (1 a 2).

Figura 1. Esquema de ciclo Rankine convencional y curva T-s

2 -

\/
\

3]

T.amb

N 1-4

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la finalidad de calcular la potencia y el
rendimiento que se obtienen en la utilizacion de
este ciclo, se debe determinar las condiciones
termodinamicas del fluido en cada punto
caracteristico del ciclo. Para ello se fijan efi-
ciencias isentropicas y pérdidas de calor en la
caldera, parametros de operacién de los distintos
elementos que componen el ciclo, de tal forma
de considerar irreversibilidades y también se
imponen determinadas restricciones tecnoldgicas
actuales.

Una de las principales limitantes es la presiéon y
temperatura del vapor sobrecalentado antes de la
primera etapa de expansion. Estos valores varian
segun la potencia del ciclo de vapor, lo que se
traduce en tamanos muy diferentes de turbinas.
Por lo tanto, para los calculos se toman cuatro
turbinas comerciales desarrolladas para plantas
de generacidn a partir de biomasa y que abarcan
los rangos de potencia estudiados. De este modo,
para cada turbina se fija la presion y temperatura
de entrada.

En cuanto a la expansion, no se encuentra en la
literatura un criterio definido para fijar la presion
intermedia P3’ a la salida la primera turbina. Sin
embargo, un valor representativo de diversas
plantas de generacion eléctrica se obtiene al
considerar que P3 sea aproximadamente un
30% de P,. En las etapas de expansiéon y bombeo
se definen las eficiencias isentropicas de estos
equipos para considerar las irreversibilidades de
estos procesos.

hz - hz
r= == (2)
T h2 - h3s’
_ hls - h4
€B i hy 3)

donde el subindice “s” hace referencia al proceso
isentrépico. Se asumen eficiencias isentrépicas
de 85% para ambas etapas de expansion y 75%
en el bombeo.
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En el condensador se fija la temperatura de
condensaciéon en 502C, lo cual corresponde a una
presion de saturacion de 0,12 bara. Este valor es
superior al minimo tecnoldgico en condensadores
de 0,05 bara y viabiliza un intercambio de
calor con una fuente fria del orden de 30¢C
(Angelino & Colonna di Paliano, 1998; Drescher &
Briiggemann, 2006).

Una vez determinados todos los puntos del ciclo,
la potencia eléctrica se calcula como:

Pe=mg[h2 -h3 + h2'-h3 - (h1 - hg)] Nelec (4)

Donde mg corresponde al flujo masico de
vapor y ngec €l rendimiento de conversion
electromecanica.

De este modo, para el calculo de la potencia se
debe determinar el flujo masico de vapor, el cual
se determina mediante un balance energético del
generador de vapor.

mphp + mghq (Ta) = mgqu + Qp+ mghg (Ten) (5)

donde mp corresponde al flujo masico de
combustible, hr la entalpia del combustible,
mghq(Tg) el flujo masico de aire por su entalpia
sensible a la temperatura de entrada al sistema,
mgqyel flujo masico de vapor por el calor util
entregado al mismo (qy = hygp - hgg), Qp las
pérdidas de calor del generador de vapor por
convecciony radiacion, mghy(Tcp) el flujo de gases
de escape por su entalpia a la temperatura que se
encuentran en la chimenea. La temperatura de
chimenea T, se define mediante un pinchpoint
de 20°C con respecto a la temperatura de
evaporacion del fluido de trabajo T,,. Las
pérdidas de calor se consideran como 2% de la
energia que ingresa al generador de vapor.

Para estudiar la eficiencia a la que se genera
energia a partir de cierta biomasa como
combustible, se define mediante la ecuacion 6
el rendimiento de conversion de combustible,
referido al poder calorifico inferior.
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n-=
mFPCIp

Ciclo Rankine Organico (ORC)

El modelado del ciclo Rankine organico es
relativamente similar al Rankine convencional
pero con algunas diferencias notorias. Se define
el octametiltrisiloxano (OMTS) como fluido
de trabajo, debido a que en la actualidad es el
fluido mas utilizado en la mayoria de las plantas
a biomasa (Algieri & Morrone, 2011; Pezzuolo
et al., 2016). Para determinar las propiedades
termodinamicas del fluido de trabajo, se emplea
la base de datos de distribucién libreCoolprop
(Bell et al., 2014). Debido a que el OMTS es
un fluido seco en su expansion, se considera

Unicamente un sobrecalentamiento de 5¢9C.
Siguiendo las configuraciones tipicas de los
sistemas ORC (Duvia et al., 2009; Obernberger
et al, 2002) y aprovechando las ventajas que
permite la utilizacién de un fluido organico,
se emplea un intercambiador de calor interno
a modo de recuperador de calor y aceite
térmico como fluido intermedio. Ademas, no
se consideran recalentamientos intermedios
en la expansion. El uso de aceite térmico como
fluido intermedio esta ligado a las temperaturas
maximas que pueden soportar los fluidos
organicos, las cuales generalmente son mucho
menores a las temperaturas alcanzadas en la
combustion (Algieri & Morrone, 2015; Schuster
et al, 2009). En la figura 2 se esquematiza el
ciclo considerado.

Figura 2. Esquema de ciclo Rankine organico y curva T-s

2

—®

J

T.amb

Fuente: Elaboracién propia.

El fluido de trabajo seleccionado presenta
una temperatura critica de 291°C, ademas
los aceites térmicos generalmente no deben
exceder los 3152C. De este modo y considerando
un sobrecalentamiento del OMTS de 5°C, los
parametros de entrada a la turbina seleccionados
son los siguientes: T, = 285 °C, P, = 11,95 bara.
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En cuanto a la condensacién, diversos autores
(Angelino & Colonna di Paliano, 1998; Drescher &
Briiggemann, 2006) establecen un minimo en la
presion del condensador para sistemas ORC, por
motivos tecnoldgicosy constructivos, de 0,05 bara.
La temperatura de saturacion, correspondiente a
dicha presion, para el OMTS es 66,6 °C, la cual es



suficientemente elevada para poder intercambiar
calor con la fuente fria a temperatura ambiente.

De la misma forma que para el ciclo Rankine
convencional, se asumen eficiencias isentrépicas
de 85% y 75% para la turbina y compresor
respectivamente, asi como un rendimiento
electromecanico de 90%.

Reaccion de combustion

La reaccion de combustion se resuelve a partir
de la estequiometria y el equilibrio quimico de
los productos, dejando por fuera otros factores
como los considerados en la cinética quimica. Se
considera a las biomasas como un combustible
himedo, con una composiciéon elemental
determinada. Para cualquier biomasa, la reaccién
se puede escribir como:

ENERLAC e Volumen II. Numero 1. Septiembre, 2018.
OLADE - AUGM

a
Ca/12 HpOc/16 Nd/14 +1—MgH20 +?q (02 +3.76N2) = BCO2 + yH20 + uNz + v02 + €CO + 6Hy  (7)

Donde  Cra/12)HpO(c/16)N(d/14) Tepresenta un
mol de combustible seco y a, b, c y d son la
fraccion masica de cada elemento. @ la cantidad
estequiométrica de O, en el aire y ¢ la riqueza de
la mezcla combustible-aire.

Adicionalmente se considera la reacciéon de
disociacion,

Co + % 0, - CO; (8)

mediante la ecuacién de equilibrio quimico a la
temperatura T y presion atmosférica,

ky (T) = (xco,)

(xco) (x0,)?

9)

donde (x;) representa las fracciones molares de
cada especie y T corresponde a la temperatura
de llama adiabatica. Para resolver la combustion
planteada se sigue el desarrollo expresado en
Medina et al. (2014).
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Para los cdlculos se fija un exceso de aire en la
combustion de 50%, para todos los rastrojos y las
dos tecnologias consideradas. Este valor es acorde
a los distintos tipos de quemadores empleados
para biomasa (EPA, 20017).

RESULTADOS DEL POTENCIAL ENERGETICO

Segun se menciond anteriormente, los rangos de
potencias que se adectian a cada tipo de tecnologia
considerada en este trabajo son los siguientes:

Rankine convencional: 6 MW a 150 MW

ORC: 0,5 MW a 8,0 MW
Ciclo Rankine convencional

Segun los parametros del ciclo fijados en la
pagina 48 y para las cuatro turbinas de vapor
consideradas, independientemente de la bio-
masa en cuestion, se obtienen los resultados
presentados en la tabla 3 (Siemens, 2017).
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Tabla 3. Principales caracteristicas del ciclo de vapor.

Modelo de Turbina SST-111 SST-150 SST-300 SST-600
Rango de Potencia (MWe) 6-12 12-20 20-50 100 - 150
(bar) 130 103 120 165
(2C) 530 505 520 565
(%) 36,6 355 36,2 37,8

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4, se muestran los valores de
potencia eléctrica que se podrian obtener para
cada biomasa. A nivel pais se tiene un potencial
total superior a 700 MW considerando los
rastrojos generados por los cinco -cultivos
en cuestion, donde practicamente la mitad
corresponde a los rastrojos de soja (340 MW),
seguido por los rastrojos de trigo (225 MW).
El rendimiento eléctrico de conversiéon de
combustible que se obtendria en este sistema,
bajo las consideraciones antes mencionadas,
es entre 23,0% y 25,6% respecto al PCI. Se
observa que las biomasas con menor contenido
de humedad presentan mejores rendimientos.
Una alternativa para aumentar este rendimiento
es disminuir la temperatura de los humos, los
cuales sobrepasan los 3302C. Para disminuir esta
temperatura se puede recurrir a economizadores
y/o precalentadores de aire en el generador de

vapor, los cuales no fueron contemplados en el
modelo.

Considerando una planta que genere 10 MWe
durante 300 dias al afio y con la finalidad de
visualizar el requerimiento de biomasa para
operar la misma, se calcula la superficie necesaria
donde se debe cosechar el rastrojo para satisfacer
dicha demanda. De esta forma, considerando cada
rastrojo de forma independiente, son necesarias
23.000ha de soja, 20.200ha de trigo, 12.000ha de
maiz, 16.800ha de sorgo o 17.800ha de cebada.
Esto equivale a radios de accién entre 6 y 9 km
dependiendo del cultivo. Este mismo resultado
pero visualizado desde otra éptica, implica que
los rastrojos de maiz son la biomasa con mayor
potencial por hectarea, en orden descendente
se ordenan: rastrojo de sorgo, rastrojo de trigo,
rastrojo de soja y por ultimo el rastrojo de cebada.

Tabla 4. Potencial de generacion de energia eléctrica a partir de ciclo Rankine convencional.

Biomasa Pot. (MW) Rend. (%) Pot. esp. (W/ha) |
R. Soja 340 25,6 439
R. Trigo 225 25,6 495
R. Maiz 63 23,6 832
R. Sorgo 42 23,0 595
R. Cebada 35 25,1 559

Fuente: Elaboracién propia
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Ciclo Rankine organico

Bajo las consideraciones de presién, temperatura,
tipo de fluido, rendimientos isentrépicos y
demas parametros explicitados en la Secciéon 3.2,
el rendimiento del ciclo resulta en 27,2% y la
temperatura de los humos en la chimenea es de
300¢°C.

En la tabla 5 se presenta, para cada biomasa,
el consumo de combustible por afio necesario
para alimentar una planta de generacion de un
megawatt operando 300 dias al afio. Ademas, se
presenta el rendimiento de generacion que se
obtendria y el potencial de generacién a partir de
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la cosecha parcial de los residuos por hectarea. Se
observa que los rendimientos del ORC con estas
biomasas se encuentra entre 18,0% y 19,6%,
donde la humedad de la biomasa es el factor
que mas influyen en esta fluctuacion. En cuanto
al consumo de combustible, las biomasas con
mayor poder calorifico son las que presentan
menores requerimientos de consumo. Debido
a la generacion de biomasa por hectdrea y
considerando que los rendimientos son muy
similares para cada uno de ellos, los rastrojos
de maiz son la biomasa estudiada con mayor
potencial por unidad de superficie, seguido de
los rastrojos de sorgo, trigo, soja y por ultimo de
cebada.

Tabla 5. Potencial energético a partir de ORC.

Biomasa Consumo (T /afio.MWe) Rend. (%) Pot. esp. (W/ha) |
R. Soja 7.195 19,5 316
R. Trigo 8.062 19,5 326
R. Maiz 8.177 18,0 687
R. Sorgo 8.594 19,5 454
R. Cebada 7.828 19.6 304

Fuente: Elaboracion propia

Si bien el fluido de trabajo empleado en este
ciclo es el usualmente utilizado, el rendimiento
puede ser incrementado cambiando dicho fluido,
teniendo en cuenta factores ambientales y de
seguridad.

CONCLUSIONES

El presente trabajo se centr6 en el calculo
del potencial energético de biomasas
residuales generadas en actividades agricolas,
particularmente en los rastrojos de los cultivos
cerealeros con mayor extensiéon en Uruguay.
Se evalué la disponibilidad de las mismas, se
definieron dos tecnologias para la produccion de
potencia y se obtuvieron los valores de potencia
eléctrica generada en periodos anuales, para cada
una de las biomasas estudiadas.
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En cuanto a disponibilidad a nivel nacional, los
rastrojos de soja son los de mayor producciéon
neta, seguidos de los rastrojos de trigo, maiz,
sorgo y cebada. Considerando la produccion de
residuos por hectarea (rendimiento de cultivo), el
orden decreciente de la generacion de rastrojos
es la siguiente: maiz, sorgo, cebada, trigo y soja.

De las tecnologias evaluadas, los mejores
rendimientos se alcanzan con el ciclo Rankine
convencional, del orden de 25%, para rangos de
potencia entre 6 y 150 MWe. El ORC se presenta
como una alternativa en pequefia escala pero con
menores rendimientos, entre 18,0% y 19,6%.

Si se considera la totalidad de los rastrojos de
residuos cerealeros, que se encuentran distri-
buidos en gran parte del territorio, se presenta un
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potencial de generacion eléctrica de 700MW. Por
motivos econdmicos, de recoleccion y transporte,
se debe pensar un aprovechamiento de dichos
residuos en forma regional y escalas de potencia
menores.

Los rastrojos de soja son la biomasa estudiada
con mayor potencial de generacion de energia con
340MWe. Ademas de la gran disponibilidad, esta
biomasa presenta aceptables cualidades como
combustible, lo que se ve reflejado en buenos
rendimientos obtenidos para cada tecnologia.
Como desventaja presenta una produccion de
materia por hectarea inferior a otras biomasas, lo
que puede afectar los costos de logistica.

En términos relativos a la superficie, los
rastrojos de maiz son el residuo estudiado con
mayor potencial con 316W/ha. Esto se debe a
las diferencias en generacion de biomasa por
hectarea y que los rendimientos de los ciclos no
varian fuertemente entre los diferentes rastrojos.
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ABSTRACT

Hemicellulose from lignocellulosic materials
constitutes a large potential source of fermentable
sugars to be used for fuel production. The
hardwood Anadenanthera colubrina is used in
the South American forest industry. The wood
(and its residues) has a high carbohydrate content
(cellulose 43% and hemicellulose 21%) and may
be of interest as a lignocellulose feedstock for
fuel production. The aim of the present study was
to determine conditions for a good recovery of
hemicellulose, primarily pentose sugars from that
material. A. colubrina hardwood was subjected to
steam pretreatment using dilute sulphuric acid
(H2S04 = 0.5 or 1.5 % (w/w)), at a temperature
between 180 to 220 °C, a holding time of 5 or
10 min and different moisture contents (40 -
60%). Acid hydrolysis gave a good recovery of
pentose sugars, with a xylose yield of 68%, and
only minor amounts of degradation products
in terms of furan compounds. Only minor
proportion of the lignin was solubilised. Acid-
catalysed steam pretreatment thus appears to
be a suitable pretreatment process for recovery
of hemicellulose sugars from this feedstock to be
used in fermentation processes.

Keywords: Anadenanthera Colubrina, Ethanol,
Steam Pretreatment

RESUMEN

La hemicelulosa proveniente de residuos
lignoceluldsicos constituye una fuente potencial
de azucares fermentables para la produccion
de combustibles. La especie de madera dura
Anadenanthera colubrina es utilizada en
Suramérica para la industria forestal. Esta
madera (sus residuos) tiene un alto contenido de
carbohidratos (celulosa 43% y hemicelulosa 21%)
siendo una posible materia prima lignoceluldsica
para la produccién de combustibles. El objetivo del
presenteestudiofuedeterminarlascondicionespara
alcanzar una alta recuperacién de hemicelulosa,
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principalmente pentosas provenientes de este
material. La madera dura A. colubrina fue sujeta
a pretratamiento de vapor utilizando dcido
sulfirico diluido (HS04 = 0.5 a 1.5 % (p/p))
entre temperaturas de 180 a 220 °C, un tiempo de
residencia de 5 a 10 min y diferentes contenidos de
humedad (40 - 60%). La hidrolisis dcida alcanzo
una buena recuperacion de pentosas, con un alto
rendimiento de xilosa del 68%, y con pequenas
cantidades de productos de degradacion en
términos de furanos. Solo una pequefia proporcion
de lignina fue solubilizada. El pretratamiento de
vapor catalizado con dcido sulfiirico aparece como
un proceso de pretratamiento sostenible para la
extraccion de azucares de hemicelulosa a partir
de materias primas lignoceluldsicas que puede ser
utilizado para procesos fermentativos.

Palabras Clave: Anadenanthera Colubrina,

Etanol, Pretratamiento de Vapor

Latin American and the Caribbean
countries (LAC) are potential
suppliers of raw materials
such as lignocellulosics for
bioethanol production, since
these raw materials have
well-established cultivation
procedures, as well as technology
for harvesting and their

transportation.
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INTRODUCTION

Over the last years there has been an increasing
interest in using renewable energy as a substitute
for fossil fuels. A major reason behind this interest
is the concern about the effects of greenhouse
gases and the associated risks for global warming
(Cao, 2003; de Campos et al., 2005). In the context
of renewable resources, lignocellulosic feedstocks
constitute important sources of fermentable
sugars to be used for fuel production. Xylan is
the most abundant no cellulosic polysaccharide
present in several biomasses (about 20-40%),
including agricultural residues, herbaceous crops,
and deciduous (hardwood) tress (Ebringerova
et al, 2005). The lignocellulosic sector of Latin
America and the Caribbean (LAC) is a potential
supplier of feedstocks for bioethanol, since
these feedstocks already have well-established
cultivation procedures in place, as well as
technology for harvesting and transportation
(McMillan, 1994; Zhan et al., 2005; 1ICA, 2007).
The costs of the feedstock normally depend on,
for example, plant location, size and the method
of procurement (Zhan et al,, 2005).

In the forest sector, South America possesses
large wood reserves (23% of global forests)
predominantly dominated by hardwood trees.
Numerous of these trees species are used to
produce energy either by being burnt directly or
in the form of charcoal or pellets (Juslin & Hansen,
2002; ECLAC et al,, 2013). One of the species is
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, which is
widely distributed in Argentina, Bolivia, Brazil,
Colombia, Ecuador, Paraguay and Peru (Prado
& Gibbs, 1993; Delgobo et al.,, 1998; Carrasco,
2013). In Bolivia, A. colubrina (also known as
Curupan) is an important commercial hardwood,
and large quantities of forest and mill residues,
such as sawdust and chips, are produced in the
Bolivian forest industry. A. colubrina has a high
carbohydrate content and together with the facts
above, this makes it an interesting substrate for
bioethanol production (Carrasco, 2013).



One of the most widely used pretreatment
methods is the steam pretreatment, which
hydrolyses most of the hemicellulose into
monomeric sugars (D-xylose, L-arabinose,
D-galactose, and D-mannose). The addition
of catalyst as H»SO4 and SO, during steam
pretreatment can significantly improve the
hemicellulose hydrolysis in terms of pentoses
removal in comparison to autohydrolysis
pretreatment (i.e. treatment without catalyst)
(Grohmann et al., 1986; Galbe & Zacchi, 2007;
Carrasco etal., 2010). Catalysis by sulphuric acid
has been most extensively studied, including
feedstocks as aspen (Mackie et al, 1985;
Grohmann et al., 1986; Josefsson et al.,, 2002;
De Bari et al., 2007), eucalyptus (Carrasco et
al., 1994; Emmel et al., 2003), poplar (Carrasco
et al,, 1994), oak (Carrasco et al.,1994), Salix
(Sassner et al., 2008), and willow (Eklund et al.,
1995). In general, steam pretreatment generates
xylose-richliquors (hydrolysates) as effluent due
to the hydrolysis of hardwood hemicellulose
sugars. The presence of high amounts of O-acetyl
groups facilitates the catalytic hydrolysis of the
hemicellulose sugars by acetic acid formation
(Dekker, 1987). The composition of hydrolysates
furthermore depends on the pretreatment
conditions such as catalyst concentration, reac-
tion temperature, liquid-to-solid ratio (L/S) and
residence time. Ideally, the cellulose polymer
should be easily accessible to enzymatic
hydrolysis after steam pretreatment. In addition
to mixed sugars and oligosaccharides, inhibitory
compounds suchas organic acids, furans and
numerous phenolic compounds are also likely
to be present in the pretreated feedstocks
(McMillan, 1994; Galbe & Zacchi, 2007).

The objective of the present study was to
investigate the potential of the hardwood
A. colubrina as a feedstock for bioethanol
production. The work focused on production
of sugars from the hemicellulose during steam
pretreatment, with the aim of reaching as high
pentose sugars yield as possible, with low
formation of by-products. Steam pretreatment
experiments using HpSO4 as catalyst were made
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in the temperature range 180 to 220°C, reaction
times of 5 or 10 minutes, and moisture contents
between 40 and 60%.

MATERIALS AND METHODS
Feedstock preparation

Fresh sawdust A. colubrina was supplied by a
sawmill, MARSASRL (LaPaz,Bolivia). Thecollected
material was stored at room temperature (15°C)
awaiting milling. Before washing, the woody
material was screened to remove the oversized
material, which was sent to a re-milling. Here
the lignocellulosic was hammer-milled through
a sieve size of 1.2 mm, after which the feedstock
was washed with water (to remove dirt, sand and
other solid residues). Following this, different
preparations of moisture content (MC) were
made. The sawdust material was dewatered by
pressing to reach approximately 60% of high
moisture content (HMC), and was drying at room
temperature, reaching 40% of low moisture
content (LMC). The prepared feedstock was stored
in plastic bags at 4°C for later H,SO4 impregnation
and steam pretreatment. The woody material
composition is indicated in table 1.

Impregnation and H;SO04-catalysed steam
pretreatment

Several batches of A. colubrina were impregnated
with 0.5-1.5 % H,S04 (w/w), amount based on
the water content of the woody material. The
samples were wetted with sufficient sulphuric
acid solution to give a liquid-to-solidratio of
2:1 (including the moisture content of the
hardwood) in glass flasks for eight hours at
room temperature. Following impregnation, the
acidified hardwood was placed into a laboratory-
scale hydrolysis reactor with a volume of 0.5-L,
equipped with a flash collector tank and a steam
generator. A batch of 7 g of dry wood was used
in each experiment. The size of the material (1.2
mm) to be used and the charge in the reactor
were tested in previous experiments. Dilute-
acid hydrolysis was performed at temperature
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Table 1. Composition of woody biomass (g kg, dry basis)

Component A. colubrina ® Aspen® Salix ¢

Oligosaccharides

Glucan 433 477 414

Xylan 156 158 150

Arabinan 21 5 12

Mannan 14 17 32

Galactan 21 6 23
Lignin

Klason lignin 188 258 242

Acid soluble lignin 12 12 22
Acetyl groups N.A. N.A. 29
Ash 14 12 9
Extractives

Water 126 N.A. N.A.

Ethanol 17 N.A. N.A.

2 Current study; ° source from De Bari et al. [17]; ¢ source from Sassner et al. [20].

N.A. not analysed.

range of 180 to 220 °C with a residence time of
300 or 600 s. After hydrolysis, the slurries were
cooled by flashing to atmospheric pressure
and subsequently separated into two fractions,
hydrolysate and fibre residue, by filtration.
This procedure was repeated two times at each
condition.

The temperature, residence time and catalyst
concentration variables in steam pretreatment
can be combined in single reaction typically
reported as combined severity factor CS (Chum et
al,, 1990). CS is defined by the following equation

—_ T_Tref
¢s = log(txe =) -pH

where t is residence time in minutes, T is
pretreatment temperature in °C, and T is a
reference temperature set to 100 °C.
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Analytical methods

The composition of A. colubrina with respect
to carbohydrates, lignin, extractives and
ash was determined at the Instituto de
Investigacion y Desarrollo de Procesos Quimicos
(IIDEPROQ) Laboratory, UMSA, La Paz, Bolivia.
The oligomeric andmonomeric sugars of
hardwood sawdust were determined according
to standard procedure developed by NREL
described in (Sluiter et al., 2008c). Extractives
were determined by NREL method described in
(Sluiter et al., 2008e). Ash was determined by a
standard procedure NREL described in (Sluiter
et al., 2008a).

Oligosaccharides determination
The water insoluble solids (WIS) were separated

by filtration after hydrolysis, the filter cakes
were washed thoroughly in hot water for 60



min, and the yieldof the fibrous material was
determined. Moreover, the composition of the
WIS pulp was determined according to NREL
standard assay (Sluiter et al., 2008d). In addition,
the liquid fractions were analysed for monomeric
and oligomeric sugars, cellobiose and by-
products (acetic acid, 5-hydroxymethyl furfural
and furfural) using high-performance liquid
chromatography (HPLC). Sugars and by-products
were analysed according to NREL standard
assay described in (Sluiter et al., 2008b). All
hydrolysates were analysed in duplicate.

HPLC analysis

All hydrolysates were centrifuged at 12100 x g
for 5 min (Mini Spin Plus, Eppendorf, Germany)
and filtered through 0.20 mm sterile filters
before analysis by HPLC. Cellobiose, glucose,
mannose, galactose, xylose and arabinose were
analysed on an Aminex HPX-87P column (Bio-Rad
laboratories, Hercules, CA, USA) at 85°C. MilliQ-
water was used as eluent at a flow rate of 0.6
mL min™. Acetic acid, 5-hydroxymethyl furfural
(HMF) and furfural were determined by Aminex
HPX-87H column (Bio-Rad laboratories, Hercules,
CA, USA) at 60°C eluted with 0.6 mL min* of 5mM
H3S04. The analytical HPLC system was an Agilent
1100 (Santa Clara, CA, USA) equipped with a
vacuum degasser G1379A (Santa Clara, CA, USA),
an isocratic pump G1310A (Santa Clara, CA, USA),
a refractive index (RI) detector G1362A (Santa
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Clara, CA, USA) and an UV-visible wavelength
detector G1365B MWD (Santa Clara, CA, USA). All
samples were quantified using a refractive index
detector with the exception of acetic acid, HMF
and furfural, which were quantified using a UV
detector at 210 nm.

Experimental design

In the experimental design, the effects of four
variables, temperature (°C), residence time
(min), percentage of HpSO4 (w/w), and moisture
content (%), were investigated respect to two
response variables, release of hemicellulose
sugars (xylose and arabinose) by hydrolysis,
and formation of by-products (furfural). Other
possible variables, such as liquid-to-solid ratio or
particle size, or responses, such as oligomer-to-
monomer ratio were not included in the present
study. The statistical experimental design was
evaluated with Matlab software (V6.5, Mathworks
Inc., Natick, MA, USA). The experiments were
made in duplicates with a fully randomized run
order. Thus, forty pretreatment experiments of
A. colubrina were tested on two levels, according
24 factorial designs increasing the temperature
from 180 to 220°C. The results were statistically
analysed by ANOVA analysis for the response
variables xylose yield, furfural yield and arabinose
yield (expressed in g 100! g'). The conditions of
the experiments are listed in table 2.

Table 2. Experimental design for pretreatment of A. colubrina
Factor  Variable Level
A* Temperature (°C) 180 190 200 210 220
B Time (min) 5 10
C H2504, % (w/w) 0.5 1.5
D Moisture content (%) 40 60

* Range considering in the experimental design: Low A [180-190°C]; moderate low A: [190-200°C]; moderate high A: [200-

210°C]; high A: [210-220°C].
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Based on the
characterization results, a
dry metric ton of
A. colubrina (as hardwood

sawdust) would
theoretically produce 329
liters of ethanol from
hexoses and 128 liters of
pentoses.

RESULTS AND DISCUSSION
Chemical composition of the A. colubrina

The chemical composition of A. colubrina
analysed in the present work is shown in table
1 together with reported values for aspen and
Salix. The high carbohydrate content makes A.
colubrina (hardwood) a potential feedstock for
production of many other products like synthesis
gas, ethanol, methanol, hydrogen and electricity.
The glucan content is significantly presented in
the woody material that than is comparable with
common hardwoods previously investigated
(De Bari et al,, 2007; Sassner et al,, 2008). The
glucan fraction of yellow poplar (42.1%), birch
(42.5%), willow (37.0%), and eucalyptus (36.0%)
is much lower than A. colubrina, as is the total
carbohydrate content (Eklund et al., 1995; IICA,
2007; Zhu & Pan, 2010; Vivekanand et al., 2013).
The hemicellulose matrix in the hardwood is
mainly made up and dominated by xylan. This
material is to some extent similar to aspen and
Salix, and it has a glucan content of about 43% and
a xylan content of about 16%. Acetyl groups were
not analysed but are known to constitute a minor
contribution to the total content of hemicellulose
(Delgobo etal., 1999). The material has a relatively
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low lignin content (20%) in comparison to e.g.
aspen and Salix. The total lignin in aspen and Salix
are 27.0 and 26.4%, respectively (De Bari et al,,
2007; Sassner et al., 2008). The acid-insoluble
lignin also constitutes a small part of total lignin
value in A. colubrina than other hardwoods such
as Salix and Eucalyptus regnans (Dekker, 1987;
Sassner et al., 2008). The material contains large
amounts of extractives as comparing previous
studies of this wood specie (Mota etal., 2017). Itis
well-known that especially tropical wood contain
significant amounts of extractives (Vassilev et al.,
2012). Extractives analysis of A. colubrina tested
show significant differences, where reported
high values in contrast to commercial hardwoods
(Grohmann et al,, 1986). The very low ash of
hardwood is also notable. Based on the values in
table 1, one dry metric ton of A. colubrina would
theoretically yield 329 litres ethanol from the
hexose sugars and 128 litres from pentose sugars.

Steam pretreatment of hardwood

The feedstock was then subjected to several
steam explosion pretreatments in order to find
the most suitable conditions giving a high level of
hemicellulose hydrolysis with a small degradation
of the cellulosic fraction.

Four factors, namely temperature, sulphuric
acid concentration, residence time and moisture
content were evaluated. The response measured
was xylose and arabinose recovery and furfural
formation. These sugars and furfural were
selected as examples because the sugars are
the most important pentoses and furfural is
the main degradation product in hemicellulose
pretreatment (Gairola & Smirnova, 2012). The
significance of the effects was determined by
ANOVA (table 4). All main factors showed a
significant effect on the xylose and furfural
yields from steam pretreatment of A. colubrina,
whereas, the residence time did not come out
as significant for the arabinose recovery. It was
concluded that all variables are important factors
to define the best conditions for pentose sugars
recovery.



figure 1 shows the predicted relationship
between temperature and residence time in the
reactor charge (Carrasco, 2013). A significant
portion of hemicellulose from A. colubrina
wood became solubilized during the steam
pretreatment. A large proportion of these
sugars occurred as monomers rather than
oligomers, due to the catalytic activity of the
hydronium ions associated with low pH (the
measured pH was in the range 1.6 to 2.5). From
Fig. 1, the highest xylose yield achieved was
around 12 g per 100 g DM at 200°C, i.e. 68 % of
the theoretical maximum yield, at 1.5% (w/w)
H3S04 for 5 min. Overall, the xylose recovery in
the current study appeared to be in the expected
range for this kind of pretreatment (Ramos et
al., 2000; Sassner et al., 2008). The hydrolysis of
glucan was low at all conditions studied (table
3). Although not tested in the current study, the
efficient removal of most of the hemicellulose
is likely to give increased accessibility of the

CONCLUSIONS

Under the conditions tested in this study,
pretreatment of HpSO4-impregnated A. colubrina
for 5-10 min at 200-220°C resulted in pentose-
rich hydrolysates. At such conditions, higher
temperatures in the steam reactor seemed
to impair higher severities to the hardwood
material. This was apparent from the amount of
glucose released in the liquid phase and lower
hemicellulose recovery when pretreatment was
carried out for higher severities of 220 °C. The best
xylose recovery yield (nearly 70%) was obtained
after pretreating 1.5% H;SO4-impregnated A.
colubrina for 5 min at 200 °C.
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cellulose to the cellulase enzymes and thereby
provide a material which can be hydrolysed
(Horn & Eijsink, 2010). The major part of the
weight loss during dilute acid pretreatment
was caused by hydrolysis and solubilisation of
hemicellulosic sugars, for averaged reaction
times (5-10 min) and temperatures (190-
200°C). Comparing to other hardwoods (e.g.
poplar hardwood), slightly higher yields of
pentose sugars have been obtained than for A.
colubrina (cf. table 3) (Carrasco et al., 1994). It is
noteworthy is that the high resistance to dilute
acid hydrolysis exhibited by the pentose fraction
of this feedstock biomass, despite the facts that
it was subjected to the harshest conditions of
hydrolysis. The formation of the by-products,
furfural and 5-hydroxymethylfurfural, was

low in all hydrolysates obtained (table 3). This
indicates that the hydrolysates might not be
very inhibitory for fermentation in ethanol
production.
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Table 3. Yield of sugars and by-products after H,SO4-steam pretreatment of A. colubrina (g/100 g of
dry wood)

1

180 0.5 5 40 2.54 0.27 0.28 0.55
2 190 0.5 5 40 2.83 1.55 2.24 3.79
17 200 0.5 5 40 3.13 4.30 3.01 7.31
25 210 0.5 5 40 3.42 4.83 3.57 8.40
33 220 0.5 5 40 3.72 5.14 2.73 7.87
3 180 0.5 10 40 2.84 0.06 3.07 3.13

190 0.5 10 40 3.13 1.13 5.44 6.57
18 200 0.5 10 40 3.43 4.63 4.51 9.14
26 210 0.5 10 40 3.72 6.66 3.84 10.50
34 220 0.5 10 40 4.02 5.88 4.56 10.44

180 1.5 5 40 2.97 0.19 1.64 1.83

190 1.5 5 40 3.26 2.73 6.46 9.19
19 200 1.5 5 40 3.56 3.76 4.88 8.64
27 210 1.5 5 40 3.85 5.39 2.93 8.32
35 220 1.5 5 40 4.15 5.29 2.52 7.81
7 180 1.5 10 40 3.27 3.32 3.11 6.43

190 1.5 10 40 3.57 6.06 3.59 9.65
20 200 1.5 10 40 3.86 7.19 1.90 9.08
28 210 1.5 10 40 4.15 7.09 1.51 8.61
36 220 1.5 10 40 4.45 6.53 1.38 791
9 180 0.5 5 60 2.54 1.09 0.48 1.57
10 190 0.5 5 60 2.83 2.06 3.73 5.79
21 200 0.5 5 60 3.13 4.03 4.30 8.33
29 210 0.5 5 60 3.42 4.35 4.17 8.52
37 220 0.5 5 60 3.72 4.63 3.36 7.99
11 180 0.5 10 60 2.84 2.49 3.39 5.89
12 190 0.5 10 60 3.13 6.02 4.29 10.31
22 200 0.5 10 60 3.43 5.04 3.49 8.53
30 210 0.5 10 60 3.72 5.13 3.11 8.24
38 220 0.5 10 60 4.02 4.89 2.61 7.50
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0.01 0.02 0.03 bdl bdl bdl 0.02 bdl bdl
0.22 0.30 0.52 0.19 0.27 0.46 0.25 0.06 bdl
0.65 0.09 0.74 0.53 0.09 0.62 0.84 0.17 bdl
0.64 0.20 0.84 0.42 0.58 1.00 1.01 0.23 bdl
0.57 0.09 0.66 0.20 091 1.11 2.13 0.05 0.01
0.01 0.16 0.17 0.01 0.04 0.04 0.02 0.02 bdl
0.45 0.14 0.58 0.01 0.29 0.30 0.88 0.24 bdl
1.07 0.15 1.22 0.09 0.62 0.72 1.47 0.34 0.01
0.83 0.46 1.29 0.00 0.68 0.68 2.72 0.33 0.01
0.83 0.11 0.94 0.36 1.12 1.48 2.83 0.28 0.03
0.08 0.37 0.45 0.03 0.07 0.10 0.02 0.05 bdl
0.79 0.18 0.97 0.16 0.17 0.33 0.43 0.29 bdl
0.74 0.19 0.93 0.44 0.28 0.72 0.59 0.23 0.01
0.63 0.13 0.75 0.49 0.43 091 1.67 0.16 0.01
0.30 0.35 0.65 1.62 1.07 2.69 2.60 0.11 0.03
0.61 0.13 0.74 0.14 0.26 0.39 bdl 0.04 bdl
0.72 0.24 0.96 0.10 0.53 0.62 1.16 0.19 0.00
0.59 0.23 0.82 0.68 0.40 1.08 1.59 0.26 0.00
0.57 0.20 0.75 091 0.91 1.83 3.77 0.34 0.01
0.43 0.26 0.70 1.75 1.28 3.03 4.10 0.34 0.03
0.60 0.13 0.74 bdl 0.30 0.30 0.72 0.06 bdl
0.95 0.15 1.11 0.05 0.25 0.30 0.99 0.12 bdl
0.68 0.24 0.92 0.00 1.01 1.01 2.00 0.18 bdl
0.64 0.19 0.82 0.12 0.82 0.94 2.50 0.19 bdl
0.48 0.26 0.74 0.36 1.06 141 2.53 0.05 0.01
0.80 0.13 0.93 0.06 0.22 0.28 1.06 0.01 bdl
0.98 0.40 1.38 0.07 0.49 0.55 2.00 0.09 bdl
1.31 0.18 1.49 0.02 0.40 0.41 2.12 0.16 bdl
0.94 0.10 1.04 0.26 0.65 091 2.82 0.27 0.01
0.47 0.24 0.71 1.04 0.34 1.38 4.29 0.06 0.01

65



STUDY OF SULPHURIC ACID-CATALYSED STEAM PRETREATMENT OF THE HARDWOOD ANADENANTHERA COLUBRINA
Carrasco, Cristhian; Quispe, Luis Fernando; Lidén, Gunnar

Run T H2S04 T MC CS Xylose

Q) (%) (min) (%) Mono Oligo Total
13 180 1.5 5 60 2.97 3.34 6.37 9.71
14 190 1.5 5 60 3.26 4.47 7.05 11.52
23 200 1.5 5 60 3.56 7.99 4.05 12.03
31 210 1.5 5 60 3.85 7.29 2.40 9.69
39 220 1.5 5 60 4.15 7.11 1.39 8.50
15 180 1.5 10 60 3.27 4.14 3.99 8.14
16 190 1.5 10 60 3.57 493 5.43 10.36
24 200 1.5 10 60 3.86 7.32 391 11.23
32 210 1.5 10 60 4.15 7.47 2.87 10.34
40 220 1.5 10 60 4.45 7.34 2.09 9.43

CS: combined severity factor; HAc: acetic acid; Fur: furfural; bdl: below detectable level.

The standard deviation was less than 5% based on duplicate experiments.
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0.93 0.36 1.29 0.12 0.48 0.60 1.16 0.02 bdl
0.92 0.68 1.60 0.20 0.69 0.89 2.55 0.08 bdl
0.83 0.66 1.49 1.03 0.84 1.87 2.64 0.24 0.01
1.03 0.20 1.23 1.42 0.68 2.11 4.31 0.26 0.01
0.79 0.25 1.04 2.15 1.62 3.77 4.79 0.12 0.01
0.56 0.37 0.93 0.10 0.56 0.66 1.12 0.01 bdl
0.81 0.38 1.19 0.11 0.72 0.83 2.76 0.19 bdl
0.80 0.16 0.96 1.09 0.56 1.64 4.26 0.33 bdl
0.62 0.29 0.91 1.29 1.17 2.46 4.53 0.33 0.02
0.49 0.38 0.88 2.40 1.70 4.11 4.83 0.14 0.07

Table 4. ANOVA for xylose and arabinose recovery, and furfural formation response from H,S04-steam
pretreatment

Xylose recovery

Temperature (2C) 229.5665 4 57.3916 23.0627 2.7006x102
H2S04, % (w/w) 72.3240 1 72.3240 29.0632 8.4624x107
Time (min) 28.9760 1 28.9760 11.6440 0.0011
Moisture content (%) 40.4589 1 40.4589 16.2583 1.3579x10*
Error 179.1723 72 2.4885
Total 550.4977 79

Arabinose recovery
Temperature (2C) 1.8886 4 0.4722 8.4431 1.2113x10°
H2S04, % (w/w) 0.3166 1 0.3166 5.6614 0.0200
Time (min) 0.0700 1 0.0700 1.2524 0.2668
Moisture content (%) 2.2152 1 2.2152 39.6128 2.1522x10%
Error 4.0264 72 0.0559
Total 8.5169 79

Furfural formation
Temperature (2C) 0.5243 4 0.1311 31.7623 3.0219x10%
H2S04, % (w/w) 0.0373 1 0.0373 9.0349 0.0036
Time (min) 0.0691 1 0.0691 16.7538 1.0982x10*
Moisture content (%) 0.0353 1 0.0353 8.5536 0.0046
Error 0.2971 72 0.0041
Total 0.9631 79
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Fig. 1 Pentose sugars and furans yields when A. colubrina hardwood is hydrolysed for different reaction
temperatures. At 40% of moisture content: xylose in oligomeric and monomeric forms (A); arabinose in
oligomericand monomeric forms (C); furfural and HMF (E). At 60% of moisture content: xylose in oligomeric
and monomeric forms (B); arabinose in oligomeric and monomeric forms (D); furfural and HMF (F).
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RESUMEN

El estudio pretende valorizar la conexion entre
los niveles de gobernanza global y regional, en
el caso de la implementacion y seguimiento de
la planificacidn en torno a la energia sostenible.
El espacio regional -intermedio- es poco
reconocido, aun cuando puede constituir un
puente apropiado para traducir las realidades y
necesidades comunes de los paises que integran
los mecanismos subregionales, en este caso, los
suramericanos.

A partir de una comparacion de las agendas
y foros mundiales con los propédsitos de los
tres mecanismos geograficos suramericanos -
Mercosur, Comunidad Andina y UNASUR- se
constata que la planificacion global en materia
energética (ODS 7 dela Agenda 2030), que deberia
estar naturalmente recogida en la planificacion
energética regional, no se encuentra considerada.
De esta forma, se verifica que no habria una
relacion bidireccional ni complementaria entre
el nivel global y regional en materia del ODS 7,
referido a la energia sostenible.

Como parte de las conclusiones, se incluye un
conjunto de recomendaciones que pueden ser de
utilidad a los tomadores de decisiones politicas
regionales.

Palabras Clave: Naciones Unidas, Agenda 2030,
América del Sur, Gobernanza, Energia, Integracion
Regional
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ABSTRACT

The study aims to highlight the connection
between the global and regional governance
levels, in the case of the implementation and
planning monitoring on sustainable energy.
The regional space -intermediate- is not much
recognized, although it can constitute an
appropriate bridge to translate the realities and
common needs of the countries that are part
of the subregional mechanisms, in this case, in
South America. Comparing the global agendas
and forums with the objectives of the three South
American geographic mechanisms -Mercosur,
the Andean Community and UNASUR- it shows up
that the global planning in energy matters (SDG
7 of the 2030 Agenda), which should be naturally
gathered in the regional energy planning, is
not considered. Thus, it is confirmed that there
would be no bidirectional or complementary
relationship between the global and regional
level in terms of SDG 7, referred to sustainable
energy. As part of the conclusions, a set of
recommendations that may be useful to regional
policy makers is included.

Keywords: United Nations, Agenda 2030,
South America, Governance, Energy, Regional
Integration



RELACIONES ENTRE LA INSTITUCIONALIDAD GLOBAL Y REGIONAL EN MATERIA DE ENERGIA

Silva Pareja, Maria Cristina

PREAMBULO
El problema de investigacion

Latinoamérica y el Caribe se han dotado de
mecanismos representativos a nivel regional y
subregional. En el caso de América del Sur, el
espacio se subdivide entre el Mercosur, en la
vertiente atladntica, la Comunidad Andina, en la
costa pacifica. Por su parte, la UNASUR congrega
al Mercosur y a la CAN, asi como a los dos paises
independientes de Suramérica (Surinam 'y
Guyana) que forman parte ademas de los sistemas
caribefos.

A nivel mundial, el mecanismo de gobernanza
por excelencia es el sistema de Naciones Unidas,
que promueve desde comienzos del siglo XXI una
planificacién y seguimiento de metas globales
en marcos plurianuales de quince afos. Estos
se iniciaron con los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM), centrados en la superacion de la
pobreza, y en torno a los cuales se trabajé entre
los afios 2000 y 2015. En el siguiente periodo
de quince afios se establecié una planificaciéon
centrada en el desarrollo sostenible. Se trata de
la denominada Agenda 2030, que establece 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), uno
de ellos referido especificamente a la energia
sostenible (ODS 7).

Esta agenda de planificacion y seguimiento ofrece
un marco global para orientar el desarrollo de los
paises en torno a 17 tematicas que requieren una
accion coordinada. En su disefio, Naciones Unidas
considera también la participacién de distintos
agentes en esta red de trabajo mundial, entre los
que se cuentan los mecanismos regionales.

No obstante, si bien estas metas se estan tra-
bajando de manera cercana con los paises, a
través de diversas instancias de seguimiento, no
parece existir aiin un involucramiento activo de
las regiones.

Y esta ausencia constituye un problema necesario
deabordar, siconsideramos que el espacioregional
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puede ser el intermediario mas apropiado para
organizar a los paises de una determinada region
en funcién de sus problematicas comunes, asi
como para impulsar soluciones compartidas.

En consecuencia, el presente trabajo académico
pretende constatar en qué medida los mecanis-
mos de la integracion regional suramericana
estan reproduciendo el objetivo de la agenda
global referido a la energia sostenible (ODS 7),
para luego proponer eventuales vias para avanzar
en este plan mundial.

Relevancia y aportes de la investigacion

El estudio pretende valorizar la conexion entre los
distintos niveles de gobernanza, global y regional,
para la implementaciéon y seguimiento de la
planificacién en torno a la energia sostenible. Este
espacio intermedio es poco reconocido y puede
constituir un puente apropiado para traducir las
realidades y necesidades comunes de los paises
que integran los mecanismos subregionales
suramericanos.

Su consideracion  permitiria = proyectar
complementariedades entre ambos niveles,
facilitar el intercambio de informacion y de
indicadores regionales, incorporar mayor efi-
ciencia en el seguimiento de los objetivos al
permitir elaborar recomendaciones comunes
basadas en diagndsticos compartidos, establecer
prioridades para la cooperacion horizontal, y
disefiar una planificacién subregional en tornoala
Agenda 2030 que sea traspasada a cada uno de los
paises del espacio suramericano, contribuyendo
asi a la armonizaciéon y construccion de metas
comunes, entre otras potencialidades.

Metodologia de investigacion

Elestudio esde caracter basicamente exploratorio,
dado que obedece al objetivo de identificar
las conexiones entre los niveles globales de
gobernanza y los regionales en el ambito de las
politicas de desarrollo energético.



La investigacién se centra en el caso de América
del Sur, analizando la vinculacion de las instancias
relacionadas a la energia en el Mercosur, CAN
y UNASUR con la Agenda 2030 de Naciones
Unidas, particularmente respecto a su Objetivo de
Desarrollo de energia sostenible (ODS 7).

Como complemento a las conclusiones, se ensa-
yaran algunas recomendaciones relacionadas a
los hallazgos que se identifiquen en el desarrollo
del estudio.

OBJETIVOS
Objetivo General

Dar cuenta de la conexidon entre la institucio-
nalidad global y la regional suramericana en
torno a sus agendas de desarrollo energético
sostenible.

Objetivos Especificos

Revisar los objetivos relacionados a la energia y
el funcionamiento de la institucionalidad en esta
materia en el Mercosur, la CAN y UNASUR.

Constatar el nivel de implementacion del Objetivo
de Desarrollo Sostenible 7 de la Agenda 2030 de
Naciones Unidas, referido a la energia sostenible,
en los espacios de integracion que abordan
objetivos energéticos en América del Sur.

Revisar la consideraciéon del espacio regional
suramericano en la estructura de seguimiento del
ODS 7 de Naciones Unidas.

HIPOTESIS

De acuerdo a los objetivos planteados y a los
fundamentos que se plasman en el marco tedrico,
se propone como hipdtesis central del trabajo
que no habria una relaciéon bidireccional ni
complementaria entre el nivel global y regional
en materia de los objetivos de energia sostenible.
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MARCO TEORICO

Para el desarrollo del trabajo se describirdn
primeramente las instancias de la gobernanza
politica global relacionadas al desarrollo ener-
gético sostenible, asi como las vinculadas a la
institucionalidad regional de América del Sur,
para asi poder establecer luego el nexo entre
ambos espacios.

A nivel mundial,
el mecanismo de gobernanza
por excelencia es el sistema
de Naciones Unidas, que
promueve desde comienzos

del siglo XXI una planificacion
y seguimiento de metas
globales en marcos
plurianuales de
quince anos.

La gobernanza global: La agenda 2030 de
Naciones Unidas y su objetivo de energia
sostenible

El sistema global inici6 el siglo con una iniciativa
de planificacion estratégica mundial para avanzar
en los principales desafios de la agenda mundial,
a través de objetivos plurianuales que establecian
metas para los problemas mas acuciantes de la
humanidad.

Asi, la primera agenda 2000-2015 estuvo referida
principalmente a la superaciéon de la pobreza,
para lo cual se establecieron los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM).

La segunda agenda de desarrollo de Naciones
Unidas es la que rige entre el 1 de enero de 2016
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y el aflo 2030, la denominada “Agenda 2030”, que
plantea 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y 169 metas a cumplir en un plazo de 15
afnos.

En esta nueva planificacion mundial los temas se
han diversificado, y la energia sostenible (ODS 7)
aparece como un eje estratégico, que se relaciona
transversalmente con los demas objetivos.

Esdecir, paraque elmundosedesarrollede manera
racional, la energia sostenible es un imperativo,
que se expresa en la necesidad de asegurar el
acceso a servicios energéticos asequibles, fiables,
sostenibles y modernos, reduciendo al mismo
tiempo los efectos en el medio ambiente.

Como sefiala la CEPAL, la energia es el “hilo
dorado” que se entrelaza a lo largo de la Agenda
2030 y que esta en el centro de las aspiraciones
para una mejor calidad de vida del mundo. (CEPAL
2017). En efecto, Naciones Unidas reconoce que
la energia es un elemento fundamental para el
desarrollo sostenible y para la erradicacion de
la pobreza. Bien es sabido que las necesidades
del crecimiento pasan por la disponibilidad de
energia. Es decir, el desarrollo econémico conlleva
un consumo proporcional de energia, expresado
en la relacion entre el PIB per capita y el consumo
de energia de determinados paises.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 de
Naciones Unidas (ODS 7):

Dentro de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible que se han propuesto los 193 paises
de Naciones Unidas, el Objetivo 7 se refiere a
“garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos”, a través
de tres metas principales al afio 2030:*

1 E10DS 7 considera también otras dos metas transversales:

¢ Aumentar la cooperacion internacional a fin de facilitar
el acceso a la investigacion y las tecnologias energéticas
no contaminantes, incluidas las fuentes de energia
renovables, la eficiencia energética y las tecnologias
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Garantizar el acceso universal a servicios de
energia asequibles, confiables y modernos.

Aumentar sustancialmente el porcentaje de
la energia renovable en el conjunto de fuentes
de energia.

Duplicar la tasa mundial de mejora de la
eficiencia energética.

Situacion del ODS 7 en América Latina:

En el segundo informe anual sobre el progreso y
los desafios regionales de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible elaborado por la CEPAL en
2018, se constata el estado actual de las metas del
ODS 7 en América Latina y el Caribe (ALC):

a) Acceso universal a la energia

La region es una de las mas cercanas a alcanzar el
acceso a la energia universal, después de América
del Norte, Europa y Asia Central. Aun asi, en 2014
mas de 18 millones de personas no tenian acceso
a la electricidad, principalmente en la subregion
del Caribe (7 de sus 38 millones de habitantes,
correspondiendo 6,5 millones a Haiti). Junto
a esto, la energia es un gasto importante en los
hogares mas pobres, por lo que el desafio es
alcanzar una energia universal y asequible para
todos.

b) Aumento de la energia renovable

En ALC el petréleo representa un 46% de la
matriz energética primaria, en consecuencia que

avanzadas y menos contaminantes de combustibles
fosiles, y promover la inversién en infraestructuras
energéticas y tecnologias de energia no contaminante.

e Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para
prestar servicios de energia modernos y sostenibles para
todos en los paises en desarrollo, en particular los paises
menos adelantados, los pequefios Estados insulares
en desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en
consonancia con sus respectivos programas de apoyo.



en el promedio mundial este recurso representa
un 31%. En contrapartida, la region tiene uno de
los mas altos porcentajes de fuentes renovables
en la matriz eléctrica (55% versus un 21% en el
promedio mundial). La regién es también uno de
los mercados que mas crecié en lo que respecta
a energia solar y edlica. Asi, por ejemplo, la
duplicacién de las energias renovables en las
matrices de Brasil y México al 2030 elevaria el
PIB de estos paises en un mas de un 1%, segun
calculos de IRENA.

Otro dato positivo es que en la regién mas de 2
millones de personas trabajaban en el sector
de energias renovables en 2015. En términos
globales, el informe sefiala que la energia
fotovoltaica crea dos veces mas empleos que la
generacion de electricidad por carbén mineral o
gas natural.

Por otra parte, las licitaciones de energia
renovable en ALC en 2015 y 2016 representaron
los precios mas bajos a escala global.

Otros datos destacados de la region es la situacion
de paises con alta incorporacion de energias
renovables a 2015, como Costa Rica (99%, con
un 75% de generacion hidroeléctrica) y Uruguay
(92,8%), mientras que Brasil es el segundo
pais a nivel mundial en aumento de la energia
hidroeléctrica y el cuarto en capacidad instalada
de energia eolica. México, por su parte, destacéd
por la incorporaciéon de geotermia y Chile, por el
recurso fotovoltaico y edlico.

c) Duplicacion de la eficiencia energética

Respecto a esta meta, el informe de la CEPAL no se
pronuncia de manera especifica. No obstante, el
informe 2017 del Marco Mundial de Seguimiento
del Banco Mundial sefiala que desde hace mas
de dos décadas ALC es la regiéon del mundo con
menor intensidad energética -la cantidad de
energia necesaria para producir una unidad de
PIB-, lo cual es, al mismo tiempo, un factor de
dificultad para el logro del objetivo de duplicar su
reduccion. Los mayores avances estan dados en la
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sustitucion de la lefia por gas y por la adopcion de
programas de fomento de la eficiencia energética.
El sector industrial es el que mas ha aportado a
la reduccion de la intensidad energética. A nivel
mundial, es también la industria y el transporte
los que mas habrian aumentado su eficiencia
energética. En cualquier caso, los avances en
esta materia son todavia insuficientes para el
cumplimiento de la meta.

Instituciones especializadas como la AIE han
advertido la urgencia de trabajar para el logro
de los objetivos, pues a nivel global ninguna de
las tres metas principales seria alcanzable, al
ritmo de los actuales avances. De acuerdo a las
proyecciones, al 2030 todavia quedaran 670
millones de personas sin acceso a la electricidad.
Y si bien la incorporacion de las energias
renovables modernas ha ido en aumento, para
alcanzar un sistema energético verdaderamente
sostenible se requiere que éstas aumenten
en un 21% al 2030. Igualmente, la eficiencia
energética deberia aumentar a una tasa anual
de entre un 2,6 y 3,4%. La conclusion es que se
requieren acciones urgentes en todas estas areas,
especialmente en energias renovables y eficiencia
energética, consideradas las areas claves para la
sostenibilidad energética.

Institucionalidad global de seguimiento de la
Agenda 2030:

La complejidad de la Agenda 2030 ha dado lugar
al establecimiento de distintas estructuras para
el seguimiento de su implementacion, a nivel
politico global, regional y técnico.

a) Foro Politico de Alto Nivel (FPAN)

Es la instancia mas relevante de seguimiento
a nivel politico global, donde los paises dan
examenes anuales de manera voluntaria para ir
midiendo el avance en torno a los 17 ODS.

En el FPAN que tuvo lugar en julio de 2018
en Nueva York, se examind por primera vez el
ODS 7 de energia sostenible. Y, de acuerdo a lo
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informado por CEPAL, en el FPAN de 2019 se
prevé incorporar nuevas medidas para acelerar
la implementacién de los ODS. Alli se iniciard un
nuevo ciclo de reuniones, destinadas a “maximizar
la coherencia del seguimiento de la Agenda 2030
con el proceso de revisidon cuadrienal amplio de
la politica”.

Asimismo, en 2019 se iniciard un analisis
integral de “la importancia que para el desarrollo
sostenible tienen las dimensiones regionales y
subregionales, la integracion econémica regional
y la interconectividad. Se podran estudiar los
vinculos entre los examenes nacionales y los
procesos regionales inclusivos, y su contribuciéon
al seguimiento de la Agenda 2030 en el plano
mundial”. (CEPAL, 2018)

En el FPAN 2019 sera posible “analizar la relaciéon
entre los marcos regionales y subregionales, y su
traduccion en medidas concretas y en politicas
de desarrollo sostenible a escala nacional y
subnacional. También se podran considerar los
efectos del seguimiento y el examen regional
y subregional en los procesos de aprendizaje
mutuo, el intercambio de mejores practicas y los
debates sobre objetivos comunes, entre otros”.
(Idem)

Por tanto, se espera que el 2019 las regiones
también puedan presentar sus contribuciones al
logro de los objetivos de la Agenda 2030.

b) Global Tracking Framework (GTF)

Es una iniciativa técnica liderada por el
Grupo Banco Mundial y que integra a otras 13
instituciones como la Agencia Internacional de
Energia y la iniciativa Sustainable Energy for All
de Naciones Unidas. El GTF da seguimiento a los
tres objetivos principales del ODS 7 (energias
renovables, eficiencia energética y acceso a la
energia).
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En el Informe 2017 para América Latina y el
Caribe del GTF elaborado en conjunto con
la CEPAL, se apela a implementar “cambios
profundos e inmediatos en cémo la energia
se produce, se transforma, se negocia y se
consume”, indicando que la Agenda 2030 debera
“plasmarse en medidas concretas para mejorar la
productividad energética, racionalizar el uso de
la energia, optimizar los recursos energéticos y
desplegar las nuevas tecnologias energéticas y la
infraestructura energética sostenible”.

c) Foro de los Paises de América Latina y el
Caribe sobre el Desarrollo Sostenible

En el 36° periodo de sesiones de la CEPAL, del 27
de mayo de 2016, se aprob6 una resolucién para
el establecimiento de esta instancia de reunién
anual de los paises de ALC destinada a dar un
seguimiento regional a los 17 ODS.

El Foro ha funcionado en sus dos primeros afios
bajo presidencia de México, y se encuentra
institucionalizando un formato y organizacion
de los trabajos, asi como la modalidad de
participacion de sus multiples actores.

En la actual estructura se prevé la relacion
concertada entre las agencias de Naciones Unidas
y otras instancias, tales como los mecanismos de
integraciéon regional de América Latina y el Caribe.

El Foro se ordena en circulos concéntricos,
donde el ultimo de ellos es el de los mecanismos
subregionales de integraciéon (AEC, ALBA, Alianza
del Pacifico, CAN, CARICOM, CELAC, Mercosur,
OECO, SICA y UNASUR), foros y organismos
especializados de apoyo a la integracion regional
(ALADI, IICA, OTCA, Proyecto Mesoamérica,
SELA, SISCA) e incluso organismos hemisféricos
e iberoamericanos (OEA y SEGIB), todos bajo
la denominacidon de “Sistema interamericano y
bloques de integracion regional y subregional”.
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El nivel regional: Las instancias energéticas de
los mecanismos de integracion suramericanos

El objetivo de la integracion regional:

Es innegable que América Latina y el Caribe
requiere de estructuras que representen sus
intereses, que resguarden y promuevan sus
recursos y potencialidades, que construyan
un discurso comun y posiciones concertadas
en funcion de un desarrollo armoénico de la
region y de un posicionamiento relevante en la
arena internacional, los mecanismos existentes
muestran ciertas debilidades que los hacen
sujetos de critica, desconfianza y escepticismo
respecto a su valor y utilidad. Por ello, las
definiciones tedricas contribuyen a entender la
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funcion y proyectar el potencial de los espacios
regionales.

Estas concepciones van desde la etapa primaria
de los anos 60, como la definicién clasica del
economista hungaro Bela Balassa, que entendia el
procesodeintegraciéon comounaformaderelacion
econOmica, caracterizada por la eliminacién
gradual de factores de discriminaciéon comercial
entre paises, hasta las mas recientes, como la
del investigador sueco Fredrik Sodderbaum,
que concibe al regionalismo como “la politica
y proyecto por el cual el estado y los actores no
estatales cooperan y coordinan estrategias dentro
de una region particular” (Séderbaum, 2009).
Este autor es uno de los principales exponentes
de una de las corrientes explicativas de los afios
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2000, denominada “Aproximacién al Nuevo
Regionalismo” (New Regionalism Approach, NRA),
que nos permite entender el valor de las regiones
como el espacio intermedio entre lo nacional y lo
global.

Vista esta evolucion desde Ila integracion
latinoamericana,observamosquehaevolucionado
desde un paradigma econdémico de los afios 60
que dio origen, por ejemplo, al Mercado Comun
Centroamericano y al Pacto Andino (antecedentes
del SICA y de la CAN, respectivamente), hasta un
paradigma de integracion multidimensional, que
seapreciadesdelosanos 90,y que asigna un mayor
peso a la coordinacion politica incorporando,
entre otros, temas sociales, ambientales y
energéticos, entre otros.

Soderbaum explica que hay wuna creciente
tendencia a mirar al regionalismo desde una
perspectiva omnicomprensiva y flexible, cen-
trada en su dimensién politica e instrumental,
entendiéndolo como “las ideas cognitivas y
politicas destinadas a reforzar la cooperacidn,
integracién o coordinacién enunespacioregional”.
Recalca en particular el aporte del austriaco
Karl Polanyi en explorar el rol del regionalismo
como “una respuesta politica a la globalizaciéon
econdmica”. (Schouten 2008)

Para Soderbaum, las regiones estarian “mejor
equipadas para manejarse con las caracteristicas,
culturas e intereses regionales, y facilitarian
un mejor multilateralismo: el multilateralismo
regional”. (Idem)

La vision de este autor puede ser complementada
también con otras miradas que incorporan la
variable de las relaciones extrarregionales, del
desarrollo y de la multifuncionalidad en los
regionalismos.

Para el britanico Andrew Hurrell, las regiones
serian “un conjunto de politicas de uno o mas
estados, disefladas para promover la emergencia
de una unidad regional cohesionada, que domina
el patron de relaciones entre los estados de esa
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region y el resto del mundo, y que forma las bases
de organizacion de politicas dentro de la region
en una serie de asuntos”. (Hurrell, 1992)

Se requieren acciones
urgentes en todas
estas areas, especialmente
en energias renovables y

eficiencia energética,

consideradas las areas
claves para la sostenibilidad
energética.

La brasilera Sonia de Camargo va incluso mas alla
en su valoracion de las regiones, que “al lado o
por encima de Estados nacionales, pueden pasar
a constituir las unidades basicas de un futuro
orden mundial multilateral”. (De Camargo, 2000)

En los ultimos afios los marcos explicativos
respecto a los nuevos propdsitos que se le
atribuyen a la integracion regional han llevado a
caracterizar estos espacios con distintos apellidos.

Asi por ejemplo, el catedratico espafiol José
Antonio Sanahuja se refiere al “regionalismo post-
liberal”, que se caracterizaria, entre otras cosas,
por el retorno a una agenda de desarrollo, por la
busqueda de férmulas para promover una mayor
participacién de actores no estatales, un mayor
énfasis en la seguridad energética y carencias
de infraestructura regional (Sanahuja, 2011),
situaciones que se aprecian claramente en el caso
de los mecanismos latinoamericanos.



Igualmente, el chileno Francisco Rojas caracteriza
las nuevas formas de regionalismo en funcion del
desarrollo de un “multilateralismo cooperativo”,
que tendria por finalidad la construccion de
consensos; la incorporacién de mas actores al
debate, en las definiciones y en los cursos de
accion; la promocién de marcos institucionales
flexibles para la participacion y vinculaciéon con
diversos actores; el desarrollo de nuevas redes
de vinculacion sobre temas especificos o para
enlazar de manera mas horizontal los distintos
actores, entre otros. (Rojas, 2011)

Por su parte, el investigador italiano Gian Luca
Gardini, piensa el proceso latinoamericano como
“regionalismo modular”, caracterizado por una
multiplicidad de actores, de mesas de negociacion
y lamultiplicacién e interseccion de temas. En este
tipo de regionalismo, “los estados toman y eligen
membresias de proyectos de integracion regional,
reflejando sus intereses nacionales y prioridades
de politica exterior en areas especificas”. (Gardini,
2013)

Y el diplomatico chileno Alberto van Klaveren
proponeelconceptode “regionalismo heterodoxo”,
caracterizado por “un mayor pragmatismo en
comparacion con las experiencias anteriores de
integracién y por la superposicién de maultiples
vias de accién, que incluyen mecanismos formales
e informales, procesos multilaterales o bilaterales,
esquemas regionales o subregionales, acciones
amplias y restringidas”. (van Klaveren, 2012)

Este autor toma distancia de las definiciones
clasicas inspiradas en la construcciéon europea,
sefialando que “a diferencia de lo que ocurria
en el pasado, no todas las iniciativas tienen
un componente comercial o apuntan al
establecimiento de zonas de libre comercio”,
abriéndose hoy a otras motivaciones, de caracter
mas especifico y pragmatico. (Idem)

En sintesis, el regionalismo es un hecho a
dimensionar desde su expresiéon en un contexto
particular, y adquiere un nuevo valor al
constituirse como un espacio intermedio entre
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la agenda nacional y la global, y que puede llegar
a ser incluso mas efectivo que los estados como
actores en la arena internacional, asi como en las
nuevas agendas, como es el caso de la energia
sostenible.

El espacio de la integraciéon suramericana:

A objeto de seleccionar los mecanismos de
integracion latinoamericana en este estudio,
tomaremos el punto de vista clasico de la
proximidad geografica. De acuerdo a esto,
podemos subdividir a América Latina y el Caribe
en tres grandes espacios: Mesoamérica (SICA y
México), el Caribe (CAIRCOM y AEC) y Suramérica
(Mercosur, CAN y UNASUR).

En estas subregiones se expresa en lineas
generales la diversidad de una vasta zona con
realidades diferenciadas, donde se desarrollan
tematicas sectoriales, de acuerdo a diagndsticos
subregionales particulares, objetivos, politicas,
metas e institucionalidades propias, que permiten
responder colectivamente a sus desafios a través
de la integracion.

Para efectos del andalisis, se abordara el
espacio suramericano y su aproximacion a los
temas energéticos, para lo cual se revisara la
institucionalidad de la CAN, del Mercosur y de la
UNASUR.

La energia en la institucionalidad suramericana:

a) La Comunidad Andina y el camino de la
interconexion eléctrica

La CAN es la continuacién del Pacto Andino de
1969, que se reconfiguré en 1997, ampliando sus
objetivos mas alla del paradigma del intercambio
comercial del siglo XX. Hoy, la Agenda Estratégica
Andina (AEA) identificaalaintegracidon energética
como una de las doce areas estratégicas relevantes
delacomunidad que congrega a Bolivia, Colombia,
Ecuador y Pert, y que asocia a los paises del
Mercosur y Chile.
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En el ambito de la energia, la CAN se ha centrado
principalmente en la creacién de un mercado
energético regional y en la interconexion eléctrica
de sus paises. Para ello, cuenta con un Comité
Andino de Organismos Normativos y Reguladores
de Servicios de Electricidad (CANREL) y con dos
grupos de trabajo: el GTOR, de los organismos
reguladores y el GOPLAN, para la planificacion de
la infraestructura. En el drea de gas, también se
cre6 un Grupo Ad Hoc, pero no esta activo desde
el ano 2005.

La AEA y su Plan de Implementaciéon ampliaron
el campo de accién en materia de integracion
energética en la Comunidad Andina, al establecer
como lineamientos estratégicos del sector lo
siguiente:

e Promover el intercambio de informacién y
experienciasencooperacionhidrocarburifera,
minera e hidroeléctrica de la subregion en
un marco de respeto y proteccion del medio
ambiente.

o Fortalecer la institucionalidad en los temas
asociados a la integracion energética en
general y a la interconexion eléctrica y de gas
natural, en particular.

e Propiciar en la subregion la seguridad
energética y la preservacion del medio
ambiente.

e Promover el desarrollo y uso de energias
renovables.

e Facilitar procesos de integracion energética
(incluidos intercambios de electricidad e
interconexion de sistemas de gas natural).

e Propiciar en la subregion la seguridad
energética, el abastecimiento y el intercambio

energético subregional.

e Integracion Eléctrica.
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b) El Mercosur y el Subgrupo de Trabajo 9
sobre Energia

ElMercosur congregaaArgentina, Brasil, Paraguay
y Uruguay. Venezuela se sumo posteriormente al
mecanismo, pero fue suspendida en agosto de
2017.Igualmente, Bolivia se encuentra en proceso
de adhesion y los paises andinos, Chile, Guyana y
Surinam son miembros asociados.

La labor cotidiana del mecanismo se desarrolla
en el marco del Grupo Mercado Comun (GMC). En
este dltimo se encuentran los grupos de trabajo,
comisiones, reuniones especializadas, grupos ad
hoc y otras instancias especificas. Asi, energia es
abordada en el Subgrupo de Trabajo N°9, pero
también hay tematicas relacionadas que llevan
otros grupos (ej.: Comision de Gas o el Subgrupo
3 de Reglamentos Técnicos, donde se aborda la
seguridad de productos eléctricos).

El SGT-9 considera dos subcomisiones:
Programas energéticos, y Precios, tarifas y
tratamiento tributario. Alli se abordaban los
siguientes temas: panoramas energéticos de los
paises, hidrocarburos, intercambio de energia
eléctrica, aprovechamiento de los excedentes
hidroeléctricos, el proyecto “Base de Indicadores
de Eficiencia Energética para el Mercosur”, entre
otros.

Esta instancia se cre6 en 2007, pero a poco andar
descontinud sus reuniones, siendo la ultima la
sostenida en Paraguay en mayo de 2011.

c) UNASUR y el Consejo Energético Sur-
americano

UNASUR es el mecanismo formalizado el aiio 2008,
que surge de la conciencia del valor estratégico
de Suramérica, ante lo cual sus paises deciden
integrarse para abordar sus potencialidades
comunes, necesidades de desarrollo y sus déficits,
tales como la integracion fisica o la administracion
de sus recursos energéticos y naturales.



UNASUR tiene un caracter geoestratégico,
derivado de su ubicacion -entre dos océanos- y
de la riqueza de sus recursos. Posee mas del 20%
de la superficie forestal del planeta, y amplias
zonas cultivables que convierten a la regién en el
principal productor y exportador de alimentos a
nivel mundial. En términos energéticos, mantiene
importantes reservas de hidrocarburosy distintas
fuentes de energia renovable.

La base de la UNASUR es la convergencia entre
los dos mecanismos geograficos sudamericanos:
Mercosur y CAN. Su accionar se sustenta en
una agenda de prioridades, ejecutada por
diferentes consejos, los que funcionan a través
de coordinaciones ministeriales entre los paises
suramericanos (ej.: Consejo Suramericano de
Energia, que congrega a los ministerios de energia
de América del Sur).

La importancia de la energia para la UNASUR
queda de manifiesto en el hecho de que el primer
consejo suramericano creado fue precisamente
el de energia, que se lanzara en la I Cumbre
Energética Suramericana efectuada en Isla
Margarita en abril de 2007, un afio antes de que
se institucionalizara la UNASUR.

El Consejo Energético Suramericano (CES)
proponia la integracion energética regional.
Para ello planteaba establecer una Estrategia
Energética Suramericana, un Plan de Accién que
calendariza las actividades de cuatro grupos de
trabajo y avanzar en la elaboracion de un Tratado
energético para garantizar la energia de todos los
paises suramericanos.

La II Cumbre energética se realiz6 en mayo
de 2010 en Argentina, donde se establecieron
los lineamientos de la Estrategia Energética
Suramericana (15 puntos) y el Plan de Accién para
la Integracion Energética Regional, que plantea
trabajos en el ambito del ahorro y eficiencia, asi
como en petroleo, gas natural, carbon, energia
eléctrica, nuclear, renovable y biocombustibles.
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El CES sesion6 de manera constante a nivel de
Grupo de Expertos en Energia (GEE) y organizé
seis reuniones ministeriales, la ultima de ellas el
11 de noviembre de 2016. Alli se reconocieron
los avances de los cuatro grupos de trabajo:
Balance Energético (BEN), Tratado Energético
Suramericano (TES), estudio de viabilidad para
la creacion de un Instituto de Investigaciones
Energéticas (IIE) y Planificacién energética
(PE). Igualmente, se aprobaron los estatutos
para regular el funcionamiento del CES. No
obstante, dado que el mecanismo entr6 en una
crisis institucional y financiera, el CES y sus otros
consejos suspendieron sus actividades, hasta la
fecha.

DESARROLLO

De acuerdo a los fundamentos teéricos expuestos,
el nivel regional se presenta como un espacio
Optimo para aterrizar los objetivos globales a la
realidad de un espacio geografico regional. Por
otra parte, como sefala Hurrell, los regionalismos
tienen una dimension extrarregional, una
conexién con el resto del mundo que “forma las
bases de organizaciéon de politicas dentro de la
region”. Tal seria el caso de la agenda 2030 de
Naciones Unidas y su implementacién en las
diferentes regiones, la cual pasaremos a examinar
en el caso suramericano.

La incorporacion del ODS 7 en los espacios
regionales suramericanos

Desde la perspectiva del regionalismo modular
de Gardini, los paises y otros actores pueden
participar de diferentes espacios de acuerdo a sus
intereses. En este caso, los objetivos de energia
sostenible podrian ser abordados a través de
las instancias energéticas de los mecanismos
geograficos, como el Consejo Energético
Suramericano de la UNASUR, el Grupo de
Trabajo 9 del Mercosur o del CANREL en el caso
de la Comunidad Andina. O bien de organismos
regionales especializados, como la OLADE.
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Tomando la idea del multilateralismo cooperativo
que propone Rojas, la integracion energética
pasaria por la construccion de consensos y
por la participacién y vinculacién de diversos
actores, reforzando la perspectiva del vinculo
entre academia, organismos especializados y
mecanismos de integracion, con lo cual se valida
tanto el papel de los mecanismos de integracion
como de los organismos especializados, en este
caso, la OLADE.

revisamos los mecanismos
de integracion  geograficos, constatamos
que sus agendas energéticas escasamente
se hacen cargo de la planificacion global en
materia de energia sostenible.

No obstante, si
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Asi por ejemplo, en la CAN no hay un trabajo
en torno a la agenda global de energia
sostenible. Aqui, el foco de accién se restringe
principalmente ala interconexidn eléctrica, tanto
en la planificacion de la infraestructura como en
el disefio de un marco regulatorio regional para
administrar los intercambios. Es decir, aborda
aspectos técnicos, pero no politicos, como es el
caso de la agenda de Naciones Unidas.

Respecto al Mercosur, la agenda del subgrupo
de trabajo 9 se muestra mas amplia, incluyendo
algunos aspectos de energia sostenible. Asi se
refleja en su ultima acta de reuniones, donde se
alude, por ejemplo, a acciones relacionadas con
el uso racional y eficiente de la energia, como
es la generaciéon de una base de indicadores de
eficiencia energética para el Mercosur.

Pero dado que el SGT 9 descontinud sus
trabajos y no se redine desde 2011 -sin una
explicacion formal- no es posible establecer
unarelaciéon conla Agenda 2030 de Naciones
Unidas, que se lanz6 en 2015. Asimismo,
tampoco hay constancia de si los aspectos de
energia sostenible que estaban abordandose
hasta el afio 2011 tuvieron alguna aplicaciéon
o impacto en los paises de esta subregion.

El caso de la UNASUR, por tratarse de un
mecanismo de indole mas politica, podria
tener una aproximacién mas cercana a la
agenda global. Si revisamos la Declaracion
de Margarita “Construyendo la integracion
energética del Sur”, que cre6 el Consejo
Energético  Suramericano  (CES) en
2007, podremos ver que muchos de sus
compromisos tienen plena vigencia para los
objetivos que se plantean hoy los paises de la
region. Alli, entre otros asuntos, los ministros
de energia de Suramérica acordaron:

ePromover, a través de inversiones con-
juntas, el desarrollo y expansion de la
infraestructura de integracién energética de
la region.



e Establecer una sistematizacion y evaluacion
del balance energético suramericano con
el fin de proyectar una matriz energética
regional.

e Impulsar el desarrollo de la infraestructura
energética.

e Estudiar mecanismos para compatibilizar
reglamentos, normas y especificaciones
técnicas que viabilicen la materializacién de
interconexiones y el intercambio energético.

e Impulsar la cooperacion técnica y los
programas de formacién de recursos
humanos, asi como el intercambio de
informacidn, fortalecimiento institucional y
desarrollo de capacidades.

e Establecer vinculos entre los centros de
investigacion de los paises suramericanos,
reconociendo la importancia de la innovacién
cientifica y tecnolégica y la de la promocién
de investigaciones conjuntas en materia
energética.

e Impulsar el desarrollo de las energias
renovables, en funcién de la diversificacion
de la matriz de energia primaria, la seguridad
energética, la promocion del acceso universal
a la energia y la preservaciéon del medio
ambiente.

e Desarrollar programas de cooperaciéon en
materia de ahorro y uso eficiente de la energia.

Estos dos ultimos objetivos coinciden plena-
mente con el ODS 7 de la Agenda 2030, lanzada
ocho anos después de la declaracién que sienta
las bases del CES. Esto daria cuenta de una
coherencia entre los objetivos globales y los
regionales, que habian sido ya diagnosticados
y para los cuales se establecian propdsitos en el
marco de la UNASUR.

Sin embargo, este espacio politico donde se
podrian transmitirlas metas del ODS 7 y establecer
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coordinaciones para avanzar de manera mas
eficiente, se encuentra actualmente paralizado. En
el caso del CES, era el inico consejo de la UNASUR
liderado permanentemente por Venezuela, pais
que no volvido a convocar a reuniones desde
noviembre de 2016, debido a su crisis interna.

En el VII Consejo Energético Suramericano de
2017 se preveia celebrar los 10 afios de creaciéon
del Consejo, y se presentarian los productos de
sus distintos grupos. Asi, quedaron pendientes de
aprobarse:

e Eltexto consensuado respecto al preambulo y
Parte I del Tratado Energético Suramericano
(TES), que contenia las disposiciones iniciales
(Principios fundamentales, Objeto, Objetivos
estratégicos, Objetivos especificos, Protocolos
especificos y Ambito de aplicacién). A partir
de la aprobacién de este marco general,
se lanzaria la negociacion de la Parte II,
relacionada a la Infraestructura energética.

e Los resultados del Balance

Suramericano 2013.

Energético

e La creacion del Sistema de Registro de
Proyectos Energéticos Estructurantes,
elaborado por el Grupo de Trabajo de
Planificacion Energética, y que contenia una
cartera de proyectos a ser desarrollados en
América del Sur.

e Elinforme de diagnostico (Fase I) del Estudio
de Viabilidad de Creacién de un Instituto de
Investigaciones Energéticas de UNASUR.

La interrupcidon del funcionamiento del CES
fue la antesala de la paralizaciéon de la UNASUR,
hecho que ocurri6é en abril de 2018, cuando la
mitad de sus paises: Argentina, Brasil, Chile,
Colombia, Paraguay y Peru —que integran ademas
el denominado Grupo de Lima, destinado a
atender la crisis de Venezuela-, acordaron no
seguir participando en ninguna de las instancias
de trabajo de la UNASUR, dada la imposibilidad
de elegir un secretario general de consenso, y la
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falta de financiamiento necesario para mantener
los costos de la Secretaria General. Esto implicé
automaticamente el cese de las actividades del
mecanismo, puesto que sus consejos funcionaban
con un quérum de la mitad mas uno de sus estados
miembros.

En sintesis, sea por intereses divergentes o
por pardlisis institucionales, la planificacion
global en materia energética, que deberia estar
naturalmente recogida en la planificaciéon ener-
gética regional, no se encuentra considerada,
debido a los objetivos divergentes de los meca-
nismos o por las debilidades de la institu-
cionalidad regional, que se ve supeditada a los
vaivenes politicos contingentes.

La incorporaciéon de las subregiones en la
estructura institucional de implementacion y
seguimiento del ODS 7 de Naciones Unidas

Lamejorventanadeobservaciondelacercamiento
entre la agenda global y la latinoamericana es el
Foro de Desarrollo Sostenible de América Latinay
el Caribe, dado que otras instancias no consideran
la dimension regional o se refieren de manera
puramente técnica a los objetivos.

Aqui, si bien es clara la intenciéon de realizar
un proceso ampliamente participativo, el
esquema aprobado en 2017 resulta todavia poco
representativo en cuanto a la participacion de
las instituciones energéticas. Asi por ejemplo, no
contempla instituciones relacionadas al ODS 7 de
energiasostenible, el cual porunlado es destacado
por ser un objetivo transversal y altamente
estratégico, pero que no tiene un correlato en la
institucionalidad prevista para darle seguimiento
a través del Foro.

Tampoco se explicita la vinculacién de los
actores considerados por Naciones Unidas en el
esquema del Foro de Desarrollo Sostenible de
ALC con el “Sistema interamericano y bloques de
integracién regional y subregional”, que aparece
en una ubicacion periférica, con una funcién mas
distante del proceso.
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En general, el organigrama incluye organismos
de las mas variadas categorias, pero no se
encuentran todos los existentes en ALC ni estan
los que deberian estar para dar cuenta de las 17
tematicas que conformanlos ODS. Asi por ejemplo,
si para el ODS 2 (Hambre Cero) se considera la
participacién del Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, para el ODS 7
(Energia asequible y no contaminante) no se
incluye ninguna organizacion relacionada, como
podria ser la Organizacion Latinoamericana de
Energia, que representa a 27 paises de la region.

Igualmente, este Foro es de los paises de América
Latina y el Caribe, pero considera organismos
que involucran a paises de otras regiones,
como Canada, Estados Unidos y Espafia, que
si bien pueden tener una participacién en el
esquema, deberian ser considerados de manera
diferenciada, en un status de observadores.

Y en su mecanica, las indicaciones de la agenda
2030 se traspasan directamente a los Estados,
que se organizan internamente a través de
sus distintas reparticiones gubernamentales,
saltdndose el nivel regional intermedio, que
podria tener un papel relevante en el caso de
América Latina, a partir de los diagnosticos
particulares y caminos propios que diferencian a
las subregiones.

No habria una relacion
bidireccional ni
complementaria

entre el nivel

global y regional
en materia de los
objetivos de energia
sostenible.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Habiendo revisado las agendas de la
institucionalidad geografica suramericana y la
estructura de los foros previstos por Naciones
Unidas para dar seguimiento a los ODS, se
comprueba la hipoétesis inicial de que no habria
una relacion bidireccional ni complementaria
entre el nivel global y regional en materia de
los objetivos de energia sostenible.

Resulta clara la constatacion de que ni los
mecanismos regionales de América del Sur ni
la propia institucionalidad global de Naciones
Unidas consideran una vinculacién en materia
de energia sostenible entre ambas dimensiones,
desaprovechando asi el potencial que ofrece el
espacio intermedio, previsto como el puente
entre lo global y lo nacional.

En tal sentido, como sugiere van Klaveren, se
requieren acciones pragmaticas, donde los asuntos
puedan ser tratados por multiples vias de accion y
a través de mecanismos formales o informales. De
acuerdoaesto, esposible ensayar recomendaciones
desde la academia para contribuir a visibilizar
los desafios para hacer un efectivo enlace entre
el espacio geografico regional suramericano y el
global en materia energética.

Por tanto, las conclusiones estardn centradas
principalmente en sugerir cursos de accién para
abordar el problema constatado a través de la
comprobacién de la hipdtesis de trabajo.

Dado que se plantea un problema relacional entre
dos niveles de accién -el global y el regional-, se
estableceran recomendaciones para cada uno de
estos espacios y luego desafios generales a futuro.

a) Recomendaciones en el nivel subregional:
Reactivar el SGT 9 del Mercosur.
En el &mbito del Mercosur, se deberia solicitar al

Grupo Mercado Comun que los estados miembros
expliciten sus voluntades de superar las trabas
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que derivaron en la suspension de las reuniones
de su SGT 9. Su funcionamiento cobra una gran
importancia a la luz de los nuevos escenarios
energéticos, de las ventajas comparativas del
bloque en cuanto al desarrollo de fuentes
renovables y de los desafios que plantean nuevas
vinculaciones extrarregionales, tales como un
posible Acuerdo de Asociacion entre el Mercosur
y la Unién Europea.

Evaluar los costos de la paralizaciéon
del Consejo Energético de UNASUR y
reencausar su trabajo técnico.

Dado que el CES de la UNASUR desarrollé una
década de trabajos con la participaciéon activa
de los paises, cuyos resultados quedaron a la
espera de ser lanzados, en caso de una eventual
desapariciéon del mecanismo se sugiere evaluar
el costo de desperdiciar el trabajo avanzado y
explorar la forma de rescatar el trabajo técnico,
dandole continuidad a través de otra instancia u
organismo regional que los paises acuerden.

Promover la agenda 2030 en la Comunidad
Andina.

A excepcion de la UNASUR, se constata que
las estructuras regionales suramericanas no
consideran la dimension politica de la energia.
En tal sentido, tanto la CAN como el Mercosur
han abordado la energia desde una dimension
eminentemente técnica. En el caso andino -
donde efectivamente existen trabajos en materia
de energia-, el foco esta puesto en los temas
de interconexion eléctrica. Y aun cuando este
objetivo apunta a un tema mayor, como es la
integraciéon energética, no obsta que igualmente
puedan incorporarse temas de interés global,
como es el impulso de las energias renovables, de
la eficiencia energética y del acceso universal a la
energia, sefialados en la agenda global 2030.

Hacer efectivo el papel de la OLADE como
“Secretaria Técnica” de la integraciéon
energética suramericana, en funciéon de
dinamizarla.
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De acuerdo al enfoque de multilateralismo
cooperativo, ante la ausencia de espacios activos
en los mecanismos regionales suramericanos,
la OLADE parece ser la institucion llamada a
impulsar la vinculacion entre el espacio regional
y global, en funcién de implementar los objetivos
de energia sostenible en América Latina y el
Caribe.

En efecto, OLADE es el unico y mas antiguo
organismo dedicado a promover la integraciéon
energética regional. Por la experticia desarrollada
en su larga trayectoria y por la confianza
depositada por los ministerios de Energia de
sus paises miembros, se recomienda que esta
organizacion formalice sus vinculos de apoyo
a los distintos mecanismos de integracion de
ALC, asumiendo, por ejemplo, un rol formal de
Secretaria Técnica del CES de UNASUR o de otras
instancias regionales que aborden materias
energéticas, como la Comunidad de Estados
Latinoamericanos y Caribefos.

Esta funcion de la OLADE debe ser consensuada
y respaldada por los gobiernos, para lo cual se
requiere de una accion directa con las cancillerias
y ministerios de Energia de la region, no solo de
apoyo a la propuesta sino también de respaldo
financiero a la Organizacién. En tal sentido,
la paralisis de la UNASUR puede resultar una
ventana de oportunidad para proponer Ila
migracion de los contenidos técnicos del CES a
un organismo técnico especializado y de alcance
regional. Con esto, se podria rescatar el valioso
trabajo realizado y se evitarian interrupciones o
politizacion de los temas.

Por otra parte, la experticia de la OLADE en
la generaciéon de datos y en la elaboracion de
estudios puesta al servicio de los espacios
regionales a través de una funciéon formal de
Secretaria Técnica, fortaleceria su reconocimiento
como referente principal en asuntos energéticos
en América Latina y el Caribe, por sobre otros
actores que igualmente elaboran estadisticas o
informes para la regidn, tales como la CEPAL,
IRENA, bancos multilaterales u otros.
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OLADE parece ser la
institucion llamada a impulsar

la vinculacion entre el espacio

regional y global.

b) Recomendaciones en el nivel global:
e Mejorar la incorporacién de las regiones
en la estructura del Foro de Desarrollo
Sostenible de ALC.

Una tarea pendiente para Naciones Unidas, y para
la CEPAL en particular, es avanzar en la definicion
del rol que jugaran los espacios regionales en la
estructura del Foro de Desarrollo Sostenible de
Ameérica Latina y el Caribe. Esto cobra especial
urgencia ante los objetivos definidos por el Foro
Politico de Alto Nivel de incorporar activamente
a las regiones en el trabajo en torno a los ODS
hacia el afio 2019. Estas definiciones y posibles
requerimientos a las regiones pueden incidir
eventualmente en la necesidad de reactivar -en
el caso del Mercosur o UNASUR- o replantear el
trabajo de las subregiones —en el caso de la CAN-
en materia de energia.

Incluir a la OLADE en el Foro de Desarrollo
Sostenible de ALC, asi como a asociaciones
regionales empresariales y organismos
publicos o privados relacionados a la
energia.



La implementacién del ODS 7 requiere de un
acompafiamiento de los organismos técnicos
regionales especializados. En tal sentido, el
principal organismo intergubernamental técnico
para el impulso de la energia sostenible es la
OLADE, que deberia insertarse por derecho
propio en el Foro de Desarrollo Sostenible de ALC.

Igualmente, desde una dimensién inclusiva,
la energia sostenible requiere en América
Latina y el Caribe de la participaciéon de actores
publicos y privados, para lo cual OLADE podria
articular la participacion de otras organizaciones
especializadas en energia, como el CIER, ARPEL,
WEC, universidades y centros de estudio e
investigacion u otros que apoyen el desarrollo
energético regional.
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c) Una mirada hacia adelante:

Como se hasefialado, en el corto plazo las regiones
tendran que responder al desafio de participar
activamente en el esquema de Naciones Unidas en
torno ala Agenda 2030. Un hito fundamental sera
el Foro Politico de Alto Nivel de 2019, que debera
poner en practica su proposito de incorporar alas
regiones en la implementacién de los ODS. Para
ello, se requiere desde las regiones y organismos
regionales especializados plantearse activamente
respecto al rol que pueden tener como
intermediarios entre el nivel global y nacional
para impulsar mayores avances en los objetivos y
metas de desarrollo sostenible.

En este sentido, a través de este trabajo
académico se pretende eventualmente alertar
sobre las posibilidades que se avecinan, asi como
contribuir a valorar adecuadamente y poner en
practica la participacién del nivel regional en la
agenda mundial.
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RESUMEN

Se analiz6 la experiencia de Uruguay en lo
referente a las medidas que se utilizaron para
diversificar su matriz de generacién y los
resultados que se obtuvieron, con el propdsito
de compararlos con otros dos paises: Colombia
y Ecuador, que tienen al igual que Uruguay, una
gran participacion de generacién hidroeléctrica.
El objetivo fue identificar mecanismos y
alternativas que hayan sido exitosos en Uruguay
para luego plantear recomendaciones que se
puedan aplicar a Colombia y Ecuador. Se incluye
la descripcion, cifras y caracteristicas claves
frente a los potenciales, capacidades instaladas y
beneficios de utilizar distintos tipos de recursos
energéticos por pais.

Palabras Clave: Energias Renovables, ERC, ERNC,
Variabilidad Hidrolégica, Desarrollo Eélico, Mix
Energético, Uruguay, Colombia, Ecuador

ABSTRACT

The experience of Uruguay was analyzed with
regard to the measures used to diversify its
generation matrix and the results obtained, in
order to compare them with two other countries:
Colombia and Ecuador, which, like Uruguay,
have a large share of hydroelectric generation.
The objective was to identify mechanisms and
alternatives that have been successful in Uruguay
and then make recommendations that can be
applied to Colombia and Ecuador. It includes the
description, figures and key characteristics against
the potentials, installed capacities and benefits
of using different types of energy resources per
country.

Keywords: Renewable Energies, ERC, ERNC,
Hydrological Variability, Wind Development,
Energy Mix, Uruguay, Colombia, Ecuador
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INTRODUCCION

Dados los cambios y tendencias de los ultimos
30 afios del entorno internacional en torno a
la transiciéon hacia una matriz energética “mas
limpia” y a la reduccion de dependencia de
energéticos de origen fo6sil (importados como
en el caso de Uruguay), ademas de la amplia
disponibilidad del recurso natural, en muchos
paises se ha ido incrementando la capacidad
instalada de Energias Renovables Convencio-
nales (ERC) y No Convencionales (ERNC)
buscando desarrollar proyectos competitivos, que
generen a su vez menores impactos ambientales.
Sin embargo, las medidas para promover la iden-
tificacion, desarrollo y construccion de proyectos
de energias renovables son diferentes de pais
a pais, lo que conlleva a encontrar desarrollos
muy diversos frente a la penetracién de estas
tecnologias en distintas geografias. Las ERC y
ERNC son una alternativa para diversificar el
mix energético inclusive incorporando factores
relevantes como la seguridad energética, com-
petitividad y sostenibilidad.

Ecuador aun cuenta con una matriz relativamente
dependiente de los fosiles (40%) que se estima
podria satisfacer una demanda de 20 afios, entre
tanto que el 60% restante es principalmente
hidroeléctrico, mismo que se ha visto afectado
por el cambio climatico y fen6menos como El
Nifio o La Nifia, lo que obliga a considerar la
incorporacién de otras fuentes y tecnologias que
con su complementariedad permitan mitigar
los riesgos propios de la dependencia de una
sola fuente o tecnologia. Hasta el momento, la
planificacién energética del pais ha mostrado
una marcada tendencia hacia una matriz eléctrica
dependiente de la generaciéon hidroeléctrica,
concentrada en pocas grandes centrales, la
mayoria ubicadas en la vertiente Amazonica,
lo cual vuelve a esta estrategia muy vulnerable
frente a posibles impactos del cambio climatico.

Por otra parte, en Colombia se cuenta con un
sistema de generacidn bajo en emisiones (por tener
gran parte de su generacion con hidroelectricidad),
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no hay una dependencia en importacion de
energéticos y hay suficiente capacidad de
generacion para abastecer la demanda en el
corto plazo. Sin embargo, Colombia es bastante
vulnerable al fenémeno de El Nino, como lo
demostro el dltimo evento que resulté ser el de
mayor duracién desde 1950 [1] [2] y ademas
no existen garantias de contratos a largo plazo

de gas natural para las cantidades requeridas
en generacion, lo que resulta en generacion
térmica con combustibles liquidos y carboén,
altamente contaminantes y en el primero de los
casos, aumentando radicalmente los precios
de generaciéon (ver figura 1). En consecuencia,
Colombia necesita diversificar su matriz de
generacion aumentando la penetracion de ERNC.

Figura 1. Comportamiento del precio de bolsa y de escasez evidenciando el impacto generado por el

fenobmeno del Nifio de 2014-2016 [2].
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Uruguay, con una demanda media de 1.230 MW
(afio 2017) y un pico maximo de 1.997 MW
(registrado en el verano de 2018), cuenta con
un sistema de generacién de energia eléctrica
con un alto componente de potencia instalada
de origen hidroeléctrico (1.538 MW) cuya
capacidad de embalse es relativamente baja y se
ve afectado por una alta variabilidad hidrolégica;
dicho sistema se complementa con centrales
térmicas que utilizan derivados del petroleo
para su funcionamiento (1.180 MW), asi como
con parques edlicos (1.480 MW), centrales de
generacion térmica en base a biomasa (420 MW,
de los cuales aprox. 110 MW se vuelcan al SIN)
y plantas solares fotovoltaicas (228 MW).

El sistema eléctrico uruguayo se encuentra
fuertemente interconectado con el argentino a
través de las lineas que componen el cuadrilatero
de transmisién de Salto Grande (2.000 MW), y se
encuentra asimismo interconectado con Brasil en
dos puntos mediante conversoras de frecuencia
50/60 Hz: en Melo (500 MW) y en Rivera (70 MW).

El pais no posee reservas probadas de
combustibles fésiles, y el potencial hidroeléctrico
se encuentra ya practicamente agotado. Las
opciones de generacién autdctona para abas-
tecer el crecimiento de la demanda de energia
eléctrica involucraron en los ultimos afos el
aprovechamiento de los recursos renovables
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no tradicionales como energia edlica, biomasa y
solar fotovoltaica. De manera complementaria
se instalaron centrales térmicas que utilizan
energéticos no renovables de origen importado y
otorgan un respaldo de potencia firme al sistema.

La alta variabilidad hidrolégica a que se ve
sometido el sistema uruguayo afecta el Costo
Marginal (CMg) que éste presenta, resultando
muy diferente en temporadas himedas, medias
o de sequia. Asimismo, el CMg se encuentra
muy afectado por las variaciones en los precios
internacionales de los combustibles fosiles.
Mediante la incorporacion de generacion
renovable autéctona, la que fuera promovida
activamente haciendo énfasis en la diversificacion
de los recursos de generacién y buscando
incrementar la independencia energética del pais,
selogré una estabilizacion y marcada disminucién
del precio de la energia, lo que permitié reducir la
incertidumbre respecto a la evolucion del costo
de abastecimiento de la demanda.

Dentro de la generacidon renovable autdctona
se verific6 un notorio predominio de ofertas
por incorporacion de energia eolica, dado el
excelente potencial que el recurso edlico presenta
en el pais, asi como la creciente disminucién
del precio internacional junto con el aumento
de disponibilidad en el mercado de las turbinas
eélicas. Estas han venido presentando ademas
en el correr de los afios mejoras tecnologicas
que permitieron incrementar el factor de planta
de los parques a valores mayores a los previstos
inicialmente. Algo similar, pero en mucho
menor medida, sucedié con las plantas solares
fotovoltaicas. En Uruguay la generaciéon de ener-
gia eléctrica es una actividad libre, solo sometida
a requerimientos técnicos de calidad, por lo
que a la incorporacion de generacién renovable
planificada mediante estudios que garanticen su
viabilidad, tanto técnica como econ6mica, y cuya
energia se comercializa mayoritariamente en la
modalidad de contratos, se agrega el desafio de
la incorporacién de generacién renovable
adicional a la planificada, que comercializa su
energia en el Mercado Spot.
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En este trabajo se pretende analizar la
experiencia de Uruguay en cuanto a las medidas
que se utilizaron para diversificar su matriz de
generacion y los resultados que se obtuvieron,
con el propoésito de analizar su aplicabilidad para
Colombia y Ecuador, dos paises que tienen al
igual que Uruguay, una gran participacion de
generacion hidroeléctrica, considerando que las
ERC y ERNC estan disponibles incluso con rela-
tiva abundancia en ciertas regiones geograficas
de estos paises y por tanto representan grandes
potenciales energéticos que pueden aprove-
charse mas aun teniendo en cuenta los avances
tecnoldgicos que han ocurrido en los ultimos afios
y que han incrementado su viabilidad técnico-
econOmica. Se busc6 identificar los factores que
determinan que las ER resulten competitivas en
el mix de generacion, asi como las estrategias a
seguir para su exitosa incorporaciéon, mediante
el analisis del proceso llevado a cabo en Uruguay
que determind una exitosa incorporacién de ER
en su matriz de generacion con el propdsito de
comparar esta experiencia con la situacién actual
de Ecuador y Colombia, a efectos de determinar
la aplicabilidad de un proceso analogo en dichos
Paises, asi como posibles barreras y diferencias
existentes entre ellos. Asi las cosas, se podran
identificar mecanismos y alternativas que hayan
sido exitosos en Uruguay para luego plantear
recomendaciones que se puedan aplicar a Colom-
bia y Ecuador.

Los objetivos especificos comprenden: identificar
los factores que determinaron una incorporaciéon
exitosa de ER en Uruguay, explorar la situaciéon
actual de Ecuador y Colombia en lo relativo a
su matriz de generacién y recursos existentes,
regulacion, politicas de promocion de ER,
fuentes de financiaciéon disponibles, licitaciones
0 subastas que ya se hayan realizado, asi como
vacios existentes en la normativa, y los cambios y
tendencias actuales, asi como identificar posibles
puntos en comun y/o diferencias entre estos
paises y la situacion de Uruguay, que determinen
si entre los mismos pueda resultar competitiva
0 no en una futura incorporacién de ER, con
el propésito de analizar si los factores que
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determinaron una incorporaciéon exitosa en
Uruguay son aplicables a dichos paises.

Adicionalmente por la naturaleza de esta
investigacion se presenta el marco tedrico, que
incluye las principales definiciones y conceptos
que sustentan este tipo de investigacion, y el
marco de referencia, en el cual se incluye la
descripcion, cifras y caracteristicas claves frente
a los potenciales, capacidades instaladas y
beneficios de utilizar distintos tipos de recursos
energéticos por pais.

Los factores que contribuyeron
para que un pais latinoamericano
consiga en aproximadamente
10 afnos un alto componente de
generacion renovable (convencional
y nho convencional) en su matriz
de generacion, fueron: consenso
y voluntad politica, evaluacién
completa e imparcial del recurso,
trabajo reglamentario que se enfoque
en establecer normas claras,
viabilizacién econémica de los
proyectos, disponer de herramientas
de optimizacién y despacho, y una
adecuada infraestructura en lo que
hace a la red eléctrica y vial.

METODOLOGIA PROPUESTA

A efectos de dar respuesta a la interrogante
planteada se utilizé el método de observacidn,
que nos permite obtener informaciéon sobre
la  penetracion de energias renovables
convencionales y no convencionales en Uruguay,
cantidad de proyectos implementados en los
ultimos 10 afios, tipo y esquema de contratacion
elegido, asi como su incidencia en la matriz de
generacion.

Esto permite relacionar dicha penetraciéon con
la presencia de los factores enumerados en
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las hipétesis, a efectos de estimar su posible
incidencia.

Asimismo, dicho método permite analizar la
situacion actual de Colombia y Ecuador, y la
presencia o posible implementacion de los
factores identificados como relevantes para un
desarrollo exitoso de energias renovables no
tradicionales en dichos paises en los préximos 10
anos.

El analisis comparativo tendra un alcance
limitado a ciertas tecnologias para la generaciéon
de electricidad a gran escala (grandes parques y
plantas); las tecnologias consideradas son: solar
fotovoltaica y eodlica.

HIPOTESIS

El elevado componente de generacion renovable
(convencional y no convencional) en la matriz de
generacion que presenta actualmente Uruguay
pudiera estar condicionado a diversos factores
tales como: los econdémicos y coyunturales,
estructurales, institucionales, juridicos, los
mecanismos de contratacion, estatales, de
promocién y apoyo, ademdas de otros como los
naturales, normativos, politicos y tecnoldgicos.

En el presente estudio seanalizéla situaciénactual
de Colombia y Ecuador, y su proyeccién para los
préximos afios, a efectos de verificar la presencia
o no de estos factores, asi como su aplicabilidad
y posible incidencia en los respectivos contextos
nacionales, a efectos de impulsar el desarrollo de
las energias renovables en estos paises.

En el caso de Uruguay se analiz6 lo ocurrido en
los ultimos 15 afios, esto es en el periodo 2002-
2017. Para Colombia se analizé la evolucion de
la regulacién en los ultimos 15 afios (resaltando
los hitos principales) y con base en lo ocurrido
previamente, se plantearon hipoétesis de lo que
podra suceder y evolucionar en los proximos
5 afios. Finalmente, para el caso de Ecuador se
analizaron las perspectivas para los préximos 10
afios, considerando el horizonte 2018-2028.



MARCO TEORICO

Las teorias formuladas a través de los afios
sobre las fuentes no convencionales de energia
constituyen los cimientos conceptuales y
formales de las investigaciones en temas de
fuentes no convencionales de energia, asi
mismo, estas inciden en el marco legal y en los
instrumentos utiles para el aprovechamiento
de tales fuentes energéticas. A continuacion, se
exponen en términos generales los conceptos
fundamentales que orientan al lector a
homogenizar los con-ceptos diversos que
pueda tener sobre las fuentes de energia no
convencionales. Es decir que se abarca desde la
generalidad los conceptos y las teorias hasta las
formulaciones politicas y planes energéticos de
un pais.

Cada pais necesita de un complejo suministro
energético para sostener los diversos sectores
econdémicos, como por ejemplo el residencial,
comercial, industrial y transporte, entre otros.
Las fuentes energéticas son diversas, y pueden
ser catalogadas segun diferentes criterios. Si
consideramos la disponibilidad de los recursos
en el largo plazo, entonces podemos hablar
de dos tipos de fuentes: no renovables porque
son finitas y se agotardn en algin momento
(petroleo, gas, carbon, nuclear) y renovables
porque como su nombre lo indica, se renuevan
de forma natural (hidroenergia, solar, edlica,
biomasa, geotermia, mares, etc.). En términos
tecnologicos, las tecnologias de energia
renovables son aquellas que transforman
los flujos de energia que se presentan en la
naturaleza. Esta definicion permite relacionar
de manera directa a las energias renovables con
el clima porque son estos flujos de energia los
que se presentan y modelan el clima [3]. Por lo
tanto, existe una relacion intrinseca con el clima
de nuestro planeta’.

Es el clima entonces un elemento fundamental
para el desarrollo y crecimiento de las fuentes

1 Elunico tipo de energia renovable que no se afecta por el
clima es la geotermia
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renovable y, por lo tanto, el cambio climatico
tiene que afectarlas, positiva o negativamente.

En términos practicos, el cambio -climatico
se entiende aun como una teoria que intenta
explicar mediante observaciones y modelos
el comportamiento futuro del clima global del
planeta, usando a menudo enfoques teoricos
para corresponder a los datos del clima pasado,
proyecciones futuras y asociar las causas y efectos
del cambio climatico [4].

Como estrategias de mitigacién a los efectos
climaticos, los gobiernos alrededor del mundo han
adoptado marcos regulatorios que promuevan
y aprovechen las fuentes no convencionales de
energia.

En caso de Colombia, el Congreso de la Reptblica,
atravésdelaLey 1715del 2014 [5] y que, sumada
al interés de diversos actores comerciales, regul6
la integracion de energias renovables al sistema
energético nacional, anunciando un acelerado
crecimiento de estas tecnologias en los préoximos
afios [1].

En el caso de Uruguay, los distintos actores
politicos consensuaron un documento de Politica
Energética 2005-2030, donde se establecieron,
entre otros lineamientos, metas concretas de
incorporacién renovable en el corto, mediano
y largo plazo [6] asi como lineas de accidn que
posibiliten alcanzar las mismas.

Estructura del sector energético colombiano

En Colombia se cuenta con un esquema que
involucra las entidades que producen la energia,
transportan, venden, coordinan a todas las
anteriores, establecen las politicas generales,
hacen las normas para entregar productos de
buena calidad a un precio razonable y las que
vigilan que todos cumplan las normas existentes
[7]. En la figura 2 se presenta el mismo en forma
esquematica.
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Figura 2. Estructura del sector energético colombiano [7].

Ministerio de Minas y Energia

Comision de Regulacion de
Energia y Gas

-CREG-

Usuarios y Agentes

Superintendencia de Servicios

Publicos Domiciliarios

Fuente: CREG, Estructura del sector Energia Eléctrica en Colombia, http://www.creg.gov.co/index.php/sectores/energia/

estructura-energia

Ministerio de Minas y Energia. Entidad rectora de
la politica energética del pais; define la politica
sectorial. Tiene adscritas entidades como la
CREG, la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME); el Instituto de Planeacién y Promocion
de Soluciones Energéticas (IPSE).

UPME (Unidad de Planeacién Minero Energética).
Tiene como funciones:

e Planear en forma integral, indicativa,
permanente y coordinada con las entidades
del sector minero energético el desarrollo y
aprovechamiento de los recursos energéticos
y mineros.

e Eseladministrador del libre acceso al Sistema
de Transmisién Nacional (STN).

e Elaborar y actualizar el plan nacional minero,
el plan energético nacional, el plan de
expansion del sector eléctrico, y los demas
planes sub-sectoriales, en concordancia con
el Plan Nacional de Desarrollo.

e Desarrollar analisis econémicos de las
principales variables sectoriales y evaluar

el comportamiento e incidencia del sector
minero energético en la economia del pafs.

CREG (Comisién de Regulacién de Energia y
Gas). Es la encargada de reglamentar, a través
de normas juridicas, el comportamiento de
los usuarios y las empresas con el objetivo de
asegurar la prestacion de estos servicios publicos
en condiciones de eficiencia econdmica con una
adecuada cobertura y calidad del servicio. Tiene
como funciones:

¢ Realizar la funcién de regulaciéon del Estado
frente a energia eléctrica y gas combustible
(gas natural y gas licuado de petrdleo).

donde sea
monopolios

e Promover Ila
pertinente, y
naturales.

competencia
regular los

e Establecer las férmulas tarifarias para los
usuarios regulados.

¢ Promoverquelosserviciosse prestenal menor
costo posible para los usuarios, garantizando
la calidad, cobertura y expansién y con una
remuneracién adecuada para las empresas.
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Desarrollar el marco regulatorio y normativo
para las actividades asociadas al transporte,
distribuciéon y comercializacion del gas
natural.

Agentes. Llevan la energia al usuario final. Son:
generadores, transportadores, distribuidores,
comercializadores y administradores.

Usuarios. Se subdividen en:

Usuarios Regulados: Personanatural ojuridica
cuyas compras de electricidad estdn sujetas
a tarifas establecidas por la CREG (tarifas
reguladas). Aqui estan la mayoria de usuarios
comerciales, oficiales y los residenciales
clasificados por estratos socioeconémicos, y
algunos industriales.

Usuarios No Regulados: Persona natural o
juridica que pueden negociar libremente los
costos de las actividades relacionadas con la
generacion y comercializacion de energia. En
este nivel de consumo estan industriales y
comerciales que son grandes consumidores
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(Potencia > 0.1 MW, Energia > 55.000 KWh/
mes).

Supervision y Control. Estd en cabeza de
la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD), encargada de vigilar el
comportamiento de los agentes y sancionar las
violaciones a las leyes y reglas. Tiene las siguientes
funciones:

Ejercer el control, la inspeccién y la vigilancia
de las entidades prestadoras de servicios
publicos domiciliarios.

Tiene a su cargo la administracién del sistema
de informaciéon de las empresas del sector,
para lo cual ha desarrollado el Sistema
Unico de Informacién del sector de servicios
publicos domiciliarios.

Estructura del sector energético uruguayo
En Uruguay el sector energético se divide en:

eléctrico, combustibles liquidos y gas [8]. Un
esquema del mismo se muestra en la figura 3.

Figura 3. Estructura del sector energético uruguayo [8].

Fuente: MIEM, Sector Energético en Uruguay, http://www.dne.gub.uy/invierta-en-energia-en-uruguay/- /asset_publisher/

G11Q59b7RjDv/content/sector-energetico-en-uruguay
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Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM).
La unidad responsable de la proposicion y
coordinacién de la politica energética nacional
es la Direccion Nacional de Energia (DNE),
unidad ejecutora del Ministerio de Industria,
Energia y Mineria (MIEM). Entre sus principales
obligaciones se encuentran la de coordinar y
orientar las acciones de los actores que operen
en el sector de la energia y la de participar
en la elaboracion de los marcos normativos y
regulatorios de las actividades energéticas.

Unidad Reguladora de los Servicios de Energia
y Agua (URSEA). Es el organismo regulador del
sector, creado como érgano desconcentrado del
Poder Ejecutivo, con competencia de control
de actividades del sector tales como el mercado
eléctrico, de gas y de hidrocarburos. Es una
institucion estatal, creada con el fin de defender
a los usuarios, y contribuir al desarrollo del
pais, a través de la regulacion, fiscalizacion
y asesoramiento en los sectores de energia,
combustible y agua [9].

Oficina de Planeamiento y Presupuesto (OPP).
Es una unidad ejecutora de la Presidencia de la
Republica. Uno de sus principales cometidos
consiste en asesorar al Poder Ejecutivo en la
definicion de la estrategia econ6mica y social
del Gobierno, en la elaboracién del Presupuesto
Nacional y Rendicién de Cuentas, asi como en
el analisis y evaluacion de los presupuestos,
planes de inversién y tarifas de las Empresas
Publicas, entre ellas UTE (electricidad) y ANCAP
(combustibles) [10].

Administraciéon del Mercado Eléctrico (ADME).
Es una persona publica no estatal, creada por
el Articulo 4 de la Ley 16.832 del 17 de junio de
1997, que establece el nuevo Marco Regulatorio
legal para el sistema Eléctrico Nacional [11].
Administra el Mercado Mayorista de Energia
Eléctrica. Opera y administra el Despacho
Nacional de Cargas, el que para el cumplimiento
de sus funciones de despacho técnico del Sistema
Interconectado Nacional (S.LN.) se ajustara a
las normas establecidas por el Poder Ejecutivo,
las que deberan garantizar la transparencia,

razonabilidad y equidad de sus resoluciones,
contemplando los siguientes principios:

a) Permitir la ejecuciéon de los contratos
libremente pactados entre las partes, en-
tendiendo por tales a los generadores, dis-
tribuidores y grandes consumidores.

b) Despachar la demanda requerida,
teniendo en cuenta la optimizacién del SIN,
en base al reconocimiento de precios de
energia y potencia segun criterios y valores
establecidos en la ley 16.832.

Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones
Eléctricas (UTE). Es una empresa propiedad
del Estado uruguayo, fundada en 1912, que
se dedica a las actividades de generacidn,
trasmision, distribucién y comercializacién de
energia eléctrica, prestacion de servicios anexos
y consultoria [12]. Para satisfacer la demanda de
un millén doscientos mil clientes ubicados en los
176.215 km2 del territorio nacional, UTE cuenta
con centrales de generacion hidraulica, edlica
y térmica. La producciéon se complementa con
la energia proveniente de la Central Hidroeléc-
tricade Salto Grande (emprendimiento binacional
entre Argentina y Uruguay) y con la
energia proveniente de plantas de genera-
cion propiedad de terceros. Ademas de ser el
principal generador, junto con Salto Grande,

cumple el rol de trasmisor, distribuidor
y comercializador, no existiendo otros
actores participando actualmente con los
roles de trasmisor o distribuidor en el

pais. La tasa de electrificacion (total pais)
alcanza actualmente el 99,7%.

Comisién Técnico Mixta de Salto Grande (CTM-
SG). Es un organismo binacional creado mediante
un Tratado firmado en 1946 por la Republica
Argentina y la R.O. del Uruguay con el fin de
realizar lo necesario para el aprovechamiento de
los rapidos del rio Uruguay en la zona de Salto
Grande. Tuvo a su cargo los estudios, proyectos
y mas adelante la construccién (afio 1974) y
puesta en servicio del Complejo Hidroeléctrico
de Salto Grande (1.890 MW), que fue el primer
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aprovechamiento hidraulico de uso multiple
en América Latina. Su misiéon es producir y
suministrar energia eléctrica mediante una
efectiva administracion de dicha central [13].

Generadores Privados y Autoproductores. La
mayor parte tiene su energia comprometida
con UTE, quien la compra mediante contratos a
largo plazo producto de licitaciones publicas o
bien negociaciones entre partes. Una pequefia
parte vende su energia en el Mercado Spot. Los
Generadores deben tramitar ante el MIEM un
permiso de generaciéon y formalizar su registro
como Participante Generador del Mercado
Mayorista ante ADME. Los Autoproductores
deben tramitar autorizaciéon ante el Regulador.
Actualmente se cuenta con generadores privados
eolicos, solares fotovoltaicos, en base a biomasa
(forestal, residuos de aserradero, cdscara de
arroz, bagazo de cafia), en base a biogas y
cogeneradores, instalados en territorio Nacional.
La mayoria de generadores privados de energia
eléctrica ubicados en el territorio uruguayo, se
encuentran nucleados en una Asociacidn civil sin
fines de lucro, AUGPEE [14].

Usuarios. Se subdividen en:

e Usuarios Regulados: Persona natural o
juridica cuyas compras de electricidad
estdn sujetas a tarifas establecidas por
el Poder Ejecutivo (tarifas reguladas). Se
trata de consumidores cautivos que deben
comprar su suministro al Distribuidor.
Aqui se encuentran la mayoria de usuarios
residenciales, comerciales e industriales.

e Grandes consumidores (potenciales):
Persona natural o juridica que pueden
negociar libremente los costos de las
actividades relacionadas con la generacién
y comercializaciéon de energia. Deben ser
titulares de un suministro con una potencia
contratada 2250kW. En estenivel de consumo
se encuentran algunos usuarios industriales
y comerciales. Deben formalizar su registro
como Participante Gran Consumidor del
Mercado Mayorista ante ADME.
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Estructura del sector eléctrico ecuatoriano

En Ecuador, la Ley Organica del Servicio Publico
de Energia Eléctrica, publicada en el Registro
Oficial 418 del 16 de enero de 2015 [15], en
sus articulos 9 y 10 establece la estructura
institucional y empresarial del sector eléctrico, la
que se muestra esquematicamente en la figura 4.

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER). Entidad planificadora y rectora de la
politica del sector eléctrico del pais (definen la
politica sectorial), en cuanto a la planificacion
es responsable de elaborar el Plan Maestro
de Electricidad “PME” y el Plan Nacional de
Eficiencia Energética “PLANEE”. Tiene adscritas
entidades como: ARCONEL, CENACE, Instituto
de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(INER), Corporacion Eléctrica del Ecuador.

Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
(ARCONEL). Organismo técnico administrativo

encargado de regular y controlar las
actividades relacionadas con el servicio
publico de energia eléctrica y el servicio de
alumbrado publico general, precautelando

los intereses del consumidor o usuario final.
Entre las mas relevantes, tiene como funciones:

e Regular aspectos técnico-econémicos y
operativos de las actividades relacionadas
con el servicio publico de energia eléctrica y
el servicio de alumbrado publico general,

e Dictar las regulaciones a las que deberan
ajustarse las empresas eléctricas; el CENACE
y los usuarios finales; sean estos publicos
o privados, observando las politicas de
eficiencia energética,

e Establecer los pliegos tarifarios para el
servicio publico de energia eléctrica y para el
servicio de alumbrado publico,

e Coordinar con la Autoridad Ambiental
Nacional los mecanismos para la observancia
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al cumplimiento de la normativa juridica,
por parte de las empresas eléctricas, relacio-
nada con la proteccion del ambiente y las
obligaciones socio ambientales, determinadas
en los titulos habilitantes.

Operador Nacional de Electricidad (CENACE).
Actia como operador técnico del Sistema
Nacional Interconectado (S.N.I.) y administrador
comercial de las transacciones de bloques
energéticos, responsable del abastecimiento
continuo de energia eléctrica al minimo costo
posible, preservando la eficiencia global del sector.
Administra el Mercado Mayorista de Energia
Eléctrica, sin ejercer actividades empresariales
en el sector eléctrico. Opera y administra el
Centro Nacional de Control de Energia (Despacho
de Carga), y entre sus funciones, destacan:

e Efectuar la planificacién operativa de corto,
medianoy largo plazos para el abastecimiento
de energia eléctrica al minimo costo posible,

optimizando las transacciones de electricidad
en los A&mbitos nacional e internacional,

Coordinar la operacién en tiempo real del
S.N.L, considerando condiciones de seguridad,
calidad y economia (minimo costo posible),

Administrar y liquidar comercialmente las
transacciones del sector eléctrico en el &mbito
mayorista,

Administrar técnica y comercialmente las
transacciones internacionales de electricidad
en representacion de los participes del sector
eléctrico,

Coordinar la planificacion y ejecucién del
mantenimiento de generacion y transmision,

Supervisar y coordinar el abastecimiento y
uso de combustibles para la generacién del
sector eléctrico.

Figura 4. Estructura del sector eléctrico ecuatoriano

MINISTERIO
DE ELECTRICIDAD Y
ENERGIA RENOVABLE

Corporacidn Eidstrica del Ecusder

EreL..

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacién de la Ley Orgénica del Servicio Publico De Energia Eléctrica, http://

www.regulacionelectrica.gob.ec/leyes/
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Agentes (Participantes del Mercado). Llevan
la energia al usuario final. Son: generadores,
transportadores y distribuidores y comercia-
lizadores.

Usuarios. Se subdividen en:

e Usuarios Regulados: Persona natural
o juridica que mantiene un contrato de
suministro con la empresa eléctrica de
distribucién y que se beneficia con la
prestacion del servicio publico de energia
eléctrica.

e Grandes Consumidores: Personas juridicas,
debidamente calificadas como tales por el
organismo competente (ARCONEL), cuyas
caracteristicas de consumo le facultan para
actuar a través de contratos bilaterales. Las
caracteristicas de consumo seran definidas a
través de la respectiva regulacion.

MARCO DE REFERENCIA
Potencial en Uruguay

En lo concerniente al recurso edlico, se elaboré
un Mapa Edlico (figura 5) en base a las series de
medidas de viento disponibles de 27 estaciones
de medicién dispersas en diversos puntos
del pais, aplicando un modelo numérico de
conservacion de masa que permitié extrapolar
estas mediciones a todo el territorio nacional.
El Mapa Edlico [16] fue realizado por la Facultad
de Ingenieria (Universidad de la Reptblica, con el
apoyo del Proyecto de Energia Eélica del MIEM)
y presentado publicamente en septiembre de
2009. La red de estaciones de medicion fue am-
plidndose y cuenta en la actualidad con mas
de 50 estaciones, muchas de ellas con mastiles
de alturas cercanas a los 100m, a efectos de un
correcto relevamiento del potencial a la altura
que es aprovechado por los aerogeneradores. Se
cuenta en laactualidad con 1.480 MW operativos
de generacion eoélica de gran escala.

ENERLAC e Volumen II. Numero 1. Septiembre, 2018.
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Figura 5. Mapa de velocidad de viento para
Uruguay [16].
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Fuente: MIEM, Proyecto de Energia Edlica (9/2009).
Programa de Energia Eoélica en Uruguay, http://www.
energiaeolica.gub.uy/index.php?page=mapa-eolico-de-
uruguay

Algo similar ocurrié con el relevamiento del
recurso solar, en los afios 2008-2009 se realizd
el primer relevamiento del recurso solar a nivel
nacional por parte de la Facultad de Ingenieria
(Universidad de la Republica, con el apoyo del
Proyecto de Eficiencia Energética del MIEM) que
culminé con la publicacién de la primera version
del Mapa Solar[17] en mayo de 2010 (figura 6).
Se obtuvo un promedio anual de irradiaciéon
global diaria que varia entre 4.0 y 4.8 kWh/m2
aumentando desde la zona sureste del pais
hacia la zona noroeste, lo que vuelve a ésta la
zona mas propicia a efectos de la instalacion de
plantas de generacion SFV. Esta primera version
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de mapa solar se perfeccioné mediante el uso de
datos satelitales con series de irradiacion horaria
disponibles a partir del afio 2000, obteniéndose
asi la segunda version del Mapa Solar, la cual
se encuentra aun en elaboracién y se espera su
proxima publicacion para el afio 2018. Se cuenta
en la actualidad con 225 MW operativos de
generacion SFV de gran escala.

Figura 6. Mapa de Irradiacion Global Horizontal
(GHI) diaria promedio para Uruguay [17].

MSUv1 (promedio anual)

KWihim?

50
iradiacion diaria promedio

Fuente: MIEM, Proyecto de Eficiencia Energética (5/2010).
Plan

investigacion-e-innovacion/recurso-solar/mapa-solar

Solar, http://www.energiasolar.gub.uy/index.php/

Uruguay no cuenta con recursos geotérmicos
relevantes factibles de explotacién econdémica
para su uso en generacion eléctrica.

En lo que respecta al recurso hidroeléctrico
el mismo se encuentra ya plenamente ex-
plotado en lo que hace a las grandes centrales
hidroeléctricas, todas de salto hidraulico medio
a bajo (menor a 35m) debido a la orografia del

pais. Los rios mas importantes y caudalosos
del pais son el Rio Uruguay (en el limite de
frontera occidental con Argentina) sobre el que
se encuentra instalada la central binacional
de Salto Grande de 1.945 MW compartida
con Argentina, y el Rio Negro que atraviesa el
pais de este a oeste (desembocando en el Rio
Uruguay) sobre el que se encuentran instaladas
en cascada tres centrales hidroeléctricas:
Gabriel Terra o Rincén del Bonete (160 MW),
Rincon de Baygorria (108 MW) y Constitucién
(Palmar) (333 MW). Se encuentra en estudio
una posible repotenciacion de la central Rincén
del Bonete, la cual cuenta ademas con la mayor
capacidad de embalse del pais, de 8,8 km2 situado
a 80m s.n.m. En lo concerniente a PCH se llevé a
cabo un relevamiento por parte de la Facultad de
Ingenieria en el afio 2013 identificAndose mas
de 70 sitios de interés para la posible instalaciéon
futura de pequefias centrales hidroeléctricas [18].

Entre las posibles barreras
que pudieran limitar la expansion
de las ERNC, se cuentan:
alta disponibilidad de recursos de
otras fuentes renovables e incluso
fésiles, sobre capacidad de potencia,

bajo crecimiento de la demanda,
precios de energia eléctrica bajos
debido a la alta participacion de ER
en la matriz de generacion,
y cantidades de energia a
subastar y plazos.

Se muestra en el grafico de la figura 7 la ge-
neracion hidroeléctrica correspondiente a los
109 anos de los que existen registros histéricos
de aportes a caudales de las represas, habiéndose
estimado la misma en base a simulaciones
para los afios en que dichas centrales no se
encontraban operativas. Puede observarse alli la
gran variabilidad interanual que presenta dicha
generacion; se resaltan en el mismo los dltimos
14 anos (periodo 2004-2017):

104



ENERLAC e Volumen II. Niumero 1. Septiembre, 2018.
OLADE - AUGM

Figura 7. Generacion hidroeléctrica anual para el periodo 1909-2017, ordenada desde los afios de
menor (parte izquierda del grafico) a mayor pluviosidad (parte derecha)
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos reales y registros de aportes historicos.

Potencial en Colombia

De acuerdo con la Ley 1715 de 2014? que
promueve la utilizaciéon y el desarrollo de
las fuentes no convencionales de energia La disminucién sostenida
renovable (o ERNC) en Colombia, se definen
como ERNC aquellos recursos de energia
renovable disponibles a nivel mundial que

de los precios internacionales de
equipamiento para generacion

son ambientalmente sostenibles, pero que renovable edlica y SFV, su

en el pais no son empleados o son utilizados disponibilidad, junto con el rapido y

de manera marginal. Se consideran ERNC: continuo desarrollo tecnolégico que

biomasa, los pequefios aprovechamientos presentan las ERNC, han permitido su

hidroeléctricos, la eélica, la geotérmica, la
solar y los mares [5].

masificaciéon y también las ha vuelto
competitivas frente a otras fuentes
de generacion tradicionales,
convirtiendolas en una opcion
atractiva para los inversores.

2 LaLey 1715 de 2014 regula la integraciéon de las
energias renovables no convencionales al sistema

energético Nacional
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Figura 8. Mapa de Irradiaciéon Global Horizontal
(GHI) para Colombia [19].

Figura 9. Mapa de velocidad de viento en
Colombia.
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Fuente: SolarGIS (2017). Mapa de Irradiacion Horizontal
Global para Colombia, https://solargis.com/maps-and-gis-
data/download/colombia/

El recurso solar en Colombia se distribuye
como lo muestra la figura 8. Alli se observa
que la concentracién del recurso se focaliza en
zonas centrales y norte del pais [19]. A pesar del
potencial existente en el pais, aun en Colombia
no se tienen grandes parques solares operativos
(existen instalaciones pequefias), sin embargo,
gracias a los avances regulatorios, la reduccion de
los precios de la tecnologia se espera que a futuro
esta situacion cambie. Otro aspecto ventajoso
para Colombia es la estabilidad del recurso a lo
largo del afio al ser un pais que no cuenta con
estaciones.

Fuente: SolarGIS (2017). Mapa de Irradiacion Horizontal
Global para Colombia, https://solargis.com/maps-and-gis-
data/download/colombia/

El recurso eodlico en Colombia se distribuye
como lo muestra la figura 9, donde se grafican las
diferentes velocidades de viento en superficie. Alli
se observa que zona con mayor potencial edlico
en el pais es en la Guajira (extremo norte), donde
actualmente se encuentra el Uinico parque edlico
del pais (Jepirachi) con una capacidad instalada de
19.5 MW y que esta operando desde el 2004 [20].

Ademas de esta informacién publicada por UPME,
el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
estudios Ambientales) publicé en 2015 un mapa
con la velocidad de viento promedio a 150 metros
de altura en m/s. En la figura 10 se resalta mejor
el potencial edlico en otras zonas del pais (o
incluso mar adentro).
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Figura 10. Velocidad del viento promedio a 150
metros de altura, unidades: m/s.

Fuente: IDEAM.

Actualmente se estan explorando multiples
proyectos en el pais y se espera aumentar pronto
la capacidad instalada para aprovechar este
recurso que segun el informe de la UPME para la
integracion de energias renovables en Colombia
podria tener las siguientes expectativas:

Tabla I. Potencial edlico para diferentes regiones
del pais [1].

Costa Norte 20.000
Santanderes 5.000
Huila 2.000
Risaralda-Tolima 1.000
Boyaca 1.000
Valle del Cauca 500

Fuente: UPME, U. d. (2015). Integraciéon de las energias
renovables no convencionales en Colombia. Bogota:

Ministerio de Minas y Energia.
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Como generalmente sucede es dificil estimar
una cifra de potencial de generacién por pais
y usualmente estas cifras tienden a ser muy
optimistas frente a las que efectivamente los
paiseslogran aprovechar. Para el caso de Colombia
se escucha hablar de potenciales e6licos del orden
de 15 GW? o incluso 30 GW como se menciona en
la tabla I y para el tema solar se habla de 42 GW.

No obstante, lo anterior, y remitiéndose a los
proyectos registrados ante UPME, segin el
borrador del plan de expansion de referencia de
UPME entre 2017y 2031, se tiene una mirada mas
delimitada, pero aun bastante optimista, de los
proyectos que pueden entrar a generar en dicho
horizonte temporal. Los mismos se muestran en
la tabla II.

3 https://www.pv-magazine-latam.com/2017/06/30/co
lombia-tiene-un-potencial-solar-de-42-gigavatios/
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Tabla II. Distribucién de proyectos por zonas y tecnologia que estan registrados ante UPME para hacer
parte de la posible expansion de Colombia entre el 2017 y 2031, unidades en MW

Zona Hidraulica  Gas Carbon Menores Cog-Biom Edlica Solar GE Solar D Geot
Ant-Cho 1,504 350 279 2 90
Atlantico 350 7 597 60
Bog-Cund 10 120 170
Bolivar 155 92 35
Boy-Cas 147 240 40
Cuaca 54 12
Cor-Suc 250 313 35
CQR 59 30 50
GCM 660 8 4,127 4,430 60
THC 45 116 35
Met-Guav 55 103 20
Nar-Put 15
NSant 160 6 25
Sant-Ara 150 20 101 35
Valle 83 61 10 70
Total 1,699 302 2,010 475 161 4,127 5,888 732 50

Fuente: Borrador plan de expansion de UPME.

Potencial en Ecuador

En lo concerniente al recurso solar, en el afio
2008 el Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC
(actualmente ARCONEL), presento el Atlas Solar
del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
[21] (ver figura 11), el cual fue elaborado por la
Corporacidon para la Investigacion Energética,
CIE. La informaciéon base que se utilizé para el
desarrollo del Atlas fue generada por el Nacional
Renewable Energy Laboratory - NREL de los
Estados Unidos, el NREL desarrollé el modelo
CRS (Climatological Solar Radiation Model), que
permite conocer la insolaciéon diaria total sobre
una superficie horizontal en celdas de aproximada-
mente 40 km x 40 km alrededor del mundo. La CIE
uso la informaciéon generada por el modelo CRS, y
usando un SIG convirtid las referencias geograficas
al sistema de proyeccion y coordenadas escogidas
para el pais, en este caso Universal Transverse
de Mercator, WGS84, Zona 17 Sur. Se obtuvieron
datos promedio mensual y anual de insolacién
difusa, directa y global, parala insolacién promedio
anual global se obtuvo el valor de 4.8 kWh/m2/dia.

Si bien es cierto que el potencial de esta energia en
el pais no es muy alto, el mismo posee la ventaja
de tener intensidad homogénea durante todo el
afio, lo cual reduce el problema de variabilidad y
si se complementa con otro tipo de tecnologias
(también renovables) se constituiria en una fuente
significativa.

En la actualidad se cuenta con 26,48 MW
operativos de generacion SFV y no se tiene
previsto (al menos en corto plazo) incorporar
potencia adicional de este tipo de tecnologia.

En cuanto al recurso edlico, se elabor6 el Atlas
Eo6lico del Ecuador (ver figura 12) con fines
de Generacion Eléctrica en base a técnicas de
modelizacion mesoescalares y microescalares
[22],combinadasconlautilizaciéndeunsofisticado
modelo de simulacién atmosférica, permitio
identificar y evaluar regiones potencialmente
prometedoras para la implantacién de proyectos
eodlicos. A partir de estas consideraciones, se
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estim6 un Potencial Disponible Bruto Total del
orden de 1670MW y un Potencial Factible a Corto
Plazo de 884MW. El Atlas Edlico fue realizado
por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, con la consultora AWS Truepower y
con el apoyo del BID, fue presentado en el afio
2003. El Atlas no ha sido actualizado.
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son: Villonaco (16,5 MW) ubicada en Loja y El
Tropezén (2,40 MW) y Baltra (2,25 MW), ubicadas
en las Islas Galapagos. Es importante mencionar
que, en el afio 2015, Villonaco fue reconocida por
GOLDWIND (fabricante de turbinas edlicas) como
el parque edlico con el factor de planta mas alto
del mundo, pues en dicho afio alcanzé el 52%.

Figura 11. Mapa de Insolacién Global Promedio
para Ecuador [21].

Figura 12. Mapa de Velocidad Media del Viento a
80 m de altura para Ecuador [22].

wn o o o i o o

Ischelias cada 150 Whim2fdia.
Proyeceion: UTM, Zona 17 Sur,
Datum, WES84

Escala de Visualizacién; 1 3000 000

ocosen o

Whimz2idial
3000 9175 9350 9525 3700 375 4050 4275 4400 4575 4750 4925 5100 5275 5450 5625 5600 5975 6150 6325 6500

Fuente: Consejo Nacional de Electricidad, Consultora CIE
(2008). Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion
Eléctrica, http://energia.org.ec/cie/energia-solar/

Se debe indicar que para determinar con mayor
precision el potencial e6lico en el pais es necesario
realizar evaluaciones técnicas especificas y a
nivel local en sitios concretos, porque una de las
caracteristicas de este tipo de energia es su alta
variabilidad y su bajo factor de planta (promedios
globales estan entre 20-40%).

En la actualidad se cuenta con 21,15 MW
operativos de generaciéon edlica y sin que por
ahora se prevea instalar potencia adicional de
este tipo de tecnologia. Las centrales edlicas

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
Consultora AWS Truepower con el apoyo del BID (2003).
Atlas Eélico del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica,
http://www.energia.gob.ec/biblioteca/

Se puede afirmar en cuanto a los recursos
geotérmicos relevantes factibles de explotacién
econdmica que hay 4 proyectos geotérmicos de
alta entalpia: Chachimbiro, Chacana y Chalpatan
que han llegado a la etapa de prefactibilidad
avanzada, mientras que el proyecto Tufifio-Chiles
esta actualmente bajo investigacion. Estudios de
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aprovechamientosdeestetipodatandelafio 1978
con el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
INECEL. En el afio 2015 el INER present6 el Plan
de Lineas de Investigacion para el Desarrollo
de la Geotermia, el cual no es un inventario del
recurso, pero presento conclusiones importantes
para futuras investigaciones considerando que
el potencial geotérmico estimado para el pais es
superior a 1000 MW.

El recurso hidroeléctrico ha incorporado
en el ano 2016, 6 centrales hidroeléctricas
sumando un total de 2039,6 MW de potencia,
destacandose la central Coca Codo Sinclair de
1500 MW. En cuanto al potencial, se estima
que el pais cuenta con 31000 MW de potencial
técnicamente factible y 22000 MW de potencial
Econémicamente factible (en 11 cuencas hidro-
graficas). Una vez que se incorporen todos los
proyectos hidroeléctricos que se encuentran
actualmente en fase de construccion, se llegara
a una potencia efectiva hidroeléctrica de
5401 MW; con lo cual, el porcentaje aprovechado
sera del 24,55%.

Asi también se cuenta con un inventario que
clasifica a los proyectos hidroeléctricos en: de
gran capacidad (mayor a 50MW), de mediana

capacidad (10 a 49MW) y pequeia capacidad
(1 a9 MW). De los primeros destaca el proyecto
Zamora Santiago G8 que aprovecharia el caudal
del Rio Santiago (provincia de Morona Santiago,
cantones Tiwintza y Limo6n Indanza) con una
potencia estimada de 3600 MW.

RESULTADOS

La matriz de generacion representa una fotografia
del estado actual de cada pais en cuanto a los
recursos utilizados para abastecer su demanda
en un afo determinado. En paises con alta
penetracion de energias renovables para la
generacion eléctrica, dicha matriz puede presentar
variaciones considerables segun el afio que se
considere, principalmente debido a la influencia
de la alta variabilidad hidrolégica. La misma es
un buen indicador de la incidencia que tienen los
recursos renovables en el abastecimiento de la
demanda de un pais.

URUGUAY - Matriz de Generacion

Se muestra en la figura 13 la matriz corres-
pondiente al afio 2006, cuando no se contaba ain
con generacion proveniente de ERNC instalada
en el pais:

Figura 13. Matriz de generacion en Uruguay en el 2006 [23].

FUENTES DE
GENERACION

. Importacion 35%

. S. Grande 25%
@ rérmica UTE 23%

Hidraulica 17%

USOS DE LA }
ENERGIA

. Mercado Nacional 96%
@ rérdidas 3%
‘ Cons. Prop. 1%

Exportacién 0%

Fuente: UTE en Cifras, https://portal.ute.com.uy/institucional-informaci%C3%B3n-econ%C3%B3mica-y-financiera/ute-en-cifras
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Puede observarse que para el afio 2006, afio
seco a consecuencia del fenémeno de La Nifia,
con una generaciéon hidroeléctrica de tan solo
37%, la generacion térmica resulta insuficiente
para completar el abastecimiento de la demanda
(23%), debiendo recurrirse a importacion de los
paises vecinos (35%). A la derecha, la Matriz de
Usos muestra que no existieron excedentes de
exportacion, como es esperable en un afo con
dichas caracteristicas.

El afio 2016 en cambio fue un afio de pluviosidad
elevada, a consecuencia del fenémeno del Nifo,
ademas de contarse ya con una fuerte presencia
de generacion con ERNC instalada en el pais;
esto se observa al analizar la matriz de
abastecimiento de la demanda del SIN (figura 14).

Figura 14. Matriz de abastecimiento de la
demanda del SIN en Uruguay, afio 2016.

. Hidro 63%

@) Edlica27%

' Biomasa 7%
@ ro/Go2%
Solar 1%

. Impo 0%

Fuente: elaboracién propia en base a datos publicados por
ADME.

Puede observarse en la figura 14 que la
matriz 2016 es 98% renovable, habiéndose
recurrido a la generacién térmica con Fuel Oil
(FO) o Gas 0il (GO) solamente a efectos de abas-
tecer un 2% de la demanda, principalmente
en horas del pico de consumo que se produce
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a primeras horas de la noche. El resto de la
demanda se abastecié principalmente con
generacion hidraulica y eoélica, algo de bio-
masa y una pequefia fraccion de SFV (solar
fotovoltaica). Dicho afio hubo asimismo
exportaciones de energia (hidraulica 'y
térmica, por un 5.8% del total generado) a
los paises vecinos (Argentina y Brasil), como
puede observarse de la Matriz de Usos de la
Energia mostrada en la figura 15.

Figura 15. Matriz de usos de la energia en Uruguay,
afio 2016 [23].
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Fuente:

UTE en Cifras,
tucional-informaci%C3%B3n-econ%C3%B3mica-y-finan

https://portal.ute.com.uy/insti
ciera/ute-en-cifras
Demanda de energia

A continuacién, se muestra en la figura 16 la
grafica de la evolucién de la demanda nacional
enelperiodoanalizado2003-2017,lacualpresenté
una tendencia de crecimiento sostenido del 2,9%
promedio anual, con oscilaciones interanuales
debidas mayormente a las variaciones en la
temperatura (inviernos frios como por ejemplo
el 2016, implicaron un mayor crecimiento, que
se compensa luego con decrecimiento en el afio
inmediatamente siguiente):
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Figura 16. Evolucién de la demanda en Uruguay en el periodo analizado 2003-2017. En punteado
se indica la linea de tendencia. Se considera la demanda neta en bornes de generacion; esto es
la misma incluye las pérdidas de trasmisiéon y distribucién, pero no incluye la demanda interna de

autoproductores.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de UTE.

Se muestran a continuacién en la figura 17 los
Costos de Abastecimiento de la Demanda (en
MUSD) para el periodo 2011-2016; el mismo
se compone de la suma de todos los costos
variables de generacidn, incluidos los pagos a las
ERNC (eolicas y SFV), el pago a la CTM-SG por
la energia hidroeléctrica de S.Grande y gastos
de funcionamiento de CTM, asi como algunos
costos varios (arrendamiento de tanques de
combustible, pagos por leasing de algin parque
edlico gestionado en dicha modalidad, canon por
uso de las dos Conversoras de frecuencia, por
lineas de interconexién con Brasil y por gasoducto
Cruz del Sur con Argentina):
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Figura 17. Costo de Abastecimiento de la Demanda (en MUSD, IVA incluido) en Uruguay para el periodo

2011-2016.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de ADME y UTE.

Puede observarse que los mismos presentan un
valor notoriamente elevado paraelafio 2012, por
tratarse de un afio de baja pluviocidad (aunque
la misma resultara superior al afo “seco” 2006
ya mencionado); en dicho afo la penetracion
de ERNC era ain muy escasa. Los afios 2013 a
2016 fueron afios de buena pluviocidad (ver
Fig.7), resultando el afio 2014 el afio de mayor
lluvia en el periodo de 108 afios historicos de los
que se cuenta con datos. A pesar del crecimiento
sostenido de la demanda en el periodo, y
particularmente para el afio 2016 como se
mostrara mas arriba, el costo de abastecimiento
de la misma result6 notoriamente decreciente,
para estos 4 afios de pluviocidad buena y similar
(2013-2016), debiéndose esto a la creciente

Costo de Abastecimiento de la Demanda

2014 2015 2016

incorporacién de energias renovables, dado
que el uso del térmico resultara residual en
dichos afios, por lo que sus costos no afectan
mayormente la comparacion.

En la tabla III se muestra la generacién con
ERNC (MW) que se encontraba instalada y
operativa al final de cada afio; puede observarse
que en el periodo 2014-2017 se instalaron
del orden de 350MW adicionales por afio de
generacion edlica, duplicandose practicamente
la generacién por biomasa entregada al SIN
(por la instalacion de una segunda planta de
procesamiento de celulosa) a lo que se agrega a
partir del afio 2015 el comienzo del desarrollo
de la generacion SFV:
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Tabla III. Potencia edlica y SFV de gran porte instalada a finales de cada afio para el periodo 2011-2017.
Para la generacion con biomasa se muestran los MW medios entregados al SIN (no se contabilizan
consumos propios, esto es, el autoabastecimiento de dichos emprendimientos, el cual tampoco se
contabiliza en la Demanda del SIN, Fig.16).

MW MW MW
edlicos SFV biomasa

2011 43 0 59
2012 47 0 64
2013 56 0.5 64
2014 411 0.5 84
2015 834 58 110
2016 1189 78 110
2017 1480 225 110

A continuacion en las figura 18a, 18b y 18c se instalados y operativos en la actualidad (afio
muestran mapas con los emprendimientos de 2018) en Uruguay:
generacion edlica, SFV y en base a biomasa

Figura 18a. Parques edlicos operativos en Uruguay  Figura 18b. Plantas SFV operativas en Uruguay a
a fines de 2017 [24]. fines de 2017 [24].

_—Cuchilta de peralta |

i et:altd'l?i'l'f.-

Fuente: MIEM, Planificacién y Balance (4/2017). Mapas  Fuente: MIEM, Planificacién y Balance (4/2017). Mapas
Energéticos,  http://www.miem.gub.uy/search/node/ma  Energéticos, http://www.miem.gub.uy/search/node/ma
pas%20energ%C3%A9ticos pas%20energ%C3%A9ticos
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Figura 18c. Plantas de biomasa y de biogds Figura 19. Demanda interna de recursos
(senaladas en verde y naranja respectivamente) energéticos primarios en el afio 2012 [1].
operativas en Uruguay a fines de 2017 [24].
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Fuente: MIEM, Planificacién y Balance (4/2017). Mapas
COLOMBIA - Matriz de Generacion Energéticos,  http://www.miem.gub.uy/search/node/ma
pas%20energ%C3%A9ticos

Como se muestra en la figura 19, cerca del 78% de
la energia que se consume en Colombia proviene
de derivados del petroleo y el 22% restante se
produce con fuentes renovables [1]. No obstante,
los principales consumidores de petréleo y gas
natural son el sector transporte e industrial
con consumos correspondientes al 35%y 30%
respectivamente, de la energia total consumida
en el pais (ver figura 20). Adicionalmente del
total de energéticos consumidos en Colombia, el
18% corresponde a electricidad (ver figura 21),
segun lo reporto el Director de la UPME (Unidad
de Planeacion Minero Energética) en el Programa
de formacion de lideres energéticos [2].
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Figura 20. Consumo energético por sector en el afio 2014 [2].
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Figura 21. Consumo final por energético 2014 [2].
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Al remitirse Unicamente a electricidad la matriz
de generacion tiene 70% de hidroelectrici-
dad y 29% de fuentes fosiles (ver figura 22 y
tabla IV), segun lo reporta el operador de red
(XM) en su informe anual de operacién para el

2016 [25]. Es asi como Colombia, es un pais que
en su generacion de electricidad tiene una huella
de carbono relativamente baja respecto a otros
paises en el mundo, pero a su vez es bastante
vulnerable al fendmeno del Nifio.
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Figura 22. Generacion de electricidad en 2016 [25].
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Tabla IV. Capacidad Instalada en plantas de
generacion de electricidad en Colombia (al 31 de
diciembre de 2016) [25].

Recursos Capacidad Participacion
instalada 2016 (%)
Mw)
Hidraulicos 10.963 66.6
Térmicos 4.728 28.49
Gas 2.128
Carbon 1.339
Fuel-0il
Combustéleo 187
ACPM 774
Jet1 46
Gas-Jet Al 264
Menores 771.52 4.65
Hidraulicos 648.10
Térmicos 105
Eo6lica 18.42
Cogeneradores 99.60 0.60
Autogeneradores 32 0.20
TOTAL SIN 16594.52 100%

Fuente: XM (2016). Informe de operaciéon del SIN y
administracién del mercado 2016. Medellin

Como se menciondé anteriormente, Colombia
disponedediferentesfuentesde energiarenovable
no convencional (ERNC) que aiin no estan siendo
aprovechadas y teniendo en cuenta la reduccion
de los costos de la tecnologia, la necesidad de
diversificar la canasta energética y las politicas de
promocién de ERNC en Colombia, se espera que
dichas fuentes se integren pronto a la canasta con
un mayor porcentaje de participacion.

Por otra parte, es importante resaltar que se esta
construyendo la mayor central hidroeléctrica
del pais: Hidro Ituango, con una potencia de
2400 MW. Este aspecto evidencia que Colombia
aun dispone de recursos hidroeléctricos por
aprovechar; no obstante, son cada vez mas
notorias las posiciones opuestas al desarrollo de
grandes centrales hidroeléctricas en el pais y por
lo tanto los nuevos desarrollos hidroeléctricos
(al menos en el corto plazo) podrian limitarse a
PCHs (pequefias centrales hidroeléctricas).

Demanda de energia

En Colombia el comportamiento promedio de
la demanda de electricidad, hora a hora, se
muestra segun la figura 23, donde se resalta
que existe una tendencia dependiendo del
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tipo de dia, (ordinario: de lunes a viernes y un
comportamiento diferente el sabado y domingo).
Adicionalmente, existen 3 puntos importantes
que caracterizan la curva de demanda de
energia, estos son, la amanecida (05:00 a 07:00),
punta uno (11:00 a 13:00) y la punta dos (18:00
a 21:00), siendo este ultimo punto el de mayor
consumo de potencia eléctrica en el pais [26].

El operador de red (XM) realiza el despacho
econdémico dia a dia para asignar la generacién
de energia eléctrica basado (entre otros) por
el prondstico de consumo para cada una de
las subareas del pais y tiene ademas en cuenta
los precios ofertados por los generadores y las
demas restricciones, eléctricas y operativas, que
se puedan presentar en el sistema [26].

La demanda al 2016 de energia en Colombia
reflejo los efectos del fendmeno de El Nifo,
el mas agresivo desde 1950, (asociado a altas
temperaturas) en el primer trimestre del afio,
donde el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
presentd los mayores crecimientos del afio con

valores de 5.7% y 4.4%. Lo anterior, llevé al
pais a la aplicacién de la resolucién CREG 029
de 2016, para establecer tarifas diferenciales
para promover el ahorro voluntario de energia
(campafia “Ahorrar paga”, impulsada por el
Gobierno Nacional) [25].

En Colombia en el afio 2016 la demanda de
energia eléctrica decrecié 0.2% respecto al afio
2015, con un consumo de 66,315 GWh. La figura
24 muestra el comportamiento histérico de la
demanda de energia eléctrica a nivel nacional,
desde el 2005 al 2016, donde se permite
observar que la tendencia continua a crecer
se vio fuertemente impactada por el reciente
fenomeno del Nifo.

La figura 25 muestra también las desviaciones
existentes entre los tres escenarios de proyeccion
de demanda realizados por la UPME respecto al
valor real de demanda mensual, dejando una
evidencia clara de que se deben ajustar dichas
proyecciones siendo conservadores respecto al
crecimiento de la demanda.

Figura 23. Comportamiento promedio horario de la

demanda de electricidad en Colombia [26].
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Figura 24. Comportamiento historico de la demanda de energia eléctrica en Colombia [7].
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Figura 25. Diferencia entre las proyecciones de demanda dadas por la UPME y la real.
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Fuente: UPME (2017). Plan preliminar de Expansion de Referencia Generacion - Transmisién 2017 - 2031.

Deacuerdo con el Plan de expansion preliminarde  Sin embargo, este valor podria verse como
la UPME para el 2017 al 2031 [27], la proyecciéon optimista segin lo ocurrido en proyecciones
de la demanda nacional de electricidad tendra anteriores (como la planteada en la figura 25)
un crecimiento promedio anual (en el escenario y se deben tener en cuenta los impactos de la
medio de proyeccion) de 2.85% (ver figura 26). eficiencia energética y la autogeneracion.
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Figura 26. Escenarios de Proyeccion de demanda de la UPME [27].
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ECUADOR - Matriz de Generacion

En el afio 2016, la produccién total de energia eléctrica renovable alcanz6 los 16.202 GWh, esta
represent6 un 59,67 % del total; la no renovable 10.870 GWh con un valor de 40,03 %, como puede
apreciarse en la figura 27.

Figura 27. Balance Nacional de energia eléctrica de Ecuador (12/2016).
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Fuente: Balance Nacional de Energia Eléctrica, 2016.
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El sector eléctrico en los ultimos afios ha
experimentado una profunda transformacion y
se ha priorizado la utilizaciéon de fuentes de
energias renovables, en este contexto se ha
reemplazado aproximadamente 600 MW de
generacion térmica.

La variacion en cuanto a la potencia instalada de
hidraulica, edlica y solar fotovoltaica, comparada
con el afio 2006 fue de: 54% (de 2057 MW a
4446 MW), 89% y 100% respectivamente.

Para el afio 2017 se verifico lo siguiente (ver
figura 28):
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83,88% de la producciéon corresponde a
generacion hidroeléctrica,

14,40% generacion termoeléctrica,
1,64% generaciéon no convencional y
0,08% importacion de Colombia.

A pesar de dicha transformacién, sigue cons-
tituyendo un objetivo el modificar la matriz
energética actual mediante la incorporacion de
centrales de generacion hidroeléctrica, eolica,
solar fotovoltaica y centrales eficientes de
generacion termoeléctrica.

Figura 28. Produccién Neta Total de Energia del Sistema Nacional Interconectado para el periodo

1999-2017 [28].
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Fuente: Informes  Anuales,

Demanda de energia

Durante 2017 la demanda de energia de
las empresas eléctricas de distribucién y
comercializacidn, en subestaciones de entrega y
consumos propios, incluyendo las exportaciones
a Colombia y Pert, fue de 22.903,10 GWh; lo cual
representa un incremento de 2,56% con relacién
a 2016 (ver figura 29).
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En promedio el crecimiento (anual) delademanda
ha sido de 4,9%. Para el estudio de la demanda,
en el Plan Maestro de Electricidad 2016-2025
(elaborado por el MEER) [29] se muestran las
variables utilizadas y la metodologia empleada;
el estudio es util para planificar la expansién y se
han planteado 5 hipotesis:
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Figura 29. Demanda de energia eléctrica en Ecuador para el periodo 1999-2017 [28].
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Hipétesis 1.- Crecimiento tendencial (linea base),

Hipotesis 2.- H1 + Cargas Singulares: industrias
minera, cementera, siderurgica, transporte
(metro de Quito, tranvia de Cuenca),

Hipotesis 3.- H2 + Programa de Eficiencia
Energética para coccion por induccion y
calentamiento de agua con electricidad “PEC”,

http://www.cenace.org.ec/index.php?option=com_phocadownload&view=

Hipotesis 4.- H3 + Refineria del Pacifico “RDP”
Eloy Alfaro,

Hipétesis 5.- H4 + Matriz Productiva que prevé la
implementacién de industrias basicas.

En la figura 30 se muestran los resultados de las
proyecciones correspondientes a los escenarios
H3y H5.

Figura 30. Resultados de las Hipotesis 3 y 5. H3: se observa un crecimiento promedio del 6,04% en los
resultados de la proyeccién de demanda de energia en bornes de generacion. H5: A partir del 2023, se
observa un incremento de la proyeccién de demanda de energia y potencia en bornes de generacidn,
comportamiento que obedece a las Industrias Basicas y Refineria del Pacifico; con un crecimiento del

13,4% en energia y del 12,4% en potencia [29].
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Fuente: Plan maestro de electricidad 2016 - 2025, Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017.
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RESULTADOS
Uruguay

Es posible inferir que el éxito obtenido por Uru-
guay en la incorporacién de energias renovables,
se debe a una serie de factores, sin los cuales el
mismo no hubiera sido posible.

Uruguay dio un primer paso, que culminaria
mucho mas adelante en la incorporaciéon de
generacion renovable, mediante la actua-
lizacion de su marco juridico-normativo,
desmonopolizando las actividades de generacion
y comercializacion, cumplidas hasta el momento
por la empresa estatal UTE. En el afio 1997 se
promulga la ley 16.832 [30], 1a cual establece un
nuevo Marco Regulatorio legal para el Sistema
Eléctrico Nacional.

Mediante dicha ley se crea un Mercado Mayorista
de Energia Eléctrica, compuesto por:

e Mercado de contratos.

e Mercado spot con precio spot fijado con
criterio marginalista.

Asimismo, se define la generaciéon como actividad
a desarrollarse en libre competencia, la cual podra
ser realizada por cualquier Agente, inclusive para
su comercializacion total o parcial a terceros.

Se crean instituciones que garanticen un correcto
funcionamiento del Mercado:

UREE: Unidad Reguladora de la Energia Eléctrica
(actualmente URSEA) que brinda garantias a todos
los actores (Agentes, Consumidores, etc.) siendo el
encargado de dirimir ante posibles controversias.

ADME: Administracion del Mercado Eléctrico,
a quien asigna la operaciéon y administracion
del Despacho Nacional de Cargas (DNC), con
independencia de cualquier Agente, lo que
garantiza la transparencia en las decisiones de
despacho.
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Redefine asimismo algunos cometidos de UTE,
la empresa eléctrica estatal, que ostentaba hasta
ese momento el monopolio de la generacion,
trasmision, distribucion y comercializacion, la
cual continuard siendo una empresa integrada
verticalmente, conservando solamente el
monopolio de las actividades de trasmision y
distribucion.

En el afio 2002 mediante el Decreto 276/002
[31] se aprueba el Reglamento General del Marco
Regulatorio del Sistema Eléctrico Nacional y
mediante el Decreto 360/002 [31] se aprueba
la version final del Reglamento del Mercado
Mayorista de Energia Eléctrica (R.MM.EE.),
vigente actualmente, con algunas modificaciones.
El mismo tiene por objeto establecer los
principios, procedimientos, criterios, derechos
y obligaciones referidos a la programacion,
despacho y operacion integrada del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y laadministraciéon
centralizada del Mercado Mayorista de Energia
Eléctrica (MMEE).

El mencionado marco normativo, si bien de
caracter genérico (el mismo no tiene en cuenta
aun la posible incorporacion de energias
renovables no convencionales), abre las puertas
a la introducciéon de generacion privada, crea un
mercado mayorista de energia eléctrica y crea
las instituciones necesarias para garantizar su
funcionamiento. Sin la existencia del mismo,
no hubiera sido posible la participacién de
generadores privados en el sistema de generacidn,
lo que favorecié la posterior incorporacion de
energia renovable. Este se complementa con un
marco técnico normativo existente (Reglamento
de Trasmisiony de Distribucidn) que, junto conlos
detallados requerimientos técnicos publicados en
cada pliego de licitacion, especifica los requisitos
que deben cumplir los generadores que se
instalen, a efectos de no generar perturbaciones
en la red existente.

Por otra parte, la existencia de un importante
potencial del recurso a explotar, en particular
edlico, pero también solar, fue comprobada
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mediante un adecuado relevamiento del mismo,
y la confeccion del mapa edlico y del mapa solar
[14] [15], llevado a cabo por un organismo
independiente como la Universidad de Ia
Republica, con el impulso del MIEM, que brindé
a los interesados la informacién necesaria en lo
que hace a cuantificacién y ubicaciéon del recurso,
en forma transparente, a efectos de posibilitar la
concrecidn de las inversiones privadas.

En el ano 2005 se comenz6 a trabajar en la
elaboraciéon de un documento de Politica
Energética [6] con metas a corto, mediano y largo
plazo, entre las cuales se cuenta la incorporacion
de generacién de origen renovable, consensuado
por todos los partidos politicos representativos,
como forma de garantizar continuidad en las
acciones emprendidas, mas alld de los cambios
de Gobierno que ocurran en el periodo analizado;
dicho documento se publicé en el afio 2008 y
culminé con acuerdos multipartidarios en el
afio 2010. Esto en el marco de un ambiente de
estabilidad politica, institucional y juridica que
presenta el pais, donde existe independencia entre
los poderes del Estado (Ejecutivo, Legislativo y
Juridico), lo cual brinda garantias a los potenciales
inversores nacionales y extranjeros.

La presencia de factores econdémicos vy
coyunturales, como ser la elevada dependencia
del pais del recurso hidrolégico, el cual presenta
una alta variabilidad intrinseca. Junto a eso una
fuerte dependencia de los combustibles fosiles
para poder hacer frente a los periodos de sequia,
unida a la carencia de recursos fosiles propios,
habiéndose tenido un elevado y creciente precio
del petréleo en el contexto internacional en los
afios previos a la incorporaciéon de las ERNC en
Uruguay, coincidiendo ademas con varios afios
casi consecutivos de sequia (2004, 2006, 2008,
2009, 2012) (ver Fig.7), los que implicaron un
elevado sobrecosto en el abastecimiento de la
demanda nacional (ver Fig.17). Todo esto ademas
en el marco de una crisis internacional que a
partir del afio 2009 determiné la disponibilidad
de equipamiento para generacion renovable
edlica a un menor costo, existiendo un surplus

disponible en mercados que ya no lo absorberian,
junto con una sostenida disminucién de los
precios internacionales del equipamiento para
generacion SFV, y el rapido y continuo desarrollo
tecnoldgico que presentan las energias renovables
no tradicionales, que implican la rapida aparicion
en el mercado de modelos que cuentan cada vez
con mayores rendimientos en la conversion de
energia, con la marcada caida de precios que lo
acompaila, aceleraron el proceso deincorporacion
de las ERNC, volviendo su desarrollo masivo cada
vez mas viable y volviéndolas competitivas frente
a otras fuentes de generacion tradicionales, y una
opcidn atractiva para los inversores.

Las metas fijadas en la Politica Energética 2005-
2030, asi como la situacién energética del pais
en su dependencia de factores externos, con
incertidumbre en el abastecimiento energético
acompaifada por un crecimiento sostenido de la
demanda, desencadenaron un intenso trabajo
en la elaboracién de un marco normativo [32]
promocional a efectos de incentivar y viabilizar
los proyectos que conlleven la incorporacién de
generacion renovable no convencional:

e Decretos 389/005, 77/006, 397/007, 296
y 299/008 (promulgados en el periodo
2005-2008) de promocién de contratos de
compraventa de energia eléctrica a largo
plazo por parte de UTE a generadores
privados, que produzcan energia de fuente
edlica, de biomasa o de pequeilas centrales
hidraulicas o mediante cogeneracion. Se fijo
inicialmente un tope de 60MW en total para
las nuevas incorporaciones.

e Decretos 228 y 229/007 de jun/2007
establecen la metodologia de calculo y los
valores de los cargos por el uso del Sistema
de Trasmision (peajes para la red de 500
y 150kV) y paramétrica de ajuste para los
mismos.

e Decreto N2 354/009 (ago/2009) que brinda
exoneraciones impositivas a la renta en
actividades que comprendan la instalacién
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de generacion renovable no convencional,
cogeneracion, uso eficiente de la energia y
utilizacién de energia solar térmica.

Decreto N2 403/009 (ago/2009) de
promocion de contratos de compraventa de
energia eléctrica a largo plazo por parte de
UTE de fuente edlica, con un tope de 150MW.

Ley N2 18.585 de set/2009 de Promocidn
de Energia Solar Térmica, que declara de
interés nacional la investigacion, desarrollo
y formacién en su wuso, concediendo
exoneraciones fiscales para la fabricacion,
implementacién y utilizacién efectiva de la
misma. Asimismo, establece obligatoriedad
de su uso en determinados porcentajes en
el calentamiento de agua para determinado
tipo de edificaciones (centros de asistencia
de salud, hoteles, clubes deportivos,
construcciones nuevas del sector publico,
nuevos emprendimientos industriales y
agroindustriales, piscinas climatizadas, etc.).

Ley N2 18.597 de set/2009 de Eficiencia
Energética que declara de interés nacional el
uso eficiente de la energia, encomendando al
Poder Ejecutivo el desarrollo de politicas de
corto, mediano y largo plazo que promuevan
el mismo, asi como la elaboracién del Plan
Nacional de Eficiencia Energética.

Decreto N2 567/009 de dic/2009 que
reglamenta el Despacho de Centrales Edlicas,
puesto que el RMM.EE no contempla en
forma explicita dicha generacién, lo que
hace necesario establecer la modalidad de
despacho aplicable a las mismas.

Decreto N¢ 173/010 de jun/2010 que
autoriza a los suscritores conectados a la
red de distribucién de baja tensidn a instalar
generacion de origen renovable (mini y
microgeneracion), pudiendo intercambiar
energia en forma bidireccional con la red de
distribucidn, la cual sera comprada por UTE.
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Decreto N2 367/010 de dic/2010 de
Promocidn a la Generacion con Biomasa, que
encomiendaa UTE la celebracion de contratos
de compraventa de energia eléctrica a largo
plazo con proveedores que produzcan energia
eléctrica a partir de biomasa con centrales de
hasta 20MW de capacidad.

Ley N2 18.719 de dic/2010, que en su art.773
crea un Fondo de Estabilizacién Energética
(FEE) con el objetivo de reducir el impacto
negativo de los déficits hidricos sobre la
situacion financiera de UTE y sobre las
finanzas publicas globales.

Decreto N2 159/011 de may/2011de
incorporacion de Energia Eodlica, adicional
al Dec. 403/009, a efectos de completar la
meta fijada en la Politica Energética de contar
con 300MW de generacién edlica privada
contratada para el afio 2015.

Decreto N¢ 424/011 de dic/2011
incorporacion de restantes ofertas Eolicas
no adjudicadas en la convocatoria dada
por Dec.159/011, en el entendido que la
explotacién del recurso edlico como fuente
autoctona y renovable de generacion
eléctrica puede contribuir ademas al
desarrollo tecnoldgico, industrial y de
servicios nacionales, existiendo una amplia
disponibilidad del recurso en territorio
nacional.

DecretoN2442/011dedic/2011 que aprueba
el Reglamento que define los criterios con
los cuales se efectuaran los aportes, la
administracion y la utilizacion de los recursos
del Fondo de Estabilizaciéon Energética.

Decreto 451/011 de dic/2011 reglamenta lo
establecido en la ley Solar Térmica.

Decreto N2 50/012 de feb/2012 creacién
del Plan Solar con objeto de promocionar y
financiar la adquisicién de equipamiento de
Energia Solar Térmica (EST).
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e Decretos N2 136 y 138/012 de abr/2012
de actualizacion de los cargos por el uso de
Sistemas de Trasmision y metodologia de
calculo y valores de los cargos de la Red de

Subtrasmision (peajes para la red de 63 y
31,5kV).

e Decreto N2158/012 de may/2012 promueve
la celebraciéon de contratos de compraventa de
energia eléctrica entre UTE y consumidores
industriales que produzcan energia eléctrica
a partir de fuente edlica, considerando
entre otras cosas que la generacion edlica a
escala industrial constituye una practica de
eficiencia energética.

e Decreto N2 105/013 de abr/2013 que
actualizalos costos delas unidades de fallay el
nivel de racionamiento asociado establecidos
en el RMM.EE.

e Decreto N2 113/013 de abr/2013 que
reglamenta el Despacho de Centrales SFV,
puesto que el RMM.EE no contempla en
forma explicita dicha generacién, lo que
hace necesario esta