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Resumen: Ecuador es un pais en desarrollo con crecimiento econédmico y poblacional consistente,
ello implica necesidades de recursos y energia en crecimiento. Por condiciones ambientales y econd-
micas, la electrificacién de la mayorfa de los consumos energéticos resulta prioritario, hecho que
incide en mayor presién en la produccién de electricidad. En este 4émbito se expone en este manuscrito
la metodologia del proyecto de investigacién en desarrollo “Planificacion energética territorial: Situacién
actual y metodologfa para integracion de generacién y redes eléctricas en el territorio y PDOT?, el
cual busca establecer el potencial desarrollo de sistemas de generacién y distribucién de fuentes ener-
géticas limpias en sitio, en unidades politicas menores, integrandolos en los Planes de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial (PDOT). A partir de andlisis y estudios precedentes que han detectado la
capacidad y potencial energético para aprovechamiento solar, e6lico, hidrico, residuos en otros locales,
por ello es necesario metodologias que permitan establecer de forma rdpida el recurso energético
local. Desde la realidad local-municipal es necesaria la priorizacién de tecnologias que permitan el
adoptar aquellas mejores opciones de acuerdo a la oportunidad que representen, considerando afec-
taciones colaterales, adaptacién al medio, a la necesidad social, y que resulten rentables y en integridad
con el medio ambiente. Se exponen los resultados del proyecto en mencién.

Palabras clave:
Desarrollo territorial, planificacion territorial, desarrollo energético, sector eléctrico, energias reno-
vables.

Territorial energy planning: the potential for self-sufficiency in renewable energy in the territory
and PDOT

Abstract: Ecuador is a developing country experiencing consistent economic and population growth,
which implies increasing demands for resources and energy. Due to environmental and economic
requirements, the electrification of most energy consumption sectors has become a priority, resulting
in greater pressure on electricity production at both macro and micro scales. In this context, this
manuscript presents the methodology of the ongoing research project “Territorial Energy Planning:
Current Situation and Methodology for the Integration of Generation and Electrical Grids into the
Territory and PDOT”, which aims to establish the potential for the development of on-site clean
energy generation and distribution systems in smaller political units, integrating them into the De-
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velopment and Land Use Plans (PDOT). Based on previous analyses and studies that have identified the capacity and energy
potential for harnessing solar, wind, hydro, and waste resources in other locations, there is a need for methodologies that allow for
the rapid assessment of local energy resources. At the local-municipal level, it is necessary to priorities technologies that enable
adopting the best options according to the opportunities they represent, considering collateral impacts, adaptation to the
environment, and social needs, and ensuring profitability and environmental integrity. This paper presents partial results of the

aforementioned project.

Keywords:

Territorial development, territorial planning, energy development, electric power sector, renewable energy.

1. Introduccion

SE HA ESTIMADO que las regiones pobladas ocupan el 3% de la
superficie de la Tierra, en éstas se genera més de la mitad de la
contaminacién ambiental del planeta incluyendo el 75% de
las emisiones de carbono (Grewal & Grewal, 2013). Pero las
necesidades humanas van mds alld, los recursos requeridos para
nuestra especie han afectado hasta el ano 2021 el 14,6% de
superficie disponible de la tierra firme habitable (World Eco-
nomic Forum, 2021). Por otra parte, el consumo de energia es
incremental en el mundo y en Ecuador, los paises con creci-
miento poblacional y econémico son estratégicos para mitigar
el impacto de la necesidad de creciente generacién, posibili-
tando a futuro desarrollar economias alimentadas energética-
mente desde fuentes limpias. En las dos primeras décadas del
presente siglo se han desarrollado para el sector eléctrico pro-
yectos desde fuentes hidroeléctricas, incrementando la pro-
duccién solo desde esta fuente en un 81% entre 2007 y 2017,
con la expectativa de llegar a abastecer hasta el 93 % de energia
en Ecuador (Ponce-Jara et al., 2018). Ecuador tiene 5178 MWp
en hidroeléctricas instaladas, es un potencial hidroeléctrico
considerable y uno de los mayores del mundo por km?, existe
ahora en el portafolio estatal un crecimiento de la capacidad
futura que multiplica por cinco la potencia actual (Salinas,
2025). Pero a pesar de este importante potencial, el tener una
matriz energética centralizada y dependiente de un solo tipo
de recurso energético supone un alto riesgo, una matriz ener-
gética no diversificada es muy frégil (Espinoza et al., 2017), lo
cual ha quedado sentado con las crisis por déficit de generacién
eléctrica suscitadas desde 2024. El diversificar la matriz eléctrica
de un pais o regién resulta estratégico para reducir el riesgo y
susceptibilidad por escases de uno o otro recurso (Pelaes Sama-
niego & Espinoza Abad, 2015; REN21, 2017). Una matriz
energética diversificada implica robustez y capacidad para com-
plementar unas fuentes de energia intermitentes con otras,
buscando el aprovechamiento maximo de las fuentes limpias y
econdmicas, complementdndose con otras fuentes de respaldo
mds costosas y contaminantes en lo minimo posible. El abas-
tecimiento de energfa debe estar en concordancia con las con-

diciones de demanda, disponibilidad temporal de recursos, con-

siderando presién y exigencias a las redes de distribucién locales
y regionales, buscando la optimizacién econdmica. Actualmente,
la electricidad obtenida desde tecnologias como la edlica y fo-
tovoltaica es la de mayor crecimiento alrededor del mundo, y
desde las que se obtiene ahora el mejor precio por kWh, por lo
menos en las regiones en donde existe viento e irradiacién abun-
dantes (International Energy Agency, 2024). No obstante, en
Ecuador, por la implementacién temprana, difusién y alta plu-
viosidad, las hidroeléctricas presentan condiciones ain muy fa-
vorables en costos, pero que deben complementarse con fuentes
presentes en estiajes. Para la masificacién de estas tecnologias
verdes y econdmicas a gran escala, la principal barrera resulta
en la intermitencia de los recursos energéticos limpios, asi como
la intermitencia de las demandas, desfases que son la principal
barrera para lograr un abastecimiento total desde fuentes limpias.
Sin embargo, el ensamblaje conjunto de distintas fuentes, el
desarrollo de redes inteligentes (Smart grids) y el desarrollo de
sistemas y tecnologias para almacenamiento van haciendo po-
sible el incremento de la capacidad de autoaprovisionamiento
a escala micro, en comunidades e incluso por cada predio o
edificacién (Gao et al., 2022).

Por otra parte, el Ecuador no es ajeno al problema energético
mundial, y ello se manifiesta en los cuantiosos recursos estatales
dirigidos con subsidios a combustibles que superan a los re-
cursos destinados a educacién y salud para el 2023, el gasto de
estos subsidios alcanzé los 2667 millones de délares y con pro-
yeccion de superar los $ 4000 millones dependiendo de la
problemdtica energética y de los precios mundiales de la energfa.
Los recursos de los subsidios a combustibles en buena parte se
destinan a importaciones (Ministerio de Economia y Finanzas,
2023). En 2024 el déficit de electricidad ademds implicé gasto
publico no previsto en importaciones desde Colombia por $
334 millones USD, y con pérdidas para el pais por el déficit
eléctrico que al final supusieron entre el 1 % y 1,5 % del PIB
del pais. De ello es evidente que el pais requiere de inversién y
planificacién al sector energético, una planificacién de alter-
nativas energéticas variadas que permita la migracién de de-
mandas abastecidas tradicionalmente desde combustibles a
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electricidad, sobre todo transporte, pero que exigen e implica-
rdn afectar recursos y presién al territorio, para incrementar la
generacién de electricidad.

Los planes de ordenamiento territorial se desarrollan de modo
fragmentado en municipios. En el 2012, entre otros aspectos
ambientales y econdémicos, se plantea entre los objetivos estra-
tégicos nacionales el “involucramiento de los GAD en reduc-
cién de emisiones” (MAE Ecuador, 2012). También en el
2019, se crea “Herramientas para la integracion de criterios
de cambio climdtico en los Planes de Desarrollo y Ordena-
miento Territorial” (MAE, 2019), sobre todo enfocado en me-

2. Estado del arte

didas de emergencias que se prevé que surgirdn en los Planes
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT). No obs-
tante, ain no surgen lineamientos para la inclusion de zonificar
los lugares de generacién y menos atin de energias limpias al-
ternativas, econdmicas y que dinamicen la economia local.
Existe la potencialidad de introducir ademds alternativas de
microgeneracién y generacién para autoconsumo, ello se con-
sidera actualmente como una de las alternativas mds sostenibles
y de menor impacto en el territorio localmente, los propios
usuarios generan su energfa, contribuyendo a incrementar la
mano de obra local y logrando ademds autosuficiencia y de-

mocratizacion de la energia (IRENA & ILO, 2021).

LA PLANIFICACION ENERGETICA se constituye en una politica
publica que ordena las actuaciones de las infraestructuras que
dan soporte a esta actividad, ademds de prever las necesidades
energéticas futuras para asegurar su debida atencién. “La anti-
cipacién y la constante adaptacién de las previsiones a la reali-
dad cambiante se convierten asi en parte integrantes y en he-
rramientas imprescindibles de la politica energética” (Plan
Nacional de Desarrollo 2021-2025, 2021). El ejercicio de la
planificacién del sector energético demanda incorporar deci-
siones vinculantes en su mayor parte indicativas, teniendo en
cuenta el comportamiento futuro de la demanda, los recursos
necesarios para satisfacerla, los criterios de proteccién medioam-
biental y costos subyacentes de la tecnologia y produccién. En
Ecuador, esta planificacién se operativiza a través de los planes
sectoriales del Ejecutivo con incidencia en el territorio, que
son instrumentos emitidos por los ministerios correspondientes
y que deben articularse con el Plan Nacional de Desarrollo y
su Estrategia Territorial Nacional (Ley Orgdnica de Ordena-
miento Territorial, Uso y Gestién de Suelo, 2016).

Este instrumento de planificacién sirve para coordinar la loca-
lizacién e impactos de las grandes infraestructuras del sistema
energético nacional y regional, que permita una vertebracion
coherente con los instrumentos de planificacién local. Pues, se
trata de sectores que “soportan su actividad en redes de cuyo
diseno, en lo que a los grandes corredores se refiere, dependen
al final la racionalidad, la eficiencia e incluso la propia garantia
de suministro” (Fresco, 2023).

El cambio de paradigma energético implica, como se menciond,
la necesidad de electrificar en la mayor medida posible las dis-
tintas necesidades energéticas humanas y a partir de ello, abas-
tecerlas con electricidad limpia. Desde el punto de vista de
impacto humano, la presencia y consecuencia de las ciudades
en el territorio, el lograr comunidades sustentables incluso
energéticamente autosuficientes, supone potenciar la micro-

generacion para conseguir el autoaprovisionamiento energético.

La generacion distribuida, la microgeneracién limpia comple-
menta la generacién eléctrica a gran escala correctamente in-
corporada, en conjunto deben propiciar redes seguras y abas-
tecimiento estable (Lund, 2012). En la matriz energética
diversificada se propende a que la generacion eléctrica con-
vencional, entendida esta como aquella fundamentada en com-
bustién, se reduzca al méximo y eventualmente desaparezca.
Para ello el concepto de redes de distribucién deberdn maxi-
mizar la inclusién de produccién amplificable y entre esto de
micro generadores que tienden a incorporarse en el territorio
de manera menos impactante, cada persona y comunidad ge-
nerando su propia energia en una escala menos impactante al
medio natural y desde distintas fuentes, en concordancia con
las demandas (Bie et al., 2013; Kylili & Fokaides, 2015; van
Leeuwen et al., 2017). Para propiciar este escenario ideal, dis-
tintas tecnologias estdn ya en condicién de madurez, incluso
de forma rentable, por ende, es necesaria la planificacién espa-
cial y adopcién territorial a nivel local, lo cual haga factible su
eventual inclusion, promocién y crecimiento en el territorio a
escala menor municipal, incluso parroquial.

En Ecuador tradicionalmente se ha considerado y ha adoptado
la tecnologia hidroeléctrica como renovable a gran escala gracias
al gran potencial de fuentes hidricas existentes. No obstante,
por su naturaleza e incapacidad de un crecimiento indefinido
ha provocado el estancamiento del desarrollo de esta tecnologia
en la mayor parte de los paises. En cambio, la tendencia actual
denota la tecnologia solar y edlica como aquellas preponde-
rantes compitiendo como las mds econdmicas. La tecnologia
fotovoltaica presenta la aptitud de incorporarse en edificaciones,
ciudades, incluso en simbiosis agricolas, en instalaciones micro
de forma rentable, permitiendo incluso la autosuficiencia de
cada regi6n, incluso cada predio (International Renewable Ener-
gy Agency (IRENA), 2022). Por otra parte, el aprovechamiento
de residuos puede resultar estratégico ambientalmente desde
dos aristas, al utilizar desechos para la generacién. A partir de
la descomposicién de residuos: Ademds, existen tecnologias
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como la geotermia, en donde el recurso existe, implica un im-
pacto minimo en ocupacién espacial, no obstante, requiere el
recurso presente a profundidades explotables. Cada una de es-
tas y otras posibilidades de electrificacién, sumadas a medidas
de eficiencia energética, deben analizarse desde el punto de
vista y realidad local, como una oportunidad econémica.

Al arranque del presente siglo en Inglaterra, Fudge & Peters,
(2009) establecen la incidencia de los gobiernos locales en el
compromiso local para adoptar estrategias individuales para
alcanzar comunidades energéticas sostenibles-endégenas y re-
ducir el calentamiento global. A nivel local es donde las politicas
territoriales posibilitan reducir la inequidad y disponibilidad
de recursos de forma mds prictica que a nivel regional o na-
cional. A principios del siglo el gobierno federal de Alemania
establece no solo la factibilidad de que la transicién a 100 %
de energfa renovables sea posible, rentable y segura (Busch &
McCormick, 2014). Ademds, estos autores analizan tres mu-
nicipalidades que han alcanzado la autosuficiencia energética
en Alemania ya en el 2012 y determinan que ello es posible si
dos aspectos se conjugan: la disponibilidad del o los recursos
para obtener la energifa y el segundo, la voluntad politica que
gufa lineamientos y estrategias. En el estudio descrito se detecta
que en las tres municipalidades converge la decisién de sus
respectivos alcaldes (Prenzlau, Feldheim y Turnou Preilack) a
partir de la decisién politica de la autoridad y municipal en
comun acuerdo con la poblacién, de incorporar el autoabaste-
cimiento desde energfas renovables desarrolladas dentro de los
propios limites. Las tres municipalidades basan su autoabaste-
cimiento en la energia solar combinando plantas comunitarias
con plantas de autoabastecimiento por predio, plantas de
biogds de desechos agricolas y edlica més elica con conversion
a hidrégeno, geotermia, sumado todo ello a eficiencia energé-
tica. A pesar de que cuando se implementan estas tecnologias
en estos municipios a principios de la década pasada, los costos
de estos sistemas alternativos de generacién no resultaban
atractivos como resultan hoy, no obstante, localmente, se ase-
gura el financiamiento dado sobre todo que dicha inversién se
dirige a la dinamizacién de la economia local, lo que en el
fondo implica inversidn local. Se advierte la diferencia de tec-
nologfas incorporadas a pesar de tratarse de tres municipios
cercanos, asf, un municipio adopta dos tecnologias (Turnow-
Preilack), el segundo tres (Feldheim) y el tercero cinco tecno-
logfas (Prenzlau). Se concluye que cada localidad incorpora
independientemente distintas tecnologias, sin que exista una
regla general para ello (Busch & McCormick, 2014).

Perrin & Bouisset, (2022) analizan la posible incidencia que
los gobiernos locales de zonas con poblaciones menores a 4000
habitantes y autores politicos para el impulso de renovables
localmente en el territorio. En la revisién definen los retos de
gobierno para introducir las tecnologfas, determinan el cémo

atribuir responsabilidades para que estas impulsen efectiva-

mente el autoaprovisionamiento, desde casos existentes de uni-
dades politicas que han integrado la autosuficiencia energética.
Analizaron cuatro municipalidades francesas, definiendo la
oportunidad particular de opciones renovables aplicadas en
cada uno de los territorios. Ademds, en cada uno de estos te-
rritorios se define en forma de diagndstico cudnta energfa re-
novable se obtiene y desde qué fuentes en proporcién, respecto
a la demanda. Se determiné que, en los cuatro municipios, la
diferencia va desde 103% de generaci6n respecto a necesidad
de energia hasta un 7 % en el caso de la proporcién en nivel
de autoaprovisionamiento, considerando todas las tecnologias
conjuntas que han incorporado. En los cuatro municipios se
encontrd que existen entre cinco y ocho tecnologfas de energfa
limpia adoptadas. Se concluye cémo cada municipio adopta
la transicién energética y los compromisos que se adquieren a
nivel local, incluso en mejorar la linea base de energfa, como
planteamientos de objetivos propios y las politicas que cada
uno adopta. Ademds, se encuentra que cada gobierno local
debe impulsar, incluso debe estar obligado a tomar posicién
por distintos tipos de energia, cada uno por sus razones y ca-
pacidad especifica. Ademds, se destacan iniciativas nacionales
como reconocimientos y apoyo econémico a los municipios
que alcancen el autoabastecimiento total.

Localmente, investigaciones respecto a capacidad de autoapro-
visionamiento se ha desarrollado mayormente en zonas urbanas
como en la investigacién desarrollada por Barragdn-Escandén
et al., (2020) de distintas tecnologfas y potencial de distintas
fuentes en dmbito urbano, en este estudio se define que en
Cuenca, Ecuador como ejemplo de ciudad de escala intermedia,
ecuatorial y andina, la méxima demanda recae en transporte y
el mayor potencial para autoabastecimiento recae en la tecno-
logifa fotovoltaica. Otros estudios recurrentes son respecto al
potencial de distintas tecnologias como los estudios desarro-
llados por Jara-Alvear et al., (2023) para la geotermia o el po-
tencial fotovoltaico en dreas urbanas como los casos analizados
por Ponce, (2019) e Idrovo-Macancela et al., (2025), no obs-
tante, la incorporacién de la planificacién energética y el fo-
mento a la microgeneracién y autoabastecimiento territorial,
aun no se explora desde el Ecuador. Las municipalidades y
juntas parroquiales son ajenas a los entes de generacién y dis-
tribucién de energia hasta el momento, siendo este sector po-
tencialmente uno de los principales dinamizadores de la eco-
nomia y a la vez, uno de los mds afectantes al medio.

El objetivo general del trabajo presentado en este reporte es
una propuesta para generar lineamientos y directrices para la
planificacién energética territorial de la regién austral del Ecua-
dor, que puedan asumirse en los Planes de Ordenamiento Te-
rritorial de los gobiernos provinciales, cantonales y locales e
incluir en el accionar local la microgeneracién y generacién
energética limpia como una alternativa de desconcentraciéon
del modelo energético, tendiente a desarrollar un crecimiento
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ordenado de la electrificacién limpia en el pais y potenciando
a la vez la autosuficiencia energética local. En este trabajo se
expone la metodologifa de trabajo, que estd planificado con-
cluirse con un prototipo de Plan de Ordenamiento que con-
tenga un capitulo de energia, en el afio 2026.

Como objetivos especificos para llegar al alcance propuesto
estd en primer lugar el establecer la situacién actual y el modelo
territorial de los proyectos estratégicos de energia de la Regién
6 de Ecuador, para analizar a partir de una linea base la pre-
sencia o no de lineamientos en la incorporacién de generacién
e infraestructura energética en la planificacién del ordena-
miento territorial provincial y cantonal, para ello se contacta a
autores politicos de unidades politicas que incorporan plantas
de generacién. En segundo lugar, el establecer herramientas

de aplicacién rdpida para determinar el potencial energético,
en regiones politicas, en este trabajo se presentan los modelos
a aplicar para incorporar las tecnologias base de microgenera-
cién: Solar Fotovoltaica, Edlica, Residuos, Minihidros, fuentes
preponderantes con alta probabilidad de existir en unidades
politicas de Ecuador. Y en tercer lugar, el elaborar una guia de
lineamientos para quienes desarrollan los planes de ordena-
miento territorial provincial que permitan impulsar estrategias
para el crecimiento del sector energético regional. Se formula
dentro de un proyecto de planificacién territorial, consultorias
que tipicamente se vienen desarrollando en la Facultad de Ar-
quitectura de la Universidad de Cuenca, el Capitulo Energfa
piloto. En este manuscrito se desarrolla la descripcién meto-
dolégica y se incluyen ademds algunos resultados de la primera
parte del desarrollo del proyecto.

3. Metodologia

INICIALMENTE SE DETERMINA cudl es la situacién actual (pro-
blemidtica y modelo territorial actual) del sector energético en
la zona 6 que comprenden las provincias de Azuay, Cafar y
Morona Santiago. Esta zonificacién corresponde a la divisién
territorial establecida por la Secretaria Nacional de Planificacion
como parte del sistema nacional de planificacién, y constituye
la unidad territorial utilizada para articular politicas sectoriales
y procesos de planificacién regional; asi como también la inter-
accion, si existiese alguna, de los gobiernos locales frente al su-
ministro y generacién energética en el propio territorio. Se
busca definir la consideracién o no del provisionamiento y se-
guridad energética local, en cuanto a espacio fisico considerado
para ello, equipamiento de plantas de generacién y redes de
energfa en su territorio. Para ello, se dispone del compromiso
e informacién disponible en Elecaustro en sus bases de infor-
macién. Entender actualmente cémo se da la coordinacién o
no de los gobiernos locales y el sector energético, prioritaria-
mente en donde existen proyectos estratégicos de este sector
como las parroquias en donde se localizan el Parque Eélico
Huascachaca (Eélica), Hidroeléctrica Minas de San Francisco
o Sopladora. Para ello, se establece una linea base respecto a la
presencia o no de estas consideraciones, y cémo se ha desarro-
llado la incorporacién de infraestructura energética de genera-
cién y distribucién desde el punto de vista normativo zonificado.
Ademds, entender cémo la presencia de esta infraestructura ha
sido incorporada, aceptada o afecta los territorios en donde se
emplazan los proyectos energéticos. Para ello se plantea, el
andlisis y entrevistas a autoridades locales de tres gobiernos lo-
cales en donde estdn presentes sistemas de generacion actuales.
Se buscardn casos donde exista infraestructura y que por lo
menos en uno incorpore un sistema de generacién eléctrica.
Posteriormente y de ser oportuno, se deberd extender ese estu-
dio base a mis casos de estudio.

Se debe establecer y analizar la presencia o no de estimaciones
de potencial energético y lineamientos para la incorporacién
de generacidn e infraestructura energética en los planes de or-
denamiento territorial de los gobiernos locales.

En casos exitosos alrededor del mundo, se han encontrado
unidades politicas minimas en donde gobiernos locales han
impulsado el autoabastecimiento y cémo alcanzar la neutralidad
energética. Se propone buscar informacién disponible de estos
como referentes para determinar cémo se han implementado,
fomentando y organizando los lineamientos para la integracién
favorable de las tecnologias limpias y la microgeneracién. A
priori herramientas previamente adoptadas para la toma de
decisiones son las técnicas multicriterio con cardcter cualitativo
mis el andlisis técnico a partir de informacién preliminar de-
terminados en investigaciones previas (Jara-Alvear et al., 2023;
Villacreses et al., 2022), para definir las mejores opciones desde
el punto de vista cuantitativo que reflejen en articulacién a
partir de ambas calificaciones las mejores opciones locales. Es-
tablecer un conjunto de estrategias a seguir por parte de los
entes gestores de los planes de ordenamiento territorial para
que se puedan incorporar sistemas de macro generacién pro-
yectadas y de promocién y desarrollo de micro generacién de
electricidad limpia a nivel local de forma priorizada y en con-
cordancia con la realidad local. Los lineamientos para la adop-
cién de técnicas multicriterio se definirdn con preguntas prees-
tablecidas aplicadas a expertos locales y que, por ejemplo, en
Cuenca han permitido establecer las mejores opciones a analizar
localmente en cuanto a condiciones ambientales o de aceptacion
social (Barragdn-Escandén et al., 2019). A través de herramientas
multicriterio previamente aplicadas ya en nuestro medio es fac-
tible preestablecer las opciones energéticas de a provisionamiento
mids apropiadas. Luego con informacién disponible de mapeo
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de fuentes energéticas, informacion de la capacidad climtica,
vientos, incluso alternativas ya mapeadas como geotermia, se
establece el potencial energético a los de la capacidad energética
como consecuencia de la presencia de uno u otro.

Para el caso de territorios o unidades territoriales en donde no
se han determinado potenciales energéticos, se propone plantear
herramientas que permitan estimar el potencial energético de
forma rdpida sin excesivos recursos. Se propone la toma de
imdgenes con dron que permita estimar superficies y pendientes
de rios, en el caso de ser necesario. Para ello los investigadores
proponentes de esta investigacion han efectuado estimaciones
de potencial energético a nivel local, por ejemplo, potencial
fotovoltaico en zonas urbanas, aplicando la metodologia esta-
blecida por A. Barragdn-Escandén et al., (2019a), Potencial de
residuos s6lidos A. Barragdn-Escandén et al., (2020), potencial
de minihidros (1) (E. A. Barragdn-Escandén et al., 2020), po-
tencial edlico (Morocho et al., 2020).

Para determinar el potencial de minihidroeléctricas, se calcula
con las condiciones promedio de la eficiencia mecdnica del
equipo hidroeléctrico nhi, la densidad del agua pa, aceleracién
de la gravedad g. Luego se necesitan dimensionamientos del
caudal disponible en m?/seg. Qe y el desnivel existente en el
territorio Hn, que son datos particulares de cada fuente en
una regién. A partir de estos datos el potencial mini hidroe-
léctrico es el siguiente:

P=mnhi-pa-g-Qe-Hn (1)

Para la estimacion del potencial solar se requiere la superficie
de techos disponibles lo cual se puede tomar desde fotos sate-
litales complementado con herramientas de informacién geo-
gréfica, el insumo de ocupacién de suelo por parte de edifica-
ciones son datos que varias unidades politicas van incorporando
en sus sistemas de informacién geogréfica. En este caso se pe-
nalizan por condiciones geométricas de techumbre, pérdidas
por inclinacién y orientacidn, espaciado entre paneles, restric-
ciones por accesibilidad y mdrgenes en techumbres. A través
de los modelos siguientes se puede establecer el potencial fo-
tovoltaico para estimacion solamente en cubiertas (2).

Ppv=AFV-1-Fr-mr 2)
en donde,

Ppv, potencial fotovoltaico en kWh/afo.
AFV, area disponible en techumbres m?*.
1, irradiacién promedio anual en kWh/m?.

Fr, correcién por integracién arquitecténico.

N, factores de desempefio tecnoldgico.

Luego, para estimar las restricciones arquitecténicas, se debe
contemplar el siguiente modelo (3).

Fr = Ccon - Cprot - Csh - Cor - Cin 3)
-CGCR - Cas - CFV - CST

en donde,

Cecon, restricciones por construccion.

Cprot, restricciones debido a edificios histdricos y patrimoniales.
Csh, restricciones debido a sombras.

Cor, restricciones debido a la orientacion de la superficie.
Cin, restricciones debido a la inclinacién de la superficie.

CGCR, restricciones debido al espaciamiento entre los paneles
solares.

Cas, restricciones debido a las dreas requeridas para acceso y
mantenimiento.

CFV, disponibilidad para la instalacién de paneles solares fo-
tovoltaicos.

CST, disponibilidad para la instalacién de paneles solares tér-
micos.

En cuanto al potencial energético del metano, este se obtiene
calculando las emisiones de los rellenos sanitarios utilizando
las directrices sobre disposicion de residuos. La generacién de
metano resulta de la descomposicién de la materia orgdnica
en los residuos, lo que produce combustible que energiza la
produccién eléctrica. Las emisiones dependen de la descom-
posicién del material a lo largo de varios afos y no son cons-
tantes; las emisiones mds significativas ocurren al inicio, pero
disminuyen con el tiempo a medida que el carbono se consume
en condiciones anaerébicas, no obstante, con una disposicién
de residuos permite una generacién constante, incluso posi-
blemente creciente. Para estimar este potencial, es factible es-
tablecer el promedio de deshecho biodegradable per cdpita,
aplicando el siguiente modelo (4)

CH4 rs = POP - Wa - DOC - DOCf - FC - FCH4 @)
- Cmw - (1 - OX)

en donde,

CH4 rs, metano desde residuos sélidos.
POP, poblacién.
Wa, cantidad de residuos per cdpita.

DOC, fraccién de carbono orgénico degradable en los residuos

brutos, en kg C/kg de residuo.

DOCH, fraccién del carbono orgdnico degradable que se des-
compone.
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FC, factor de correcciéon del CHy por descomposicion aerébica
durante el afio de disposicién.

FCH4, fraccién de CHy en el gas generado en el relleno sanitario.
Cmw , relacién de pesos moleculares CH,4/C.

OX, factor de oxidacidn.

Para el cdlculo de potencial edlico se aplica el siguiente modelo (5)
Tl=0/v (5)

en donde,

TT, intensidad de turbulencia
0, velocidad del viento

v-, velocidad media del viento

La potencia generada por una turbina edlica, denotada como,
se expresa mediante la siguiente férmula:

Pw=1/2-p-A-Cp-mg-nb-v3
en donde,

Pw , Potencia generada por la turbina (W)

p, Densidad del aire (kg/m?), tipicamente 1.225 kg/m? a nivel
del mar, y disminuye con la altitud

A, Area barrida por el rotor (m?)

4. Resultados

Cp, Coeficiente de potencia del rotor, que representa la fraccién
de la energia eélica total que la turbina puede convertir en
energfa eléctrica (su valor depende del tipo de turbina, y
suele estar entre 0.35 y 0.59)

Ng, Eficiencia del generador
nb, Eficiencia de la caja de engranajes (multiplicadora)

v, Velocidad del viento (m/s)

La densidad del aire, el 4drea del rotor, las eficiencias y el coefi-
ciente de potencia pueden considerarse valores constantes para
una turbina especifica en un sitio determinado. Sin embargo,
la velocidad del viento no es constante, sino un valor variable
e impredecible. Como se observa en la ecuacién, la potencia
es proporcional al cubo de la velocidad del viento. Por tanto,
la seleccién de la ubicacién de las turbinas eélicas debe incluir
necesariamente una buena disponibilidad de recurso edlico
para lograr una produccién eléctrica 6ptima y obtener los ren-
dimientos financieros esperados.

La curva de potencia representa la potencia eléctrica generada
en funcién de la velocidad del viento a la altura del buje del
generador. Para obtener datos eélicos precisos, se deben realizar
mediciones en el sitio de interés durante al menos un afio in-
interrumpido. El equipo utilizado (torres de medicién, ane-
moémetros, veletas y registradores de datos) es fundamental,
ya que mediciones inadecuadas afectardn la estimacién de la
energfa que podrd generar el parque edlico en operacién.

4.1. Percepcion de autoridades
del territorio frente a existencia
de plantas y empresas
de generacién

EN PRIMERA INSTANCIA se realiza un acercamiento en dos te-
rritorios y tres instancias politicas en donde existen ya instalados
sistemas de generacién de electricidad a gran escala, entrevis-
tando a autoridades locales (Imagen 1). En este trabajo de
diagnéstico se pudo establecer a nivel politico la percepcion
de las autoridades respecto a la insercién en todos los aspectos
de estas infraestructuras. Para ello se entrevista al alcalde del
cantédn Sevilla de Oro, uno de los cantones con mayor capaci-
dad hidroeléctrica instalada en Ecuador. Acd se aloja aproxi-
madamente el 20 % de la potencia nacional instalada, pero en
ella habitan apenas 0,026 % de la poblacién del pais. Consi-
derando estas magnitudes y la importancia de la infraestructura
existente respecto a la reducida poblacién, seria esperable que
exista un fuerte impulso econémico y desarrollo para el lugar;

no obstante, por el modelo centralizado resulta en una separa-
cién generalizada respecto a esta industria energética, el terri-
torio y su poblacién. Si bien se generan puestos de trabajo, no
son en la magnitud esperada dentro de la poblacién local, de
hecho, se trata de un cantén con un fenémeno de despobla-
miento sostenido. Si bien existe inversion local, los recursos se
centran en la infraestructura relacionada al complejo hidroe-
léctrico y sus necesidades, mas no en la poblacién. El segundo
caso analizado es el municipio de Saraguro que aloja un com-
plejo edlico con capacidad para abastecimiento regional y local,
la planta eélica de Huascachaca. Acorde a la percepcién de la
autoridad municipal, la empresa regional se involucra decidi-
damente en el desarrollo del territorio, también existe inversién
local, se ha desarrollado infraestructura e incluso labor social.
Estos mismos criterios son entregados por el presidente de la
Junta parroquial de Chiquintad, en donde se tiene una visién
positiva de la presencia de la empresa generadora en el territorio
y los aportes sociales que se implementan en el territorio. Esta
percepcién del personero puede ratificarse en publicaciones
locales recientes (Radio Visién, 2024). Ademds, se manifiesta
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que la infraestructura desarrollada va mds alld de la necesaria
para el funcionamiento de la planta energética. En conclusidn,
luego de las reuniones con los mdximos personeros, se concluye

4

!

Wt
4 N |

Imagen 1. Entrevista a las autoridades.

4.2. Estimacion de potenciales
energéticos

OTRA INSTANCIA DEL PROYECTO para el desarrollo del capitulo
energfa en los planes de ordenacién territorial es a continuacién
de determinar proyectos nacionales de generacién en el terri-
torio proyectados y de establecer su drea de emplazamiento y
de influencia, el detectar el potencial de microgeneracién. En
este sentido se propone establecer qué deberfa contemplar
dicho capitulo. Para ello se considera fundamental la presenta-
cién de la potencial demanda energética y los potenciales re-
cursos energéticos renovables con posibilidades de revertirse
en electricidad. Las parroquias Nazdén y Sageo pertenecientes
al cantdén Biblidn, en la regién centro-sur andina de Ecuador,
se da la necesidad de actualizar sus planes de ordenamiento te-
rritorial, por ello se plantea en estos territorios el desarrollo del
prototipo del capitulo energfa. Se levanta y analiza las demandas
de energia, considerando que dentro de la etapa de diagnéstico
se requiere realizar levantamientos socioeconémicos, por lo
que insumos el trabajo en campo contempla el despliegue de
evaluacién de demandas y para ello en la etapa de diagndstico
se plantea dentro de la labor el descifrar costumbres de consumo
de la poblacién y a través del sistema de informacién geografica
de la empresa distribuidora, se obtienen las demandas de elec-
tricidad por predio. En el Ecuador la tecnologia mds difundida
para autoabastecimiento energético particular por costo, faci-
lidad y potencial es la solar fotovoltaica, por ende, desde foto-
graffas aéreas y apoyado con la herramienta de dimensiona-
miento de Google Earth, se obtiene el potencial fotovoltaico
por predio escaneado. Esta metodologia ha sido ampliamente
desarrollada desde la década pasada en varios estudios (Luka¢
& Zalik, 2013) (Sre¢kovi¢ et al., 2016) y recientemente se ha

una mayor preocupacion, cercania y adaptabilidad de empresas
de generaci6n regional frente a empresas con alta generacién
para provisién nacional.

ik

implementado también en el pais (A. Barragdn-Escandén et
al., 2019b) (Zalamea-Ledn et al., 2024). Este estudio estd en
proceso, pero resultados iniciales muestran que el potencial de
los techos para incorporar fotovoltaicos excede por lejos las
demandas de las viviendas y edificaciones tipicas. Sin embargo,
es importante mencionar que en las dos parroquias no existen
edificaciones industriales que son las que mds electricidad de-
mandan. La limitacién para aprovechar dicho potencial es las
limitaciones que se aplican por parte de la distribuidora para
generacion ya que la regulacién admite conexién a red para
sistemas fotovoltaicos que generen maximo la demanda de la
edificacién (Marco Normativo de La Generacién Distribuida
Para El Autoabastecimiento de Consumidores Regulados de
Energia Eléctrica, 2024).

De lo que se ha podido establecer en casos iniciales de releva-
miento de edificaciones que se han desarrollado ya el potencial
fotovoltaico, en la gran mayoria, la techumbre excede significa-
tivamente la necesidad espacial para alcanzar con fotovoltaicos,
las demandas propias. Solamente con el potencial fotovoltaico
es factible abastecer la totalidad de las demandas, en algunos
poblados hasta en 25 veces, solamente con el potencial de los
techos. Por las bajas demandas, incluso gran cantidad de edifi-
caciones sin usuarios, hace factible que el potencial solar se vea
limitado mds bien por la intermitencia solar, que exigiria sistemas
o tecnologias que permitan el almacenamiento eléctrico.

Otros dos estudios que estdn en proceso son la determinacion
del potencial mini-hidroeléctrico del rio Burgay y el potencial
edlico de las dreas rurales al igual que residuos. Para ello se
estin empleando las metodologias establecidas por Barragin-
Escandén (2018) en un estudio previo, que pueden comple-
mentar al abastecimiento solar.
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Imagen 2. Imagen satelital de la parroquia Nazén y detalle levantado con dron para exploracién de potencial solar en cubiertas.
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Imagen 3. Imagen de levantamiento vectorial de las techumbres de la parroquia Nazén para exploracién de Potencial solar en cubiertas.
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Imagen 4. Imagen del levantamiento con dron de la parroquia iImagen 5. Imagen de levantamiento vectorial de las techumbres de la parroquia Sageo
Sageo para exploracién de Potencial solar en cubiertas. para exploracién de potencial solar en cubiertas.

Rz afectacion espacial, visual y que por sus caracteristicas pueden
4.3. Inclusion en el PDOT pacta, yquep P

incluir riesgo en las franjas de ocupacién. Si bien las redes de

. media tensién son habituales a lo largo de los corredores viales
COMPLEMENTARIAMENTE a las necesidades de establecer la ocu- d u god d ’

pacién de sistemas de generacién conjuntamente con su drea
de influencia proyectada, para que estas zonas sean tratadas
como zonas especiales con control y regulacion desde las auto-
ridades, es necesario realizar el mismo proceso con las zonas y
afecciones provocadas por las redes de alta y media tensién. El
espacio y las franjas de estas redes son sustanciales que se defina
su espacio y drea de influencia, son infraestructuras que implican

en las zonas no urbanas cruzan por predios particulares. Las
redes de alta tensién son comunes mds bien en predios rurales,
y estas infraestructuras muchas veces no estdn coordinadas ni
definidas en los planes de ordenacién. Por ende, es necesaria la
coordinacién oportuna entre las autoridades, las empresas ener-
géticas y sus departamentos de coordinacién.
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5. Conclusiones

EN ESTE DOCUMENTO se ha presentado una descripcién del
diagndstico y la metodologia propuesta para la implementacién
y consideracién del capitulo de energfa en los planes de ordena-
miento territorial de escala menor. Por localizacién, ampliacién
y registro de las plantas de generacién eléctrica en el territorio.
Inicialmente se describe la problemdtica energética del pais, pro-
blemadtica que conlleva el necesario desarrollo urgente del sector
energético con la consecuente necesidad de incrementar sobre
todo el sector eléctrico, como la alternativa a un crecimiento so-
cial con menor impacto ambiental y mayor desarrollo econé-
mico. La electrificacién de demandas tradicionalmente energi-
zadas con combustibles es fundamental, electrificar el transporte,
las industrias, demandas residenciales, etc., es esencial. Pero ello
conlleva una creciente demanda de electricidad, conversién que
se estd desarrollando en todo el mundo no solo por conveniencia
ambiental, sino por conveniencia econémica. Por ello es necesario
a corto y mediano plazo el multiplicar la potencia instalada de
generacion eléctrica. Si bien se considera que tecnologias de
produccién de electricidad desde tecnologias consideradas re-
novables y limpias son siempre aceptadas y que no generan
mayor impacto en el territorio. No obstante, estudios recientes
demuestran que, dependiendo de la tecnologia, el impacto te-
rritorial resulta significativo.

En una etapa inicial del proyecto, se diagnostica la percepcién
de las autoridades respecto a la presencia de sistemas de gene-
racién que ya estdn en funcionamiento en el pais, para ello se
recurre a las autoridades de cantonales y parroquiales en donde
se emplazan sistemas de generacion en dos escalas, plantas de
generacién hidroeléctricas mayores para abastecer la red na-
cional (cantén Sevilla de Oro) y al cantén Saraguro en donde
se aloja un sistema de generacién de escala menor para abaste-
cimiento y alcance regional, asi como la parroquia Chiquintad,
en donde se aloja plantas de generacién hidroeléctricas menores
también con capacidad inicial. En estas entrevistas se descifra
que sistemas de generacién menor, administrados y gestionados

localmente, suponen una mejor adaptacién al medio, las au-
toridades en donde se emplazan generadoras de dimensiones
menores, se mencionan impactos menores. Se mencionan im-
pactos al territorio no significativos, mds bien, existe contri-
bucién con la infraestructura a mejorar aspectos ambientales,
ademds, se evidencia mayor apertura por parte de estas empresas
menores para mejorar el entorno. Las autoridades de estas uni-
dades politicas insintian que podria tornarse positiva incluso
la ampliacién de generadoras menores.

Luego se establecen los potenciales energéticos de microgene-
racién, para ello se detectan cuatro recursos para microgene-
racién: residuos, miniedlico, minihidroeléctrico y fotovoltaico.
Hasta el momento se ha podido establecer que en cada edifi-
cacién existe hasta veinticinco veces la demanda tinicamente
en sus techumbres, y que solamente con el potencial de te-
chumbres existe con excedentes el potencial espacial y de cap-
tacién para superar la demanda total eléctrica, sin considerarse
aun las otras fuentes, que estdn actualmente en dimensiona-
miento. Se evidencia que, dadas las excelentes condiciones cli-
madticas de los valles ecuatoriales andinos, el potencial de mi-
crogeneracion es suficiente para la autosuficiencia eléctrica, y
existe ademds un enorme potencial para promover la electrifi-
cacién de demandas de transporte, residenciales o incluso in-
dustrias que pudieran emerger en el territorio.
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