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MODELO DE ESCENARIO PARA LA TRANSICION OPTIMA
HACIA TECNOLOGIAS DE FUSION NUCLEAR “ITER
TOKAMAK?” EN EL CONTEXTO ECUATORIANO BASADO
EN LOGICA DIFUSA

Resumen

Esta publicacion presenta un enfoque innovador
para la transicion hacia tecnologias de fusion
nuclear en Ecuador, utilizando la Idgica difusa.
El estudio se centra en el proyecto "ITER
Tokamak", que ha despertado un gran interés en
la nacién. Este modelo estratégico utiliza la
l6gica difusa y la teoria de escenarios para
proporcionar una hoja de ruta completa que
tiene en cuenta una variedad de factores
técnicos, sociales, regulatorios y econémicos.

En este contexto, el uso de la ldgica difusa
permite abordar la incertidumbre y la
ambigliedad que acompafian a los procesos de
transicion hacia tecnologias emergentes. La
I6gica difusa permite capturar la complejidad de
la transicion hacia la fusion nuclear al tomar en
cuenta varias variables y factores tales como
crecimiento  poblacional, crecimiento de
consumo eléctrico o factores econdmicos.
Ademas, proporciona un marco flexible para
evaluar una variedad de estrategias y opciones
de implementacion.

Ademas de su aplicabilidad en el contexto
ecuatoriano, el enfoque basado en la ldgica
difusa puede ser extrapolado a otros paises y
contextos interesados en la implementacion de
tecnologias de fusion nuclear. Los desafios y
oportunidades asociados con la adopcién de
esta fuente de energia limpia y sostenible
pueden ser abordados de manera mas precisa y
efectiva a través del uso de la logica difusa.

Palabras Clave: tecnologias de fusion,
Generacién, Recursos Renovables.

Abstract

This publication presents an innovative
approach for the transition towards nuclear
fusion technologies in Ecuador, using fuzzy
logic. The study focuses on the "ITER
Tokamak™ project, which has aroused great
interest in the nation. This strategic model uses
fuzzy logic and scenario theory to provide a
comprehensive roadmap that considers a variety
of technical, social, regulatory, and economic
factors.

In this context, the use of fuzzy logic makes it
possible to address the uncertainty and
ambiguity that accompany the transition
processes towards emerging technologies.
Fuzzy logic allows capturing the complexity of
the transition to nuclear fusion by considering
several variables and factors such as population
growth, growth in electricity consumption or
economic factors. In addition, it provides a
flexible framework for evaluating a variety of
strategies and implementation options.

In addition to its applicability in the Ecuadorian
context, the approach based on fuzzy logic can
be extrapolated to other countries and contexts
interested in the implementation of nuclear
fusion technologies. The challenges and
opportunities associated with the adoption of
this clean and sustainable energy source can be
more accurately and effectively addressed
through the use of fuzzy logic.

Keywords: fusion technologies, Generation,
Renewable Resources.



1 Introduccion

Actualmente, El desarrollo de fuentes de
energia eficientes y sostenibles es una prioridad
global [1].

A medida que se hacen evidentes los efectos
negativos de las fuentes tradicionales de
energia, como los derivados del petrdleo, surge
la necesidad de explorar alternativas mas
limpias y seguras. A pesar de la amplia gama de
opciones disponibles, cada una de ellas tiene
restricciones importantes[2].

A pesar de su amplia disponibilidad, Los
combustibles  fésiles  producen  grandes
cantidades de gases de efecto invernadero y
otros contaminantes que son dafiinos para la
salud humana y el medio ambiente. Por otro
lado, las energias renovables, como la solar y la
edlica, tienen limitaciones en cuanto a la
capacidad de almacenamiento a gran escala y su
dependencia de los factores climéticos [3].

Ademas, la energia hidraulica puede encontrar
dificultades durante periodos de sequia y puede
afectar  negativamente  los  ecosistemas
fluviales[4].

La energia de fusion nuclear ha emergido como
una alternativa viable para cubrir las crecientes
necesidades de energia de manera sostenible[5].

La fusidn nuclear, que se basa en la recreacion
de las reacciones nucleares que ocurren en el
Sol, es el origen de la promesa de una fuente de
energia limpia y segura practicamente ilimitada.
Varios proyectos internacionales, incluyendo el
ITER (Reactor Experimental Termonuclear
Internacional) en Francia, el NIF (Centro
Nacional de Ignicion) en Estados Unidos y el
Laser Mégajoule (LMJ) en Francia, se enfocan
en la investigacion y el avance de la tecnologia
de fusion nuclear[6].

Es necesario realizar un analisis y evaluacién de
la posibilidad y los efectos de implementar
tecnologias de fusion nuclear en diversas
naciones y &reas debido en este contexto. Es
fundamental tener en cuenta un modelo de
escenario que permita una transicion éptima.

La tecnologia de fusion nuclear basada en el
"ITER Tokamak" puede ser una alternativa
ideal para el futuro. En el caso de Ecuador,
siendo un pais que enfrenta desafios energéticos
y busca reducir su dependencia de combustibles
fosiles[7].

Se busca Explorar la idea de transicién hacia
estas nuevas tecnologias de fusién. Mediante el
andlisis de un caso especificos en cierta Central
térmica en la cual se analizara la factibilidad de
realizar el cambio mediante légica difusa
(Matlab y Power Factory). Ciertos Factores para
tomar en cuenta seran las emisiones de gases, el
crecimiento de consumo eléctrico en el
Ecuador, de igual manera el crecimiento
poblacional y la antigiiedad de las centrales
energéticas. De igual manera se analizara las
ventajas propuestas que tienen estas nuevas
tecnologias de fusién nuclear frente a las
centrales térmicas|[8].

Figura 1.Fuentes de energia

2 Marco teorico

Desde el momento en que en el mundo se utiliz6
electricidad de manera masiva, se encontrd
varios retos de generar energia de manera
eficiente, una de las fuentes de generacion mas
confiables es la generacion en plantas térmicas,
las que utilizan combustible fosil para su
funcionamiento, esta fuentes tienen un gran
perjuicio para el medio ambiente lo cual puede
llevar a afectar la calidad de vida para el ser
humano y todas las criaturas vivientes esta
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realidad ha llevado al ser humano a buscar
nuevas alternativas de generacion eléctrica, mas
confiables, mé&s ecoldgicas y més baratas[9].

El Ecuador se destaca en este aspecto ya que la
mayoria de las fuentes de generacion del pais
son renovables, siendo el 92% hidroeléctrica, el
7% de térmicas y el 1% de no
convencionales[10].

Ecuador en este aspecto es un pais privilegiado
ya que debido a su facil acceso a grandes
cuerpos acuaticos le permite implementar este
tipo de tecnologias de generacion. Pero en el
resto del mundo la historia es diferente ya que
el 83,1% de la generacion eléctrica mundial es
basada en combustibles fosiles[11].

2.1 Infraestructura Actual Caso
Ecuador

El Ecuador presento en el informe de la
CENACE en el afio 2020 una produccion
energética neta de 26979,76 GWh[12]

Esta generacion se distribuy6 de la siguiente
manera:

e Generaciéon Hidroeléctrica: 24168,66
GWh

e Generacién Termoeléctrica: 2159,64
GWh

e Generacién no convencional: 400,866
GWh

e Importacion desde Colombia: 250,79
GWh

En relacion con los siguientes afios siendo el
2021 y 2022 el ecuador bajo su nivel de
produccion, en 2021 las centrales cubrieron el
90% de la demanda eléctrica mientras que a
finales del 2022 El Ecuador llego a cubrir el
75% de la demanda eléctrica[13].

Mapa Nro. 2: Centrales de generacion renovable » 50 MW

L

P e 2
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Figura 2.Centrales de generacion renovable

Esto se puede dar gracias a diferentes factores
como es la erosiéon que ocurrié en la central
Coca Codo Sinclair lo que ocasion6 que la
central baje su capacidad de produccion
haciendo que genere solamente la mitad de su
capacidad[14].

Energia generada en 2022

Energia generada en 2022
Biogas (MWh)
Biomasa(MWHh)

Eolica (MWh)

® Hidraulica (MWh)

® Interconexion (MWh)
Termica (MWh)

Solar (MWh)

Figura 3.Produccién de electricidad 2022

Debido a la falta de lluvias las fuentes de
generacién hidraulica y a la falla en la central
mas grande del ecuador (Coca Codo) las
centrales termoeléctricas se vieron obligadas
a aumentar su produccion en un 238% lo que
se traduce en una mayor contaminacion para el
medio ambiente. Esto también es una
consecuencia de la falta de ejecucion de los
proyectos hidroeléctricos ya plateados, algunos
faltando su firma de contrato y otros proyectos
ya con 13 afios de retraso.
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En la Figura 2 Podemos observar las centrales
de generacién renovable en el territorio
ecuatoriano.

T i - Maga Nro. 4: Centrales de generacion no renovable

Figura 4.Centrales de generacion no renovable

2.2 Nuevas tecnologias de
Generacion Eléctrica

La supeditacion del petréleo junto con los
efectos de los combustibles fosiles en el medio
ambiente ha hecho que varios esfuerzos de
investigacion se enfoquen en nuevas
tecnologias de generacion eléctrica[15].

En todo el mundo, se estan creando y poniendo
en uso nuevas tecnologias de generacion de
electricidad. Algunos de estos son:

e Los paneles fotovoltaicos, usan energia
solar para convertir la luz solar en
electricidad. A medida que el precio de
la tecnologia fotovoltaica continla
cayendo, la energia solar[16]. Una
fuente renovable y limpia de energia,
esta ganando popularidad[17].

e La utilizacién de la energia edlica
implica el empleo de turbinas edlicas
para producir electricidad. Otra fuente
de energia utilizando con mayor
frecuencia es la energia edlica, ya que
el precio de la tecnologia de turbinas
edlicas cae[18].

e La utilizacion de la energia potencial
del agua que cae para producir
electricidad se conoce como energia
hidroeléctrica. Aunque se ha utilizado
durante muchos afios, la energia
hidroeléctrica depende de la presencia
de fuentes de agua[19].

e Energia geotérmica: este método
consiste en producir electricidad
aprovechando el calor obtenido de las
profundidades del nucleo de la tierra.
En algunas regiones del mundo, como
Islandia, la energia geotérmica es
excepcionalmente  abundante.  Es
limpio y renovable[20].

e La utilizacion de la energia producida
por los procesos nucleares para generar
electricidad se conoce como la energia
nuclear que conocida como una fuente
de energia controvertida debido a los
desechos radiactivos que produce, pero
también es un medio muy eficaz para
producir grandes cantidades de
electricidad[21].

e La utilizacion de biomasa, o materia
organica, como fuente de energia se
conoce como bioenergia. Se puede
utilizar una variedad de productos, que
incluyen madera, desechos agricolas e
incluso basura, para crear bioenergia.
Aunque es una fuente de energia
renovable, no produce cero
emisiones[22].

e El proceso de fusion nuclear. Tiene el
potencial de ser energia limpia vy
potencialmente ilimitada aqui en el
mundo y es el mismo proceso que
impulsa al sol y otras estrellas[23].

A pesar de la existencia de diferentes fuentes,
en el Ecuador la fuente mas confiable de energia
eléctrica son las centrales térmicas.
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2.3 Centrales Térmicas y su
funcionamiento

Las centrales térmicas son instalaciones que
utilizan calor para generar energia. En general,
los siguientes pasos son necesarios para que una
central térmica funcione correctamente:

Generacion de calor: La mayoria de las
centrales térmicas generan calor mediante la
combustion de combustibles fosiles como el
carbdn, el gas natural o el petrdleo [24].

Produccion de vapor: el calor producido se
utiliza para calentar agua y producir vapor a alta
presion [25].

Expansion del vapor: Las turbinas pasan vapor
a alta presién, transformando la energia térmica
en energia mecéanica. Los generadores estan
conectados a las turbinas para convertir la
energia mecénica en electricidad [26].

Condensacion del vapor: Después de pasar por
las turbinas, el vapor se enfria y condensa de
nuevo a liquido para que pueda ser recalentado
y recirculado en el sistema [27].

Generacion de electricidad: Un generador
transforma finalmente la energia mecanica
rotativa en electricidad [28].

Distribucion de electricidad: Una red de
distribucion eléctrica transporta la electricidad
generada a los consumidores finales [29].

Es importante sefialar que el disefio y
funcionamiento de las centrales térmicas
pueden variar segun el tipo de combustible
utilizado, el ciclo de generacion de energia y los
sistemas de control de emisiones. Ademas, las
centrales térmicas contemporaneas con
frecuencia incorporan tecnologias sofisticadas
para aumentar la eficiencia y reducir las
emisiones contaminantes.

La reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes, asi
como la incorporacion de fuentes de energia
renovable en el sistema eléctrico para lograr una
generacion mas sostenible, son desafios
actuales para las centrales térmicas [30].

2.3.1 Ecuaciones de funcionamiento de las
centrales térmicas

Eficiencia de conversion térmica a eléctrica
(Eficiencia de Carnot): La eficiencia de
Carnot define el limite tedrico de eficiencia para
la conversion de calor en trabajo en un ciclo
termodinamico entre dos temperaturas [31].

Se expresa como:

Tc
Ef fecarnot =1 — T_
H

Siendo:

e T,:temperatura del sumidero de calor
e Ty:temperatura de la fuente de calor

Potencia eléctrica generada: La potencia
eléctrica producida por la central térmica se
relaciona con la tasa de transferencia de energia
térmica y la eficiencia de conversion [32].

Se expresa como:

Pelec =1 Q
Siendo:

e 7: Eficiencia de conversion de calor a
electricidad

e (:Eslatasa de transferencia de energia
térmica al sistema

Eficiencia real de la central térmica:

La eficiencia real de la central térmica tiene en
cuenta las pérdidas de calor y otras
consideraciones préacticas [33].

Se puede expresar como:

’

Th—T'c

Effreai = Ef fcarnot X TH—_TC

Siendo

e T’ eslatemperatura real del sumidero
de calor, que puede diferir de la
temperatura ideal T.Debido a las
pérdidas de calor y otros factores.
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2.4 Futuras Promesas

El experimento més destacado en la actualidad
gue sigue en construccion es ITER. ITER
promete que producira 10 veces mas energia de
la que ingresa 6sea un valor de Q de 10 [34].

Esto puede significar que estamos cerca de
lograr una fusion nuclear optima, pero la
realidad es muy diferente. Por lo general la
mayoria de literatura como la que asegura que
existira un valor de Q=10 en ITER no se refiere
a la ganancia de energia total en la maquina si
no en el plasma, y ese valor siempre sera el
mayor pero para poder construir una central
eléctrica, que es el objetivo final de esta
maquina, se necesita el valor de Q total que
siempre es menor al valor de Q en el plasma,
también el valor de Q en el plasma tampoco
toma en cuenta que al generar energia eléctrica,
siendo optimistas el 50% de la energia generada
en la maquina puede ser aprovechada como
energia eléctrica, eso hace que el valor
verdadero de la Q total de la maquina sea mucho
mas bajo que el valor de Q en el plasma [35].

25 ITER

Un proyecto global de fusion nuclear llamado
ITER tiene como objetivo demostrar la
viabilidad cientifica y tecnoldgica de la fusion
como fuente de energia limpia y sostenible. La
construccion se lleva a cabo en Cadarache, en el
sur de Francia, con la colaboracion de 35 paises,
entre ellos la Union Europea, Rusia, China,
Estados Unidos, Japon y Corea del Sur [36].

El objetivo principal de ITER es producir y
mantener una reaccion de fusion nuclear
controlada en un plasma de hidrégeno calentado
a temperaturas excepcionalmente altas. Utiliza
un enfoque similar al de un tokamak, en el que
el plasma se confina y maneja a través de
campos magnéticos creados por grandes
bobinas superconductoras [37].

El plasma llega a una temperatura superior a los
150 mil. de grados centigrados, mas alta que el
nacleo solar. Los atomos de hidrégeno se
ionizan y se convierten en un estado de plasma
altamente energético a estas temperaturas. En

estas condiciones, los ndcleos de hidrogeno se
fusionan y liberan particulas cargadas y calor
[38].

El disefio de ITER permite mantener el plasma
confinado durante largos periodos de tiempo, lo
que es necesario para obtener una produccion
neta de energia a partir de fusion nuclear. El
plasma se confina y se mantiene estable gracias
a los campos magnéticos generados por las
bobinas superconductoras. Estas bobinas se
enfrian a gracias al helio liquido para lograr la
superconductividad, lo que reduce la pérdida de
energia y permite mantener los campos
magnéticos necesarios para controlar el plasma
[39].

ITER podria producir 500 megavatios de
potencia de fusion, lo que marcaria un hito en la
exploracion de la energia de fusion viable.
Ademas de su proposito cientifico, ITER es un
esfuerzo  colaborativo internacional que
fomenta el apoyo entre las naciones
participantes [40].

La finalizacion de la construccion de las
instalaciones principales y la instalacion de
componentes cruciales, como las bobinas
superconductoras y el recipiente de vacio, son
algunas de las etapas importantes del proyecto
ITER. Antes de comenzar las operaciones de
fusion nuclear, hoy en dia se esta haciendo el
montaje y prueba de los sistemas.

En sintesis, ITER es un hito en la investigacion
de la fusion nuclear y tiene como objetivo
demostrar la viabilidad cientifica y tecnolédgica
de la energia de fusiébn como una fuente de
energia limpia y sostenible. Se espera que
ITER, un proyecto de colaboracién
internacional, promueva la cooperacion entre
los paises participantes para abordar los
desafios energéticos globales e impulse
importantes avances en el campo de
investigacion de la energia de fusion nuclear
[28][6][29].
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2.5.1 Aspectos técnicos del ITER

De acuerdo con el jefe de la divisién de
Ingenieria Eléctrica del Proyecto ITER, ITER
consumira 440 MW mientras produce energia
de fusion, pero este dato ya da confusién porque
120 de estos MW se consumiran ya sea que
exista plasma dentro del reactor o no, lo que
lleva a la suposicion que la maquina funcionara
de manera permanente. El plan es que ITER
genere 500 MW en calor, asumiendo una
eficiencia de 50% al convertir este calor en
energia eléctrica tendriamos un total
250MW de energia [41]

2.5.1.1 Componentes del proyecto ITER
(TOKAMAK)

e Imanes: La funcion magnética de ITER
es la grande del todo el mundo, este
compuesto por magnetos, con una
energia magnética almacenada de 51
giga Joules este sistema sirve para
controlar, iniciar y dar forma al plasma
que se generaria en el TOKAMAK
[42].

e Camara de vacio: Las reacciones de
ITER seran conducidos en una camara
de vacio hecha de acero sellada
herméticamente que sirve también
como la primera barrera de seguridad,
cuenta con 44 puertos para dar acceso
para operaciones de la maquina [43]

e Envoltura: esta compuesta por 400
modulos que cubren las paredes
interiores de la cAmara de vacio en su
totalidad, sirve para la proteccion de la
estructura magnetos, debido a que es
uno de los componentes que interactdan
de manera directa con el plasma, es uno
de los elementos con més desafios en el
proyecto. Durante las siguientes etapas
de ITER se cambiaran ciertos modulos
con la finalidad de implementar
modulos  especializados para la
creacion de tritio, esto es vital ya que
para que la maquina pueda ser
autosustentable, esta debe poder crear
atomos de tritio [44].

e Difusor: El difusor esta situado en el
fondo de la maquina y ayuda a reducir
la contaminacidn del plasma al extraer
el calor y la ceniza producidos por la
reaccion de fusion [45].

e Criostato: provee un entorno ultra frio
para el recipiente de vacio y los
magnetos cuenta con 30 metros de
ancho y largo, la estructura soportara
una presion de 1x10-4 Pa [46].

Tabla 1. Aspectos técnicos de ITER

Aspecto Técnico Descripcion

Nombre ITER (International
Thermonuclear Experimental
Reactor)
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Ubicacién Cadarache, Francia

Tipo de Reactor Tokamak

Objetivo Demostrar la viabilidad de la
fusion nuclear como fuente de
energia

Principio Fusion nuclear controlada

Combustible Deuterio y Tritio

Potencia tedrica 500 megavatios de potencia de

fusion (Q = 10)

Estructura Iméan superconductor de toroide

Dimensiones Diametro mayor de la cdmara de

plasma: 6,2 metros

Altura de la camara de plasma: 2
metros

Longitud del campo magnético: 25
metros

Costo estimado Aproximadamente 20 mil millones

de euros

Colaboradores Unién Europea, Estados Unidos,

China, Rusia, India, Japén y Corea

del Sur

Estado actual En construccion; primera
operacién de plasma programada
para 2025

2.6 ¢Quées la Fusion?

La fusion nuclear, un proceso en el que los
nicleos atbmicos se unen para formar un nucleo
mas grande, libera una gran cantidad de energia.
Los cientificos estan tratando de aprovechar
este mecanismo, que alimenta al sol y otras
estrellas, como una fuente de energia limpia que
puede ser aprovechada en la Tierra de manera
casi infinita[47].

La fusion nuclear es el proceso en el que dos
nlcleos atdbmicos se combinan para formar un
nucleo mas pesado y liberar energia. Esto ocurre
cuando la energia cinética de los nucleos en
colision supera la fuerza fuerte, que
normalmente une los protones en un nacleo
atémico. La fision nuclear libera mas energia
que la division de un nucleo atémico en nicleos

mas pequefios[48].

9 @
235U E
“ E i
. . Proton

Neutron

Figura 7. diferencias entre fision y fusion nuclear

La fusion de dos nuacleos ligeros, uno de
deuterio (un is6topo de hidrégeno con un protén
y un neutrén) y otro de tritio ocurre en la
reaccion de fusion de deuterio-tritio. La fusion
produce un ndcleo de helio con dos protones y
dos neutrones, asi como un neutrén libre [49].

2.7 Funcionamiento de un
reactor

A diferencia de los reactores de fision, los
reactores de fusibn no generan desechos
radiactivos de alta actividad ni de larga
duracion. El helio, un gas inerte, es el
combustible "quemado" en un reactor de fusion.
La activacion por neutrones rapidos en las
superficies del material producira desechos de
actividad muy baja, baja o media [50].

Debido a que la vida media de la mayoria de los
radioisotopos contenidos en estos desechos es
inferior a diez afios, todos los materiales de
desecho seran tratados, empaquetados y
almacenados en el sitio. Dentro de 100 afios, la
radiactividad de los materiales habra
disminuido de manera tan significativa que los
materiales se pueden reciclar para su uso en
otras plantas de fusién. Para dispositivos
futuros, este cronograma de 100 afios podria
reducirse mediante el desarrollo continuo de
materiales de "baja activacion", que son una
parte importante de la investigacion y el
desarrollo de la fusion en la actualidad [39].

Hay distintos principios fisicos que interactlian
cuando  viene en consideracion el
funcionamiento de un reactor, tales como:
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1. Ecuacion, de la conservacion de la

energia en el sistema del reactor de
fusion se muestra en la funcién.
Toma en cuenta no solo la
produccion de energia de las
reacciones de fusion, sino también
las pérdidas de energia por
radiacion, conduccion de calor y
otros procesos [51].

0E
ot = Pfus = Prag — Pcona = Potros (1)
Siendo:
dE. . .
. o Tasa de cambio del sistema
energético.

Pf,s- Energia producida en la reaccion
de fusion nuclear.

P,.q: Energia perdida por radiacion
P.onqa:  Perdida  energética
conduccidn de calor.

P,:ros: Energia perdida por otros
procesos como perdida energética.

por

El balance de energia del reactor de fusion se

calcula

utilizando esta ecuacion, asi como

varios procesos afectan la produccion o pérdida

de

energia.

2. Ecuacion de conservacién de la

oM
ot

Siendo:

masa: La conservacion de masa en
el sistema del reactor de fusién se
describe  en esta  ecuacion.
Considera la produccion de masa
por reacciones de fusion y la pérdida
de masa por radiacion, entre otros
procesos [52].

_ deus _ erad
dt dt

)

oM
5 Es la tasa en la que se produce

el cambio de masa del sistema.

am -
—[%: Es |a tasa de produccién en

masa producida por reacciones de
fusion nuclear.

dm
d—rt“d: Es la tasa a la que se reduce

la masa como resultado de la
radiacion.

Esta ecuacion se aplica para entender como

cambia la

masa total del sistema debido a las

reacciones de fusion y las pérdidas por

radiacion.

3.

d(pv)
at

Ecuacion de conservacion del
momento: En el sistema del reactor
de fusion, esta ecuacién muestra la
conservacion del momento.
Considera el flujo de masa y
energia, asi como su relacién con los
campos magnéticos y eléctricos del
reactor [53].

=V T~V P+ Fep + Frag

Siendo:

p: Densidad del plasma.

v: Velocidad del plasma

T: Es el tensor de esfuerzo, que
explica como la presion afecta el
plasma.

P: Es el vector de presién, que
representa los gradientes de presién
presentes en el plasma.

Fexe: Es el vector de las fuerzas
externas que influyen en el plasma.
Frag: Es el vector de fuerzas
magnéticas producidas por el
plasma cuando interactia con
campos magnéticos.
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Esta ecuacion se aplica para entender como se
mueve y como se distribuye el momento en el
plasma del reactor de fusion debido a diferentes
fuerzas.

4. Ecuaciones de transporte: Estas
ecuaciones describen como las
particulas cargadas como los iones 'y
los electrones se mueven en el
plasma del reactor. Aunque las
ecuaciones de transporte varian
segun el fenémeno modelado [54].
Una forma comin de estas
ecuaciones es:

on;
a—tl+v (nivi) =SI—VIFL
4)
ani
E-FV' (Tli‘l?i) :Si—V'IFi
©)
Siendo:

e n,Yy n;: son las densidades de los
electrones y los iones.

e v, Yy v;: son las velocidades de los
electrones y los iones.

e S,V S;: Fuentes de electrones y iones.
e F, Yy F;: Flujo de electrones e lones.

Estas ecuaciones se aplican para describir como
se transportan las particulas cargadas en el
plasma del reactor de fusién y cdmo cambia su
densidad debido a las fuentes y flujos.

5. Ecuaciones de equilibrio del
plasma: Estas ecuaciones
representan el estado de equilibrio
del plasma en el reactor de fusion
[55].

En este caso, se utilizan las
siguientes ecuaciones:

(6)

VXB =
X Mol @)

(8)

V-P=0

Siendo:
e B: Campo Magnético.
e J: Densidad de corriente.

e P: Tensor de presion. es un tensor de
segundo orden simétrico que indica el
estado de la presion en el plasma.
Debido a la presencia de campos
magnéticos y otros factores, la presion
del plasma se distribuye de manera
anisotrépica. Como resultado, los
componentes del tensor de presién se
encuentran en diferentes direcciones
espaciales.

Estas ecuaciones se aplican para describir el
equilibrio magnético y la presion en el plasma
del reactor de fusidn, lo que es esencial para
mantener el plasma confinado y estable.

6. Leyde Ohm: Laley de Ohm explica
las relaciones entre la corriente
eléctrica, el voltaje y la resistencia
en el plasma y los sistemas de
bobinas magnéticas utilizados para
confinar y controlar el plasma [56].

La ley de Ohm en plasma se puede
expresar de la siguiente manera:

J=0(E+vXB) )

Siendo:

J: Densidad de la corriente.
o Conductividad del plasma.
E: Campo eléctrico.

v: Velocidad del plasma.
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e B: Campo magnético.

Esta ecuacidén es fundamental para entender
como se comporta la corriente eléctrica en el
plasma y como interactia con los campos
eléctricos y magnéticos presentes en el reactor
de fusion.

Es importante destacar que estos conjuntos
de ecuaciones son parte de una formulacion
teérica mas completa para describir el
comportamiento del plasma en un reactor de
fusion nuclear. La complejidad y detalles
especificos pueden variar segln el disefio del
reactor y las condiciones de operacién. Estas
ecuaciones son fundamentales para comprender
y controlar el plasmay, por lo tanto, el proceso
de generacion de energia en un reactor de fusion
[57].

2.8 La energia en la fusion
nuclear

Algo que es una preocupacion en la
comunidad cientifica es la gran desinformacion
0 la omision de la divulgacioén de la informacion
cuando se trata de fusion nuclear. Los
beneficios de la investigacién en este tema has
sido comunicados de manera incorrecta por
mucho tiempo, este tipo de desinformacion hace
que las investigaciones parezcan mas

prometedoras de lo que en realidad son.

Uno de los aspectos mas importantes a tomar
en cuenta es: cuanta energia entra en un reactor
y cuanta sale [58].

Esto se cuantifica mediante la ganancia
de energia que es la proporcion de
cuanta energia sale en relacion con la
energia que entra que se denota usual
mente como:

_ ENERGIA SALIDA
~ ENERGIA ENTRADA  (10)

Si la ganancia de energia es 1 se crea
ganancia de energia se generaria energia neta, el
punto en el que Q llega a uno se le conoce como
punto de equilibrio o break even, actualmente el
récord de ganancia de energia lo tiene el NIF o
-Instalacion Nacional de Ignicién en los Estados
Unidos con un valor de Q de 0.7 en 2021 el
anterior récord era del JET: Joint European
Torus con un valor de Q de 0.67 en 1997 [59].

2.9 La generacion en centrales
nucleares

La generacion de energia nuclear implica la
produccion de electricidad a través de la fision
nuclear, que es el proceso en el que se libera una
gran cantidad de energia cuando se divide un
nacleo atémico. Este proceso se lleva a cabo en
una central nuclear, que es una instalacién
disefiada  especificamente para albergar
reactores nucleares y generar electricidad de
manera controlada y segura [60].

A continuacion, se proporciona informacion
sobre la generacion de centrales nucleares.

1. Eficiencia energética: Las centrales
nucleares son conocidas por su alta
eficiencia en la generacion de energia.
Tienen una capacidad operativa
continua, lo que significa que pueden
proporcionar una cantidad constante de
energia eléctrica sin interrupciones.
Esto contrasta con las fuentes de
energia renovable como la solar y la
edlica, que pueden depender de las
condiciones climaticas y ambientales.
Debido a su alta eficiencia y capacidad
de carga base, las centrales nucleares
son una fuente confiable de energia
para satisfacer la demanda de
electricidad en momentos de pico [61].

2. Seguridad y fiabilidad: A pesar de los
temores iniciales sobre la seguridad de
la energia nuclear, los avances
tecnologicos y los estandares de
seguridad estrictos han hecho que las
centrales nucleares modernas sean muy
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seguras. La eficiencia en este contexto
también se relaciona con la capacidad
de estas centrales para operar de manera
estable y segura a lo largo del tiempo,
con un riesgo minimo de accidentes o
interrupciones [62].

3. Impacto ambiental: Las centrales
nucleares no emiten gases de efecto
invernadero durante la generacion de
energia, lo que las convierte en una
opcidn atractiva desde el punto de vista
medioambiental[63]. En comparacién
con las centrales eléctricas de
combustibles fésiles. Sin embargo, la
gestion segura de los residuos nucleares
y la preocupacion por los posibles
desastres nucleares siguen siendo
importantes ~ consideraciones  en
términos de sostenibilidad [64].

4. Costos: La construccidn inicial de una
central nuclear puede ser costosa, pero
en términos de costos operativos a largo
plazo, las centrales nucleares son
relativamente mas econdmicas en
comparacion con las centrales de
energia renovable, como la solar y la
edlica, en ciertos contextos. Sin
embargo, el costo de desmantelamiento
y eliminacién de desechos nucleares
sigue siendo una preocupacion
importante [65].

Es esencial sefialar que la generacion de energia
nuclear implica desafios significativos, como la
gestion segura de los residuos nucleares y la
proliferacion de armas nucleares, que deben
abordarse cuidadosamente para garantizar la
seguridad y la sostenibilidad a largo plazo [66].

Hablemos de algunas ecuaciones clave
relacionadas con la generacién de energia
nuclear:

Ecuacion de Einstein (relacién masa-energia):
La ecuacion de Einstein, E = mc?, describe la
equivalencia entre la masa y la energia, donde:

e F eslaenergia.
e mes lamasa.
e c?eslavelocidad de la luz en el vacio.

Esta ecuacion subraya el potencial energético
masivo encerrado en cantidades relativamente
pequefias de masa, lo que es fundamental para
entender la inmensa cantidad de energia que se
libera en la fision nuclear [67].

Ecuacién de generacion de energia en un
reactor nuclear: La energia eléctrica generada
por un reactor nuclear puede calcularse
mediante la férmula general de potencia, que es
P =n-¢ [68].

Donde:

e P eslapotencia eléctrica generada.

e 17 es la eficiencia del ciclo
termodinamico.

e ceslatasade liberacion de energia por
fision nuclear.

Ecuacion de la ley de enfriamiento de un
reactor nuclear: La ley de enfriamiento de un
reactor nuclear describe cémo disminuye la
temperatura de un reactor con el tiempo después
de su apagado [69].

Una forma de esta ecuacion es T = T, - e ¢,
donde.

T es la temperatura en un momento
dado.

e T, es latemperatura inicial,

e  kes laconstante de enfriamiento.

e t es el tiempo transcurrido desde el
apagado del reactor.

Estas ecuaciones son fundamentales para
comprender el fundamento teérico y los
calculos asociados con la generacion de energia
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en una central nuclear. Sin embargo, ten en
cuenta que la aplicacion de estas ecuaciones es
mas compleja y requiere considerar una
variedad de factores adicionales y parametros
especificos del reactor en cuestion [70].

2.10 Comparativo  combustible
tradicional a tritio o deuterio

El barril de combustible tradicional tiene un
costo promedio de 110 ddlares estadounidenses
[71].

Mientras que el precio de deuterio puede llegar
a ser 1200 délares estadounidenses por litro
[72].

El deuterio es un is6topo del hidrégeno que se
encuentra de forma natural en el agua.
Aproximadamente uno de cada 6,420 atomos de
hidrégeno en la Tierra es deuterio. Aungue es
un componente natural del agua, el deuterio
también se puede obtener en pequefas
cantidades mediante métodos de separacion de
isétopos[73].

El método méas comun para obtener deuterio es
a través de la separacion isotopica del agua, ya
sea por electrolisis o por destilacion
fraccionada. Estos procesos permiten aislar el
deuterio y producirlo en cantidades especificas
para su uso en aplicaciones industriales y
cientificas. El deuterio se utiliza en reactores de
fusién nuclear, en la produccién de deuterio de
litio para aplicaciones en reactores de fision, asi
como en diversas investigaciones cientificas y
médicas[74].

Tabla 2.Comparasion Deuterio y combustible tradicional

Infraestructura
requerida

Tecnologia  de
produccién

Investigaciéon y
Desarrollo

Uso en la
Industria

Costo de
Produccion

Especializada

Avanzada

Activa

Experimental/limitado

1288 USD/litro

Estandar

Convencional

Estable

Establecido

110 USD/barril

2.11 Comparativa ITER y Central
térmica

En el panorama energético actual, la busqueda
de fuentes de energia sostenibles y eficientes se
ha vuelto crucial para mitigar el impacto
ambiental y abordar los desafios del cambio
climatico [75]. En esta comparativa, se
examinan dos tipos de tecnologias energéticas
prominentes: las centrales térmicas
convencionales, que dependen de la combustion
de recursos fésiles, y el proyecto ITER, una
iniciativa de fusién nuclear a gran escala.

Tabla 3. Comparacién Central Térmica e ITER

Caracteristica Central ITER
Térmica
Fuente de Combustibles Fusién nuclear

Energia fosiles  (carbon,
petréleo, gas)

Emisiones de 0.01001 ton Cero emisiones de
CO2 CO2/gal (diésel) CO2

Materia Prima Combustibles Isétopos de hidrégeno,

fosiles deuterio y tritio

Generacion de  Genera Se espera que produzca

Energia electricidad de grandes cantidades de
manera continua energia de manera

continua
Residuos No produce  Genera residuos
Radiactivos residuos radiactivos, pero en
radiactivos cantidades mucho

menores  que las
centrales nucleares de

Aspecto Deuterio Combustible
Tradicional
(Diesel)

Emisiones  de Nulas 10.15 kg/gal

Co2

Disponibilidad Limitada 1,65 billones de
barriles (2014)

Eficiencia 4 MWh/kg 0.0125

Energética MWh/kg

fision
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Complejidad Tecnologia Tecnologia

Tecnolégica madura y estable experimental, con
numerosos  desafios
técnicos pendientes

Disponibilidad Dependiente de Utiliza is6topos de

de Recursos reservas limitadas hidrégeno, que son

de combustibles relativamente

fosiles abundantes
Costos Altos costos  Costos operativos
Operativos operativos debido  significativos debido a
al combustible y la naturaleza
mantenimiento experimental 'y de
investigacion
Impacto Alta Bajo impacto
Ambiental contaminacién del  ambiental directo, pero
aire y del agua, riesgos asociados a la
impacto en la tecnologia
salud humana experimental 'y la
gestion de residuos
radiactivos
Madurez Tecnologia Tecnologia en
Tecnol6gica consolidada y en desarrollo y todavia no
operacion en ha alcanzado el estado
muchas partes del de madurez  para
mundo implementaciones  a
gran escala

2.12 DEMO (futuro para analizar
la generacion eléctrica con
fusion nuclear)

Un proyecto llamado DEMO: DEMOnstration
Power Plant tiene como objetivo construir un
reactor de fusion nuclear a gran escala y
producir una gran cantidad de energia eléctrica.
Se considera un paso importante después del
proyecto ITER para demostrar que la energia de
fusion es viable y econdmica a escala comercial
[76].

DEMO se basa en la informacion recopilada
durante la construccion y operacion de ITER y
tiene como objetivo superar los obstaculos
cientificos y técnicos que quedan para alcanzar

la produccién neta de energia a partir de la
fusién nuclear [77].

El objetivo principal de DEMO es mostrar que
la energia de fusion puede ser una fuente de
electricidad futura practica y competitiva.

caracteristicas y objetivos de DEMO:

e Tamafio y capacidad: Se espera que
DEMO sea més grande que ITER y
pueda generar una cantidad de cientos
de megavatios de electricidad. Se
espera que sea el primer reactor de
fusion nuclear en generar energia
eléctrica de manera continua, siendo un
reactor de fusion a escala de
demostracion [78].

e Tecnologia de fusién: Aungue el disefio
exacto de DEMO aln no se ha
determinado, se espera que se base en
la tecnologia del tokamak, similar a la
que se utiliza en ITER. Sin embargo, en
comparacion con ITER, DEMO
buscara mejorar la eficiencia, la
estabilidad y la capacidad de generar
energia [79].

e Sostenibilidad y seguridad: la
sostenibilidad y la seguridad se
considerardn al disefiar DEMO. Se
buscaran soluciones para garantizar la
operacion segura y confiable del reactor
y reducir los riesgos y los desechos
radiactivos [80].

e Componentes y materiales avanzados:
DEMO requerira la creacion de
componentes y materiales sofisticados
que puedan soportar las altas
temperaturas y niveles de radiacion
presentes en el reactor. El uso de
materiales resistentes a la radiacion y la
creacion de sistemas de refrigeracion y
manejo de calor eficientes seran parte
de esto [81].
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e Integracion con lared eléctrica: DEMO
se diseflara para funcionar con la
infraestructura de la red eléctrica
existente. Para garantizar que la energia
generada por DEMO se utilice, se
buscard desarrollar  sistemas de
conversion 'y transmision eficientes
[82].

Para determinar sus especificaciones y
requisitos, DEMO esté en fase de estudio y se
estan realizando investigaciones y
colaboraciones en todo el mundo. Se espera que
la construccion de DEMO comience después de
la finalizacion de ITER y que entre en
funcionamiento en las proximas décadas.

El desarrollo de DEMO es un paso crucial hacia
la energia de fusion que sea comercialmente
viable. Si DEMO tiene éxito, proporcionara
pruebas concretas de que la fusién nuclear
puede ser una fuente de energia a gran escala
limpia, seguray sostenible. Esto abrira la puerta
a una adopcién mas amplia de la energia de
fusion en el futuro.

2.13 Perspectivas de integracion

Teniendo en cuenta que requiere la creacion de
nueva infraestructura, tecnologia y legislacion,
la integracion de nuevas fuentes de energia en
los sistemas energéticos actuales puede ser una
tarea desafiante. Las caracteristicas Unicas de la
nueva fuente de energia y del actual sistema
energético  determinardn las  dificultades
especificas y factores para tener en cuenta a la
hora de integrar la nueva fuente de generacion
[83].

Los retos que se pueden presentar en la
integracion de una nueva de generacién pueden
ser:

e Dificultades técnicas: para que la nueva
fuente de energia se incorpore con éxito

al sistema energético, es posible que sea
necesario desarrollar nuevas
tecnologias o modificar las tecnologias
actuales [84].

e Cuestiones de infraestructura: para que
la nueva fuente de energia se integre
con éxito en el sistema energético, es
posible que sea necesario desarrollar
infraestructura adicional, como lineas
de transmision o instalaciones de
almacenamiento [84].

e Dificultades financieras: encontrar
financiamiento para estos proyectos
puede ser dificil ya que los gastos
relacionados con la creacién y el
despliegue de la nueva fuente de
energia pueden ser altos [84].

e Obstaculos de politica: para garantizar
gue una nueva fuente de energia se
integre de manera eficiente vy
sostenible, puede ser necesario crear
nuevas leyes y reglamentos o modificar
los ya existentes [84].

2.14 Aspecto medio ambiental

El proyecto ITER al ser uno de los proyectos
internacionales mas grandes, ha sido sujeto de
una gran cantidad de regulaciones ambientales
lo que lo convierte en un estandar de seguridad
nuclear, seguridad ambiental y proteccion
radioldgica para todos los involucrados [85].

Algunos de los mayores problemas que el ITER
se encuentra tratando de solucionar con sus
pruebas es, un disefio conservativo de las
reglase de disefio para dar confianza a las
barreras de confinamiento del plasma a generar
[39].
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Uno de los mayores problemas ambientales con
ITER es el manejo del tritio que es el
combustible principal para poder poner en
funcionamiento al ITER-TOKAMAK. Lo que
podria llevar a un gran problema de
contaminacion ambiental en el sitio [81].

2.15 Aspecto Salud

En la comunidad mundial hay cierto recelo
hacia este tipo de energias de procedencia
nuclear, con antecedentes existentes como
Chernobil o Fukushima, ambos siendo
accidentes catastréficos. Pero el disefio y
funcionamiento de ITER estd pensado de tal
forma que ningln evento inesperado puedo
terminar en desgracia ya sea la falla del sistema
de enfriamiento o un desastre natural, el
funcionamiento de un reactor de fusion es de tal
forma que en el momento que este deje de
recibir combustible, este dejara de funcionar
casi de inmediato haciendo que sea incluso méas
seguro que las centrales térmicas [86].

3 Desarrollo

Para el desarrollo del analisis se necesit6
diferentes datos en el contexto ecuatoriano,
estos datos son las centrales de generacion en el
ecuador, y su nivel de contaminacién. Estos
datos son valiosos para poder generar un criterio
en el momento del analisis de sus efectos en el
cambio de las fuentes de generacién como el
ITER. Debido a que es una fuente de generacion
en fase experimental se mantiene como un tema
especulativo dado que los resultados finales de
esta fuente de generacion todavia es algo
incierto.

Contamos con un diagrama del SNI
ecuatoriano, que podremos manipular para
poder analizar los efectos de los cambios.

Cambio de central termica
por central de fusion

Analisis logica
difusa

!

Verificacion Remocién de
factibilidad entral termica

Colocacion de
central de fusion

Figura 8. Diagrama de flujo del desarrollo

De igual manera nos apoyamos en la l6gica
difusa; la cual puede capturar y manejar
informaciéon que es dificil de articular con
precisién, haciéndola atil en la toma de
decisiones. Permite la representacion y el
procesamiento de nociones ambiguas o
subjetivas como "alto” o "bajo", de una manera
mas realista y humana.

Se pueden considerar multiples factores y
variables y atribuirles grados de relevancia o
importancia cuando se emplea la légica difusa.
Esto permite que la toma de decisiones tenga en
cuenta el contexto y la ambigledad, lo que es
especialmente importante en circunstancias
complicadas o cuando se trata de informacion
insuficiente.

Solo es logico pensar que los primeros
resultados de este proyecto sea dejar de
depender de combustibles fosiles, por lo que en
este modelo de transicion analizaremos los
efectos de cambiar a estas fuentes de generacion
en fase experimental [18].
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Figura 9.

Desarrollo

3.1 ElI futuro del consumo
energético en el Ecuador

Se segln datos Tabla 4 del instituto de
investigacion geoldgico y energético
anualmente desde el afio 2008 al afio
2018 hubo un incremento promedio del
3,96% de consumo de energia eléctrica
con una variacion de 1,55% [87].

Tabla 4. Crecimiento del consumo energético en el ecuador

Tasa de
Aiio GWh variacion

anual
2008 16,315  5.6%
2009 16,877  3.4%
2010 17,594  4.2%
2011 18,645  6.,0%
2012 19,547  4,8%
2013 20,269  3,7%
2014 21,461  5.9%
2015 22,481 4.8%
2016 22,355  0,6%
2017 23,031  3.0%
2018 24,062  4.5%

Estimando que el promedio de la tasa de
aumento de consumo eléctrico en el ecuador sea
constante, es decir: un 3,96% de incremento de
consumo por habitante cada 10 afos, es
primordial la planificacion temprana de la
construccion, obtencién y optimizacion de
diferentes fuentes de generacion.

Evolucién de la nacional de energia eléctrica

il
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o
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0
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Figura 10.Evolucion de la demanda nacional de energia eléctrica.

3.2 Método y materiales

El método que se utiliz6 en este trabajo de
titulacion fue el método cuantitativo. EI método
cuantitativo de investigacion se basa en la
recopilacion y andlisis de datos numéricos para
responder preguntas de investigacion y probar
hipotesis. En un trabajo de titulacion, el método
cuantitativo puede ser utilizado para recopilar y
analizar datos de manera sistematica y objetiva
con el objetivo de llegar a conclusiones y
resultados cuantitativos. Mediante el uso de
I6gica difusa se utilizara un sistema de puntaje de
las diferentes fuentes de generacién en el ecuador
basados en su indice de contaminacion. Entonces
con ayuda del programa, Power Factory
DigSilent se realizard una simulaciéon de un
reemplazo de las fuentes de generacion térmicas
en el SEP del ecuador seleccionara las centrales
térmicas que representen un mayor valor en
relacion con su indice de contaminacion mediante
I6gica difusa.
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3.3 Condiciones iniciales

Figura 11.Diagrama General SNI

En esta imagen Figura 11 se ilustra el diagrama
general del SNI realizado para este proyecto,
datos obtenidos del plan maestro de electricidad
[88]. La cantidad de elementos especificos se
pueden apreciar en la Tabla 5

Se precisa realizar un flujo de potencia en
potencia maxima lo que nos permitira llevar a
cabo una observacion optima de los retos y
requisitos necesarios para un cambio de fuentes
de generacion.

Tabla 5. Cantidad de elementos encontrados dentro del diagrama
del SNI

Cantidad de elementos encontrados dentro del diagrama
del SNI

Cantidad de subestaciones 2
Total, de barras 122
Total, de terminales 39
NUmero de lineas 130
Transformadores bifasicos 41
Transformadores trifasicos 5
Maquinas sincronas 22
Magquinas asincronas 0
Numero de cargas 59
Derivaciones/filtros 12
Sistema Var estético 0

En la Tabla 5 enumera de manera general los
elementos activos en el diagrama general del
SNI, las maquinas sincronas se pueden
considerar como centrales de generacion, de
igual manera los transformadores pueden
considerarse subestaciones ya sean elevadoras o
de distribucion o transmision. Y las cargas
pueden ser las ciudades o clientes grandes en el
sistema nacional interconectado. En la Tabla 6
se logra encontrar los datos y resultados del
flujo de potencia en el diagrama general del SNI
en esta tabla podemos observar cuanta es la
generacion de potencia activa, reactiva y
aparente. También podemos observar las
cargas, las pérdidas de red y a capacidad
instalada en el SNI.

3.1 Caracterizacion
SNI

Diagrama

Enla
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Tabla 6 Se observa los resultados del flujo de
potencia general de todo el SIN en un escenario
de demanda minima. Observando la potencia
total que suministra al mismo con sus pérdidas
por red y potencia instalada entre muchos otros

aspectos del sistema.

Tabla 6.Datos de generacion general del diagrama

Datos de generacion general del diagrama SNI

Potencia Activa
Generacion 283126 MW,
Alimentacion externa 0.00 MW
Carga P(U) 2739.56 MW
Carga P(Un) 2781.08 MW
Carga P(Un-U) 41.52 MW
Carga del motor 0.00 MW
Perdidas de red 91,71 MW
Carga de linea -1816.19 Mvar
Compensacion ind 428,25 Mvar
Limite de compensacion. -152,8 Mvar
Capacidad instalada 5143.02 MW

Reactiva
196,08 Mvar
0 Mvar
666,12 Mvar
676,56 Mvar
10.44 Mvar

0 Mvar
-745.49 Mvar

Aparente
2838.04 MVA
0,00 MVA
2819.38 MVA
286219 MVA

0.00 MVA
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3.1.1 Logica difusa

En la logica difusa, se tienen diferentes reglas
establecidas en relacion con la generacion,
emision de gases y afio de inauguracion.

Tabla 7.Funcion de membrecia generacion en MW

Nombre Tipo Parametros
Bajo Triangular [-625 0 625]
Medio Triangular [125 750 1375]
alto Triangular [875 1500 2125]

Grafico de funcion de

bajo medio

Grado de membresia

Generacion
Figura 12.Grafico de funcién de membresia Generacion Eléctrica.

Esto nos permite definir las reglas a seguir en la
I6gica difusa.

En la Tabla 4 encontramos las propiedades de la
funcion de membrecia de generacion, esta funcion
de membrecia tiene un rango de 0 a 1500 MW
siendo 1500 la central de generacion mas grande
Coca Codo Sinclair [54].

Grafico de funcion de membresia

Grado do membrosia

Figura 13.Gréfico de funcién de membresia Afio de inauguracion.

En estaimagen Figura 12 se ilustra de manera mas
general la funcion de membresia de generacion. y
podemos observar los rangos en los que estard
funcionando la l6gica difusa.

Tabla 8.Funcion de membrecia afio de inauguracion

Nombre  Tipo Parametros

Viejo Triangular [1965 1982 1998]
Usado Triangular [1985 2002 2018]

Nuevo Triangular [2005 2022 2038]

Otro aspecto que se tomO en cuenta es la
contaminacion de las centrales siendo las
emisiones.

Grafico de funcién de membresia

poco regula:

Grado de membresia

02 04
Emision

Figura 14.Gréfico de funcion de membresia Emisiones CO2.
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En la Figura 14 se logra observar el grafico de
funcién de membrecia de las emisiones de
toneladas de CO2. Con sus respectivos rangos que
se explican en la Tabla 9

Tabla 9.Funcién de membrecia Emisiones CO2

Nombre Tipo Parametros
Poco Triangular [-236532 0 236532]
Regular Triangular [47306.4 283839 520371]

Abundante Triangular [331145 567677 804209]

En la Tabla 9 se observan los rangos de los
parametros del factor de emision que se pueden
encontrar en las diferentes centrales de
generacién gue se basan en las toneladas de CO2
generadas por los galones utilizados.

Grafico de la funcion de memhr7sia

regular

Grado de membresia

L L
o i3] 0z 03 04 as 08 o7 [:¥] 08
Resultados

Figura 15.Gréfico de funcion de membresia resultados

En la Figura 15 se logra observar el grafico de la
funcién de membrecia de los resultados de la
I6gica difusa, los limites de estos valores son de 0
a 1 a continuacion se demuestra como se divide
los valores y como se interpretan jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia..

Tabla 10. Funcién de membrecia Resultados

Nombre  Tipo Parametros

Mala Triangular [-0.416667 0 0.416667]
Regular  Triangular [0.083333 0.5 0.916667]

Buena Triangular [0.583333 1 1.41667]

Tabla 11.Informacion de la ldgica difusa

Generacion Afio Emision Resultado
bajo viejo poco mala
medio viejo poco buena
alto viejo poco buena
bajo usado  poco regular
medio usado  poco regular
alto usado  poco buena
bajo nuevo  poco buena
medio nuevo  poco buena
alto nuevo  poco buena
bajo viejo regular mala
medio viejo regular regular
alto viejo regular regular
bajo usado  regular regular
medio usado  regular regular
alto usado  regular regular
bajo nuevo  regular regular
medio nuevo  regular regular
alto nuevo  regular buena
bajo viejo abundante mala
medio viejo abundante mala
alto viejo abundante regular
bajo usado  abundante mala
medio usado  abundante regular
alto usado  abundante regular
bajo nuevo  abundante mala
medio nuevo  abundante regular
alto nuevo  abundante buena

Como se observaen la jError! No se encuentrae
| origen de la referencia. los resultados tienen 3
posibilidades: mala, regular y buena. Si el
resultado de la central es “buena” entonces se
puede considerar que no hay que reemplazar esa
central, por el contrario, en caso de ser “regular”
0o “mala” se puede considerar que es Mas
conveniente realizar el cambio de central.

3.1.2 Reglas o funcionamiento de la ldgica
difusa

La logica difusa de Mamdani modela sistemas
complejos y toma decisiones en condiciones
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imprecisas 0 vagas utilizando reglas linguisticas
basadas en la teoria de conjuntos difusos[89]. En
la l6gica difusa Mamdani, la estructura general de
las reglas incluye:

e Los conjuntos difusos: se definen primero
para las variables de entrada y salida del
sistema. Las funciones de membresia de
estos conjuntos difusos asignan grados de
pertenencia a los valores en un rango
determinado.

e La base de reglas: de la logica difusa
Mamdani es un conjunto de reglas
condicionales que describen cémo se
comportara el sistema para una variedad
de combinaciones de entradas difusas.
Estas reglas son como "Si Aes Xy B es
Y, entonces C es Z", donde A y B son
conjuntos difusos de entrada, C es un
conjunto difuso de salida, y X, Y e Z son
etiquetas linguisticas que representan los
grados de pertenencia a los conjuntos
difusos.

e EIl proceso de inferencia: en la ldgica
difusa Mamdani utiliza operaciones de
I6gica difusa como la composicion de
conjuntos difusos y el célculo de
intersecciones y uniones difusas para
evaluar las reglas definidas en la base de
las reglas.

e La etapa de defuzzificacion: se lleva a
cabo después de evaluar todas las reglas
para obtener un valor nitido o preciso de
la salida difusa. La ldgica difusa de
Mamdani utiliza varios métodos de
defuzzificacion, incluido el centroide, el
método del punto maximo y el método de
suma de maximos, entre otros.

e Laldgica difusa Mamdani requiere el uso
de wuna variedad de ecuaciones vy
algoritmos para evaluar las reglas, la
composicion y la defuzzificacion de los
conjuntos difusos. Sin embargo, las
ecuaciones y formulas utilizadas pueden
variar segun el software o la
implementacion del sistema difuso en
particular [90].

4 Resultados

En la siguiente seccion, se llevaran a cabo dos
casos de estudio. EIl primer caso correspondera al
escenario base, que es el Sistema Nacional
Interconectado (SNI) en sus condiciones iniciales.
El segundo caso se refiere al SNI con un
incremento de la demanda del 39.42%.

Para cada uno de estos casos de estudio, se
realizara un andlisis de estabilidad del generador
que presente una elevada carga y, ademas, se
llevara a cabo un andlisis de estabilidad con su
generador ITER de reemplazo, con una capacidad
de 250 MW, esta capacidad ha sido seleccionada
por la literatura. Esto permitira evaluar el impacto
de la demanda adicional en el sistema y
determinar si el generador ITER es capaz de
mantener la estabilidad en ambas situaciones.

Para seleccionar el generador que se reemplazara
por un generador ITER, se llevara a cabo
inicialmente un analisis de contingencia. Este
analisis determinara el nivel de carga de cada
generador, y aquel que presente la mayor
carga se considerara como el candidato para el
reemplazo. Es importante destacar que se
priorizar la seleccion de una central térmica para
el reemplazo.
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4.1 Caso base

En la Figura 16, se pueden observar los niveles de
carga de cada central posterior al andlisis de
contingencias. La primera central, 'G hemb misf
ul', no fue seleccionada debido a que se trata de
una central hidroeléctrica. Por lo tanto, se
procedera a trabajar con la segunda central,
denominada 'C SELE III' que si es térmica.

Dperipa Hc
Gen e

Centrales

Figura 16. Perfiles de carga de las centrales

A continuacién, se llevara a cabo un analisis de
légica difusa para evaluar el estado del generador
seleccionado. Los datos relevantes que se
utilizaran para este analisis incluyen la potencia
del generador, el afio de implementacion y la
cantidad de emisiones que el generador emite
durante su funcionamiento. Estos datos se
encuentran detallados en la Tabla 12 a
continuacion:

Tabla 12.Funcién de membrecia Emisiones CO2 del generador C

Sele 111
Nombre Potencia Afio Emisiones
[MVA] [ton CO2]
CSELE 111 80.66 2011 48323.2

Una vez completado el anlisis de ldgica difusa,
se ha obtenido un valor de salida de 0.5 para el
generador C SELE Ill. Este wvalor indica
claramente que se puede requerir un cambio en
este generador, ya que se encuentra en

condiciones suboOptimas. En una escala de 0 a 1,
donde O representa la necesidad de un cambio y 1
indica que no es necesario realizar ningun
cambio, el valor de 0.5 refuerza la decision de
reemplazar este generador por uno que esté en
mejores condiciones.

En la Figura 17 se revela un comportamiento
dindmico durante el periodo de tiempo registrado,
que va desde 0 hasta 4.091667 segundos. Ambos
generadores muestran una fase inicial de
estabilidad en sus angulos de rotor, seguida de
oscilaciones significativas, siendo el generador
ITER el que experimenta cambios mas
pronunciados en magnitud. Sin embargo, ambos
convergen eventualmente hacia un valor cercano
a 0 grados, lo que sugiere un retorno al estado de
equilibrio en su funcionamiento. Estas
oscilaciones 'y estabilizaciones pueden ser
indicativas de la respuesta dinamica de los
generadores en el sistema eléctrico, y podrian
requerir un analisis adicional para comprender
completamente su impacto en la operacion del
sistema.
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Figura 17. Angulo del rotor externo caso base

En la Figura 18 se muestra que tanto el generador
C SELEC 11l como el generador ITER mantienen
una velocidad constante de 1.0 p.u. durante el
primer segundo de la simulacion. Sin embargo, a
partir de aproximadamente 2 segundos, el
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generador ITER comienza a superar al generador
C SELEC Il en términos de estabilidad, ya que
su velocidad se mantiene mas constante y no
muestra fluctuaciones significativas a lo largo de
toda la simulacidn. Esto sugiere que el generador
ITER es mas robusto y tiene un mejor
rendimiento en condiciones de carga variable en
comparacion con el generador C SELEC IlI, que
experimenta pequefias oscilaciones en su
velocidad.
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Figura 18. Velocidad caso base

4.2 Caso con aumento carga

En la Figura 19, se aprecia la proyeccion del
aumento anual de la carga eléctrica en Ecuador
hasta el afio 2040. En el afio 2023, se presenta una
carga de 27.9 Gwh, mientras que, en el afio 2040,
la carga alcanza los 38.9 Gwh. Durante este
periodo, se registra un incremento porcentual del
39.42%. Este porcentaje de aumento es utilizado
en la simulacién de este caso de estudio.
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Figura 19. Prevision del incremento de carga en Ecuador

En la Figura 20, se presentan los niveles de carga
de cada central después de realizar el analisis de
contingencias. Las cuatro primeras centrales
(CCS, Molino C, Molino AB y G hemb misf ul)
han sido excluidas de consideracion debido a que
son centrales hidroeléctricas. Por lo tanto, se
continuara el trabajo focalizandonos en la quinta
central, denominada "Jara", la cual es de tipo
térmico y cumple con los criterios establecidos.
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Figura 20. Perfiles de carga de las centrales con aumento de carga
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A continuacién, se llevara a cabo un analisis de
I6gica difusa para evaluar el estado del generador
seleccionado. Los datos relevantes que se
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utilizaran para este analisis incluyen la potencia
del generador, el afio de implementaciéon y la
cantidad de emisiones que el generador emite
durante su funcionamiento. Estos datos se
encuentran detallados en la Tabla 13 que se
presenta a continuacion.

Tabla 13.Funcién de membrecia Emisiones CO2 del generador Jara

Nombre Potencia Afio Emisiones
[MVA] [Ton CO2]
Jara 175.6 2012 373946.8

Una vez que se ha completado el andlisis de 1dgica
difusa, se ha obtenido un valor de salida de 0.145
para el generador "Jara". Este resultado
claramente indica que se requiere un cambio en
este generador, dado que se encuentra en
condiciones subdptimas. En una escala que va de
0 a 1, donde O representa la necesidad de un
cambio y 1 indica que no es necesario realizar
ningn cambio, el valor de 0.145 refuerza la
decision de reemplazar este generador por uno en
mejores condiciones.

En la Figura 21 se aprecia las mediciones de
angulo en dos generadores, JARA e ITER, en
funcidn del tiempo. Se observé que el angulo del
rotor externo del generador JARA se mantuvo
constante en -24.47 grados durante todo el
periodo de tiempo, lo que indica que no hubo
cambios significativos en su posicién angular. Por
otro lado, en el generador ITER, el angulo del
rotor externo cambidé a lo largo del tiempo,
comenzando en 22.66 grados y disminuyendo
gradualmente. Esto sugiere que el generador
ITER experimentd una variacion en su posicion
angular a lo largo del tiempo.

Una ventaja del generador ITER sobre el
generador JARA podria estar relacionada con su
capacidad de adaptacion y control de la posicion

angular del rotor externo. Mientras que JARA
mantuvo su angulo constante, ITER tuvo la
capacidad de ajustarse y cambiar su &ngulo segun
las condiciones o requerimientos. Esto podria ser
beneficioso en situaciones en las que se requiere
una mayor flexibilidad en la operacion del
generador.
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Figura 21. Angulo del rotor externo caso aumento de carga

En la Figura 22 se muestra que tanto el generador
Jara como el generador ITER mantienen una
velocidad constante de 1.0 p.u. durante el primer
segundo de la simulacion. Sin embargo, a partir
de aproximadamente 2 segundos, el generador
ITER comienza a superar al generador Jara en
términos de estabilidad, ya que su velocidad se
mantiene mas constante 'y no muestra
fluctuaciones significativas a lo largo de toda la
simulacion. Esto sugiere que el generador ITER
es mas robusto y tiene un mejor rendimiento en
condiciones de carga variable en comparacion
con el generador Jara, que experimenta pequefias
oscilaciones en su velocidad
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Figura 22. Velocidad caso aumento de carga

El cambio que se hizo en la simulacion demuestra
claramente que los componentes utilizados para
generar energia han aumentado
significativamente su capacidad. Este avance
ofrece una oportunidad importante para fomentar
el desarrollo de la matriz productiva y cubrir las
necesidades energéticas cada vez mayores de la
poblacion.

42.1 Logica difusa en una central aleatoria
(Termo Esmeraldas)

De acuerdo con el resultado de la légica difusa
Tabla 14, la central termo esmeraldas resulta ser
una central regular por los resultados
establecidos. Por lo que reemplazar esta fuente de
generacion debe conllevar un analisis mas
profundo que conlleve presupuestos, impactos
ambientales y viabilidad del proyecto.

Tabla 14.Resultados l6gica difusa, Termo Esmeraldas.

Cuando

La Generacion Es alta

Afo Es viejo
emision Es abundante
Entonces:

Resultado Es regular

Es importante resaltar que el consumo eléctrico en
Ecuador ha experimentado un aumento anual
promedio cercano al 4%. La simulacién mostrd

gue una fuente aislada en la region de termo
Esmeraldas es capaz de producir 194 MW de
energia, basdndose en esta realidad. Sin embargo,
la instalacion de una central de fusién nuclear
tokamak con una capacidad de 250 MW.[91] Lo
que seria una solucion altamente efectiva para
garantizar un suministro de energia estable
durante al menos 50 afios.

4.3 Analisis de poblacion

Esta proyeccion espera un crecimiento
poblacional estable y una desviacion minima en
los resultados.

Es importante destacar que la edificacion de una
central de fusion nuclear de la capacidad de un
ITER tokamak no solo satisface las demandas
energéticas actuales, sino que también ofrece una
perspectiva a largo plazo. Contar con fuentes de
energia confiables y sostenibles es esencial
debido al constante aumento de la poblacion y la
necesidad de energia.

Crecimiento Poblacional

Poblacién

ARa
Figura 23. Crecimiento Poblacional Ecuador hasta 2020

De igual manera hay que tener en cuenta el
crecimiento que tendré la poblacion en el Ecuador
aproximadamente en los proéximos afos.
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necesidad del aumento de fuentes de generacion
maés confiables, eficientes y accesibles. Siendo el
ITER una fase experimental se prevé que cuando
la necesidad de estas nuevas fuentes de
generacion aparezca, la tecnologia de fusion sea
mas accesible y eficiente en cuanto a generacion
eléctrica. Con los datos obtenidos hasta la fecha
es necesario analizar mas escenarios de transicion
para asegurar un cambio en fuentes de generacion
maés eficiente.

15 . . . . . . .
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
afio

Figura 24. Prevision Crecimiento Poblacional Ecuador hasta 2050

Como se observa en la imagen Figura 24 se logra
apreciar que en los siguientes afios la poblacién
del Ecuador se estima que crecera en méas de un
60% para el afio 2070 lo que significa que hay que
prever un escenario de transicion hacia nuevas
tecnologias de generacion mas eficientes.

4.3.1 Futuro del consumo energético en el
Ecuador

En la imagen Figura 19 Se observa una prevision del
consumo energético del Ecuador. La cual se
realizé a partir de datos histéricos, desde 1990 con
la funcion PREVISION.ETS que se puede hallar
en el programa de Microsoft Excel también
conocida como la prediccion de suavizado
exponencial. Siendo su Ecuacion:

Z? =1 (¢t —1)?
T

Siendo: T el nimero de periodos, ct el valor
ajustado del exponencial, rt el valor sin procesar
en el tiempo t.

Esta toma los valores previos de generacion y
realiza una estimacion en base a estos. Tomando
el valor maximo de la previsién, se aprecia que
existe la posibilidad que para el 2040 el consumo
energético en el Ecuador pueda elevarse hasta en
més del 100% actual lo que demuestra la

40
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Figura 19. Prevision del incremento de carga en Ecuador

4.4 Prevision del ITER

La tecnologia de fusion utilizada en el ITER
Tokamak aun es una tecnologia experimental. No
obstante, se prevé gque en el futuro sera necesario
debido al aumento en la necesidad de fuentes de
generacién de energia, ya sea debido a la escasez
de hidrocarburos o por las circunstancias
ambientales y el aumento de la poblacidn del pais.
Como resultado, es necesario estudiar y prever
varios modelos de transicion. EI modelo que se
presenta en este documento proporciona una
variedad de herramientas que pueden utilizarse
para llegar a las mejores conclusiones y planificar
un escenario ideal para preservar la soberania
energética del pais de la mejor manera posible.
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5 Conclusiones

La del Instituto de Investigacién Geoldgica y
Energética muestra un aumento promedio anual
del 3,96% en el uso de energia eléctrica en
Ecuador entre 2008 y 2018, con una variacion del
1,55%. Se espera un aumento del 3,96% en el
consumo por habitante cada 10 afios, lo que indica
que este aumento constante podria mantenerse en
el futuro. Esta proyeccion sugiere que la
planificacion anticipada para la construccion,
adquisicion y optimizacion de multiples fuentes
de generacién de energia es fundamental. Para
satisfacer las demandas crecientes de una
poblacién en crecimiento, este enfoque temprano
y estratégico es esencial. En conclusion, los datos
examinados destacan la importancia de tomar
medidas proactivas para el desarrollo.

Una inspeccion minuciosa de centrales eléctricas
revelé que el generador térmico 'C SELEC III'
funciona de manera subdptima y debe ser
reemplazado. Ademas, se observaron
oscilaciones notables y fases de estabilidad en los
angulos del rotor de los generadores, lo que podria
afectar la operacién del sistema. Por dltimo, los
generadores 'ITER' mostraron una mayor
estabilidad y rendimiento bajo condiciones
cambiantes de carga. Estos hallazgos resaltan la
importancia de realizar evaluaciones regulares de
las centrales eléctricas, implementar medidas
correctivas para mejorar su funcionamiento y
tener en cuenta la capacidad de respuesta de los
generadores frente a variaciones en la carga. Esto
es esencial para asegurar la estabilidad vy
eficiencia del sistema eléctrico en su totalidad.

planificar ~ la  infraestructura  energética
considerando un crecimiento poblacional estable
y minimo desvio en los resultados. Propone la
construccion de una central de fusion nuclear,
similar al ITER tokamak, no solo para cubrir las
demandas actuales de energia, sino también para
abordar futuras necesidades energéticas. Ante un
escenario de crecimiento constante de la

poblacién y la demanda energética en Ecuador, se
enfatiza la necesidad de transitar hacia
tecnologias energéticas mas eficientes vy
sostenibles. La planificacion estratégica y la
adopcion proactiva de tecnologias avanzadas se
presentan como elementos esenciales para
garantizar un suministro energético confiable en
el futuro. En resumen, la anticipaciéon y la
implementacion de soluciones energéticas
sostenibles se vuelven cruciales para mantener un
equilibrio entre oferta y demanda energética a
largo plazo en Ecuador.

6 Trabajo a futuro

Hay mas de 208 centrales térmicas en el Ecuador.
Si se utiliza las herramientas demostradas en este
trabajo, nos permitira una gran oportunidad para
analizar un escenario optimo en el cambio de
fuentes de generacidn por centrales de energia de
fusion.

En un Futuro se tendra los datos reales de
generacién de DEMO lo que representaria de
necesidad de realizar un analisis parecido con los
datos que se obtengan.
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