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RESUMEN

El Sector Eléctrico del Ecuador durante el periodo 2007-2016, presentd cambios
administrativos y de infraestructura con la ejecucion de grandes proyectos de generacién
eléctrica. La incidencia en la oferta eléctrica de estos proyectos emblematicos y la
prospectiva del Sector Eléctrico al afio 2030, nos permite conocer la evolucion, realidad y
expectativas futuras, considerando la generacion y el consumo eléctrico como los factores

mas importantes dentro de la produccion energética.

La metodologia utilizada en esta investigacion se baso en la revision bibliografica de varias
fuentes (estudios, informes, articulos periodisticos y otros), con el fin de reconocer los
principales criterios en la produccion de energia eléctrica, ademas, de datos y registros
estadisticos generados por los diferentes organismos encargados de la regulacion y control
del Sector Eléctrico del pais. Esta informacion permitié realizar la proyeccion de la demanda
eléctrica a largo plazo, siendo esta la principal herramienta en la planificacion del sector

eléctrico.

Con la operacién de cuatro de los nueve proyectos emblematicos de generacion eléctrica
para el afio 2017 el Sector Eléctrico ecuatoriano presenta una matriz energética marcada por
la participacion de las fuentes renovables con el 86 % en la produccion eléctrica, siendo la
principal fuente la hidraulica con el 84 %, respondiendo a una inversion de mas de 4,800
millones de ddlares durante el periodo 2007-2016. Estos proyectos hasta el afio 2017
aportaron 2,089 MW adicionales al Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.), logrando
desplazar la generacion térmica de un 38 % en el afio 2007 al 14 % en el afio 2017, ademas
de una reduccion de importacion de energia a 19 GWh para el afio 2017 y aumentado la
exportacion de energia en 595 GWh entre los afios 2016-2017, que permitio reducir el

balance negativo en el uso de la generacion térmica.

Por lo tanto, el pronostico de la oferta y la demanda eléctrica del Ecuador evidencia una
subutilizacion de la capacidad instalada en el pais para los proximos afios superando de
manera significativa la reserva recomendada del 20 %, ya que para el afio 2030 se proyecta
una reserva superior al 40 %, esto como consecuencia de factores politicos, econdmicos,

sociales y naturales que afectaron a la evolucién de la demanda.



ABSTRACT

The Electricity Sector of Ecuador during the period 2007-2016, presented administrative and
infrastructure changes with the execution of large electricity generation projects. The impact
on the electric supply of these emblematic projects and the prospective of the Electricity
Sector to the year 2030, allows us to know the evolution, reality and future expectations,
therefore the generation and the electrical consumption as the most important factors in

energy production.

The methodology of this investigation was based on the bibliographic review of several
sources (studies, reports, journalistic articles and others), in order to recognize the main
criteria in the production of electrical energy, in addition, data and statistical records
generated by the different Government Organization that applied regulation and control of
the Electric Sector of the country. This information let us make the projection of long-term

electricity demand, which is the main tool in the planning of the electricity area.

The operation of four of the nine emblematic electric generation projects for the year 2017,
the Ecuadorian Electricity Sector presents an energy matrix marked by the participation of
renewable sources with 86 % in electricity production, the main source being the hydraulics
with the 84 %, responding to an investment of more than 4,800 million dollars during the
2007-2016 period. These projects up to 2017 contributed an additional 2,089 MW to the
National Interconnected System (SNI), managing to displace thermal generation from 38 %
in 2007 to 14 % in 2017, in addition to a reduction in energy imports to 19 GWh for the year
2017 and increased the exportation of energy by 595 GWh between the years 2016-2017,
which allowed to reduce the negative balance in the use of thermal generation.

For that reason, the forecast of Ecuador's supply and electricity demand shows an
underutilization of the installed capacity in the country for the next few years, significantly
exceeding the recommended reserve of 20 %, since by the year 2030 a reserve is projected
higher than 40 %, as a consequence of political, economic, social and natural factors that

would be affected the evolution of demand.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Debido a la gran importancia que tiene la energia eléctrica en las sociedades modernas, es
imposible imaginar procesos de desarrollo sin su contribucion, ya que, la energia eléctrica
es utilizada tanto en actividades productivas, como en el uso cotidiano de los ciudadanos,

por lo que se vuelve indispensable la correcta planificacion del Sector Eléctrico.

La planificacion en el sector eléctrico requiere de priorizar, apoyar y orientar las diversas
inversiones que permitan el fortalecimiento del mismo, respondiendo de manera efectiva a

los requerimientos de consumo Y los recursos disponibles.

El Sector Eléctrico ecuatoriano antes de la Constitucion del afio 2008, se encontraba en un
estado critico y de improvisacion, debido a la falta de inversion tanto del Estado y del sector
privado, a este problema se suma su propia crisis, la cual, genero fracasos en los planes

propuestos y da como resultado un escepticismo en la opinién publica.

Tras la reforma en el afio 2008, se reconoce la importancia fundamental del fortaleciendo
del Sector Eléctrico mediante la modernizacion en generacion, ampliacion de la trasmision
y distribucion, basado en un nuevo enfoque, marcado por la tendencia internacional de
electricidad, con la expansion de la infraestructura eléctrica, la cual, es indispensable para el

crecimiento y desarrollo del pais.

Por lo tanto, en el articulo 314 de la Constitucion del Ecuador, se otorga al Estado la
responsabilidad de proveer, controlar y regular el servicio de energia eléctrica, ademas a este
sector se lo concibe como estratégico e indispensable para el desarrollo del pais, generando
un punto de partida para un marco legal que permita aplicar el mandato de la constitucién
con el fin de buscar recursos para la implementacion de nuevos proyectos que permitan llevar

al pais a una soberania energética y a un desarrollo sostenible.

1.1. ANTECEDENTES

A finales del siglo pasado el Ecuador comprobd las consecuencias de una falta de
planificacion y ausencia de nuevas fuentes energéticas, al evidenciar una de las peores crisis
en el Sector Eléctrico durante el gobierno de Sixto Duran Ballén, esto se debid a un fuerte
estiaje en la zona austral del pais que dio lugar a una serie de medidas sociales y de

racionamientos de energia eléctrica, afectando de manera directa a los ciudadanos y llegando



a tener el mayor nimero de apagones entre 1992-1993; como consecuencia el pueblo

ecuatoriano perdio alrededor de 600 millones de délares. (EI Comercio, 2009)

Con la reforma de la Constitucion en el afio 2008 el sector eléctrico se ha ido transformando
mediante nuevas politicas energeéticas, con el fin de evitar escenarios desfavorables o crisis,
por lo cual, se establecié un marco juridico basado en la Ley Organica del Servicio Publico
de Energia Eléctrica (LOSPEE) expedida el 16 de enero del 2015, con el objetivo de brindar
un servicio sustentable y de calidad, promoviendo la inversion del Estado, para la
planificacion y ejecucion de proyectos hidroeléctricos, que se centran en el inventario

elaborado por el Consejo Nacional de Electricidad.

Este Consejo se basé en estudios previos realizados a nivel nacional por el Ex INECEL
(CONELEC, 2009), los cuales no se habian ejecutado por falta de decision politica y de
recursos econémicos; como por ejemplo el proyecto Paute integral, Sopladora, Cardenillo,
Toachi Pilatén y Coca Codo Sinclair, proyectos que aliviarian las crisis en el sector que se

presentaban de forma periddica desde 1992. (EI Mercurio, 2009)

1.2. JUSTIFICACION

La relevancia que tiene el sector eléctrico en el desarrollo social y econémico del pais, se ve
evidenciado en el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién, como por ejemplo en
los sector industrial y comercial, donde ademéas de proveer bienes y servicios generan
empleo. Esta energia debe reunir condiciones de eficiencia, responsabilidad, continuidad,
calidad y precio equitativo acordes a las necesidades del pais (LOSPEE, 2015). Sin embargo,
si este sistema es deficiente generaria pérdidas econdmicas y un estancamiento en el

desarrollo productivo.

Conscientes de esta importancia los gobiernos en su momento, propusieron en los Planes de
Desarrollo la expansion de la generacion eléctrica a través de planes de electrificacion que
contenian grandes proyectos de generacion eléectrica, sin embargo, por falta de decision
politica o recursos econdmicos no se llevaron a cabo; a partir del afio 2007 mejoran las
condiciones econdmicas del pais lo que permite la ejecucion de los denominados proyectos
“emblematicos” de generacion eléctrica, con el objetivo de alcanzar una matriz eléctrica con

un mayor aporte de energia renovable (CONELEC, 2007).



El retraso en la ejecucion de estos proyectos de generacion eléctrica previstos en los
diferentes planes, desde los afios 90" realizados por el EXINECEL, ocasiond que los
gobiernos se vean en la necesidad de incurrir en gastos para solventar el déficit eléctrico y
de esta forma evitar una mayor crisis en el sector, principalmente por la vulnerabilidad a

fendmenos naturales como el estiaje y la falta de infraestructura. (CONELEC, 2013)

La determinacion de la incidencia de los proyectos de generacion eléctrica ejecutados en el
periodo 2007-2016, permite conocer la repercusion de estos en la capacidad eléctrica
instalada a corto y largo plazo en el Sistema Eléctrico Nacional, por medio de un contraste

con la proyeccion de la demanda al afio 2030.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General.

Determinar la incidencia de los proyectos emblematicos de generacion eléctrica ejecutados
en el periodo 2007-2016 en la oferta eléctrica del pais y su prospectiva al afio 2030 con base

en la situacion de estos proyectos a noviembre del 2017.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Revisar los conceptos basicos de generacion y consumo eléctrico.

e Conocer la realidad actual del Sector Eléctrico Nacional.

e Analizar la situacion actual de los proyectos emblematicos de generacion eléctrica
ejecutados por el Gobierno Central en el periodo 2007-2016 y su incidencia en la
generacion eléctrica.

e Realizar la proyeccion de oferta y demanda eléctrica del pais para el afio 2030.

1.4. METODOLOGIA.

Este proyecto de investigacion se basé en una revision bibliogréafica y levantamiento de
informacion obtenida a partir de los organismos encargados de la regulacion y control del

Sector Eléctrico del pais mediante estudios, informes y otros.



Para la proyeccion al afio 2030 de oferta y demanda, se utilizaron los principales indicadores
energéticos del pais publicados por el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC),
datos histéricos del consumo energético proporcionados por la Agencia de Regulacion y
Control de la Electricidad (ARCONEL).

Considerando una proyeccién a largo plazo de la demanda eléctrica, en respuesta a la
potencia eléctrica y referencial de energia, aplicando el método de regresion lineal multiple
y de tendencia que permitieron modelar la demanda eléctrica en funcién de las variables

seleccionadas.

Una vez elaborada la proyeccion de la oferta y la demanda energética a largo plazo (12 afios)
considerando los proyectos emblematicos que ain no se han entregado, ademas de proyectos
prioritarios sefialados por el Gobierno Nacional, se generd un balance eléctrico a futuro, el
cual nos permita estimar el desarrollo del Sector Eléctrico con la influencia de sus principales

factores.

1.5. ALCANCE.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo conocer la situacion del Sector
Eléctrico ecuatoriano en lo referente a generacion y consumo eléctrico, y como estos
aspectos evolucionaron durante el periodo 2007-2016, en el que, se realizaron reformas
importantes en el sector, ademas, la ejecucion de los proyectos “emblematicos” de
generacion eléctrica propuestos en los Planes de Electrificacion desde hace varias décadas,
con el fin de determinar la incidencia de estos proyectos en la oferta eléctrica.

Con una revision de las caracteristicas técnicas, costo de implementacion y situacion actual
de los proyectos emblematicos, para que conjuntamente con una proyeccion de la oferta 'y
demanda eléctrica al afio 2030 establecer el comportamiento de estos elementos de gran

importancia en la planificacion Sector Eléctrico.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

“El Sector Eléctrico es el conjunto de empresas y organismos que hacen posible que
podamos disponer de electricidad en todo momento, tanto en casa, en nuestro trabajo o
cuando disfrutamos de momentos de ocio” (UNESA, 2017).

La humanidad se desarrollé gracias al uso de la energia en sus diferentes formas y fuentes,
las cuales en un principio fueron renovables como el sol, agua y viento que se constituyeron
en la “base energética del desarrollo humano”. (Carta Gonzélez, Calero Pérez, Colmemar
Santos, & Castro Gil, 2009)

La generacion eléctrica como parte fundamental del sector eléctrico nacional esta
conformada por las diferentes centrales o plantas de produccién de energia, en el Ecuador
principalmente con fuentes tradicionales de origen hidrica y térmica. En el periodo 2007-
2016 se dio prioridad a la instalacion de centrales hidroeléctricas por parte del gobierno
nacional (ARCONEL, 2017), al considerar las siguientes ventajas a largo plazo que estas
representan: bajo impacto ambiental, mayor vida atil en comparacion con las
termoeléctricas, multipropdsitos y energia renovable, este aspecto es considerado relevante
en la modernidad (Fernandez & Robles , 2010) ademas de la disponibilidad de recursos
econdémicos causado por los precios del petréleo en el periodo 2007-2014 (EI Telégrafo,
2017).

El Ecuador ain esta marcado por una dependencia, sobre todo en épocas de estiaje donde la
respuesta de las centrales hidricas no es suficiente, ya que las centrales térmicas que utilizan
el petr6leo y sus derivados tienen un gran impacto ambiental y alto costo de produccién, que

aseguran una correcta disponibilidad de energia eléctrica (Castro, 2011).

Las estrategias de la energia deben estar enmarcadas dentro de las tecnologias energéticas

(procesos o plantas para la transformacion de energia),

considerando factores como la demanda y suministro en respuesta a las necesidades de la
sociedad, estas deben incluir politicas a largo plazo con planificacion adecuada que permitan

relacionar aspectos técnicos, econémicos, sociales y ambientales (Enriquez , 2009).



2.1. CONCEPTOS GENERALES

Plan maestro de electrificacion

Es una herramienta de planificacién de cumplimiento obligatorio, que retne informacion
relevante de la evolucién, desarrollo, inversion, sostenibilidad y expansion del sector
eléctrico; en aspectos referentes a la generacion, expansion, distribucion y transmision del
sistema a corto, mediano y largo plazo con la finalidad de contribuir con la confianza y

sostenibilidad del sector contribuyendo al desarrollo sostenible del pais. (ARCONEL, 2012)
Inversion

En econdmica se refiere a la colocacion de capital para alcanzar una rentabilidad, sin buscar
un beneficio a corto plazo o inmediato, pero suponiendo un futuro, asumiendo riesgos y

probabilidades. (wordreference, 2017)
Matriz energética

La matriz energética de un pais es la cuantificacion de la oferta y la demanda energética
considerando su potencial energético, ademas de la realizacion de un inventario de recursos
energéticos a lo largo de su territorio conociendo su evolucién histdrica y proyeccion a
futuro, que se convierte en una herramienta basica para que mediante una planificacion
eficiente llegar a obtener un abastecimiento energético sustentable para el pais. (OLADE,
2011)

Es la representacion cuantitativa de toda la energia disponible a lo largo del territorio
nacional, tiene como finalidad ser usada en diversos procesos productivos y demandas
energéticas. (Carvajal & Orbe, 2013)

Oferta eléctrica

Consiste en la disponibilidad de energia que tiene el pais con sus diferentes fuentes de
energia las que se encuentran instaladas y que pueden ser utilizadas en diversos procesos
productivos (CONELEC, 2009).

Demanda eléctrica

La demanda de energia estad conformada por las multiples necesidades de la poblacion, ya

sean estas productivas, de servicio o actividades diarias que requieran el uso de energia



eléctrica para su funcionamiento o realizacién, siendo la industria el mayor consumidor de
energia eléctrica (CONELEC, 2007).

Demanda o carga maxima

Corresponde a la carga mayor que se presenta en un sistema o instalacién en un periodo de
trabajo previamente establecido. Para establecer la demanda maxima se debe especificar el
intervalo de demanda para medirla. La carga puede expresarse en porcentaje de la carga pico
del sistema. (Ariza Ramirez , 2013)

Balance energético

“El balance energético es el conjunto de relaciones de equilibrio que contabiliza los flujos
de energia a través de las cadenas energéticas desde su produccion u origen, hasta su
aprovechamiento final. Esta contabilizacion se lleva a cabo, generalmente, para el ambito

territorial de un pais y para periodos anuales” (OLADE, 2017)
Capacidad instalada.

Corresponde a la suma de las potencias nominales de los equipos (transformadores,
generadores), instalados a lineas que suministran la potencia eléctrica a las cargas o servicios

conectados. Esta es llamada también capacidad nominal del sistema. (Ariza Ramirez , 2013)
Tecnologias de la energia

“Parte aplicada de las ciencias de la energia para trabajos y procesos, que es util para la
sociedad humana, las naciones y los individuos...” (Enriquez , 2009). Estas tecnologias estan
relacionadas a procesos o plantas que se adaptan a la realidad para lograr la trasformacion
de la energia, en respuesta a criterios técnicos, econémicos y de eficiencia muy importantes

para la sociedad (Enriquez , 2009).
Factor de planta

Es la relacion entre la energia total producida por una central y el periodo de tiempo que esta
en funcionamiento. (ARCONEL, 2014)



2.2. ASPECTOS GENERALES

2.2.1. Ambito legal del Sector Eléctrico ecuatoriano.

En este punto de la investigacion se presenta una resefia historica de las principales
normativas que involucran el funcionamiento del sector eléctrico ecuatoriano, como se

muestra en la figura 1.

En el afio 2007 mediante el Decreto Ejecutivo N° 475, se fusionan los Ministerios de Energia
y Minas para crear el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) el cual es

responsable de todas las funciones del Fondo de Solidaridad.

La Constitucién del afio 2008 le concede el papel protagonista al Estado en la administracion,
regulacion, planificacion y control del sector eléctrico al ser considerado como estratégico y
servicio publico, estableciendo su planificacion mediante el Plan Nacional Para el Buen
Vivir que tiene como objetivo la expansion, modernizacion y mejoramiento de la

infraestructura del sector.

“Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar
los sectores estratégicos, Los sectores estratégicos, son aquellos que por su trascendencia
y magnitud tienen decisiva influencia econémica, social, politica o ambiental, sé consideran
sectores estratégicos la energia en todas sus formas, los recursos naturales no renovables,

el transporte y la refinacion de hidrocarburos, el agua, y 10s demds que determine la ley.”

“Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos de energia
eléctrica. El Estado garantizara que los servicios publicos y su provision respondan a los
principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad,
universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad. El Estado dispondra que
los precios y tarifas de los servicios publicos sean equitativos, y establecera su control y

1

regulacion.’

En el mismo afio el Consejo Nacional De Electricidad por el Mandato Constituyente N°15,

establece la tarifa Unica segun el tipo de consumo a nivel nacional, eliminando costos



marginales en generacion y el pago del 10% a los servicios comercial e industrial al FERUM

(Electrificacion Rural y Urbano Marginal).

Con los cambios legales realizados se dio la apertura a una reestructuracion del sector
eléctrico y a finales del afio 2008 se fusionan 10 empresas eléctricas de distribucion
formando la Corporacion Nacional de Electricidad S.A (CNEL S.A), en el afio 2009 se formo
la Cooperacién Electrica del Ecuador (CELEC S.A) por la unién de cinco empresas de
generacion y transmision, las cuales posteriormente en el afio 2010 y 2013 se convirtieron

en empresas publicas.

En enero del afio 2015, se anuncid la Ley Organica del Servicio Pablico de Energia Eléctrica
(LOSPEE), que remplazé a la anterior Ley del Sector Eléctrico Ecuatoriano y reorganizo las
funciones de los organismos encargados de la generacion, transmision y distribucion de la
energia, de esta manera fortaleciendo al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
Esta ley tenia como principal funcidn y objetivo el mantener en su poder el suministro de la
energia eléctrica y de esta manera responder a lo establecido en la constitucion al némbralo
como servicio publico estratégico, buscando una estructuracion consolidada del sector por
medio de empresas publicas y fomentar la participacion privada como sefiala la Constitucion
(Art. 315y 316).

Administrativo: Constitucional (2008):
Reglas Mercado Eléctrico Art. 313,314,315y 316
Tarifas y normas Mandato Constituyente N°15

Fusion de Ministerios y empresas

SECTOR

ELECTRICO

Legislativo:
Reglamentos: Ley Organica Del Servicio Publico de
Reglamento del uso y manejo del Agua Energia Electrica (LOSPE)

Reglamento para participacion en la Ley de Aguas
Actividad Eléctrica Ley de Gestion Ambiental

———————RfOrmas Al TULAS

Figura 1. Sector Eléctrico, Leyes y Reglamentos
Fuente: (ARCONEL, 2017)




2.2.2. Organizacion del Sector Eléctrico ecuatoriano.

La reforma Energética propone un nuevo modelo con multiples organismos e instituciones

para el cumplimiento de las disposiciones entregadas por la nueva Constitucion para que el

Estado actué de forma eficiente emitiendo politicas en la planificacion, regulacion y control

de las actividades del sector eléctrico como se muestra en la figura 2:

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) encargado del
establecimiento de politicas y estrategias para la planificacion del sector.

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) encargado del
establecimiento de normas y regulaciones, técnicas, econémicas y comerciales para
un correcto funcionamiento del sistema.

Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) el cual se constituyé como el
ente responsable del manejo a tiempo real del sistema de generacion y transmision

de electricidad.

A pesar de que las empresas publicas y privadas intervienen en el proceso de generacion,

trasmision, distribucion y comercializacién de la enérgica eléctrica, estas actividades se

encuentran administradas de manera directa por el Estado:

Corporacion Eléctrica del Ecuador - CELEC EP organismo encargado de la
generacion y transmision de la electricidad a lo largo del territorio nacional,
agrupando las diferentes centrales de propiedad Estatal alcanzando el 81% de la
capacidad de generacion instalada y el 100% de la trasmision por medio de la
empresa TRANSELECTRIC de propiedad Estatal.

Corporacion Nacional de Electricidad — CNEL EP institucion encargada de la
distribucion y comercializacion de la energia eléctrica incorporando a 10 empresas

distribuidoras y de comercializacion facturando mas del 61.49% de la energia.
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publicas y estrategias) = Decontrolde
Privadas Energia
(Gestion) (Operador)
Agencia de
Regulacion Y
Control
(ARCONEL)

Figura 2. Organigrama del sector eléctrico ecuatoriano y principal funcion
Fuente: (MEER, 2017)

Todas las instituciones presentadas anteriormente son responsables de la planificacion,
disefio, ejecucion y operacion de la infraestructura existente en el proceso de produccién de
energia eléctrica que conjuntamente trabaja con el Instituto de Investigacion y Capacitacion,
el cual, es un organismo encargado de investigar nuevas técnicas aplicables al sector

eléctrico y de la capacitacién del talento humano.

2.3. GENERACION Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

2.3.1. Fuentes de energia eléctrica.

Se debe considerar que la electricidad proviene indirectamente de la naturaleza mediante la
transformacion de los recursos presentes en el ambiente como el carbdn, petréleo, gas, sol y

agua... “elementos capaces de producir energia” (Jarauta, 2015).
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En la busqueda de una economia energética que responda a las necesidades de desarrollo de
cada region o pais, es primordial identificar a aquellas fuentes de mayor capacidad

productiva, tomando en consideracion aspectos técnicos y econémicos (Castro, 2011).

Las fuentes para la produccion de electricidad son dos:

e Lasrenovables que no representa una reduccion del recurso para producir energia,
aqui se considera a aquellas tecnologias que utilizan la energia solar, biomasa,
geotérmica, eélica, entre otras, estas no dependen de agentes externos de una
region o pais. (CONELEC, 2009)

e Lasno renovables o fuentes finitas de las que depende la mayor parte de la energia
mundial (Jarauta, 2015), este tipo de energia involucra una reduccién de la fuente
energética y es la causante de impactos ambientales debido a su continua

explotacion de petroleo, carbon, gas natural, entre otros. (CONELEC, 2009).

También se las denomina como fuentes convencionales a aquellas que se han explotado y
comercializando por un largo periodo de tiempo en cierta regiones o paises; ya sean estas de
fuentes renovables como el agua o no renovables como el gas y las fuentes no convencionales
son aquellas que usan recursos “ilimitados” (continuamente producidos por la naturaleza)
provenientes de fuentes renovables para la generacion eléctrica entre ellas el viento, el sol,
olas, mareas, entre otros. (CONELEC, 2009)

Jarauta, presenta la realidad de la electricidad como un bien de consumo inmediato “...la
generacion de electricidad debe hacerse exactamente en el mismo momento en que hay
demanda...” (Jarauta, 2015) , que responden a caracteristicas como la intangibilidad,
inseparabilidad, no direccionalidad y caducidad lo que se considera una desventaja para
aquellas energias de fuentes renovables ya que por efecto de su disponibilidad inmediata no
se puede controlar la produccion y consumo como es el caso de las fuentes de energia fésiles

presentan una gran variabilidad en su produccion eléctrica. (Gutiérrez, 2013)
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2.3.2. Generacion eléctrica

Para que la electricidad Ilegue a los consumidores finales, esta debe pasar estrictamente por
tres fases en su proceso productivo como se indica en la figura 3:

A.- La generacion donde las diferentes centrales (hidraulicas, térmicas, solares, edlicas)
producen electricidad, basada esencialmente en el movimiento de un conjunto turbina-
generador, convirtiendo la energia cinética y mecénica en electricidad.

B.- El transporte por medio de un sistema de estaciones y subestaciones (transformadores)
con lineas de trasmision eléctrica de alto voltaje, la energia es transportada a distancias muy
largas.

C.- Ladistribucion que, por medio de subestaciones, donde se reducen los niveles de voltaje

y mediante un conjunto de redes eléctricas permite llegar a los consumidores.

Figura 3. Generacion, transporte y distribucion de la energia eléctrica
Fuente: (Seguimiento ELE, 2015)

Para la generacion de energia eléctrica el Ecuador, cuenta fundamentalmente con centrales
convencionales o tradicionales que corresponden a las centrales hidroeléctricas y

termoeléctricas, ademas de pocas centrales no convencionales de tipo edlico y solar.

A continuacion, se describiran las principales caracteristicas de cada una de ellas.

2.3.2.1. Centrales hidroeléctricas.

Segun el glosario de la CONELEC, las centrales hidroeléctricas son aquellas que basan su
generacion en el uso de la energia potencial y cinética de los cuerpos de agua para utilizarla

como fuerza motriz y mover turbinas. La cantidad de energia que se puede generar depende
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de la diferencia de altura del agua y de la cantidad de la misma que atraviesa por el sistema.
(CONELEC, 2009)

Este tipo de centrales de generacion eléctrica crean beneficios directos, si se considera la
inversion en la ejecucion y el impacto social que tiene en el lugar donde se ejecuta el
proyecto, ya que genera una demanda de mano de obra y es de bajo impacto ambiental.
Ademas, por parte de los inversionistas se convierte en una opcion atractiva ya que tiene una
gran rentabilidad por la venta de energia y la inversion se recupera en los primeros afios de

operacion de este tipo de centrales. (ENDESA, 1974)

Este tipo de energia fue utilizada varios siglos por los antiguos griegos y romanos mediante
canales o0 molinos y en el siglo XIX se consiguid que el agua se convierta en una fuente de
electricidad con la primera central en las cascadas del Niagara en Norte América en 1879
hasta alcanzar en la actualidad alrededor del 20% de la electricidad mundial.

Este tipo de centrales estdn constituidas por tres partes principales: una central para la
generacion eléctrica, una presa para controlar el paso del agua y un deposito para almacenar
el agua de manera inmediata mediante un sistema de cables que esta es transporta la energia

hacia los centros de consumo, como se observa en la figura 4.

Actualmente este tipo de generacion eléctrica es de bajo costo, accesible, de produccion
controlada y puede ser utilizada para multipropoésitos, esto se convierte en una opcion
aplicable en zonas donde los recursos hidricos son abundantes, pero si se considera el aspecto
ambiental puede resultar no beneficioso a la flora y la fauna debido al tiempo que se necesita
para su construccion, sin embargo este tipo de energia evita la emision de gases de efecto
invernadero (CO2) al remplazar la generacidn eléctrica con combustibles fosiles. (National
Geographic, 2013).

Las centrales hidroeléctricas son una manera sustentable de mantener un sistema eléctrico,
si se compara con las termoeléctricas convencionales que tienen una vida Util de alrededor
de 30 afios. La ventaja de las hidroeléctricas es su vida util, ya que pueden llegar a los 50
afios manteniendo su eficiencia, ademas, este modelo eléctrico no necesita combustible para

su 6ptimo funcionamiento, es de facil operacion y sincronizacién con el sistema de
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transmision, sin embargo la desventaja es su alto costo de ejecucion y el tiempo que se

necesita para su construccion. (Enriquez , 2009)

CENTRAL HIDROELECTRICA

1 Embalse
2, Presa

1 Rejas filtradoras
4 Tuberia forzada

-5 Conjunto de ;
furbine.aemBdor

-8 Turbina hidréulica
7 Ea

‘& Generador eléctrico
8 Transformadores

10 Lineas de transporte
de energia rica

Figura 4. Esquema de centrales hidroeléctricas
Fuente: (UNESA, 2017)

Para la ejecucion de las centrales hidroeléctricas se debe considerar varios aspectos en los
que sobresalen las condiciones geogréaficas, topogréaficas, la hidrologia del lugar y la
disponibilidad de recursos econémicos, estos aspectos pueden condicionar el disefio, dando
como consecuencia que estas centrales se puedan dividir segun sus propiedades
operacionales y funcionales (Fernandez & Robles , 2010).

Considerando la potencia instalada en la central el CONELEC mediante su Resolucion

001/13 (2010) establecio las siguientes categorias:

e Grandes (mayor a 50MW),

e Medianas (Mayor a 10 MW hasta 50 MW),

e Pequefias (Desde 1MW hasta 10 MW), mini (Mayor a 100 kW menor a 1.000 kW),
e Micro (Desde 5 kW hasta 100 kW)

e Pico (Menores a 5 kW).

Considerando el salto de agua estas pueden ser:
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e Alta presion (mayor a 200 metros),
e Media presién (de 20 a 200 metros)

e Baja presion (hasta 20 metros)

Por el tipo de toma las centrales también pueden ser: centrales de agua corriente que no
poseen embalse, por lo que son vulnerables a los cambios estacionales , centrales con
embalses, estas presas artificiales forman lagos para almacenar agua y controlar en caudal
turbinado, especialmente en épocas de sequia estas presentan dos variantes: las centrales a
pie de presa donde la casa de maquinas esta después de la presa y las centrales de derivacion
0 pasada en el cual las aguas se derivan por una pequefia presa por medio de un canal a una
camara de presion y de ahi por una tuberia con gran desnivel hacia la casa de maquinas.
(ENDESA, 2017)

Tipos de turbinas usados en centrales hidroeléctricas

La turbina es el componente fundamental de una central, la cual se encarga de la
transformacion de la energia cinética del agua en energia mecénica rotacional. En su
clasificacion general se encuentran las turbinas de accion que transforma la energia cinética
del agua (la presion permanece constante en los alabes, el rodete no estd inundado y produce
un efecto Unico sobre la velocidad de giro) y las de reaccidn que convierten en energia la
presion hidrostatica del agua (variacion de presion en los alabes, el rodete inundado).

Estos componentes mecanicos deben estar conectados a un generador, este conjunto se le
conoce como turbina-generador que es necesario para producir energia eléctrica, estas

pueden tener el eje horizontal o vertical y esta constituida por paletas o alabes.

Las turbinas mas usadas en centrales hidroeléctricas son:

Pelton: Es una turbina de accion usada en presas de gran salto (h>300m), consiste en una
rueda movil, generalmente de eje horizontal y su rotacion se genera por la accion de chorros
de agua que golpean sobre los alabes por medio de un inyector, continuando con el proceso
el agua se dirige hacia un canal de desague, este tipo de turbina puede llegar al 1000 rpm.

Figura 5
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Agua a alta
presion

Figura 5. Turbina Peltén
Fuente: (Gonzalez, 2009)

Francis: Es una turbina de reaccion denomina también como turbina de flujo radial, se usa
para saltos medios o elevados de agua, generalmente de eje vertical para uso en centrales
hidroeléctricas. El agua proviene por una tuberia forzada que envuelve la turbina circular en
forma de espiral y la energia de la presion del agua hace girar la turbina aprovechando la
presion y una pequefia contribucion de la energia cinética del agua. En la actualidad estas
turbinas estan en condiciones Optimas y pueden alcanzar eficiencias del 95% (caudal

adecuado para demanda eléctrica maxima). Figura 6

Estator
Tubo de aspiracion

Céamara de alimentacion
en forma de voluta

Figura 6. Turbina Francis
Fuente: (Gonzélez, 2009)

Kaplan: Es una turbina de reaccion o de hélice utilizadas para saltos pequefios y caudales
grandes, con una carga de trabajo del 60% presentan vibraciones y perdida de eficiencia a
este fendmeno se le denomina “antorcha”. En este tipo de turbinas el cambio que se produzca
en el caudal genera un cambio en la velocidad afectando de forma significativa la eficiencia

en la conversién de energia de la turbina que permite un reajuste en el angulo de las paletas
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logrando manejar la velocidad del rodete de manera 6ptima y manteniendo la eficiencia en

funcion de la demanda eléctrica. Figura 7

paleta directora

rodete

Figura 7. Turbina de flujo axial
Fuente: (Gonzélez, 2009)

Para la seleccion de turbinas que mejor se adapten a las caracteristicas de la central se
considera varios factores entre ellos los mas importantes esta el salto del agua y el caudal
turbinable disponible. El salto de agua es inverso al caudal ya que si el salto es bajo el caudal
requerido serd elevado, si se pretende producir una potencia grande. Ademas, se debe

considerar criterios adicionales como el costo, la simplicidad de su instalacion, garantia,

fabricantes y mantenimiento. Figura 8
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Figura 8. Intervalos de seleccién de turbinas segln salto (m) y caudal (m3/s)
Fuente: (Gonzélez, 2009)

18



2.3.2.2. Centrales termoeléctricas.

Estas centrales consisten en instalaciones disefiadas para la generacion de energia eléctrica
a partir del aprovechamiento de la energia caldrica de un combustible generalmente de
origen fosil (petrdleo, gas o carbdn) a las que se las denomina como plantas convencionales
de energia térmica.

Sus principales componentes para su funcionamiento son: una caldera donde el agua se
calienta por combustidn, aqui se consiguen gases a altas presiones los que son llevados por
medio de tuberias hacia una turbina que recoge estos gases y mueven un eje conectado a un
generador que por induccion electromagnética transforma la energia mecéanica en corriente
eléctrica. Figura 9

Entre sus mayores ventajas esta la rapidez de construccién como recurso emergente, pero al
considerar su funcionamiento a largo plazo y de forma continua su desventaja se da en los
costos de operacion (eficiencia alrededor del 50 %) y un gran impacto ambiental emitiendo

particulas dafiinas a la atmosfera. (ENEL, 2017)

CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL DE CARBON

1. Parque de carbdn y
cinta transportadora
Tolva

Molino

Caldera

Cenicero
Sobrecalentador
Recalentador
Economizador

8. Calentador de aire

1 Precipitador

11 Desulfuracidn

12 Ghimenea

11 Turbina de alta presién
1 Turbina de media presion 3
15 Turbina de baja presion

R R R R S P ¥ ]

16 Condensador

11 Transformadores 20 (Generador

1 Torre de refrigeracion = Lineas de transporte
19 Calentadores de energia eléctrica

Figura 9. Central termoeléctrica convencional
Fuente: Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica (UNESA, 2017)
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Segun el manual de Estadisticas Energéticas (2017) desarrollado por la OLADE presenta

tres tipos de plantas termoeléctricas:

e Turbo vapor: Convierte el agua en vapor por combustion de diésel, diésel oil y carbon
mineral, ademas se pueden utilizar biomasa (lefia, bagazo y residuos
agroindustriales) que son recursos que brindan energia cal6rica para generar
electricidad al mover un conjunto turbina-generador. Figura 10

Vapor de alta entalpia

Camhushble
wrbina

Agua a alta presidn

Electricidad

Generador

Vapar de la baja entalpia

— Agua de
enfriamiento

Agua a baja presidn

Figura 10. Esquema Central Turbo Vapor
Fuente: Manual de estadisticas energéticas, (OLADE, 2017)

e Turbo gas: Por medio de la expansion directa de los gases producto de la combustién
giran el conjunto turbina-generador este adiciona un elemento compresor de aire en
el mismo eje motriz, se mezcla aire combustible para un mejor rendimiento como se
muestra en la figura 11. Los combustibles mas utilizados en esta tecnologia son el
diésel oil y el gas natural.

s E—
WORIR. 06 Calor de
SR oombushén
\ Electricidad
=== Compresor Turbina - #

Generador

' mmmlp Calor residual

Figura 11. Esquema Central Turbo Gas
Fuente: Manual de estadisticas energéticas, (OLADE, 2017)
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e Ciclo combinado: Fusiona las dos tecnologias aprovechando el calor de los gases de
escape de la turbina con lo que se alcanza una mayor eficiencia.

e Motores de combustion interna: Consiste en el uso de motores con cilindros y
pistones acoplados a un generador mediante ciclos de combustion (diésel y Otto) el

combustible que se usa para estos motores es el diésel, gasolina, etanol y GLP.

2.3.2.3. Centrales edlicas.

Las centrales eélicas son instalaciones que aprovechan las corrientes de viento (energia
cinética) generadas por una variacion de presion en la atmosfera producto de un
calentamiento diferencial de la superficie terrestre por la radiacion solar, estas centrales no
producen grandes potencias por lo que es necesario colocar varios aerogeneradores en
paralelo (parques edlicos) y aprovechar de mejor manera las corrientes de viento. (OLADE,
2017)

La energia cinética que aportan los vientos de la que se puede considerar como energia solar
indirecta, este tipo de energia permite una conversion en otro tipo de energias con alto grado
de eficiencia.

Los seres humanos hemos venido usado este tipo de energia por alrededor de cinco mil afios
con los molinos de viento para moler granos, bombear agua y para la navegacion de barcos
por impulso de velas, etc., pero su interés para la generacion eléctrica se dio a partir del siglo
XIX, esta fue impulsada por las crisis del petréleo, dando lugar a un importante desarrollo y

aplicacion en los paises europeos. (Gonzélez, 2009)

Los parques edlicos estan ubicados en lugares donde las corrientes de viento son constantes,
estos estan formados por aerogeneradores (molinos de viento) capaces de hacer girar un
generador por medio de sus aspas. Debido al desarrollo tecnoldgico de los ultimos 20 afios
de este tipo de energia ha permitido descubrir aerogeneradores mas baratos y confiables con
aspas de 60-80m de diametro capaces de alcanzar los 300 kW. (Bufiay Ortiz & Pérez Luna,
2012)
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Actualmente el aporte de la engeria e6lica alrededor del mundo es del 3 % del consumo
mundial de electricidad, considerada una de las energias renovables mas limpias, de mayor
crecimiento, inagotable, no contribuye al calentamiento global, es de bajo costo operativo,
reduce las importaciones energéticas y aumenta el empleo local, de esta forma este modelo
contribuye a un desarrollo sostenible. (ACCIONA, 2017)

CENTRAL EOLICA m

Turbina-generador

Cables conductores

Carga de frenado 8 5
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Figura 12. Parque edlico
Fuente: Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica (UNESA, 2017)

Los principales componentes de los generadores edlicos estdn conformados por: (Figura 12)

e Torre de soporte: Estructura capaz de mantener el conjunto generador (paletas y
gondola) a una altura 6ptima para aprovechar el viento.

e Paletas: Conjunto de hélices similares en su funcionamiento a las paletas de las
turbinas en las centrales hidroeléctricas. Cumplen la funcién de aprovechar de
manera éptima el viento generando energia cinética y transmitiéndola al generador.

e Gondola: Ubicada en la parte superior de la torre de soporte, es la estructura donde

se encuentran los equipos mecanicos de generacion y control del aerogenerador.

La generacion y consumo eléctrico son aspectos que diferencian al sector eléctrico de

otros, donde se presentan ciertas caracteristicas: (Elias Castells, 2012)
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La electricidad como un bien de consumo inmediato que no se puede almacenar a
gran escala por el alto costo.

Generacion se da en forma simultanea a la demanda.

La demanda eléctrica no es contante en el tiempo ya que presenta variaciones en
funcion a las caracteristicas de los consumidores.

Las plantas de generacion eléctrica no tienen un costo de produccidn semejante, este
tiende a variar dependiendo de las caracteristicas de inversion y operacion de las

mismas.

El consumo de energia eléctrica esta directamente relacionado con la demanda de la misma,

con el objetivo de buscar mayor calidad en la informacion que se ha sectorizado a los

consumidores segun sus actividades, horarios y cantidad de consumidores (Ortiz, 2011):

Consumo del sector residencial: Busca determinar el uso de la energia eléctrica en
respuesta a los habitos de cada comunidad, region y pais (preparacion de alimentos,
iluminacion, refrigeracion, recreacion, trabajo...) y las caracteristicas de sus
viviendas.

Consumo del sector industrial y comercial: Considera el uso de la energia segun las
actividades que realizan los ciudadanos, ademas, de los bienes y servicios que la
comunidad, region o pais son capaces de producir, considerando su capacidad actual
y futura (zonas industriales).

Consumo por servicios publicos: Como menciona (Ortiz, 2011) este tipo de uso de
la energia eléctrica esta ligada al indice de desarrollo humano marcado por directrices
de cada pais y el afan de disminuir la pobreza, midiendo cuan atendidas son las
necesidades de sus ciudadanos; por lo que se refiere a la cantidad de servicios
publicos con los que cuenta un pais para ofrecer a sus ciudadanos, los cuales pueden
ser: telecomunicaciones, agua potable, alumbrado, servicio de salud, educacion, etc.
Consumo por otros sectores: Es el uso que se le da a la energia eléctrica por otras
instituciones diferentes a las antes mencionadas, este consumo energeético puede ser
utilizada en diferentes actividades como el transporte, investigacion o salud ya sean

estos publicos o privados que demandan de electricidad.
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2.3.3. Potencia y energia eléctrica.

La potencia y energia eléctrica son factores ligados entre si, ya que para generar potencia es
necesario energia (Enriquez , 2009), son los principios que nos permiten identificar tanto la
capacidad instalada en las diferentes centrales o plantas de generacion y ademas del consumo
0 demanda de la electricidad en diversos periodos de tiempo, los indicadores nos permiten
conocer como estd constituido el sector eléctrico y su capacidad de respuesta segun los

requerimientos del pais.

La potencia se considera como la capacidad de desarrollar un trabajo en las plantas de
generacion eléctrica, la potencia se mide en vatios (W) y esta determina la cantidad de
electrones movilizada por la energia eléctrica (tension); en las centrales hidroeléctricas
responde principalmente a la altura de la caida del agua y al caudal turbinado. (Enriquez ,
2009)

Una de las principales caracteristicas de una central eléctrica es la potencia. En una central
hidroeléctrica, esta responde al desnivel que existe en entre el punto medio del embalse y el
nivel medio de la descarga de agua bajo la planta, el caudal maximo turbinable y las
caracteristicas de los equipos mecanicos involucrados en la generacion eléctrica

(rendimiento).

Potencia de una central hidroeléctrica:

P = pQHn x9.81 x 1073 (KW)
Donde:

p: peso espeficifico del agua en Kg/m?®.

Q: Caudal turbinable en m%/seg.

H: Altura de la caida en m.

n: Eficiencia de global de operacion (incluye al conjunto turbina-generador y acoplamientos

mecanicos)
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2.3.4. Curva de demanda eléctrica.

Las diferentes curvas o graficas muestran la variacion de la potencia en un periodo definido
(horas, dias, meses...), donde la carga global se determina mediante la representacion de un
gran numero de cargas individuales constituidas por los diferentes sectores de consumo
(residencial, comercial, industrial, alumbrado y otros). [Estas cargas se encuentran
determinadas en un periodo, patron o tendencia de potencia requerida segun las actividades
que realizan los diferentes sectores. (SENER, 2015)

La demanda de energia eléctrica se representa en funcién del tiempo, debido a que la energia
producida en las centrales debe ser consumida de manera simultanea, por lo que la demanda
se puede representar graficamente en tiempo real, la cual, es monitoreada para obtener datos
precisos y gestionar la produccion de las centrales de generacion, ademas de las restricciones
que se pueden generar en funcion de la carga necesaria para cubrir las necesidades del

sistema. Figura 13
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Figura 13. Ejemplo de curva de demanda eléctrica (horas)
Fuente: (FACET, 2017)

El eje de las abscisas representa el tiempo y el eje de las ordenadas muestra la potencia
demanda. La forma que tome la curva dependera de varios factores como la naturaleza del

grupo de consumo, los dias de las semanas, las estaciones del afio o factores climaticos.
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Esta representacion grafica permite determinar la produccion del sistema eléctrico, que se
puede representar por demandas horarias, diarias, semanales, mensuales o anuales
identificando la demanda prevista y la programada, ademéas de los méximos picos de

consumo en los periodos de analisis.

La energia que consume una ciudad, region o pais corresponde al area bajo la curva de la
demanda eléctrica generada en cierto tiempo, donde se puede identificar tanto los maximos
de potencia y cantidad de energia demandados por los consumidores, que tiene un
comportamiento variable a lo largo del tiempo, que es necesaria para la produccion de
electricidad y el funcionamiento de todos los aparatos domésticos, la industria y el comercio.
(Enriquez , 2009)
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Figura 14. Curva de demanda eléctrica (horas)
Fuente: (Ariza Ramirez , 2013)

En la curva de demanda energética (Figura 14) se identifican tres zonas que deben ser
provistas por la produccion eléctrica de las diferentes centrales. En la parte baja se designa
a las centrales denominadas de base, que son aquellas de menor costo de produccion
(centrales hidroeléctricas, edlicas, fotovoltaicas, nucleares), a continuacion la demanda debe
ser cubierta por las centrales de regulacion, aquellas de mayor costo de produccién
(termoeléctricas) usadas como complemento de las centrales base, estas son capaces de dar
una respuesta rapida al aumento o disminucion de energia en funcién de las necesidades de
la red, para finalmente dejar el pico de consumo a centrales con alta variabilidad (eo6licas y
solares) o por la interconexién que proporcionan otros paises. (NUfiez, 2011)
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2.3.5. Proyeccion de la demanda eléctrica.

El pronostico de la demanda eléctrica es una herramienta importante para la determinacion
de requerimientos energéticos futuros de una poblacion, ademas para considerar las
diferentes tecnologias de la energia.

Existe una relacion directa entre la generacion de politicas energéticas a corto y largo plazo
con una planificacién adecuada. Esta debe considerar aspectos sociales, econémicos y
ambientales tanto regionales como locales, con el fin de evitar problemas de suministro al

sistema eléctrico dificultando el desarrollo de la sociedad. (Enriquez , 2009)

La proyeccion de la demanda permite determinar los requerimientos futuros de energia
eléctrica (figura 15), un pronostico insuficiente llevaria a una insatisfaccion a los sectores de
consumo, frenando el desarrollo de la economia nacional. Por otro lado con una
sobrevaloracion en la demanda conduce a un exceso de instalaciones que permaneceran
ociosas, inmovilizando inversiones que podrian ser utilizadas en otros sectores. (ENDESA,
1974)

En un periodo de tiempo especifico, para elaborar una proyeccién mas acertada de la
demanda eléctrica se debe considerar variables o indicadores de la comunidad, region o pais,
variables de influencia directa sobre la demanda con datos histéricos y econémicos como el
Producto Interno Bruto (PI1B), datos demogréaficos relacionados con el nimero de habitantes
(migracion, natalidad, mortalidad...). (ARCONEL, 2012)
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Figura 15. Potencia instalada, curva de demanda y proyeccion de la potencia y energia.
Fuente: Centrales Hidroeléctricas, (Ortiz, 2011).
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CAPITULO 3: GENERACION Y CONSUMO ELECTRICO EN EL
ECUADOR (Evolucion Mercado Eléctrico Nacional 2007-2016)

Para abastecer la demanda de energia eléctrica, es necesario que los organismos encargados
de suministrar el servicio consideren las mejores alternativas segun las condiciones técnicas
y econdmicas presentes en el pais. El Ecuador posee una variedad de recursos naturales y
condiciones geograficas que permiten el desarrollo de diferentes centrales de produccion
eléctrica, ya sean de fuentes renovables como el agua, viento y sol, o de fuentes no

convencionales como la biomasa y la geotérmica.

La hidroelectricidad considerada como fuente de produccién eléctrica convencional en el
pais se da gracias a la geografia que presenta y a la concentracion de agua especialmente en
la vertiente amazonica que retne cerca del 90 % de la potencia aprovechable, donde se
encuentra el corazén energético del pais con el proyecto Paute Integral (1,742MW) y se
ejecutan proyectos adicionales como Coca Codo Sinclair, Quijos, Delsitanisagua que
sumados dan una potencia superior a los 1,740 MW. El desarrollo de estos proyectos ha
permitido que actualmente la matriz energética del Ecuador se conforme con un mayor
aporte de las centrales hidroeléctricas, seguida por las termoeléctricas y las fuentes no
convencionales. (ARCONEL, 2006-2016)

Durante el periodo 2007-2016 en el Ecuador se ejecutaron nueve proyectos de generacion
eléctrica (ocho hidroeléctricas y una central edlica) denominados como “emblematicos” que
respondan a una falta de inversion y a un crecimiento histérico del consumo que muestra un
incremento del 80 % con respecto al 2007 con 18,897 (GWh).

En el aflo 2017 se pudo evidenciar diferentes realidades con algunos de los proyectos
emblematicos; proyectos entregados Coca Codo Sinclair, Manduriacu, Sopladora y
Villonaco; en etapa de construccidn, pero sin fecha fijada para su operacion se encuentran
Toachi Pilaton, Minas San Francisco, Mazar Dudas y Delsitanisagua, (Ecuavisa, 2017) en el
caso de Quijos su realidad es diferente, ya que el trabajo en esta central se encuentra
suspendido desde enero del 2016. (Alberto, 2016)
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3.1. FUENTES DE ENERGIA EN EL PAIS.

Las fuentes de energia primarias para una produccion eléctrica con las que cuenta el Ecuador,

en consideracidn con sus caracteristicas geomorfoldgicas y su ubicacion en el planeta son:

a) La energia hidraulica con un potencial hidrico de 15.000 m3/s el cual distribuye un
71 % en la vertiente Amazonica y 29 % hacia la vertiente del pacifico segun estudios
realizados por el extinto Instituto Ecuatoriano de Electricidad (INECEL), mediante
la seleccidn de 11cuencas (Tabla 1) que evidencia un mayor potencial hidrico con
un estimado de 73,390 MW, a partir de un analisis de pre factibilidad econémico se
determind que la potencia aprovechable de 21,520 MW se encuentra concentrada en
un 90 % en la cuenca amazonica (CONELEC, 2009).

Cuenca Hidrografica Pc’>tet-:ial Aprovecha,ble.
Técnico |Econom|co
Vertiente del Pacifico

Mira 488.5

Esmeraldas 1,878.5 1,194.0
Guayas 310.7

Cafar 112.2

Jubones 687.7 590.0
Puyango 298.7 229.0
Catamayo 459.6

SUBTOTAL 1 4,235.9 2,013.0

Vertiente del Amazonas

Napo-Coca 6,355.0 4,640.0
Napo-Napo 5,929.5 3,839.0
Pastaza 1,434.0 1,121.0
Santiago-Namangoza 5,810.6 4,006.0
Santiago-Zamora 5,857.6 5,401.0
Mayo 859.0 500.0
SUBTOTAL 2 26,245.7 19,507.0
TOTAL 30,481.6 21,520.0

Tabla 1. Potencial técnico y econémico de las principales cuencas
Fuente: (INECEL, 1989)

b) En el caso del Ecuador la energia solar representa un alto potencial, debido a su
ubicacion geografia en el mundo, ya que se encuentra atravesada por la linea
ecuatorial permitiendo el uso de esta energia renovable como generador de energia

eléctrica, esto como consecuencia de la gran incidencia de la radiacion solar que esta
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presente de forma homogénea a lo largo del afio, presentando una insolacién directa
promedio de 2543.01 Wh/m2/dia donde la mayor concentracidn se encuentra en las
provincias de Loja, Cotopaxi, Pichincha e Imbabura (CONELEC, 2009).

c) Laenergiaedlica (Tabla 2) se desarroll6 notable en el Ecuador durante estos Gltimos
afios, con el proyecto Villonaco en la provincia de Loja y la instalacidn de turbinas
aerogeneradores en las islas Galapagos, a pesar de este avance, este tipo de energia
eléctrica no representa un alto potencial para el pais.

Potencial Bruto Potencial a Corto Plazo
Provincia Potencia Energia Potencia Energia
(MW) (GWh/ario) (MW) (GWh/afio)
Carchi 13.80 23.69 13.80 23.69
Imbabura 18.95 32.54 11.04 18.96
Pichincha 122.42 210.28 122.42 210.18
Cotopaxi 17.98 30.87 - -
Tungurahua 2.58 4.43 - -
Bolivar 7.27 12.49 7.27 12.49
Chimborazo 91.80 157.62 35.61 61.14
Cafiar 71.85 123.36 71.85 123.36
Azuay 294.75 506.07 101.77 175.74
Loja 880.19 1,511.26 520.46 893.62
Zamora
Chinchipe 14.12 24.24 - -

El Oro 135.25 232.22 - -
TOTAL 1670.96 2869.07 884.22 1519.18
Tabla 2. Potencial e6lico del Ecuador
Fuente: (ARCONEL, 2015)

d) La energia a través de la biomasa utiliza los desechos de las actividades agricolas y
ganaderas, este tipo de energia al igual que el uso de lefia y bagazo de cafia ((nico
usado para generacion eléctrica) usados de manera tradicional en la poblacion
ecuatoriana con diversos usos como actividades de bombeo de agua, ldmparas,
biodigestores y cocinas especialmente en sectores rurales o periféricos. (CIE, 2017)

e) Laenergia geotérmica aprovecha el calor de la superficie terrestre para la generacion

de electricidad, este tipo de energia es limpia y renovable, sin embargo, no ha tenido
un adecuado desarrollo debido a la escasez de recursos para estudios de factibilidad.
(CONELEC, 2009)
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3.2. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ECUADOR.

Para la generacion energetica se utilizan diversas fuentes de energia, sean renovables o0 no
renovables, estas operan en respuesta del Sistema Nacional Interconectado y se encuentran
monitoreadas por la empresa publica CENACE (Centro Nacional de Control de Energia).
Entre las diversas tecnologias que se utilizan en el pais para la generacion eléctrica,
encontramos las térmicas de alto costo operativo (plantas de gas), que pueden ponerse en
marcha de forma rapida y son utiles en periodos de estiaje para cubrir la demanda pico o en
casos de emergencia.

La fuente convencional de energia que se utiliza en el Ecuador, es la energia hidraulica que
ademas de ser una energia renovable no utiliza combustible y evita los impactos ambientales,
sin embargo su construccion y mantenimiento tienen costos economicos elevados. (SENER,
2015)

Considerando los factores de demanda y operacién, se buscaron nuevas formas de
generacion eléctrica, para diversificar la matriz con el fin de incrementar modelos de

energias amigables y sustentables.

No
convenconal
0%

Total Generacién: 14,357 GWh

Figura 16. Energia neta producida por tipo de fuente 2007 (GWh)
Fuente;: CONELEC, Estadisticas 2007

Hasta el afio 2007 las Unicas fuentes eléctricas que aportaban al Sistema Nacional
Interconectado (S.N.I), eran la hidroeléctrica y la termoeléctrica (Figural6), estas fuentes

convencionales reflejaron la falta de inversion en nueva tecnologia e infraestructura.
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Con la reforma de la Constitucion en el afio 2008, motiva la basqueda de nuevas tecnologias

no convencionales, sin embargo, en 10 afios se evidencia una participacion variable con

tendencia creciente en la matriz energética del Ecuador con el 4 % (1,057GWh) de la
participacion al afio 2016 y el 2 % (388 GWh) en el 2017. (Figura 17)

Los proyectos emblematicos de mayor produccion eléctrica (Sopladora y Coca Codo

Sinclair), ingresaron a operar a finales del afio 2016 y sus efectos repercutieron en la

generacion eléctrica para el afio 2017. (Tabla 3)

GENERACION ANOS
ENERGETICA SIN
INTERCONEXION 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
GENERACION
HIDROLECTRICA 8,855 | 11,077 | 9,038 8,470 | 10,969 | 12,048 10,848 | 11,025 12,415 14,938 19,868
Paute- Manduriacu
Mazar (Marzo Paute-
(Diciembre 2015; Sopladora
2010; energia (Agosto 2016;
INGRESO ci 50 iy
media .
EI\/IPI;{IE)I;;S;IOCO GWh/afio) GWh/afio) GWh/aﬁcf).CO.c
a Codo Sincalir
(Noviembre
2016; energia
media 8743
GWh/afio).
GENERACION
TERMOELECTRICA | 5,429 4,410 | 6,157 7,761 6,044 | 6,867 8,340 | 8,937 8,723 6,887 3,412
FUENTES NO
CONVENCIONALES 73 100 104 115 147 156 209 671 947 1,057 388
Villonaco
INGRESO (Enero
PROYECTO 2013;
EMBLEMATICO energia
media 65
GWh/afio)

Tabla 3. Generacidn eléctrica neta periodo 2007-2016 (GWh)
Fuente: (CENACE, 2016)
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No
convenconal——

Total Generacion: 23,668 GWh

Figura 17. Energia neta producida por tipo de fuente 2017 (GWh)
Fuente: (CENACE, 2017)

La unidad de negocio CELEC-Hidropaute formado por sus centrales hidroeléctricas Paute,
Mazar y Sopladora, alin se mantiene como el corazén energético del pais, con un potencial
de 1,757 MW con aproximadamente el 30 % de la potencia y una energia bruta producida
de 7,497 GWh que representa el 32 % de la generacion eléctrica. (CENACE, 2017)

CELEC-Termogas Machala, CELEC- Electroguayas y CELEC-Termoesmeraldas generaron
2,985 GWh representaron el 81 % de produccion térmica y el 13 % de la generacion

eléctrica, tomando en consideracion las centrales operativas del afio 2017. (CENACE, 2017)

En el periodo comprendido entre 2007-2016 entraron en funcionamiento veintisiete centrales
eléctricas entre publicas y privadas (Pacheco, Ecuador subutiliza el 48% de la potencial
eléctrica instalada, 2017), donde se evidencié un crecimiento, principalmente en las
generacion hidrica con los proyectos emblematicos y un aporte creciente en fuentes no
convencionales especialmente desde el afo 2013 (Figuaral8). Donde entra en
funcionamiento la central edlica Villonaco mostrando al afio 2014 un aumento del 220 %
con 671 GWh, llegando con un crecimiento sostenido hasta el afio 2016 con 1,057 GWh
donde se registra un mayor aporte de fuentes no convencionales, en la que destacan la
generacion  eléctrica  edlica, solar 'y con biomasa. (CENACE, 2016)
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Figura 18. Generacidn eléctrica por tipo de generacion 2007-2016 (GWh)
Fuente: (CENACE, 2017)

La generacion eléctrica por fuentes hidricas, entre el afio 2007 y 2017, tuvo un incremento
del 124 %, generando 19,868 GWh y con una participacion del 84 % en la matriz productiva.

Los proyectos emblematicos que entraron en funcionamiento entre los afios 2015-2016,
permitieron aumentar esta produccion, donde se cuenta con: Coca Codo Sinclair, Sopladora

y Manduriacu que suman una energia media anual cercana a los 12,000 GWh/afio.
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3.2.1. Situacidn actual de los proyectos emblematicos
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Figura 19. Ubicacién de proyectos emblematicos de generacion eléctrica.
Fuente: (MEER, 2017), googlemaps.
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Figura 20. Potencia de proyectos emblematicos de generacion eléctrica.
Fuente: (MEER, 2017), googlemaps.
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3.2.1.1. Proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair.

1. Obras de Captacién / 1 2
2, Tiinel de Conduccion / 24.83 km
3. Embalse Compensador / 1224
4, Tiiberias de Presion /

5. Casa de Maquinas

6. Tunel de descarga

Ficha del proyecto hidroeléctrico: Coca Codo Sinclair.

Datos generales del proyecto

Tipo de contrato:

Generacion hidroeléctrica

Ubicacion: Provincia del Napo, Sector Codo Sinclair
Vertiente: Amazonas

Potencia: 1.500 MW

Energia Media: 8.743 GWh/afio

Detalles del proyecto

Tipo de Central:

De pasada con embalse compensador

Tipo de turbina: Pelton

Namero de unidades: 8 de 187, 5 MW c/u
Caudal medio anual: 287 m3/s

Inicio de construccion: Julio del 2010
Avance del proyecto: 100 %- En operacion
Fecha de operacion: Noviembre 2016

Costo:

USD 2.245 millones

Concesionario:

CELEC- Hidrotoapi

Tabla 4. Ficha de identificacion Coca Codo Sinclair

Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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3.2.1.2. Proyecto hidroeléctrico Minas San Francisco.

Ficha del proyecto hidroeléctrico: Minas San Francisco

o, { ~ : [ \\
"% Tinel de Conduccién prech | ) ]
; (obras de Captagién)

I

Datos generales del proyecto

Tipo de contrato: Generacion hidroeléctrica
Ubicacion: Azuay, el Oro y Loja (Sumaypamba/
Uzhcurrumi)
Vertiente: Pacifico
Potencia: 275 MW
Energia Media: 1.290 GWh/afio
Detalles del proyecto
Tipo de Central: De pasada
Tipo de turbina: Pelton
NuUmero de unidades: 3 de 91.66 MW
Caudal medio anual: 48.26 m3/s
Inicio de construccion: Diciembre 2011
Avance del proyecto: 95.1 % Mayo 2017- en construccion
Fecha de operacion: SF
Costo: USD 556 millones
Concesionario: Enerjubones S.A

Tabla 5. Ficha de identificacion Minas San Francisco
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)




3.2.1.3. Proyecto hidroeléctrico Delsitanisagua.

Ficha del proyecto hidroeléctrico: Delsitanisagua

Datos generales del proecto

Tipo de contrato: Generacion hidroeléctrica
Ubicacion: Provincia de Zamora Chinchipe, Cantén
Zamora
Vertiente: Amazonas
Potencia: 180 MW
Energia Media: 1411 GWh/afio
Detalles del proyecto
Tipo de Central: Pasada
Tipo de turbina: Pelton
NUmero de unidades: 2 de 60 MW c/u
Caudal medio anual: 47.3 m3/s
Inicio de construccion: Mayo 2012
Avance del proyecto: 84.2 % (Mayo 2017)- En construccion
Fecha de operacion: SF
Costo: USD 334 millones.
Concesionario: CELEC EP- GENSUR

Tabla 6. Ficha de identificacion Delsitanisagua

Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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3.2.1.4. Proyecto hidroeléctrico Manduriacu.

Ficha del proyecto hidroeléctrico: Manduriacu

: Planta Ge}ze{'al

RSSS = -.,
Tinelde AP
ol oo S

?dg“lasiObfé A

Datos generales del proyecto

Tipo de contrato:

Generacién hidroeléctrica

Ubicacion: Entre Quito y Cotacachi
Vertiente: Pacifico

Potencia: 65 MW

Energia Media: 575.24 GWh/afio

Detalles del proyecto

Tipo de Central:

Presa a gravedad de hormigdn

Tipo de turbina: Kaplan

NUmero de unidades: 2 de 32.5 MW c/u
Caudal medio anual: 168.9 m3/s

Inicio de construccion: Febrero 2012

Avance del proyecto: 100 %- En operacion
Fecha de operacién: Marzo 2015

Costo: USD 183,27 millones.
Concesionario: CELECEP

Tabla 7. Ficha de identificacion Manduriacu

Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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3.2.1.5. Proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas.

Ficha del proyecto hidroeléctrico: Mazar-Dudas

Proyecto formado por 3 centrales hidroeléctricas en cascada Alazan y San Antonio que
aprovechan el agua del rio Mazar; luego la central Dudas que aprovecha en caudal del

rio Pindiling.

Datos generales del proyecto

Tipo de contrato:

Generacion hidroeléctrica

Ubicacion: Cafiar canton Azogues (Rivera, Pindiling,
Taday y Luis Cordero)

Vertiente: Amazonas

Potencia: 20.82 MW

Energia Media: 125.3 GWh/afo

Detalles del proyecto

Tipo de Central:

De pasada (sin embalse o represa)

Tipo de turbina:

Alazan: Peltén
San Antonio: Peltén
Dudas: Pelton

NUmero de unidades:

Alazan: 1
San Antonio: 1
Dudas: 1

Caudal medio anual:

Alazan: 3.6 m3/s
San Antonio: 4.40 m3/s
Dudas: 3 m3/s

Inicio de construccion:

Marzo 2011

Avance del proyecto:

86.76 % (Mayo 2017)- Paralizado

Fecha de operacion:

Opera parcialmente de la central Alazan
desde julio 2017 (2015)

Costo:

USD 58 millones.

Concesionario:

CELEC S.A- HIDROAZOGUES

Tabla 8. Ficha de identificacién Mazar Dudas

Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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3.2.1.6. Proyecto hidroeléctrico Toachi Pilaton.

Ficha del proyecto hidroeléctrico: Toachi-Pilaton
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T

W MAQUINAS

o /ALLURIQUIN & g : \
G, e
e - X -

BPILATON-SARAPULLO

Datos generales del proyecto

Tipo de contrato: Generacion hidroeléctrica
Ubicacion: Santo Domingo de los Tsachilas
Vertiente: Pacifico
Potencia: Central Sarapullo: 50 MW

Central Alluriquin: 204 MW
Energia Media: 1100 GWh/afio

Detalles del proyecto

Tipo de Central: Con embalse regulador, Subterranea.
Tipo de turbina: Francis
Numero de unidades: Central Sarapullo: 3 16.33 MW c/u

Central Alluriquin: 3 de 68 MW c/u
Caudal medio anual: 41.30 m3/s 'y 28.65 m3/s
Inicio de construccion: Junio 2011
Avance del proyecto: 94.94 % Mayo 2017- Paralizado
Fecha de operacion: SF
Costo: USD 508 millones
Concesionario: HIDROTOAPI SA

Tabla 9. Ficha de identificacion Toachi Pilaton
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)




3.2.1.7. Proyecto hidroeléctrico Quijos

Ficha del proyecto hidroeléctrico: Quijos

Datos generales del proyecto

Tipo de contrato:

Generacién hidroeléctrica

Ubicacion: Provincia del Napo, Canton Quijos
Vertiente: Amazonas

Potencia: 50 MW

Energia Media: 355 GWh/afio

Detalles del proyecto

Tipo de Central:

Azud con derivacion lateral mas
desarenador.

Tipo de turbina:

Francis

NUmero de unidades:

3de17 MW clu

Caudal medio anual:

12.99 m3/s (Quijos) y 16.16 m3/s
(Papallacta)

Inicio de construccion:

Junio 2012

Avance del proyecto:

46.72 % (Mayo 2017)- Paralizado

Fecha de operacion:

SF

Costo:

USD 138,28 millones.

Concesionario:

CELEC EP

Tabla 10. Ficha de identificacién Quijos
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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3.2.1.8. Proyecto hidroeléctrico Sopladora.

Ficha del proyecto hidroeléctrico: Sopladora
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Datos generales del proyecto

Tipo de contrato: Generacion hidroeléctrica

Ubicacion: Aguas debajo de la central Paute Molino,
entre las provincias de Azuay y Morona
Santiago.

Vertiente: Amazonas

Potencia: 487 MW

Energia Media: 2.560 GWh/afio

Detalles del proyecto

Tipo de Central: De pasada

Tipo de turbina: Francis

NUmero de unidades: 3 de 162.6 MW c/u

Caudal medio anual: 135 m3/s

Inicio de construccion: Agosto 2010

Avance del proyecto: 100 %- En operacion

Fecha de operacion: Agosto 2016

Costo: USD 755 millones

Concesionario: CELEC S.A- HIDROPAUTE

Tabla 11. Ficha de identificacidén Sopladora
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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3.2.1.9. Proyecto edlico Villonaco.

Ficha del proyecto edlico: Villonaco

Datos generales del proyecto

Tipo de contrato:

Generacion eélica

Ubicacion:

Provincia de Loja, cerro Villonaco

Potencia:

16.5 MW

Energia Media:

65 GWh/afo

Detalles del proyecto

Tipo de Central: Eolica

Tipo de turbina: Aerogenerador
NUmero de unidades: 11 de 1.5 MW

Inicio de construccion: Julio 2011
Avance del proyecto: 100 %- En operacion
Fecha de operacion: Enero 2013

Costo:

USD 48.5 millones

Concesionario:

VILLONACO WIND POWER

Tabla 12. Ficha de identificacion Villonaco
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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Proyecto

# - Constructor Pais de Origen
emblematico
1 Coca Codo
Sinclair Sinohydro China
Xinjiang Goldwind Science and
Villonaco Tefchnology China
3| Manduriacu Norberto Odebrecht S.A Brasil
China National Electric Engineering
4 Quijos Company ( diciembre 2015), Sin contratista China
defido*
5 China National Electric Engineering China
Mazar-Dudas Company (diciembre 2015)

China International Water & Electric Corp

6| Toachi Pilatén (CWE) (Obra Civil), Inter Rao (Equipos | China, Rusiay

electromecanicos), Celec-Hidrotoapi. Ecuador.
7| Delsitanisagua Hydrochina S.A China
Minas-San
Francisco Harbin-Electric China
9| Sopladora Gezhouba Group Company-Fopeca S.A. China

Tabla 13. Empresas constructoras de proyectos emblematicos
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)

Para fortalecer el Sistema Eléctrico Nacional en el pais se invirtieron mas de $11.200
millones de ddlares en el periodo comprendido entre el afio 2007 al 2016, segun los datos
presentados por el Plan Maestro 2017. De esta inversion se utilizé para la generacion
eléctrica alrededor de $7,200 millones de doélares representando el 64 % del total, esta
cantidad se utilizo para la repotenciacion de varias centrales y nuevos proyectos en los que
se encuentran los emblematicos con 4,800 MUSD en su ejecucion. (ARCONEL, 2016)

Como se puede observar en la Tabla #13, ocho de los nueve proyectos emblematicos
tuvieron en su ejecucion inicial la intervencién de constructoras de origen chino que fueron
contratadas desde el gobierno central, lo que evidencia una participacion abierta de estas

empresas extranjeras en el desarrollo de estos proyectos.
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Figura 21. Potencia instalada (MW)
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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Figura 22. Energia media anual (GWh/afio)
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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Figura 22. Costo unitario de ejecucion de proyectos emblematicos ($/KW)
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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Figura 23. Estado de ejecucion de los proyectos emblematicos a mayo 2017 (%)
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)
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Figura 24. Estado de ejecucién de los proyectos emblematicos a noviembre 2017 (%)
Fuente: (MEER, 2017), (CELEC, 2017)

Los proyectos emblematicos proximos a entrar en funcionamiento son: Minas San francisco,
Delsitanisagua y Toachi Pilatén, que tienen un avance significativo como se observé hasta
noviembre del 2017 (Figura 26), mientras que las centrales Quijos y Mazar-Dudas se
encuentran suspendidas desde el 2015 por la finalizacion unilateral del contrato por parte del
gobierno de Rafael Correa. (Ecuavisa, 2017)
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3.3. CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA.

En el periodo comprendido entre el afio 2007-2016 se puede observar un crecimiento
positivo en la economia ecuatoriana hasta el afio 2014, segun datos del PIB en el 2011 se dio
un incremento del 7,9 % debido a los precios que tenian las materias primas, sin embargo,
en los afios 2015 y 2016 se desencadena una desaceleracion de la economia alcanzando un

-1.6 % al afio 2016, por el contexto de recesion mundial que afecto al pais.

En este periodo se increment6 el consumo nacional de energia eléctrica con una tasa de
promedio anual que llego a alcanzar cerca del 7 %, para ubicarse en 18,897.4 GWh en el afio
2016, estos porcentajes se dieron en relacion con el PIB y presentaron un incremento anual
del 3.4 %, marcando una relacién directa en su comportamiento a través de los afios como

se indica en la Tabla #14.

20.0
15.0 : -

10.0

%

5.0 e —

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Consumo Energia' 590 10.66 14.38 8.02 8.43  6.11 568 7.26 5.48 (0.24
PIB 2.2 6.4 0.6 35 7.9 5.6 4.9 4 03 -16

Tabla 14. Variacion Anual del PIB y Consumo de Energia
Fuente: (ARCONEL, 2017), (Banco Central del Ecuador, 2016)

3.3.1. Consumidores de energia eléctrica.

En los altimos diez afios en el sector eléctrico se observa una tasa de crecimiento media
anual del 4.17 % en el numero de usuarios, es decir, que se abastecid de energia eléctrica a
alrededor de 4.9 millones, dando como resultado que el sector doméstico o residencial tiene
una mayor participacion en el numero de usuarios con alrededor del 88 %, como se observa

en la figura 25.
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Figura 25. Composicion de clientes por grupo de consumo 2016 (%)
Fuente: (CENACE, 2017)

El consumo de energia eléctrica presentd una tasa de crecimiento medio anual superior al
7%, este porcentaje estd marcado por la potencia instalada, el horario de consumo y el grupo
de clientes o sector residencial, comercial, industrial y de alumbrado publico, que
presentaron 18,897 GWh en el afio 2016. Figura 26
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Figura 26. Consumo de Energia Eléctrica por clientes 2016 (%)
Fuente: (CENACE, 2017)
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3.3.2. Comparacion de la evolucién del consumo 2007-2016 entre Plan Maestro de
Electrificacion (2007) y datos histéricos.
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Figura 27. Comparacién del consumo energético 2007-2016
Fuente: (ARCONEL, 2016)

Si observamos la evolucion histérica de la demanda eléctrica y la proyectada por el Plan
Maestro 2007, se evidencian variaciones minimas de alrededor del 2 %, se puede evidenciar
que presentan un comportamiento similar en lo referente al consumo de clientes regulados
durante el periodo 2007-2016, como se indica en la Figura 27, la evolucién de la demanda
eléctrica, muestra una tendencia lineal manteniendo un escenario medio de crecimiento. Esta
proyeccion fue presentada en el Plan de Electrificacion 2007 la que se mantuvo por arriba

de la demanda real.

3.3.3. Ventas por empresas

El consumo de la energia eléctrica debe ser cubierto y abastecido, por las empresas
distribuidoras que compran energia, estas empresas o corporaciones pueden incluso tener
una participaciéon privada, como lo muestra la Figura 28, por ejemplo, la Corporacion
Nacional de Electricidad (CNEL EP) y la Empresa Eléctrica Quito compran mas del 93 %

de la energia producida.
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Figura 28. Energia comprada por empresas distribuidoras (GWh)
Fuente: ARCONEL, Estadisticas 2016

El identificar la demanda de cada zona o region nos permite comprender el comportamiento
de los usuarios con respecto al uso de la energia eléctrica, ya que se encuentran relacionados
con cierto nivel de desarrollo (industrial o comercial), ademas otro aspecto importante para

un andlisis de consumo que son las caracteristicas climaticas de cada region.

Un analisis realizado por provincias evidencia que las demandas generadas en Guayas y
Pichincha cubrieron el 59 % del total, esto asociado a una elevada demografica, siendo estas
ciudades las més pobladas del pais, ademés de una concentracion de grandes zonas
industriales. (CENACE, 2016)

Al considerar las regiones en las que se encuentra dividido el pais, la Sierra representa el
40%, la Costa el 57 %, laregion Amazonica el 2.7 %y la region Insular o Galapagos el 0,3%
del total de la demanda eléctrica. Como se puede observar en la Regidn Litoral o Costa existe
un mayor consumo, debido a su clima célido, al importante desarrollo urbano y de zonas
industriales y factores que influyen en la demanda eléctrica de los usuarios. (CENACE,
2016).

53



3.4. DEMANDA DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO.

En el Ecuador Continental, se encuentran interconectadas las 24 provincias por una red de

transmision de energia en diferentes voltajes, que atraviesa las tres regiones (Amazonia,

Sierra y Costa), que se la conoce actualmente como el Sistema Nacional Interconectado

(S.N.I).

Para determinar un prondstico de demanda de energia se deben consideran diversos factores,

entre los mas importantes constan las ventas de energia, perdidas, comportamiento historico

y consumo sectorial, con el fin de establecer el valor maximo que se presenta en una hora
del afio. (SENER, 2015)

3.4.1. Demanda Maxima Coincidente

Esta demanda corresponde a la suma de demandas registradas del Sistema Nacional

Interconectado (S.N.I) en un instante.

PERIODO ANOS

2007 |2008 |2009 |2010 |2011 [2012 |2013 |2014 |2015 |2016
Enero 2,600 | 2,620 | 2,570 |2,663 |2,883 2,937 | 3,165 |3,275 | 3,504 |3,593
Febrero 2,590 2,610 | 2,543 |2,744 | 2,938 2,970 | 3,162 |3,351 | 3,523 | 3,638
Marzo 2,550 |2,640 | 2,598 |2,810 | 2,970 |3,000 |3,213 |3,383 | 3,540 |3,654
Abril 2,605 | 2,740 | 2,645 |2,820 |2,945 3,061 |3,248 |3,393 |3,607 |3,583
Mayo 2,610 | 2,720 | 2,615 |2,807 | 2,953 |3,062 3,178 |3,406 | 3,602 |3,587
Junio 2,540 | 2,650 | 2,591 |2,715 |2,893 |3,045 | 3,081 |3,378 |3,560 |3,471
Julio 2,500 |2,610 | 2,568 |2,681 | 2,828 2,970 {3,039 |3,366 | 3,525 | 3,450
Agosto 2,450 |2,620 | 2,644 |2,686 | 2,795 2,980 {3,092 |3,313 | 3,471 | 3,450
Septiembre 2,590 | 2,720 | 2,605 |2,723 2,871 3,060 | 3,178 |3,343 |3,545 |3,490
Octubre 2,595 2,700 | 2,635 |2,811 | 2,863 |3,025 |3,197 |3,325 | 3,591 | 3,457
Noviembre 2,660 | 2,645 | 2,650 |2,779 |2,950 |3,110 |3,243 |3,455 |3,653 |3,573
Diciembre 2,706 | 2,785 | 2,768 |2,879 | 3,052 |3,207 {3,332 |3,503 | 3,670 |3,625
Maxima Coincidente| 2,706 | 2,785 | 2,768 |2,879 |3,052 |3,207 |3,332 |3,503 | 3,670 |3,654
Incremento (%) 250 | 292 | -0.61 | 401 | 6.01 | 508 | 390 | 513 | 4.77 | -0.44

Tabla 15. Demanda Méxima Coincidente del SIN, 2007-2016 (MW)
Fuente: (ARCONEL, 2006-2016)

El crecimiento promedio mostrado en la demanda de potencia del periodo comprendido entre

2007-2016 presenta un 3.32 % de crecimiento promedio anual cerca de 100 MW anuales, a

pesar de los decrecimientos que se presentaron en el afio 2009 y en el afio 2016 (Tabla 15),
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donde la economia ecuatoriana presento una crisis econdmica durante esos afios Yy

demostrando la relacion directa entre la demanda y la economia del pais. (Orozco, 2015)

3.4.2. Curva de demanda (Comportamiento horario y estacional)

El 23 de marzo del afio 2016, se genero el pico de potencia con una demanda de 3,654 MW,
este requerimiento fue cubierto en mayor parte por las centrales hidroeléctricas. (Figura 29)
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Figura 29. Curva del dia de mayor demanda de potencia afio 2016 (MW)
Fuente: (MEER, 2017)

A continuacion se puede observar el comportamiento de la curva de demanda maxima de
potencia de acuerdo a los meses del afio 2016, donde se observa una mayor demanda en los
meses de invierno con una tendencia cercana a los 3,600 MW en los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo; ademas se puede evidenciar que en todos los meses del afio 2016 la
demanda maxima de potencia supera los 3,400 MW. Figura 30
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Figura 30. Curva del dia de mayor demanda de potencia afio 2016 (MW)
Fuente: (MEER, 2017)
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3.5. INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
(GENERACION)

Si se considera las fases de produccion de la energia eléctrica hasta llegar a los consumidores
finales, en el Ecuador se inicia este proceso en las diferentes centrales que transforman la
energia de fuentes primarias en energia eléctrica, y esta es transportada por el Sistema
Nacional Interconectado (SIN) operado por el CENACE, el cual es responsable de garantizar

el abastecimiento de energia a las distribuidoras.

El Sistema Nacional Interconectado (S.N.I) une las tres regiones del Ecuador Continental,
sostenida por las diferentes centrales de generacion eléctrica y la interconexion con
Colombia y Pera. Es importante mencionar que en el afio 2017 no se integraron nuevas
centrales de generacion eléctrica, por lo que solo se posee los proyectos emblematicos que
estan pendientes y que se encuentran en etapa de construccion o paralizados, los cuales se
deben incorporar al Sistema Nacional.

3.5.1. Capacidad Instalada

Hasta 2016 la infraestructura destinada para la produccion eléctrica cuenta con 302 centrales
que tienen la capacidad de producir una potencia efectiva de 7,606 MW, considerando al
Sistema Nacional Interconectado (125 centrales — 6,739 MW) que representa el 88 % del
total de la potencia disponible nacional y de sistemas no incorporados (177 centrales- 867
MW) con el 12 % de participacién. Tabla 16

POTENCIA EFECTIVA

SISTEMA CENTRALES (MW)
S.N.I 125 6,739
No Incorporados 177 867
Total 302 7,606

Tabla 16. Potencia disponible y nimero de centrales
Fuente: (ARCONEL, 2006-2016)
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POTENCIA EFECTIVA
SISTEMA (MW)
S.N.I 6,739
Interconexion Colombia 525
Interconexion Peru 110
Total disponible 7,374

Tabla 17. Potencia disponible Servicio publico del Ecuador (MW)
Fuente: (ARCONEL, 2006-2016)

Para el servicio publico que representa el sector de mayor demanda de electricidad se
encuentra disponible 7,374 MW, que se encuentran marcados por la disponibilidad de
recursos energeéticos, la infraestructura que lo conforma y la localizacion de los centros de

mayor consumo que determinan la capacidad instalada del pais. Tabla 17

La matriz productiva de energia eléctrica en nuestro pais, se basa en los aportes de las
centrales hidroeléctricas con un 58 %, a continuacion las termoeléctricas con un 40 %, que
se encuentra compuesto por sistemas de turbogas (TG), turbovapor (TV) y motores de
combustion interna (MCI) y por la generacion de fuentes renovables no convencionales
como: biomasa, edlica, biogas y fotovoltaicas que superan ligeramente el 2 % de la
participacion de la matriz eléctrica, segun los datos presentados por ARCONEL en la
Estadistica del Sector Eléctrico Ecuatoriano del afio 2016. Figura 31
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Figura 31. Matriz eléctrica del Ecuador (MW)
Fuente: (ARCONEL, 2006-2016)
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En el afio 2016 se obtiene como resultado que més del 60 % de la capacidad productiva esta

conformada por fuentes renovables, que ayudan a reducir los costos operativos y los

impactos ambientales, como se muestra en la Figura 31 y Tabla #18.

Tipo de Energia Tipo de Central Potencia Efectiva (MW)
Hidraulica 4,418
Edlica 21
Renovable Biomasa 136
Solar 26
Biogas 2
Total 4,603
No renovable Térmica 3,003
Total 7,606

Tabla 18. Potencia nominal y efectiva por el tipo de central (MW)
Fuente: ARCONEL, Estadisticas 2016

Segun ARCONEL y la CENACE al culminar el afio 2016 con la incorporacion de varias

centrales en la que destacan las dos mas grandes e importantes como Coca Codo Sinclair

con una potencia nominal igual a 1,500 MW vy la Central Sopladora con 487 MW, donde se

registré 7,606 MW de potencia efectiva y con una demanda maxima de potencia de 3,654

MW. Tabla 19
Central Empresa Publica o Privada |Tipo de Central [Potencia (MW)
CELEC- Coca Codo Sinclair |Coca Codo Sinclair PUblica Hidraulica 1,500.0
CELEC- Hidroazogues Alazan Publica Hidraulica 6.2
CELEC- Hidropaute Sopladora Plblica Hidraulica 487.0
Ecuagesa Topo Privada Hidraulica 28.1
Gasgreen Gasgreen Privada Biogas 1.8
Vinita- Epf Petroamazonas Piblica Térmica 7.0
Hidrotambo Hidrotambo Privada Hidraulica 8.0
Hidrovictoria Victoria Plblica Hidraulica 10.3
Total potencia adicional en generacion 2,048.4

Tabla 19. Centrales que entraron en operacion en 2016
Fuente;: ARCONEL, Estadisticas 2016
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3.6. INCIDENCIA DE LOS PROYECTOS EMBLEMATICOS EN LA
GENERACION ELECTRICA.

De los nueve proyectos emblematicos que comenzaron su ejecucion en el periodo 2007-2016

se entregaron cuatro proyectos de generacion, Coca- Codo Sinclair, Manduriacu, Villonaco

y Sopladora, que representan un total de 2,060 MW instalados, constituyendo el 78 % de la

potencia instalada entre el 2007-2016. Figura 32
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Figura 32. Participacion en el incremento de potencia periodo 2007-2016 (GWh)
Fuente: (ARCONEL, 2016)
Elaborado por: Miguel Angel Aguilar

Tabla 20. Aporte al S.N.I de proyectos emblematicos en operacion (GWh)
Fuente: (CENACE, 2016), (CENACE, 2017)

Elaborado por: Miguel Angel Aguilar

Proyecto Fecha de Aporte S.N.1 (GWH)
emblematico | 0peracion| o5 | 5014 | 2015 | 2016 | 2017 | Total
Coca Codo Sinclair | nov-16 - - 144.313,264.01 |5,913.00 | 9,321.32
Villonaco ene-13 | 49.57 | 74.70 | 90.92 | 76.73 70.14 | 362.06
Manduriacu mar-15 - - |147.59| 292.38 | 328.00 | 767.97
Mazar-Dudas

(Alazan) mar-15 - - 8.34 | 10.20 | 20.18 38.72
Sopladora ago-16 - - - 949.14 |2,187.54| 3,136.68
13,626.75
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Para abastecer la demanda entre el periodo 2007-2016 el Sistema Nacional Interconectado
recibié energia principalmente de las centrales hidroeléctricas y térmicas, estas ultimas
funcionan mediante derivados del petrdleo, que son producidos en el pais y en su mayoria

importados siendo el Ecuador un productor petrolero.

Los proyectos emblematicos entregaron al pais mas de 13,600 GWh desde el inicio de sus
operaciones alimentando el S.N.I. donde se destacan los aportes de la central Coca-Codo
Sinclair y Sopladora. Entre el 2013-2016 se instalaron 2,060MW, es decir hubo un aumento
promedio de 515/afio MW adicionales. Tabla 20

3.6.1. Incidencia de los proyectos emblematicos de generacion eléctrica.

El Ecuador histéricamente para cubrir la demanda energética o por crisis en el sector
eléctrico debido al estiaje, aplico medidas de racionamiento eléctrico acompafiadas de un
aumento en la produccion termoeléctrica en base de combustibles fosiles, ademés de la

importacion de energia de Colombia y Perd. (EI Comercio, 2009)

Como se pudo presenciar en los afios 2009-2010 y 2014, se present6 un periodo de estiaje
recurrente entre los meses de octubre-marzo, donde se evidencio la dependencia del Sistema
Eléctrico al complejo hidroeléctrico Paute, con la importacion de combustibles y energia

(Figura 33) para poder cubrir la demanda nacional. (El Telégrafo, 2013)
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Figura 33. Importacion de energia 2007-2016 GWh
Fuente: (ARCONEL, 2016)
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Para las centrales térmicas del pais se utilizan distintos tipos de combustibles de origen fosil:
Gas Natural, Nafta, Diésel y Fuel Oil, dirigidos especialmente al sector industrial y cubrir la
demanda pico. Este tipo de generacion tiene un mayor costo de produccion y efectos

negativos al medio ambiente con la expulsion de gases toxicos a la atmosfera. Figura 34
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Figura 34. Generacion térmica 2007-2017 (GWh)
Fuente: (ARCONEL, 2017)

La incidencia directa de la operacion de las centrales hidroeléctricas se presenta en la
reduccion del uso de las centrales térmicas, la importacion de energia y el aumento en la
exportacion de la energia a consecuencia de un crecimiento en la potencia y generacion

eléctrica en el sistema. (Castro, 2011)

Si se considera el costo en el uso de combustibles para las diferentes centrales de generacion
térmica y a esto sumado la importacion y exportacién de energia desde el afio 2007, como
se puede observar en la Tabla #21 y en la Figura #35 que indican la incidencia directa de los

proyectos emblematicos en la generacion eléctrica del pais.
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Figura 35. Gasto directo en generacion térmica 2007-2017 (MUSD)
Fuente: (ARCONEL, 2017) (CENACE, 2017)

Combustibles| Importacion de Exportacion de
Afio ) energia (-) energia (+)  |Balance

MUSD GWh | MUSD | GWh | MUSD
2007 291.64 860.9 | 65.68 38.4 1.29 356.0
2008 201.68 500.2 | 33.99 37.5 2.29 233.4
2009 304.03 | 1,120.8| 129.29 | 20.8 1.08 432.2
2010 420.90 872.9 | 92.59 10.1 0.57 512.9
2011 291.69 | 1,294.6 | 88.39 14.4 0.31 379.8
2012 286.59 238.2| 25.21 11.9 2.54 309.3
2013 357.46 662.3 | 78.06 29.0 1.16 434.4
2014 382.91 836.7 | 96.71 47.2 1.99 477.6
2015 381.68 511.8 | 81.11 46.2 2.68 460.1
2016 297.38 81.7| 8.27 401.6 37.72 267.9
2017 136.72 | 18.52 0.89 | 194.23 3.12 134.5

Tabla 21. Balance energético combustibles, importacion y exportacion de energia (MUSD)
Fuente: (ARCONEL, 2017) (CENACE, 2017)
Elaborado por: Miguel Angel Aguilar



CAPITULO 4: PROYECCION DE OFERTA Y DEMANDA DE ENERGIA
ELECTRICA

Como se especifico en el capitulo dos, esta investigacién toma como punto de relevancia la
estimacion tanto de la oferta y la demanda eléctrica como herramientas necesarias para una
correcta planificacion, operacion del sistema, ademés de futuras inversiones, que permitan
al pais alcanzar el objetivo principal del Sistema Eléctrico segun la LOSPEE, el cual es
suministrar la energia eléctrica de manera continua, segura, confiable y amigable con el

medio ambiente adaptandose continuamente a la demanda del pais.

En este capitulo analizaremos los principales indicadores que nos permitiran realizar una
proyeccion de la oferta y la demanda energética del pais en respuesta a la potencia eléctrica,
para lo cual, se planteara como perspectiva futura el afio 2030, contemplando un analisis a
largo plazo necesario para una planificacion y expansion del Sector Eléctrico.

Para la proyeccion de la potencia eléctrica se va considerar factores historicos, demograficos
y econdémicos que permitan modelar la demanda futura. Para la oferta se tomara en cuenta
la infraestructura existente, ademas de los proyectos que se encuentran planificados para los
proximos afios, segun el ARCONEL, en los que constan los proyectos emblematicos de

generacion eléctrica que aun no han sido integrados al Sistema Nacional Interconectado.

Es importante mencionar que, para esta proyeccion, se va a considerar un escenario de
crecimiento medio, debido a que respondié de manera acertada las expectativas del
crecimiento del consumo eléctrico que se presentaron en el Plan del afio 2007, ya que en
base a los registros histéricos que se presentaron en la Ultima década presentd un

comportamiento conservador.

Se va considerar tres factores principales que intervienen directamente en la determinacion

de la demanda futura como lo indica (Ariza Ramirez , 2013):

e Datos historicos como informacién de vital importancia permitiendo generar
patrones de consumo.
e EI PIB marca el nivel socio econédmico de los consumidores ademas de su relacién

directa con la demanda eléctrica.

63



e Crecimiento demografico con el aumento de la poblacién que revela el incremento
del nimero de consumidores de electricidad, incidiendo de manera directa en la

demanda de bienes y servicios que se usan para satisfacer sus necesidades.

4.1. INDICADORES ENERGETICOS DEL ECUADOR.

El Sector Eléctrico ecuatoriano debe responder a una planificacion eficiente y coherente,
para asi abastecer las necesidades de la poblacién requeridas en la actual, a mediano y a largo
plazo, mediante la realizacion del pronéstico de la demanda eléctrica, la cual permite
dimensionar y disefiar politicas, referentes a la generacion eléctrica, que tengan la capacidad

de cumplir criterios de calidad, estabilidad y confianza en el sector.

Para responder a un analisis coherente, es necesario realizar estimaciones en las que se debe
considerar los registros historicos de consumo eléctrico, revision de infraestructura existente
del S.N.1, la evolucién econémica del pais y los datos demogréaficos de la poblacién que nos
permitan establecer un posible escenario de crecimiento futuro, en el cual, el Sector Eléctrico

necesitaria 0 no de nuevas inversiones para asegurar el servicio.
4.1.1. Predicciones Macroecondmicas

En base a las estimaciones econdémicas definidas por el ARCONEL, se ejecutan
proyecciones que permiten realizar una trayectoria de referencia acerca del consumo
energético, tomando como plataforma un escenario histérico y proyectando un horizonte
hacia el afio 2030.

Producto Interno Bruto

Al culminar el afio 2017 el Ecuador present6 una ligera recuperacion con respecto al afio
2016, con un crecimiento del 3 %, este incremento fue mejor de lo que le pais esperaba, ya
que existian estimaciones de un decrecimiento del -1.5 % para el 2017 segun el FMI.
(Sebastian, 2017)

Tomando en cuenta los datos historicos, se va considerar una tasa de crecimiento del 3 % en

el PIB, valor conservador para los proximos afios 2018-2030.
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Figura 36. Producto interno Bruto al 2030 (MMUSD)
Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2016)

Para el afio 2030, se contaria con un Producto Interno Bruto de alrededor de 145 mil millones
de ddlares, lo cual se traduce en un incremento de la inversion en los sectores productivos

del pais, y, por lo tanto, serd necesario una mayor produccion de energia eléctrica. Figura 36
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Figura 37. Evolucion consumo de energia eléctrica y PIB (%)
Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2016), (ARCONEL, 2017)
Elaborado por: Miguel Angel Aguilar
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El PIB muestra un comportamiento estrechamente relacionado con la demanda de energia
eléctrica, se puede observar que para los proximos afios se mantiene esa tendencia, con un
crecimiento econdmico medio anual del 3 % y un crecimiento de la demanda promedio del
5 %. Figura 37

Poblacion

En base a los datos obtenidos en el censo del afio 2010 el Instituto Ecuatoriano de
Estadisticas y Censos (INEC), informo que existen 15 millones de habitantes en el pais, si
se toma como base una tasa de crecimiento anual del 8 %, se espera que para el afio 2030
existan aproximadamente 20 millones de habitantes, esta proyeccion incide directamente en
los prondsticos de consumo de energia eléctrica, ya que existe una relacion directa con los

usuarios del sector residencial como se evidencia en el capitulo tres.
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Figura 38. Poblacion de Ecuador 2001-2035 (miles de personas)
Fuente: (INEC, 2012)

Usuarios

Segun los registros del ARCONEL en el afio 2016 existieron 4.9 millones de clientes
regulados en los diferentes sectores de consumo abastecidos por el Sistema Nacional
Interconectado (S.N.I), que marcados por una tendencia creciente al afio 2030 alcanzaria

alrededor de 7 millones de usuarios como se observa en la Figura 41.
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Figura 39. Crecimiento de usuarios (2017-2030) (miles de usuarios)
Fuente: (ARCONEL, 2017)

4.2. PROYECCION DE LA DEMANDA ENERGETICA AL ANO 2030.

Para la determinacion de la infraestructura eléctrica que requerira el pais, es necesario
conocer el consumo y la demanda de electricidad, de esta manera podemos obtener una
perspectiva de las necesidades de energia eléctrica en los diferentes sectores de consumo,

considerando el desarrollo productivo y demogréafico del pais. (SENER, 2015)

Para abastecer las necesidades futuras de energia del pais se debe considerar varios factores
a largo plazo, entre los mas importantes se encuentran la evolucion del PIB y el crecimiento
poblacional, con el fin de llegar a determinar los proyectos con mayor probabilidad de

ejecucion ajustados a las necesidades del sector.

4.2.1. Consumo de energia eléctrica.

El Ecuador en el periodo comprendido entre el 2007-2016 mantuvo un crecimiento promedio
en la generacion eléctrica para el servicio publico de 5.5 % (930 GWh), llegando a producir
en el afio 2017 alrededor de 23.668 GWh, cabe mencionar que a finales del afio 2016 entraron
en operacion cuatro proyectos emblematicos de generacion eléctrica: Villonaco,
Manduriacu, Sopladora y Coca codo Sinclair, permitiendo incrementar la generacion
eléctrica 12.800 GWh/afio.

La tendencia mundial en la produccion eléctrica esta marcada por politicas de eficiencia

energética y desarrollo sustentable, mediante el uso de fuentes no contaminantes, como la
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principal alternativa para cubrir las demandas energéticas de los diferentes consumidores y

combatir el cambio climatico, a la cual el Ecuador debe apuntar a corto plazo. (Castro, 2011)

En la ultima década se emprendieron proyectos de transporte masivo en ciudades como
Quito con la ejecucion de Metro y en Cuenca con el Tranvia, proyectos que demandaran
energia eléctrica por alrededor de los 72 GWh y 22 MW de potencia, también proyectos
industriales tanto publicos y privados como la refineria del Pacifico (2,234 GWh y 300 MW
en plena operacion), programas de coccion por induccion, nueva industria petroquimica,
mineria, acero y cemento, universidades y el crecimiento tendencial del consumo; proyectos

y escenarios que crearan una demanda eléctrica cada vez mayor. (ARCONEL, 2017)

Figura 40. Metro de quito
Fuente: (La Republica, 2012)

Figura 41. Tranvia de Cuenca
Fuente: (Diario EI Mercurio de Cuenca, 2017)
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Figura 42. Refineria del Pacifico
Fuente: (ElI Comercio, 2015)

El gobierno nacional en respuesta a estos requerimientos energéticos considerados en los

diferentes planes eléctricos durante el periodo 2007-2016, ejecut6 diversos proyectos de

generacion eléctrica a los que se los denomino como “emblematicos”, que actualmente ya

se encuentran operando y en fase de construccion, los cuales aportarian a cubrir una demanda
eléctrica creciente buscando la soberania energética. (ARCONEL, 2014)

Los requerimientos previstos estan a la orden de los 695 MW y 4,046 GWh adicionales para
los préximos 10 afios. (ARCONEL, 2017)

Proyecto Demanda (MW) Energia (GWh)
Tranvia Cuenca 3 11
Metro de Quito 18 61
Industria 'y  otras 674 3,974
actividades
Total= 695 4,046

Tabla 22. Requerimiento cargas singulares a incorporar

Fuente: (ARCONEL, 2017)

Entre los requerimientos industriales y de otras actividades destacan un posible desarrollo

minero, impulsado desde la inversion privada con proyectos como Mirador, Fruta del Norte

y Panantza, ademas de la integracién de nuevos hospitales y centros de estudio. (Figura 43)
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Figura 43. Composicion de cargas singulares afio 2025
Fuente: (ARCONEL, 2017)

Uno de los programas mas ambiciosos para el cambiar la matriz de consumo eléctrico fue el
programa de cocinas de induccién, que buscaba la reduccion de uno de los méas grandes
subsidios que mantiene el estado por mas de 15 afios en el sector residencial con la bombona
de gas domestico (GLP) y en justificacion de la ejecucion de los proyectos emblematicos.
Programa lanzando en el afio 2014 que al afio 2017 alcanzo una meta del 20 % muy debajo

de las expectativas trazadas. (BID, 2017)

Como se muestra en la Figura # 44, para el afio 2030 se prevé un crecimiento promedio anual
de 3.3 % (900 GWh por afio) en la generacion eléctrica neta llegando a una produccion de
alrededor de 36.000 GWh/afio, para cubrir las diferentes necesidades de los consumidores,
ademas, de las pérdidas del sistema (12 %) y el nivel de reserva recomendado de energia (10
%). (ARCONEL, 2017)

Cabe indicar que estos valores son referenciales ya que, por accion de programas energéticos
como: la coccion por induccion o adicion de autos eléctricos, el consumo de estos sectores

podria sufrir variaciones.
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Elaborado por: Miguel Angel Aguilar

71



4.2.2. Demanda maxima coincidente

La demanda coincidente maxima considera la suma de las demandas de potencia en las
diferentes regiones del pais en un periodo de tiempo, potencia necesaria para que el Sistema
Nacional Interconectado abastezca el requerimiento de los sectores de consumo nacional.
(OLADE, 2017)

La demanda en el Sistema Nacional Interconectado presenta una tendencia positiva para los
proximos afnos. En el periodo 2007-2016 se presentd un crecimiento promedio anual 3.33 %
(100 MW), para el periodo del 2017-2030 se espera una tasa de crecimiento anual del 2.6 %
(120 MW) con lo que se ubicaria al afio 2030 con alrededor de 5.300 MW, tomando como
variables el su desarrollo el crecimiento de la poblacién y el producto interno bruto del pais

en el periodo 2017-2030, como muestra la Figura 46.
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Figura 46. Demanda maxima coincidente esperada 2017-2030 (MW)
Fuente: Autor
Elaborado por: Miguel Angel Aguilar
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4.3. EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (OFERTA)

Estudiando las politicas y lineamiento dispuestos por el Ministerio de Electricidad y
Energias Renovables, podemos destacar la intencion de buscar y desarrollar una
diversificacion de fuentes de energia eléctrica, con el objetivo de cambiar la matriz

energética segun indica la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Al establecer los requerimientos futuros de energia eléctrica, para constituir la oferta futura
se parte en base de las condiciones actuales que presenta el sistema, ademas, de las posibles

adiciones en la capacidad de generacion al S.N. 1.

Por lo que las necesidades futuras serian cubiertas por los proyectos que se encuentran en
construccion o licitacion, en los que sobresalen los proyectos emblematicos de generacion
eléctrica que aun no han sido entregados (Minas-San Francisco, Delsitanisagua, Mazar-
Dudas, Toachi-Pilaton y Quijos), ademas de los proyectos establecidos de alta prioridad en

su ejecucion por el gobierno central.

Capacidad instalada

Con ayuda de la metodologia de la expansion de la capacidad del sistema de interconexion,
que en base a la seleccién de obras o proyectos adicionales de generacion, en donde se
identifica su capacidad de produccidn energética y costos referenciales, permite establecer
una oferta futura, tal como lo sefiala el Plan Maestro de Electrificacion presentado por el
ARCONEL. (ARCONEL, 2017)

Con lo referente a los proyectos emblematicos de generacion eléctrica se tomaré en cuenta
el avance de los proyectos que estan préximos a entrar en funcionamiento, considerando que
segun el PME presentado en el afio 2012 estos proyectos debieron estar en pleno
funcionamiento para el afio 2016, mientras que el PME del afio 2017, indica que estos
proyectos estarian en funcionamiento en el afio 2018, los que actualmente presentan retrasos
en su ejecucion y problemas ajenos a lo técnico como sefialamientos de corrupcion. (El
Comercio, 2016)

Para satisfacer la demanda de energia eléctrica para el periodo 2017-2030, que presentaria
una variacion anual del 2.6 % alcanzando para el afio 2030 una demanda méxima coincidente
de 5,368 MW, crecimiento que debera ser cubierto por los proyectos existentes y adiciones

futuras, ademas, debe contar con una reserva técnica recomendada 20 % sin contar la
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interconexion, como lo establece en el Plan de Expansion de la Generacion, por lo que al

afio 2030, el S.N.I deberia disponer para el servicio publico con una potencia de 6.442 MW.

El ARCONEL cuenta con proyectos identificados y en fase de estudios con la capacidad de
2.880 MW adicionales (Figura 47), en los que destaca el proyecto integral Santiago (G8) en
sus diferentes fases, que fue desarrollado por la empresa publica CELEC-Hidropaute, el cual
contaria con 2,400 MW. (ARCONEL, 2017)
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Figura 47. Adiciones de capacidad 2017-2030 (MW)
Fuente: (ARCONEL, 2017)

Para cubrir el requerimiento de potencia adicional en los proximos 12 afios, se integrara,
segun el Plan Maestro de Electrificacion 2017, el desarrollo de ocho nuevos proyectos y
diecisiete proyectos en construccion, de los cuales el 93 % representa fuentes de energia
renovable en la que destaca el aprovechamiento de la energia hidraulica, dejando un 8 % a

las fuentes que emplean combustibles fésiles. Figura 48

Para poner en funcionamiento los nuevos proyectos sera necesario una alta inversién sea
publica o privada, ya que estos proyectos son de gran potencial hidrico como el determinado
de alta prioridad en su ejecucion como Paute-Cardenillo, que se encuentra ubicado en la

provincia de Morona Santiago con una capacidad de 596 MW.
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Fuente: (ARCONEL, 2017)
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Figura 48. Adiciones futuras de capacidad 2017-2030 (MW)

4.4. BALANCE ENTRE DEMANDA Y OFERTA FUTURA.

Potencia .
o Potencia . .
. Maxima . . Diferencia
- Potencia . disponible Reserva de
ANO . requerida de .
requerida (MW) enS.I.N ., | potencia %
conreserva (MW) potencial
(MW)

2017 3,827 4,593 6,909 3,081 45
2018 3,939 4,726 7,762 3,823 49
2019 4,049 4,859 7,762 3,712 48
2020 4,160 4,992 7,922 3,762 47
2021 4,272 5,127 7,922 3,649 46
2022 4,386 5,264 8,122 3,735 46
2023 4,502 5,403 8,717 4,215 48
2024 4,620 5,544 8,717 4,097 47
2025 4,740 5,688 8,717 3,977 46
2026 4,862 5,834 8,717 3,856 44
2027 4,985 5,982 8,717 3,732 43
2028 5,111 6,133 8,717 3,606 41
2029 5,238 6,286 8,717 3,479 40
2030 5,368 6,442 8,717 3,349 38

Tabla 23. Balance de potencial 2017-2030 (MW)
Fuente: Autor

Elaborado por: Miguel Angel Aguilar
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Con la definicién de la oferta y la demanda eléctrica futura hasta el afio 2030, que baso en
la realizacion de proyecciones y la revision de proyectos que se encuentran en planificacion,
lo que permite realizar un balance referencial entre estos factores para identificar la

evolucion del Sistema Eléctrico Nacional, como se muestra en la Tabla 23.

Con la consideracién adicional de potencial de los proyectos hidroeléctricos, tanto los
emblematicos como los complementarios de menor potencial, se observa que se llegaria a
tener una demanda comparada con la oferta, que para el afio 2030 que cumpliria con mas del
20 % de reserva recomendada, lo que garantizaria con amplio margen de reserva el

abastecimiento de energia en el territorio nacional. Figura 49
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Figura 49. Crecimiento oferta vs demanda 2017-2030 (MW)
Fuente: Autor
Elaborado por: Miguel Angel Aguilar
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CAPITULO 5: INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez conocida la situacién de los proyectos de generacion eléctrica denominados como
emblematicos ejecutados en el periodo 2007-2016, estar al tanto de sus caracteristicas
técnicas, costos de implementacion y avance de obra podemos llegar a establecer ciertos
criterios que responden a su incidencia en la oferta y sector eléctrico del pais.

Con la revision la capacidad de generacion actual del Sistema Eléctrico y evolucién en
referencia de los datos histéricos tanto de oferta y consumo, se puede observar que estan
relacionados a diversos indicadores, entre los mas importantes estan el PIB y el crecimiento

de la poblacién.

Ademas, con estimacion de las proyecciones tanto de la oferta como la demanda de energia
eléctrica por medio de métodos estadisticos, Ilegamos a establecer las tendencias de consumo
por cada sector hasta el afio 2030, para lo cual el pais debe poseer centrales de generacion

gue sean capaces de satisfacer las necesidades de demanda crecientes.

5.1. PROYECTOS EMBLEMATICOS

Con el fin de aprovechar el gran potencial hidroeléctrico que cuenta el pais se ejecutaron 8
proyectos de generacion eléctrica que se los denomino emblematicos 5 de ellos en la
vertiente amazonica, donde se cuenta con un potencial econémico de mas de 19.000 MW y

3 en la vertiente del pacifico.

4 Proyecto Vertiente Potencia | Energia media
emblematico (MW) anual (GWh)
1| Coca Codo Sinclair Amazonas 1500 8.740
2 | Villonaco NA 16.5 65
3| Manduriacu Pacifico 65 575
4| Quijos Amazonas 50 355
5| Mazar-Dudas Amazonas 20.82 125
6 | Toachi Pilaton Pacifico 250 1.100
7 | Delsitanisagua Amazonas 180 1.411
8 | Minas-San Francisco | Pacifico 275 1.290
9 | Sopladora Amazonas 487 2.560

Proyectos emblematicos ejecutados 2007-2016

Estos proyectos tenian la intencion de aumentar el potencial del Sistema Eléctrico en mas de
2,840 MW y una generacién media al afio de 16,200 GWh/afio.
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Todos estos proyectos, a los que se les denomind emblematicos, se encontraban identificados
en los diferentes planes de electrificacion desde 1989 y planificada su ejecucion desde el
2007, su entrada en operacion se ha ido extendiendo hasta que a finales del 2016 se cuenta

con 4 proyectos en plena operacion (Coca Codo Sinclair, Manduriacu, Sopladora y

Villonaco).
Fecha de Fecha de Fecha de Fecha de
Proyecto operacién | operacion | operacion operacion
emblematico estimada estimada estimada estimada (2016)
(2007) (2009) (2012)
Coca Codo Entregado
Sinclair NE 2015 2016 Noviembre 2016
Entregado Enero
Villonaco 2009 2011 2012 2013
Entregado Marzo
Manduriacu NE NE 2015 2015
Quijos NE 2014 2015 2018
Alazan: Entregado
Mazar-Dudas NE 2012 2014 Marzo 2015
Toachi Pilaton 2012 2014 2015 2017
Delsitanisagua NE NE 2015 2017
Minas-San
Francisco NE 2015 2016 2017
Entregado Agosto
Sopladora 2013 2014 2015 2016

Fecha de operacion de proyectos segiin planes de electrificacion

Para el primer trimestre del 2017, cuatro de los nueve proyectos emblematicos se
encentraban en operacion, incluyendo la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair de 1,500
MW de potencia y la Central Eolica Villonaco de 16.5 MW.

Hasta noviembre del 2017, las centrales presentan realidades distintas, la hidroeléctrica
Toachi Pilaton se encuentra parada desde mayo del 2017 con un avance del 95 %, situacion
similar con las centrales Quijos y Mazar Dudas suspendidas desde el 2015, mientras que
Minas San Francisco (98.73 %) y Delsitanisagua (90.55 %) estan proximas a entrar en

operacion en el afio 2018.

Mediante el estudio realizado por la Agencia Internacional de Energia Renovable, que sefiala

al costo unitario de la ejecucion es un indicador que nos permite tener una idea clara de la
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implementacion de las diferentes tecnologias de generacion y su eficiencia. De esta manera
IRENA indica que el costo promedio en la ejecucion de méas de 2,155 proyectos
hidroeléctricos potenciales en los Estados Unidos que se encuentran en el orden de los 43
GW y presentan un costo unitario promedio de 1,650 $/kW, ademaés sefiala que existe otro
estudio donde se abarca 250 proyectos alrededor del mundo con una capacidad de 20 GW,
donde el 90 % de estos proyectos presentan un costo unitario es de 1700 $/kW o menor.
(IRENA, 2012)

Para su implementacion el gobierno de turno destino una inversién superior a los 4,800
millones de ddlares en el periodo 2010-2016. Donde excluyendo el proyecto edlico, estos
proyectos tos presentaron un costo unitario (costo/ potencia instalada) promedio de
implementacion de 2.197 $/KW, que al referenciarnos al factor de planta (indica el
porcentaje funcionamiento de la central durante un afio), para conocer el uso real de las

centrales el costo unitario promedio de generacion ronda los 3.500 $/KW.

Proyecto Potencia FZ(I:;?]::e Costo Uﬁ?tzt:io urfi:f;rtic:) /
emblematico (MW) (%) (MUSD) (S/KW) EP ($)
Coca Codo Sinclair 1500 0.67 2,245 1,497 2,234
Manduriacu 65 0.66 189 2,908 4,406
Quijos 50 0.7 138 2,766 3,951
Mazar-Dudas 20.82 0.68 58 2,786 4,097
Toachi Pilaton 250 0.5 593 2,372 4,744
Delsitanisagua 180 0.89 195 1,083 1,217
Minas-San Francisco | 275 0.55 556 2,022 3,676
Sopladora 487 0.65 680 1,396 2,148

Costo unitario en la ejecucion de proyectos emblematicos (2007-2016)

En los que destacan Manduriacu, Mazar-Dudas y Toachi Pilaton con un mayor costo de
ejecucion superior a los 4.000 dolares por kilovatio al considerar su factor de planta. De

estos solo el proyecto Manduriacu se encuentra funcionando.

Al compararlos con los proyectos ejecutados por parte del sector privado, construidos en el
mismo periodo de tiempo podemos observar que por tecnologia de generacion ejecutada, la

hidraulica para ambos casos, presenta una diferencia considerable.
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Proyecto PE)I;[/T\?\(/:)Ia F?)(I:;?]t[: i (I\C/I: &S;%) UC;;)tsatl?io u nci:toas:i(:) /
# (%) ($/KW) FP ($)
1| Angamarca 66 0.52 99 1,500 2,885
2 | Sabanilla 30 0.76 51 1,700 2,237
4 | Topo 28.05 0.82 44.9 1,601 1,952
5 | Victoria 10 0.7 18.2 1,820 2,600
6 | Sigchos 18.57 0.82 26.1 1,405 1,714

Costo unitario en la ejecucién de proyectos privados (2007-2016)

Realizando el mismo andlisis estos presentan un costo en promedio en la ejecucion de 1.600
dolares por kilovatio y al considerar su factor de planta este se encuentra alrededor de 2.200
dolares por kilovatio.

En referencia a los plazos de ejecucion de los proyectos emblematicos, estos presentan en
promedio mas de 19 meses adicionales a los plazos de construccion contratados. Observando
que a mayo del 2017 presentan un avance significativo del 95 % los proyectos Minas-San

Francisco y Toachi Pilaton.

Plazo Iniciode |Fechade| Totalde | Costo Avanc

# Proyec,tg Contrat construcci | Operacid | construcci | (MUS e de
emblematico 0 n N 6n (meses) D) obra
(meses) (%)
1| Coca Codo Sinclair 67 jul-09 nov-16 88 2245 100
2| Villonaco 24 jul-11 ene-13 18 49 100
3| Manduriacu 34 feb-12 mar-15 37 189 100
4| Quijos 38 jun-12 SF 64 138 46.72
5| Mazar-Dudas 37 mar-11 SF 78 58 86.76
6| Toachi Pilaton 44 jun-11 SF 72 593 94.94
7 | Delsitanisagua 56 may-12 SF 65 195 84.2

Minas-San .

8 Francisco 48 dic-11 SF 70 556 95.1
9| Sopladora 47 ago-10 ago-16 72 680 100

Plazos y tiempo de construccion de los proyectos emblematicos

Los proyectos emblematicos entregados que estdn aportando al Sistema Nacional
Interconectado han reducido el gasto de manera directa en la importacion de combustibles,
para el uso en centrales térmicas, con un aporte en potencia de mas de 2,000 MW y en
produccion energetica con alrededor de 12,000 GWh/afo, en la que se destaca la
contribucion de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair con un 53 % del total de la
potencia y energia. Ademas, se encuentran en posible entrega cinco proyectos que aportaran

una capacidad de 750 MW adicionales.
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Energia
Proyecto Fecha de operacion Potencia| media
emblematico (MW) anual
(GWh)
Entregado Noviembre
Coca Codo Sinclair |2016 1,500 8,740
Villonaco Entregado Enero 2013 16.5 65
Manduriacu Entregado Marzo 2015 65 575.24
Alazan: Entregado Marzo
Mazar-Dudas 2015 20.82 125.3
Sopladora Entregado Agosto 2016 487 2,560
2,089 12,066

Proyectos emblematicos en funcionamiento al 2016

Con el aporte en la generacion eléctrica de proyectos con fuentes renovables que fueron
ejecutados desde el afio 2010, afio en el que se genero un pico del costo de generacién por
presencia de crisis en el Sector Eléctrico, se muestra una tendencia a la baja en el costo anual
de la generacion termoeléctrica especificamente desde el afio 2014, donde también se
presento un estiaje, llegando al afio 2017 a utilizar 137 millones de délares para satisfacer la

generacion téermica del pais.
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Con los proyectos emblematicos el Ecuador tiene como alternativa de ingreso econémico la
exportacion de energia eléctrica a Colombia y Perd, sin embargo, en el afio 2016-2017 no se

generd un crecimiento en la venta de energia como se puede observar en el siguiente grafico.
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5.2. SECTOR ELECTRICO

En el afio 2017 matriz energética del Ecuador estd marcada por las fuentes renovables, pero
aun tradicionales como la generacion hidroeléctrica que compone el 84 % del total de la
matriz energética, gracias al aprovechamiento de la generacién hidrica por medio de los
proyectos emblematicos, donde practicamente las fuentes renovables llegan a participar en
la produccion eléctrica con un 86 %, aumentando unos 24 puntos con referencia a su

participacion al afio 2007.

No
convenconal
2%

Total Generacién: 23,668 GWh

Energia neta producida por tipo de fuente 2017 (GWh)
Fuente: (CENACE, 2017)
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Al 2017 con el aporte de 2,089MW adicionales, por los proyectos emblematicos de

generacion entregados, el Sector Eléctrico Nacional pasé de un potencial en el Sistema
Nacional Interconectado (S.N.I) de 4,084 MW en 2007 a 6,739 MW al 2017 es decir un

crecimiento de 2.655 MW un 65 % marcado directamente por el aporte de los proyectos

emblematicos que entraron en operacion.
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Participacion de proyectos emblematicos operativos en la oferta (%o)
Fuente: (ARCONEL, 2006-2016)
Elaborado por: Miguel Angel Aguilar

Este crecimiento acelerado de la oferta eléctrica del pais, no respondié a un crecimiento igual

en la demanda, por varios factores:

El fracaso del programa de cocinas de induccién, que contemplaba el uso del 85%
de la poblacion con este tipo de tecnologia para el afio 2017 con una demanda de 167
MW, sin embargo, se alcanzo solo el 20 % del objetivo planteado, dando como
resultado un incremento de 5 afios en el plazo para alcanzar la meta de 3 millones de
usuarios. (BID, 2017)

Retraso en mas de dos afios en la construccion de los proyectos de movilidad
sustentable como el Metro de Quito y el Tranvia de Cuenca, por problemas de
financiamiento y administracion de los proyectos. (Castillo, 2017) (Pacheco, 10
meses de retraso en la construccion del Metro, 2014)

Estancamiento en el desarrollo de los proyectos industriales, como los mineros y la
construccion de la Refineria del Pacifico, esto como consecuencia de la falta de

inversion publica y privada. (Redacciones Negocios y Guayaquil, 2018)
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Estas causas, conjuntamente con el terremoto del 16 de abril del 2016 que tuvo como
consecuencia un dafio del 11 % en la infraestructura eléctrica, dio como resultado un impacto
en la evolucion de la demanda eléctrica del pais, presentando una diferencia de mas de 1000
MW entre la proyeccion del afio 2012 elaborada por ARCONEL e histérica del afio 2017.

2,706
2,785
2,768
2,879
3,052
3,207
3,332
3,503
3,670
3,654
3,746

2007 2008 200920102011201220132014201520162017

Demanda méaxima coincidente 2007-2017 (MW)
Fuente: (ARCONEL, 2006-2016)

Si consideramos el periodo desde 2013, donde se entreg6 el primer proyecto emblematico
(Villonaco), ingresaron al S.N.I a razdn de 522 MW por afio, mientras que la demanda se
incremento a razén de 100 MW por afio, presentando un decrecimiento de potencia para el
afio 2016 y un leve incremento del 3 % (92 MW) para el afio 2017, como se puede evidenciar

en el grafico anterior.

Este incremento en la oferta respondio a las expectativas trazadas en el Plan 2009, donde se
indicaba la participacion de proyectos de gran demanda eléctrica como el consumo por
induccidén y un crecimiento industrial acelerado, casos que no se presentaron en la realidad
llegando a una sobrevaloracion de la demanda un gran costo de oportunidad al tener los
recursos ociosos pudiendo haber sido usados en otros sectores y con la probabilidad que

algunos proyectos permanezcan inoperativos.

Con lo que se puede evidenciar un cambio de matriz energética que no se presenté de manera
gradual a la demanda requerida, una oferta eléctrica que responda a una demanda creciente

que en la realidad no se ha presentado.

84



5.3. PROYECCION DE DEMANDA Y OFERTA

5.3.1. Demanda

Usuarios

Con una poblacion estimada de 19.8 millones de personas y un PIB superior a los 146 mil
millones de dolares al afio 2030 el consumo eléctrico por parte del sector industrial
presentaria un leve incremento del 2% con respecto al afio 2016, sin embargo, si se compara
con los datos del 2007 se evidencia un incremento en la participacion con un 6 %,

manteniéndose el sector residencial como el primer consumidor.

A. PUBLICO

5% |

Participacion en el consumo de energia 2030
Fuente: Autor
Elaborado por: Miguel Angel Aguilar

Potencia

La potencia requerida para el afio 2030 seria superior a los 5.368 MW presentes en el Sistema
Nacional Interconectado, con lo que se podria satisfacer las necesidades de los diferentes
sectores de consumo, especialmente al sector industrial que marca una tendencia positiva en

SuU consumao.
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Considerando una reserva técnica recomendada del 10 % y una perdida promedio que se ha
mantenido constante entre el afio 2014 al 2016 de alrededor del 12 % el requerimiento de
energia para el afio 2030 estaria bordeando los 36,000 GWh, presentando un incremento

tentativo del 50 % en 12 afos.
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5.3.2. Oferta

La oferta de nuevas centrales futuras se centra en la generacién hidroeléctrica con proyectos
que estan proximos a entrar en operacion en los que constan los proyectos emblematicos
Toachi Pilaton, Minas-San Francisco y Delsitanisagua, ademas de proyectos considerados
de prioridad y con titulo habilitante los que sumarian una potencia adicional de 2,800 MW
adicionales en los que destacan los proyectos Santiago y Paute-Cardenillo.

2,690

1,172

596

[*2)
wn

NUEVOS EN TiTuLO ALTA
PROYECTOS (ENCONSTRUCCION HABILITANTE PRIORIDAD
ESTUDIO) (INICIAR
OPERACION)

Adiciones de capacidad 2017-2030 (MW)
Fuente: (ARCONEL, 2017)

En el afio 2017 el pais necesito de 3,746 MW contando con una capacidad instalada de 7,746
MW en el Sistema Nacional Interconectado, es decir, la demanda maxima cubre el 49%

como se puede observar en el siguiente grafico.
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Oferta vs demanda de potencia Eléctrica 2017-2030 (MW)
Fuente: Autor
Elaborado por: Miguel Angel Aguilar
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5.3.3. Balance

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Reserva de potencia 2017- 2030 (%)
Fuente: Autor
Elaborado por: Miguel Angel Aguilar
Como se observa en el grafico de la reserva de potencia que en los proximos afios se
presentara una sobreutilizacion de la capacidad instalada en el pais, ya que se mantendria
una reserva superior a la minima recomendada del 20 %, sin considerar la interconexion

durante los proximos 12 afos.

Los proyectos emblematicos seran la principal causa del excedente de capacidad de
generacion eléctrica en el pais, generando un problema, por lo que es necesario buscar un
incremento en el consumo energético con la aplicacion de diferentes politicas o programas,
que permitan reducir la subutilizacion de la potencia instalada en el Sistema Eléctrico

Nacional.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

Se revisaron y analizaron los principales conceptos relacionados con la produccién
de energia eléctrica y las diferentes tecnologias o fuentes con las que se pueden
obtener energia en el Ecuador. En el pais las principales fuentes de energias
renovables, con gran potencial eléctrico, son la hidraulica, la solar (por la ubicacion
del pais) y la edlica que ha sido poco explotada, pero son de gran capacidad
especialmente en las zonas costeras del pais.

El desarrollo de estas tecnologias procura atender la demanda de los sectores de
consumo eléctrico. Para su calculo se toman en cuenta algunos factores, dentro de
estos los méas importantes son el desarrollo econdémico dado por el PIB y la tasa de
crecimiento de la poblacidon, por lo que no se puede sobrevalorar o subestimar la
demanda eléctrica, esto evitaria tener una infraestructura inoperativa o gastos en
importacion de energia y uso de combustibles. En Ecuador se presentd desde el afio
2009 proyecciones de consumo sobreestimadas en mas de 700 MW a los requeridos,
presentando al 2016 una diferencia de mas de 1,000 MW entre lo real y los planes de

electrificacion.

La situacion de los proyectos emblematicos, a noviembre del 2017, presentan
realidades distintas:

o Villonaco, Sopladora, Manduriacu y Coca Codo Sinclair se encuentran
operando aportando 2.089 MW adicionales al Sistema Nacional
Interconectado y 12,000 GWh al afio.

o Minas-San Francisco y Delsitanisagua estan préximos a entrar en operacion
con un avance en su construccion del 98 % y 91 % respectivamente.
Proyectos que contribuirian con 455 MW adicionales a corto plazo.

o La hidroeléctrica Toachi Pilaton se encuentra parada desde mayo del 2017
con un avance del 95%, situacién similar a las centrales Quijos con 47 % y

Mazar-Dudas con 87% suspendidas desde el 2015. Sin embrago una vez
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superados los inconvenientes en su ejecucion, estas centrales aportarian 320
MW.

Para la ejecucion de todos estos proyectos se planifico una inversion de mas de 4,800
millones de dolares, siendo Unicamente el Proyecto Manduriacu, el que no estuvo a
cargo de empresas de origen chino, ya que la manejé la empresa Oderbrecht S.A. En
el Proyecto Toachi Pilaton ademas de las empresas chinas, también participaron en
su ejecucion las empresas Inter Rao (origen ruso) y Celec Hidrotoapi empresa estatal
nacional. A causa de diferentes inconvenientes como: finalizacién unilateral de
contratos, falta de financiamiento, problemas politicos y sospechas de corrupcion, se
presentaron atrasos en su ejecucién por ejemplo Quijos con 26 meses, Mazar-Dudas

con 41 meses y Toachi Pilatén con 28 meses.

Entre los afios 2007 y 2016, el Ecuador present6 un crecimiento en la demanda de
energia eléctrica de 35 %, a razon de 100 MW anuales. Se evidencia que el cambio
de matriz energética del Sector Eléctrico, propuesto por el gobierno de Rafael Correa,
si bien increment6 la participacion de fuentes renovables con uso de la
hidroelectricidad, se ejecuto sin una incorporacion gradual de la generacion eléctrica
a las necesidades y recursos disponibles, ya que desde el afio 2013 al 2016 entraron
al S.N.I alrededor de 500 MW anuales.

En el afio 2007 la potencia disponible era de 4,084 MW tomando en cuenta todas las
centrales del pais, para 2017 la capacidad fue de 6,739 MW, este incremento se debid
fundamentalmente al aporte de los proyectos emblematicos (78 %) con 2,089 MW
al Sistema Nacional Interconectado. La potencia adicional instalada permitio reducir
el uso de combustibles fésiles que hasta el afio 2007 fue de un 40 %, desplazando las
termoeléctricas y dando lugar a las fuentes renovables que representaron al 2017

cerca del 86 % de la generacidn eléctrica neta.

La incidencia de la inclusion de los proyectos emblematicos en el Sector Eléctrico se
destaca en tres aspectos:

o Descenso en el uso de combustibles necesarios para el funcionamiento de las

centrales termoeléctricas. En el afio 2014 se produjeron 8,937 GWh vy para

esto se destinaron 383 millones de dolares para combustibles, en el afio 2017
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se generaron 3,412 GWh de energia eléctrica con un gasto de 137 millones
de dolares en combustibles, obteniendo una reduccion del 62 % en la
produccion termoeléctrica.

o Reduccion en la importacion de energia el afio 2014 se import6 836 GWh y
el afio 2017 Gnicamente 19 GWh.

o Crecimiento en la exportacion de energia eléctrica a Colombia, entre el afio
2016 y 2017 se vendio 596 GWh, generando mas de 40 millones de ddlares
en beneficio del pais.

Al generar un balance entre el costo del uso de la generacion térmica, la importacion
de energia, estos como factores que determinan un egreso para el pais con la
exportacién de energia en los Gltimos afios, ejemplificando el afio 2016 donde con
concepto de combustibles para las termoeléctricas se destind 298 millones de ddlares,
en importacion de energia 8 millones de dolares, vendiendo alrededor de 37 millones
a Colombia, se generd egresos en el orden de los 268 millones, que al 2017
evidencia un descenso del 50 % al presentar 135 millones de délares, esto como

resultado del funcionamiento de cuatro proyectos emblematicos.

Por otro lado, utilizando la referencia del costo unitario (USD/KW) en la ejecucion
de los proyectos emblematicos y tomando el estudio de la Agencia Internacional de
Energia Renovable, presentado en el afio 2012, se evidencia que los proyectos
ejecutados por empresas privadas tienen costos unitarios promedios de 1,700 $/kW,
mientras que los proyectos publicos presentan un incremento del 30 % en promedio
a los indicadores mundiales, principalmente en los proyectos como Manduriacu,
Quijos y Mazar-Dudas (2.908 $/kW, 2.766 $/kW y 2.786%/kW) donde la diferencia

supera el 60 %.

Una vez analizada la informacion sobre la evolucion de la demanda eléctrica se
constatd que esta fue afectada directamente por factores como: el fracaso del
proyecto de cocinas de induccion que alcanz6 tan solo el 20% de su meta prevista
para el afio 2017, el retraso de mas dos afios en la operacion del Metro de Quito y
Tranvia de Cuenca, principalmente por la falta de financiamiento, ademas de un

decrecimiento en la demanda del sector industrial en el periodo 2007 — 2016.
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Con los resultados del balance energético realizados en este trabajo, se evidencia que
para los proximos 12 afios se generara un superavit en la capacidad eléctrica del pais
sobre el 40% en la reserva de la potencia eléctrica, mostrando una inversién

prematura que no sera utilizada plenamente y la subutilizacion del sistema.

6.2. Recomendaciones.

Realizar un estudio detallado acerca de los probables escenarios que se puedan
presentar a futuro, como el efecto del cambio climético con la variacion de la oferta
del recurso hidrico. El ingreso de operacion de las centrales hidroeléctricas marca
una dependencia de la matriz eléctrica a las fuentes hidricas, las cuales se podrian
ver afectadas considerablemente con un cambio climatico violento, situaciones que
ya se han presentado en varios lugares del mundo, dejando sin efecto a las grandes

inversiones que se realizaron para aprovechar esta fuente de energia.

Con la nueva infraestructura del Sector Eléctrico, se deberia desarrollar un Plan de
Riesgos Naturales que evalué las amenazas fisicas, sociales y ambientales, que
permitan determinar el costo-beneficio de los proyectos, ademas de acciones
preventivas frente a desastres considerando el manejo, rehabilitacion o

reconstruccion de las centrales.

Se recomienda realizar pronosticos con el uso de métodos inductivos-dinamicos
como: la inteligencia artificial con redes neuronales o micro areas que responden de

mejor manera a las necesidades puntuales de los sectores de consumo y su realidad.

Mantener las termoeléctricas como una reserva emergente limitandose a la
consideracién de posibles situaciones adversas o criticas, ya que estas tienen la
capacidad de ofrecer una respuesta rapida de produccion eléctrica.
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ANEXOS
1. Precios anuales de combustibles (USD/galon, USD/1000pies3)

2000 1,0239780 0,5843089

2001 0,7529086 04717214 0,4215549

2002 0,6780181 0,5045722 0,6008561 2,6092768

2003 0,9612877 0,7115200 0,8846714 4,1523833 0,4655520 0,3462560
2004 1,3416927 0,6162484 1,0895644 3,5741500 0,4757186 0,2874739
2005 1,3717203 0,7541586 1,0774883 4,35966454 0,4915525 0,3421087
2006 09187181 0,7082880 0,7479293 4,1231121 0,4196858 0,3923961
2007 09187181 0,7082880 0,7479293 4,1119145 0,4196858 0,3923961
2008 09187181 0,5376000 0,7479293 4,1044454 0,4458022 0.411193
2009 0,9187181 0,5376000 0,7479293 4,1559179 0,4458022 0,3923961
2010 0,9187181 0,5376000 0,7479293 4,1085213 0,4458022 0,3923961
2011 0,9187181 0,5376000 0,7479293 4,2720720 0,4458022 0,3923961
2012 09187181 0,5376000 0,7479293 3,1270316 0,4458022 0,3923961
2013 0,9187181 0,5483520 0,7479293 3,1368210 0,4458022 0,3923961
2014 0,9187181 0,5483520 0,7479293 3,1276170 0,4458022 0,3923961
2015 0,9187181 0,5483520 0,7479293 3,1276168 0,4458022 0,3923961
2017 0,9187181 0,5483520 0,7479293 3,1276168 0,4458022 0,3923961

(*) Valores establecidos para empresas estatales segun Decreto 1131.
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2. Consumo y gasto en combustibles (2007-2017)
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3. Exportacion de energia

Interconexién 2007 2009 2010 2011 20

2007 2008 2009 2010 2011 2012

B Colombia 38,39 37,53 20,76 9,74 822 651
- ] - 0,21 617 537

—a—Tot 3839 3753 2076 996 14,39 11,88

Importacion de energia

Interconexion 2007 2008 D09 2010 2011 2012

, 794,51 236,
- 62,55 78,39

860,87 500,16 1.120,75 872,90 1.29459 238 20 662,34 836,74 511,81

GWh
1.400,00
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
2007 2008 2009 2010 2011 2012
P - . 6255 78,39 . 2,17
B Colombia 860,87 50016 1.058,20 79451 1.294,59 236,03
.= Tota 860,87 50016 L1.120,75 872,90 1.294,59 238,20

) ¥

12

2013

28,50
0,48

28,98

2013

662,34
662,34

2013

38,39 | 37,53 20,76 | 9,74 822 6,51 | 28,50| 46,86
0,21 6,17 | 5,37 0,48 0,38

38,39 3753 2076 99 14,39 11,88

2013

662,34 | 824,02 | 457,24 | 43,
12,72 | 5457 | 37,

2014

28,98 47,24

2014
46,86

0,38
47,24

2014
12,72
824,02
836,74

2014

2015
45,33
0,85

2015

46,17 401,80

2016
378,52
23,28

2016

4533 378,52

0,85

23,28

46,17 401,80

2015
54,57
457,24
511,81

2015

81,66

2016
37,75
4392
81,66



5. Usuarios por sector de consumo

MILES DE USUARIOS
) INDUSTRIAL Y TOTAL
ANO| RESIDENCIAL OTROS COMERCIAL
2007 2,949 86 336 3,371
2008 3,110 91 351 3,552
2009 3,289 89 368 3,746
2010 3,470 95 387 3,952
2011 3,676 99 414 4,189
2012 3,853 106 439 4,398
2013 4,011 118 446 4,575
2014 4,118 120 456 4,694
2015 4,224 121 466 4,811
2016 4,334 121 470 4,925
2017 4,501 122 478 5,101
2018 4,625 125 490 5,240
2019 4,748 129 506 5,383
2020 4,869 133 522 5,524
2021 4,998 137 536 5,671
2022 5,106 141 557 5,804
2023 5,222 145 574 5,941
2024 5,336 150 593 6,079
2025 5,449 154 612 6,215
2026 5,564 159 632 6,354
2027 5,681 163 652 6,497
2028 5,801 168 673 6,643
2029 5,924 173 695 6,792
2030 6,049 179 717 6,945
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6. Consumo historico de energia por sectores

VENTAS DE ENERGIA

RESIDENCIAL

INDUSTRIAL Y OTROS

COMERCIAL

A PUBLICO

TOTAL(GWh)

7. Resumen proyeccién por regresion lineal multiple

RESIDENCIAL INDUSTRIAL'Y OTROS COMERCIAL A. PUBLICO
Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes
Intercepcion -12477.79{ Intercepcion -2263.29) Intercepcion -2482.64|Intercepcion -1025.58
Variable X 1 6.88Variable X 1 64.39| Variable X 1 24.65|Variable X 1 1.27
Variable X 2 1139.83|Variable X 2 167.49(Variable X 2 233.93| Variable X 2 120.00

8. Proyeccion del consumo eléctrico por sectores

Consumo +

perdidas 12%

+reserva 10%
2017 99 16.8 7,330 6,939 3,889 1,114 19,272 23512
2018 102 17.0 7,632 7172 4,020 1,147 19,971 24,365
2019 105 173 7,932 7410 4,153 1,181 20,676 25,224
2020 108 175 8,230 7,654 4,288 1,214 21,386 26,091
2021 112 178 8,534 7,905 4,426 1,247 22,112 26977
2022 115 18.0 8,842 8,163 4,567 1,282 22,854 217,882
2023 119 183 9,155 8,428 4,712 1,317 23,611 28,806
2024 122 185 9,473 8,700 4,860 1,352 24,385 29,750
2025 126 18.8 9,796 8,979 5011 1,388 25175 30,713
2026 130 19.0 10,124 9,267 5,166 1,425 25,981 31,697
2027 133 19.3 10,457 9,562 5,324 1,462 26,805 32,702
2028 137 19.6 10,795 9,865 5487 1,500 27,646 33,729
2029 142 19.9 11,138 10,177 5,653 1,538 28,506 34,711
2030 146 20.1 11,487 10,497 5,823 1,577 29,384 35,848
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10.Resumen estadisticas de regresion lineal Demanda

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion maltiple 0.98
Coeficiente de determinaciéon R"2 0.97
R"2 ajustado 0.96
Error tipico 76.02
Observaciones 10
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertadSuma de cuadrados’romedio de los cuadrados  F Valor critico de F
Regresion 2 1203962.68 601981.34  104.17 0.00
Residuos 7 40451.72 5778.82
Total 9 1244414.40
Coeficientes Error tipico Estadisticot ~ Probabilidad  Inferior 9%  Superior 95%
Intercepcion -3347.71 161144 -2.08 0.08 -7158.17 462.75
Variahle X 1 405.09 1L 3.07 0.02 716.68
Variable X 2 381 5.24 0.73 0.49 16.20

Ecuacion de demanda por regresién multiple:

Y= —3347.71 + 405.09 * X1 + 3.81 * X2

11.Proyeccién de la Potencia (MW)

POBLACION PIB Potencia

(Mhab.) X1 | (MMUSD) X2 | Futura (MW)
2017 16.8 99 3827
2018 17.0 102 3939
2019 17.3 105 4049
2020 17.5 108 4160
2021 17.8 112 4272
2022 18.0 115 4386
2023 18.3 119 4502
2024 18.5 122 4620
2025 18.8 126 4740
2026 19.0 130 4862
2027 19.3 133 4985
2028 19.6 137 5111
2029 19.9 142 5238
2030 20.1 146 5368
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