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RESUMEN

La seguridad del suministro eléctrico busca un abastecimiento seguro y oportuno,
dentro de los limites adecuados de frecuencia y voltaje a costos razonables con
niveles adecuados de autoabastecimiento de la matriz eléctrica de un pais, region
o area. Este tema ha sido objeto de varios estudios los cuales se han analizado a
través de metodologias, las cuales buscan evaluar a la seguridad del consumo
eléctrico a fin de establecer herramientas para la toma de decisiones de la
expansion del sistema eléctrico y precautelar un servicio con un adecuado nivel de
calidad. Una de las metodologias de evaluacion es la Rosa de Robustez la cual
analiza la robustez del suministro eléctrico, en funcién de indicadores técnicos y

econdmicos.

En el caso de Ecuador, la produccion de energia eléctrica en los ultimos afios se
ha expandido con la finalidad de abastecer la creciente demanda de energia,
situacion por la cual se han construido varias centrales de generacion
principalmente hidroeléctricas dada las condiciones geograficas del pais, las cuales
favorecen este tipo de tecnologia de generacion, asi como unidades térmicas para
conformar la diversidad en la generacion de la matriz eléctrica. Para un sistema
hidrotérmico la disponibilidad de energia depende de la continuidad de los caudales
suministrado a las turbinas, como el caudal es dependiente de la estacién climatica
de la region donde se ubica la central, esta caracteristica hace necesaria la
evaluacion de ciertos aspectos del suministro eléctrico con la finalidad de
determinar la robustez en el suministro eléctrico a través de la determinacion de la
diversidad de fuentes de generacién, la energia firme de las centrales
hidroeléctricas, las fuentes autdctonas, entendidas como las fuentes de produccion
de energia eléctrica en basandose en los recursos energéticos propios del pais, los
costos de operacidn e inversion requeridos para la expansion y el valor agregado
del suministro eléctrico generado en la matriz productiva del pais donde se
encuentra la matriz eléctrica, estos aspectos transformados en indicadores vy
graficados adecuadamente determinan una distribucion a la cual se la conoce como
Rosa de Robustez que permite comparar la distribucion entre diferentes matrices

eléctricas.



Mediante la aplicacién de la Rosa de Robustez en un periodo permite ver la
evolucion de cada indicador y su impacto en la robustez de la matriz eléctrica desde
los ambitos econdmico y técnico por los indicadores analizados. Con lo que se
determina lineamientos para la politica de inversion de la matriz eléctrica para

mejorar la seguridad del suministro a mediano y largo plazo.



PRESENTACION

En afos anteriores el pais ha atravesado por varios racionamientos de energia
eléctrica originados principalmente por la falta de energia y la escasa o casi nula
inversion en nuevas centrales de generacion. Ante esto, en los ultimos afios el
Ecuador ha dado un paso muy importante hacia el cambio de su matriz eléctrica
con la construccion de nuevas centrales de generacion entre hidroeléctricas vy
térmicas, con el objetivo de satisfacer una creciente demanda de energia; sin
embargo, la energia entregada por centrales hidroeléctricas esta condicionada por
la variabilidad de los caudales afluentes a los embalses, y en el caso de las
centrales térmicas por la disponibilidad del combustible y la disponibilidad de las
unidades, frente a esto se hace necesario determinar el nivel de la seguridad del
suministro eléctrico, a fin de evidenciar las caracteristicas principales de la robustez

del suministro eléctrico.

En el presente trabajo de titulacion analiza el nivel de la seguridad del suministro
eléctrico para el Sistema Nacional Interconectado del pais para los afios 2011-2015

a través de la metodologia Rosa de Robustez.

En el primer capitulo se presentan los objetivos, el alcance el planteamiento del
problema el cual justifica las condiciones que motivaron a la realizacion de este
estudio técnico, también se explica en forma general algunas metodologias las
cuales analizan la seguridad del suministro eléctrico, el concepto de seguridad del

suministro eléctrico y la descripcion de la matriz eléctrica de Ecuador

En el segundo capitulo se presenta el concepto de robustez del suministro eléctrico,
la metodologia de la Rosa de Robustez como herramienta de evaluacion, los
indicadores que conforman la Rosa de Robustez los cuales que son aplicables al

sistema eléctrico de Ecuador.

En el tercer capitulo se determinan los indicadores aplicables a la matriz eléctrica
del Ecuador en cada ano del periodo 2011-2015, en base a estos indicadores se
determina la Rosa de Robustez para cada afio y a continuacién se realiza su
respectivo analisis anual, a su vez se compara la Rosa de Robustez de la matriz

eléctrica del Ecuador con la matriz de Chile, la cual se basa en los planes de



Xi

expansion de cada pais, finalmente se sugiere algunos lineamientos de politicas de

inversion a fin de mejorar las caracteristicas técnicas del SNI.

En el cuarto y ultimo capitulo se presentara las conclusiones y recomendaciones
del presente proyecto de titulacion las cuales estan basadas en todo el desarrollo

del estudio.

A continuacién, se detalla la bibliografia y los anexos en los cuales se sustento la

parte metodoldgica del proyecto de titulacion.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

La energia eléctrica es esencial para el desarrollo de toda sociedad
contemporanea, la cual tiene como fin satisfacer las necesidades demandadas por
las distintas actividades del ser humano, es decir, cuando se analiza el tema de
energia eléctrica, implicitamente se trata el desarrollo tanto social y tecnologico, en
este sentido es indispensable garantizar un nivel adecuado del suministro eléctrico,
esta particularidad del sistema eléctrico de potencia requiere principalmente de la
diversificacion de la matriz eléctrica a través de fuentes de generacion eléctrica
ambientalmente sostenible, en funcion de la disponibilidad de las fuentes primarias

de energia [1].

La seguridad energética busca garantizar la oferta apropiada de recursos
energéticos a un costo razonable a fin de satisfacer las diferentes necesidades
energéticas de la sociedad. Al ser la seguridad del suministro eléctrico una variable
de analisis y la cual depende de la disponibilidad de las fuentes de generacion con
que cuente el sistema; esta se relaciona directamente con variables ambientales,
técnicas y econdmicas, las cuales son inherentes al desarrollo de la matriz eléctrica

de cada pais [2].

Uno de los elementos principales que forma parte de la seguridad del suministro
eléctrico es la denominada “robustez”, la cual tienen como fin el disefio de un
sistema eléctrico con un adecuado nivel de adaptabilidad frente a circunstancias
adversas que se presentan en el mismo; con el objetivo de reducir sus efectos. Es
decir, un sistema robusto es el que tiene la capacidad de actuar de forma oportuna
frente eventos perturbadores (desabastecimiento de recursos energéticos, fallas en
la operacién del sistema eléctrico, entre otros); la robustez esta relacionada
intrinsecamente con: el desarrollo de fuentes primarias las cuales son utilizadas
para la generacion de electricidad, la diversidad de fuentes en la generacion, la
firmeza de las fuentes de generacion, las inversiones necesarias para el desarrollo
de la matriz eléctrica, y la generacion del valor agregado del sector eléctrico; razén

por la cual resulta interesante analizar la robustez de un sistema eléctrico.



En el Ecuador mediante los planes de expansion del parque de generacion
eléctrica, se ha tratado de establecer un nivel adecuado en la seguridad del
suministro eléctrico, lo cual se ha llevado a cabo mediante la inversion en la
construccion de nuevas centrales de generacion, las mismas que han sido
principalmente de tipo renovable dada la riqueza de recursos hidricos con la que el
pais cuenta [3]. La matriz eléctrica del pais al ser un sistema hidrotérmico de
generacion posee una caracteristica estocastica dado por los caudales afluentes a
las centrales hidroeléctricas, las cuales dependen directamente de la variabilidad y
estacionalidad del clima; mientras que para el caso de la generacion térmica su
produccion de energia es esta en funcion principalmente de la disponibilidad y

accesibilidad en el abastecimiento de combustibles.

Con la antes mencionado, es preciso analizar la seguridad del suministro eléctrico
de Ecuador, siendo este el principal elemento dentro de la seguridad energética.
Existen diversas herramientas de evaluacién las cuales han sido desarrolladas por
varios investigadores, las mismas buscan evaluar la seguridad del suministro
eléctrico en términos cuantitativos y cualitativos; sin embargo, la herramienta de
evaluacion denominada Rosa de Robustez analiza las principales caracteristicas
de la seguridad del suministro en términos de indicadores, este analisis en conjunto
de dichos indicadores determina la robustez del suministro eléctrico, de manera

grafica.

Con este preambulo descrito, en este proyecto de titulacion, se presenta la
aplicacién de la herramienta Rosa de Robustez al Sistema Nacional Interconectado,
la misma que evalua los parametros mas importantes de la seguridad del suministro
eléctrico del Ecuador. En base a la disponibilidad y acceso a la informacion del

sector eléctrico, el periodo de analisis es del aio 2011 al afio 2015.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La seguridad en el servicio eléctrico cada vez toma mayor relevancia para la
estructuracion de la matriz eléctrica de cada pais. Dicha matriz conformada, tanto
por la gestion de la demanda y por la definicion de tecnologias de generacién

utilizadas. La composicion del parque generador depende de las politicas



energéticas, impacto econdmico financiero y ambiental, los cuales deben ser

analizados y monitoreados a través de indicadores.

Una de las metodologias que permite la evaluacion del nivel de seguridad electro-
energética de un sistema eléctrico de potencia es la denominada “Rosa de
Robustez” la cual se constituye en una herramienta que determina el nivel de
seguridad de expansion de un sistema eléctrico, a través de un analisis grafico de
indicadores eléctricos y econdmicos, que representan la capacidad y los recursos

necesarios para contar con una adecuada infraestructura.

Por medio del procesamiento de informacion técnico-econémica es posible obtener
indicadores de un sistema eléctrico, los cuales permiten construir de manera grafica
la Rosa de Robustez. Este método de analisis de la seguridad del suministro
eléctrico considerara: la diversidad de fuentes de generacion eléctrica, el nivel de
energia firme del sistema de generacién, nivel de participacion de las energias
renovables, el nivel participacion de las fuentes primarias en el SNI los montos de
inversion del sector de generacion y operacion del SNI, y el impacto del sector

eléctrico en el producto interno bruto del pais, es decir, su valor agregado.

El desarrollo de nuevas centrales de generacién en Ecuador se ha llevado a cabo
con el objetivo de mantener las reservas de energia sobre el 10% sobre la demanda
y la reserva de potencia sobre el 20%, sin incluir las interconexiones
internacionales; en las figuras 1.1 y 1.2 se muestran los porcentajes tanto de
reserva de energia como de potencia respectivamente, para un escenario seco, las
cuales constan en el plan maestro de electrificacion (2012-2021) para el periodo
2012-2015 [4]. Con esta apreciacion del pais, se establece que la seguridad de
suministro eléctrico es tratada principalmente por el nivel de reserva con que cuenta
el SNI, en este sentido se hace necesario determinar el nivel se seguridad del

suministro eléctrico con aplicacién de la metodologia Rosa de Robustez.
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Figura 1.1 Porcentaje de reserva de energia en el periodo 2012-2015, [4]
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1.2 ALCANCE

El alcance de este proyecto de titulacion pretende determinar los siguientes puntos:

e Realizar una revision bibliografica acerca de la importancia de la seguridad
del suministro eléctrico y su evaluacion a través de indicadores.

o Establecer los indicadores energéticos aplicables a la realidad del pais, los
cuales evaluen el desarrollo de la seguridad energética en el pais, en base
a la informacion de acceso publico de entidades del estado.

e Determinar del nivel de seguridad del suministro eléctrico a través de la
herramienta metodoldgica Rosa de Robustez para los afios 2011-2015, en
base a la informacion disponible de acceso publico de instituciones estatales.

e Determinar lineamentos de politicas de inversién en funciéon todo el estudio
realizado a fin de mejorar el nivel seguridad del suministro eléctrico de

Ecuador.

1.3 JUSTIFICACION

Por medio del estudio de la Rosa de Robustez se estimara el nivel de seguridad
energética del SNI analizando la matriz eléctrica del Ecuador, considerando
caracteristicas particulares como los tipos de generacion, energia firme,
indisponibilidad de las unidades de generacion, costos de operacidn e inversion en

la generacion.

Paises de la regién como Chile y Uruguay han llevado adelante la aplicacion de la
metodologia Rosa de Robustez. Asi, la Direcciéon Nacional de Energia y Tecnologia
Nuclear de Uruguay (DNETN) en el afio 2007, establecio la metodologia Rosa de
Robustez a fin de establecer la robustez del suministro eléctrico a través de los
planes de expansion. En este mismo afio los investigadores Victor Martinez y Juan
Molina llevaron adelante la aplicacion de esta metodologia, determinando asi la
robustez del suministro eléctrico de Chile, esta aplicacién tomd en consideracion
los planes de expansion y su situacion actual, la Rosa de Robustez se implementé
con los indicadores los indicadores: diversidad de fuentes, fuentes autéctonas,

energia firme, valor presente de los costos y generacién del valor agregado del



suministro eléctrico, los cuales mostraron un nivel adecuado de seguridad en el

suministro eléctrico.

Bajo lo sefalado, este trabajo de proyecto de titulacion busca realizar una primera
aproximacion de la aplicacion de la Rosa de Robustez para el periodo 2011-2015,
a la Matriz eléctrica del pais mediante el procesamiento de informacion disponible
y de dominio publico, se establecera cinco indicadores econdmicos energéticos y

se determinara si su distribucion es comparable a la de los otros paises de la region.

Mediante la aplicacion esta metodologia de analisis, se podra determinar
lineamientos de politicas de inversion a fin de mejorar las caracteristicas técnicas y

operativas de la matriz eléctrica del pais.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Implementacién de la metodologia Rosa de Robustez al Sistema Nacional

Interconectado del Ecuador para el periodo 2011-2015.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar la teoria relativa a indicadores energéticos y econdémicos, y la
metodologia de la Rosa de Robustez.

e Recopilar la informacion de acceso publico del sector eléctrico ecuatoriano.

e Determinar los indicadores energéticos aplicables a la matriz eléctrica del
Ecuador.

e Estructurar la Rosa de Robustez del Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador para el periodo 2011-2015.

e Analizar los resultados de la aplicacién Rosa de Robustez y comparar con
otro pais de la region.

e Sugerir lineamientos de politicas de inversidbn que permitan mejorar las

caracteristicas técnicas y operativas de la matriz eléctrica del Ecuador.



1.5 SEGURIDAD ENERGETICA

El término seguridad energética esta estrictamente relacionado con la mayoria de
los paises del mundo y principalmente con los paises que no son autosuficientes
de abastecer sus necesidades energéticas, por lo cual se ven en la necesidad de
importar recursos energéticos de otros paises, en el ambito internacional los precios
de: petréleo, carbon, gas natural y otros recursos energéticos varian
constantemente, debido a situaciones geopoliticas; o que hace complicado
pronosticar el valor a futuro del recurso; adicional a esto, se suma el incremento
emisiones de gases de efecto invernadero (CH4, CO2, entre otros) siendo el sector

eléctrico uno de los mas importantes emisores de estos gases.

La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) define a la
seguridad energética como "El acceso conveniente y confiable a los combustibles
y los servicios de energia, que incluye el abastecimiento de recursos, la reduccion
de la dependencia de las Importaciones, la reduccion de las politicas
medioambientales, la competencia y la eficiencia del mercado, una mayor
dependencia de los recursos energéticos propios y sustentables, y que los servicios

de energia eléctrica sean accesibles y compartidos equilibradamente [5].

En la Figura 1.3 se aprecia a la seguridad energética como el equilibrio entre tres
aspectos cientificos que son: la Economia, la Ecologia y la Energia, estos aspectos
son tratados por cada pais de forma particular en funcion de las caracteristicas

realidades propias de cada pais.



Energia

Seguridad
Energética

Economia

Ecologia
(Ambiente)

Figura 1.3 Equilibrio de la Seguridad Energética, [6]

Gonzalo Escribano en su investigacion denominada “Seguridad Energética:
concepto, escenarios e implicaciones para Espara y la UE”, indica, que el tema de
seguridad energética al ser un concepto amplio y complejo abarca varias
dimensiones, siendo las mas importantes: la seguridad del suministro (eléctrico e
hidrocarburifero), seguridad ambiental, seguridad fisica de las instalaciones, y
seguridad social entendiendo esta ultima como la energia coadyuva al desarrollo

armonico de las distintas actividades de la sociedad [7].

Por lo indicado, la seguridad energética al tratar varios ambitos es un tema complejo
por las diferentes interacciones, por lo cual cada dimensiéon mencionada, toma en

consideracion las siguientes caracteristicas de la seguridad energética:

e El tiempo: la seguridad energética a corto plazo estudia la capacidad del
sistema energético para reaccionar de manera oportuna frente a cambios en

la oferta y demanda de recueros energéticos, en cambio la de largo plazo



estudia las inversiones que se deben hacer de manera oportuna en funcién
de la factibilidad econdmica tomado en consideracion la parte ambiental.

e Fuentes de energia: analiza la disponibilidad de fuentes de energia (petroleo,
energias renovables, carbon, gas natural, entre otros) tomando en
consideracion su riqueza, utilizaciéon y el impacto ambiental que estas
ocasionan.

e Infraestructura trasformadora: trata de la trasformacion de las fuentes
primarias de energia a energia eléctrica o combustibles por ejemplo la
refinacion de hidrocarburos para obtener (gasolina, diésel, gas licuado, entre
otros) o la transformacion de energia mecanica del caudal de un rio para
obtener energia eléctrica.

¢ Infraestructura de transporte: esta estda compuesta por todos los medios los
cuales trasportan energia en sus diferentes formas desde la fuente de
generacion hacia el consumidor final, las mismas que son: tuberias, redes
de trasmision de electricidad, puertos de envio y recepcién de recursos
energéticos, entre otros.

e Geopolitica: trata de las decisiones que toman los paises en el tema
energético, al coexistir varios paises en el mundo y con la interdependencia
que existe entre algunas naciones, hace que las decisiones que tomen

algunos paises afecten positiva o negativamente a otros paises.

Asi, mediante la seguridad energética que busca alcanzar cada pais, en el fondo
se busca determinar lineamientos para la abastecer de energia eléctrica, siendo los

principales:

e Seguridad y confiabilidad de fuentes de energia.

¢ Minimizacion de las importaciones de recursos energéticos.

e Desarrollo tecnoldgico del pais.

e Formas de proteccion frentes a interrupciones en el suministro energético.
e Proteccién a cambios bruscos de precios de recursos energéticos.

e Diversidad de tecnologias y fuentes de energia.

e Dependencia internacional de energia.

e Sostenibilidad ambiental.
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Estos aspectos son abordados mediante politicas energéticas que cada pais toma

a fin de precautelar, el desarrollo para cada nacioén [8].
1.6 SEGURIDAD DEL SUMINISTRO ELECTRICO

Garantizar el suministro eléctrico, es un desafio cada vez mas alto para la ingenieria
debido al desarrollo de nuevas formas de consumo y a la manera exponencial del
mismo para los paises desarrollados y mas aun para los paises en vias de
desarrollo, ya que por los efectos de las interrupciones prolongadas a causa de

contingencias son devastadoras para la economia de todo pais.

La seguridad del suministro eléctrico se define como la capacidad que posee el
sistema eléctrico para ofrecer a los diferentes beneficiarios un servicio de energia,
con un nivel aceptable de continuidad, calidad y a un costo razonable, de forma
sostenible. Asi la seguridad de suministro debe buscar de manera dinamica una
nueva manera de garantizar el servicio al menos a mediano plazo, con la finalidad
de alcanzar la operacion fiable del sistema eléctrico mediante el uso adecuado de
la infraestructura existente (centrales de generacion, sistema de transmision y
sistema de distribucion) y disponible que permita al sistema responder oportuna y
adecuadamente frente a fallas que pueda presentarse de los elementos que lo

conforman; y desbalances entre la oferta y la demanda [9].

Asegurar suministro eléctrico, es un tema de especial relevancia en los ultimos
afnos, principalmente para adecuar la gestion de la parte técnica, operativa,
financiera y economica del sector eléctrico. Cada pais desarrolla de una manera
particular la planificacion de la expansion, pronéstico de demanda (a fin de cumplir
las metas de las politicas energéticas, obtenidas en base al nivel de acceso de los
recursos renovables y no renovables de cada pais), parametros incluidos en los
modelos econdmicos a través de los cuales se determina el impacto econémico del

uso de combustibles fésiles [9].

1.6.1 FACTORES PRINCIPALES QUE DEFINEN LA SEGURIDAD DEL
SUMINISTRO ELECTRICO

Javier de Quinto en el estudio denominado “Seguridad de Suministro: Un Valor en

Alza para la Politica Energética y en la Politica de Seguridad Nacional” define los
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siguientes factores principales como los que establecen el nivel de seguridad
energética de un pais o region [10]. Cabe destacar que estos factores estan
acondicionados a los siguientes temas: econdmicos, ambientales, politicos,
geograficos, tecnoldgicos y sociales, los cuales son determinados por la realidad

cada pais.

1.6.1.1 Diversificacion de las Fuentes Primarias de Energia

Este factor analiza los diferentes tipos de combustible que utiliza un pais o region,
con fines de generacion eléctrica. Los paises que proveen dicho combustible y las
rutas de transporte del suministro; el cual define que a mayor diversidad de fuentes

de energia en la matriz eléctrica es menor el riesgo de desabastecimiento.

1.6.1.2 Diversificacion de las Centrales de Generacion de Energia Eléctrica

Esta en funcion de los diferentes tipos de generacién que posea un pais, asi una
mayor variedad de tecnologias de generacion disminuye el riesgo de fallas del
suministro eléctrico por perturbaciones que se pueden presentar en un sistema de

generacion.

1.6.1.3 Aumento de Fuentes de Energia Autoctonas

Una matriz eléctrica busca expandir el parque de generacién eléctrica en funcion
de las fuentes de energia disponibles en el territorio nacional o en zonas fuera del
territorio en las cuales se tenga el acceso preferencial y prioritario a la fuente de

energia.
1.6.1.4 Fomento del Ahorro Energético y la Eficiencia

Incentivar a todos los sectores productivos a un uso racional y eficiente de energia,

esto da como resultado una reduccion del riesgo de falla del suministro eléctrico.

1.6.1.5 Almacenamiento y Uso Eficiente de las Reservas de Energia

Cada pais adecua la infraestructura energética la cual permite mantener una
reserva de la energia primaria (agua y combustibles fosiles) a fin de reducir el riesgo
de contingencias en el suministro eléctrico, con el objetivo de enfrentar por un lado
la variabilidad de los precios y por otras situaciones geopoliticas. La reserva de

energia primaria de combustibles fésiles reduce las posibles contingencias en el
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suministro eléctrico frente a los posibles inconvenientes en la compra de

combustibles.

1.6.1.6 Interconexion del Sistema Eléctrico con Otros Sistemas Energéticos

Contar con infraestructura en sistemas de transmision y distribucién de energia
eléctrica o de otros sistemas energéticos adyacentes (gas, derivados de petréleo,
entre otros), para acceder de manera solidaria y con claros acuerdos operativos a
fuentes de energia para solventar situaciones puntuales ayudan a disminuir el

impacto de las contingencias por interrupciones en la infraestructura de generacion.

1.6.1.7 Otros Factores

Se considera factores como: politica exterior, acuerdos tecnoldgicos e industriales
en el pais, tratados y convenios internacionales, entre otros, afectaran a algunos

de los factores de la seguridad de suministro eléctrico mencionados anteriormente.

1.6.2 METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE LA SEGURIDAD DEL
SUMINISTRO ELECTRICO

Una metodologia es un conjunto de procedimientos sistematicos, utilizados para
determinar uno o mas objetivos de una investigacion cientifica, este término esta
relacionado estrictamente en el campo de la ciencia, y sus diferentes ramas de
investigacion, en el caso particular de este estudio técnico, el cual analiza la
seguridad del suministro eléctrico, el desarrollo de metodologias que evaluen la
seguridad del suministro eléctrico es un tema de constante debate e investigacion,
varios investigadores han formulado diversas metodologias para la evaluacion de
la seguridad del suministro eléctrico. Los investigadores Fredy Saravia y Dheybi
Cervan determinan la seguridad suministro eléctrico a través de indicadores e
indices los cuales son obtenidos a través de un analisis de diversas variables como
son eléctrica (produccion, importacién, exportacion y demanda), econdémicas
(producto interno bruto, costos de produccion y operacion) y variables sociales

(acceso a la energia y calidad del servicio) [11].

Las metodologias que buscan valorar la seguridad del suministro eléctrico se basan
en el estudio del crecimiento de la demanda y de las fuentes de generacion en el

sector eléctrico, por lo habitual muestran dos alternativas de analisis. El primer
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analisis es cualitativo, donde la base principal es la ponderacién a través de listas
de chequeo lo cual facilita el establecimiento del nexo entre suministro y demanda
del sector eléctrico, mientras que el segundo tipo de analisis, se lo realiza a través
de indicadores en base a informacion cuantitativa lo cual ayuda a establecer en
nivel de desarrollo del suministro eléctrico en funcion de la energia firme, la

diversidad de fuentes y potencia [12].

En la figura 1.4 se visualiza algunos de los indicadores mas importantes los cuales
son obtenidos a través de diferentes metodologias las mismas que toman en

consideracion variables técnicas, econdémicas y ambientales.
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Figura 1.4 Determinacién de indicadores del suministro eléctrico

Autor: Luis Romero, en base a la informacion de [12]
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Cabe destacar que, dentro de los indicadores mencionados en la Figura 1.4, el
indicador Rosa de Robustez del sistema eléctrico, es el que mejor describe a la
seguridad del suministro eléctrico, debido a que analiza de manera grafica
indicadores de naturaleza econdmica y técnica, lo que hace de esta metodologia

sea adecuada para la aplicacion en la realidad de la matriz eléctrica de un pais.

1.7 DESCRIPCION DE LA MATRIZ ELECTRICA DE ECUADOR

El término matriz eléctrica describe de forma cuantitativa a las tecnologias de
generacion de energia eléctrica que un pais o region posee, el desarrollo adecuado
de una matriz eléctrica obedece a los recursos que el pais posea, entre estos estan
los recursos: tecnoldgicos, econdmicos, renovables y no renovables, entre otros;
asi como también de las politicas sectoriales e intersectoriales que se planteen en
el pais o region, con el objetivo principal de garantizar el suministro eléctrico a todos
los actores de la sociedad para que sea utilizada en todos los procesos productivos
de dicha region [13]. El estudio de la matriz eléctrica es de vital importancia para
planificar de forma adecuada el desarrollo de las diferentes etapas de un sistema
eléctrico de potencia, es decir la generacion, transmision, y distribucién de energia
eléctrica para el abastecimiento de todos los consumidores de un pais (incluye los

sistemas interconectados y las islas) como se visualiza en la Figura 1.5.

138 = 500 kV 6,6 - 34,5 KV 120~ 240¥

138 kY 69 =138 kY

Figura 1.5 Cadena de Produccion de Energia Eléctrica, [14]

Para el caso de Ecuador, el desarrollo de la matriz eléctrica ha sido determinado
principalmente por la generacién térmica y la generacién hidroeléctrica, por lo cual
el sistema de generacién del pais es un sistema de generacion hidrotérmico. La
generacion de energia eléctrica de un sistema hidrotérmico esta determina por la
coordinacion optima de las centrales hidroeléctricas y térmicas.
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En el caso de las centrales hidroeléctricas, estas dependen del ciclo hidrologico de
los caudales afluentes del sitio donde se encuentren instaladas, para el Ecuador
dada las condiciones geograficas en la que se ubica el pais y los recursos hidricos
(vertiente del Amazonas y vertiente del Pacifico) que posee, ha sido factible la
construccion y operacion de diferentes centrales hidroeléctricas, principalmente en

la vertiente del Amazonas.

La energia mecanica (cinética y/o potencial gravitacional) del agua mueve a una
turbina acoplada mecanicamente a un generador y a través de este proceso se
logra obtener energia eléctrica tal como se observa en la Figura 1.6, sin embargo,
la produccidon de energia para este tipo de generacién esta determinada por la
condicion estocastica de los afluentes de agua hacia las centrales hidroeléctricas
(pasada o embalse), razén por esta caracteristica debe ser tratada rigurosamente

dentro de los planes de expansion del sistema eléctrico ecuatoriano.

Las centrales hidroeléctricas mas representativas que tiene el pais: Paute Molino
de 1100 MW, Mazar de160 MW, San Francisco de 230 MW, Agoyan de 156 MW,
Pucara de 73 MW y Coca Codo Sinclair de 1500 MW, estas centrales son
alimentadas por la vertiente del Amazonas, mientras que la central Marcel Laniado
de 213 MW y el proyecto multipropésito Baba de 42 MW estan alimentadas por la

vertiente del Pacifico.

CENTRAL HIDROELECTRICA

Figura 1.6 Proceso de produccion de una central hidroeléctrica, [15]
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En el caso de las centrales térmicas la operacion de estas centrales esta
determinada principalmente por algun tipo de combustible (fueloil, diésel, nafta,
residuo, GLP, entre otros) la energia eléctrica es producida a través de la energia
mecanica la cual es producida por efecto de vapor o por la combustiéon de algun

combustible dentro de la turbina.

En el Ecuador operan los siguientes tipos de centrales térmicas: turbovapor,
turbogas, y combustion interna.
En la Figura 1.7 se visualiza la produccion de energia de una central térmica de

turbo vapor.

vapor l

Turbina
Combustible e

Condensador

Figura 1.7 Esquema de una central térmica de turbovapor, [16]

En la Figura 1.8 se visualiza la produccién de energia de una central térmica de

turbo gas.
Atmosfera
Turbina de
Combustion Generador
Combustible

Figura 1.8 Esquema de una central térmica turbogas, [17]

En la Figura 1.9 se visualiza la produccion de energia de una central térmica de

combustioén interna.
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Figura 1.9 Esquema de una central térmica de combustion interna, [17]

Con este preambulo de una matriz electica, a continuacion, se describe a la matriz
eléctrica de Ecuador tomando en consideracion los antecedentes que conllevaron

a la puesta en marcha de los proyectos emblematicos de generacion.

1.7.1 ANTECEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO DE ECUADOR

El ex-Instituto Nacional de Electrificacion (ex - INECEL) era el ente encargado de
la planificacién operacién y control del sistema nacional interconectado entre los
anos 1970 -1990, este instituto se encargd de la implementacién de centrales
hidroeléctricas, térmicas, sistemas de transmision y distribucion en el Ecuador. Sin
embargo, en los afos 90s el sistema eléctrico de Ecuador empezd a tener
problemas en el tema de seguridad del suministro eléctrico debido a poca inversion
en nuevas centrales de generacion, a la falta de mantenimientos de las centrales

ya existentes y a la administracion técnica econdmica del ex — INECEL.

En febrero de 1991 se producen racionamientos de energia eléctrica en todo el pais
debido a la reduccién de los caudales de los afluentes a la central Molino, a inicios
del aino 1992 debido a la reduccion de produccion de energia de las centrales:
Agoyan, Molino, Pucara el estado tom6 como medida de seguridad energética, la
interrupcion del servicio eléctrico por dos horas diarias. En mayo de 1993 se produjo
un deslizamiento en el tramo superior de la cuenca del rio Paute lo que ocasiono la
imposibilidad de generar energia a través de la central Molino, ocasionando
racionamientos a nivel nacional. Ademas de esto, en los afnos siguientes
continuaron los racionamientos de electricidad debido principalmente a la falta de
inversion en la infraestructura del sistema nacional interconectado y falta de analisis

adecuado de estos eventos para poder preverlos [18].
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La ultima crisis energética tuvo lugar en el afio 2009, debido a la reduccion critica
de los caudales afluentes a centra Paute Molino y a la reduccion de la importacion
de electricidad por parte de Colombia, esto desemboco a que el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable tome la decision de racionalizar la energia
eléctrica en todo el pais a finales del 2009 e inicios del 2010 con el objetivo de

proteger el Sistema Nacional Interconectado a fin de evitar su colapso [19].

Estos acontecimientos descritos evidenciaron la vulnerabilidad del sistema nacional
Interconectado en periodos de estiaje, ocasionando un desbalance entre la oferta

de generacion y el consumo de energia eléctrica principalmente por:

e Falta de inversion en nuevas centrales de generacion.
e Falta de un marco regulatorio que incentive a la inversion.
e Un sistema no apto para enfrentar condiciones extremas por falta de lluvias.

e Dependencia energética por otros paises.

Lo que demando la necesidad de plantearse alternativas que permita mejorar la

seguridad del suministro para una demanda de energia cada vez mas creciente.

1.7.2 SITUACION DEL ABASTECIMIENTO ELECTRICO ECUATORIANO EN
EL PERIODO 2011-2015

El sistema eléctrico de ha atravesado por varios desabastecimientos de energia
eléctrica, producidos por varios factores entres los cuales estan: indisponibilidad o
falta de unidades de generacién, escases de energia primaria en periodos de
estiaje  ocasionando problemas al parque generador hidroeléctrico,
desabastecimiento de combustibles causando problemas al parque generador
térmico, y los mantenimientos continuos de las unidades de generacion en las horas
de maxima demanda. Estas condiciones, permitieron establecer las debilidades
estructurales y metodoldgicas del sector eléctrico, lo que conllevo a un cambio en
de la planificacidn sectorial a una planificacion integral, basandose en los criterios
de la constitucion de Montecristi del afio 2008 y el Plan Nacional del Buen Vivir
(2009-2013).
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Ante estas particularidades, el estado se vio en la necesidad de planificar e invertir
en nuevos proyectos de generacion, a fin de garantizar el abastecimiento de

energia eléctrica a corto y mediano plazo.

Es por esta razén que se aproveché la capacidad de las fuentes renovables de
energia, especialmente el tipo hidrico; cuyo aprovechamiento técnico y econémico
es aproximadamente los 22 000 MW [20]. Mediante la planificacion y construccion
de 14 centrales hidroeléctricas de las cuales 8 de ellas fueron ejecutadas desde el
afno 2011 de forma paralela. Entre los proyectos mas importantes se destacan los

mencionados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Proyectos de Generacion Emblematicos, [20] y [21]

Potencia Monto_c’ie
. ‘. Fecha de Inversion
Proyecto Ubicacién Instalada -
(MW) Ingreso Estimado
(mm$)
MUItPropostto | Los Rios 42 Junio 2013 | 492,63
Villonaco Loja 16,5 Enero 2013 41,81
Coca Codo | Entre Sucumbios | 45, Abril 2016 | 2.245,0
Sinclair y Napo
Sopladora | ENre Azuayy | 4q; Julio 2016 730
Morona Santiago
Entre Pichincha, Avance fisico
Toachi Pilaton | Sto. Domingo y 253 95% (marzo 528
Cotopaxi 2017)
Minas San Avance fisico
Francisco Azuay 275 94% (marzo 508,8
2017)
Zamora Avance fisico
Delsitanisagua Chinchipe 115 82% (marzo 215,8
P 2017)
Avance fisico
Mazar Dudas Canar 21 87% (marzo 51,2
2017)
Avance fisico
Quijos Napo 50 47 % (marzo 118,21
2017)
Manduriacy | o Pionneha | gg Marzo 2015 | 132,9

Con la operacion de estos proyectos de generacion la matriz eléctrica busca
satisfacer la demanda creciente de energia eléctrica, de manera soberana
energéticamente y reducir de manera considerable las emisiones de CO2 hacia el

ambiente por la reduccién de las unidades térmicas.



20

Cabe mencionar que la generacién térmica también tuvo un papel importante en
cubrir la demanda creciente de energia a corto plazo, en la Tabla 1.2 se visualiza
la evolucion de la potencia nominal por tipo de generacion para los afos del periodo
2011-2015, en la cual se observa que hubo una notable aumento en la generacion
hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica [22]. La matriz eléctrica presenta una alta
participacion de centrales hidroeléctricas y térmicas, por lo cual se considera a la

matriz eléctrica como un sistema de generacion hidrotérmico.

Tabla 1.2 Evolucioén de la Potencia Nominal por Tipo de Generacion (MW), [22]

Ano | Hidroeléctrica | Biomasa | Eodlica | Fotovoltaica | Térmica | Total

2011 2.234,41 101,30 2,40 0,04 2.843,08 | 5.181,23
2012 2.263,89 101,30 2,40 0,08 3.086,73 | 5.454,40
2013 2.263,89 101,30 18,90 3,90 3.108,23 | 5.496,22
2014 2.248,09 144,30 21,15 26,41 3.291,58 | 5.731,53
2015 2.407,61 144,30 21,15 25,54 3.406,38 | 6.004,98

En la Tabla 1.3 se observa que la potencia instalada a tiene una tendencia creciente
esto dio como resultado una mayor disponibilidad de potencia, tomando en

consideracion la indisponibilidad que se presentd en los afios 2011-2015.

Tabla 1.3 Disponibilidad e Indisponibilidad de Potencia [22] y [23]

Potencia Potencia Porcentaie
~ | Disponible | Indisponible IS
Ano . de potencia

Instalada Promedio indisponible
(MW) (MW) P
2011 | 5.181,23 914,33 18%
2012 | 5.454,40 807,51 15%
2013| 5.496,22 761,33 14%
2014 | 5.731,53 733,41 13%
2015| 6.004,98 833,67 14%

En la Figura 1.10 se observa el porcentaje de participacion de potencia instalada

por cada tipo de tecnologia de generacion en los afios 2011-2015.
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Figura 1.10 Porcentaje de Potencia Nominal Multianual

Autor: Luis Romero, en base a la informacion de [22]

La seguridad del suministro eléctrico ha sido un tema nuevo para la matriz eléctrica
del pais; el cual ha sido tomado en consideracion dentro de los planes de expansion
de los ultimos afios, sin embargo, este tema no ha sido tratado de manera puntual
dado que es necesario un analisis todas las variables mencionadas anteriormente
las cuales definen estrictamente el nivel la seguridad del suministro en todos sus

aspectos (técnicos econdmicos, sociales, ambientales y politicos).
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CAPITULO 2
HERRAMIENTA METODOLOGICA ROSA DE ROBUSTEZ

En este capitulo se presenta la metodologia, sus caracteristicas sus elementos y
demas definiciones que permiten desarrollar la herramienta con la cual analizar la
robustez de una matriz eléctrica la cual se aplica a casos establecidos en el

presente proyecto de titulacion.

2.1 DEFINICION DE UN INDICADOR

Un indicador es un valor, el cual resume la condicion de alguna situacién o
caracteristica en particular de algun tema determinado, definido para un periodo de
espacio-tiempo. Comunmente, se constituye en un dato estadistico (que representa
la relacion o interrelacion de las variables) el mismo busca condensar la informacion
que se presenta en base a diferentes mediciones que afectan al fendmeno que se

desee analizar [24].

Como una de las caracteristicas principales de un indicador, es permitir evaluar
situaciones en diferentes periodos de tiempo, de las cuales se desea comparar y
asi, determinar la evolucién y analizar posibles tendencias del fendmeno. Mediante
un indicador se logra simplificar al maximo la informacion obtenida del problema a
analizar, es decir; la bondad del indicador esta definida por la fiabilidad y calidad de
los datos; y un conjunto de indicadores en un periodo de tiempo permite observar
la evolucion del problema. Por consiguiente, éste toma un valor importante como

una herramienta de analisis y toma de decisiones.
Segun [25], un indicador se caracteriza por ser:

e Claro, representativo y explicativo por si solo.

e Su obtencién no debe ser demasiado complejo.

e Los datos usados para su elaboraciéon deben ser facilmente accesibles.

e Aportan una informacion util sobre el fenémeno que se quiere medir.

e Son especificos en la informacién que proporciona en un tema determinado.

e Son sensibles a los cambios de los datos de entrada lo cual permite
identificar caracteristicas particulares en cada analisis.
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A mas de estas caracteristicas mencionadas, se debe tomar en cuenta, que un
indicador puede evaluar la accion de uno o mas elementos del estudio en cuestion.
Sin embargo, para un acertado analisis se debe ser lo mas puntual posible en la
obtenciéon de un indicador, de esta forma se puede analizar mejor el tema en

analisis.

Siendo el tema de este proyecto de titulacidon; la evaluacion seguridad del
suministro eléctrico, y como se describe en el Capitulo 1, existe varios indicadores
que evaluan la seguridad del suministro eléctrico; es interesante agrupar algunos
de ellos por medio de una herramienta metodoldgica con la finalidad de analizar las
caracteristicas técnicas y econdmicas que componen la seguridad del
abastecimiento eléctrico, caracteristica intrinseca de la Rosa de Robustez detallada

a continuacion.

22DEFINICION DE LA ROBUSTEZ DEL SUMINISTRO
ELECTRICO

En la toma de decisiones para un adecuado nivel de seguridad del suministro
eléctrico, se toma en cuenta un gran numero variables (sociales, politicas,
geograficas, econdmicas, financieras, energéticas, entre otras) sean cualitativas o
cuantitativas; las cuales, estan en constante cambio debido a varios procesos,
como: politicos, tecnoldgicos, climaticos, globalizacién entre otros. Con lo
mencionado, la Robustez de un sistema eléctrico busca mejorar el nivel de
adaptabilidad de las variables externas e internas del sistema en analisis,

reduciendo los efectos negativos que se pueden producir en el entorno. [26]

La robustez de un sistema esta relacionada directamente con las siguientes

caracteristicas de un sistema energético [26]:

e El grado de produccion de las reservas energéticas inherentes a la realidad
del pais.

e Las fuentes primarias que posee el pais o region.

e Ladiversidad de fuentes primarias de energia que se utilizan.

e La obtencion del valor agregado la cual esta inmersa en la produccion de la

energia eléctrica.
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e Los costos de inversion y explotacion en el proceso de obtencion de energia

eléctrica.

Asimismo, se menciona otras variables las cuales estan incluidas tacitamente en
las caracteristicas mencionadas en la parte anterior, como: integracion social del
pais, descentralizacidn y desconcentracion de fuentes de generacion de energia,
autogestion por ente generador, manejo y generacion de tecnologia a nivel

nacional, entre otros.

La Robustez de un sistema eléctrico implica el analisis de varios planos (técnico -
operativo - econdmico) para que la matriz eléctrica a mediano y largo plazo,

incremente la energia firme, disponibilidad alcanzando la autarquia [26].

En consecuencia, la robustez de un sistema eléctrico toma en cuenta multiples
dimensiones; las cuales, no son faciles de evaluar y mas aun no se puede minimizar

a un sélo indicador o evidenciar apropiadamente con el analisis de indices.

Para obtener un sistema eléctrico robusto hace necesario el trabajo coordinado de
un amplio numero de instituciones, a través del analisis de la mayor cantidad de
informacion posible la cual permita observar las diferentes caracteristicas descritas
anteriormente, todo ello con el objetivo de ampliar la informacién de los recursos
utilizados en la cadena de produccién/demanda. Con una adecuada disposicion de
informacion histérica y tomando en consideracion la infraestructura actual permite
determinar el requerimiento de recursos (energéticos, infraestructura, humanos,
etc.) a fin de reducir el nivel de incertidumbre sobre la seguridad del suministro
eléctrico. En el caso de las variables de dificil prondstico como la hidrologia,
irradiacion solar, velocidad del viento, disponibilidad de la infraestructura, precios
de los combustibles fésiles, entre otros; demanda el establecimiento de varios
escenarios y diversas situaciones con el fin de reducir el riesgo a mediano y largo
plazo [26].

2.3 METODOLOGIA ROSA DE ROBUSTEZ

En esta seccion se presenta la descripcion de la metodologia Rosa de Robustez

como herramienta de evaluacion de la seguridad del suministro eléctrico, asi como
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los indicadores que son aplicables para una matriz eléctrica, en el caso del estudio
sera la del Ecuador mediante los cuales se describe la robustez en el

abastecimiento eléctrico del pais.

2.3.1 DEFINICION

En el afo 2006, el Ministerio de Industria, Energia y Mineria de Uruguay (MIEM)
planteo el objetivo de estructurar un sistema de aseguramiento de energia al menor
costo posible (seguridad suministro eléctrico) el cual se enmarca en los
lineamientos de politicas energéticas. Como parte de las propuestas para llevar a
cabo este objetivo se desarrollé6 una propuesta metodoldgica; la cual, sugiere la
utilizacion de indicadores de desempefio en el tema energético, estos también
llamados indicadores de robustez de un sistema eléctrico y asi ayuden al analisis y

toma de decisiones acerca del nivel de seguridad del suministro eléctrico [27].

La representacion de estos indicadores de desempefio se lo hace de forma grafica
en la llamada Rosa de Robustez, tal como se detalla en la Figura 2.1, mientras
mayor sea el area el cual abarque la grafica azul, mayor sera la robustez de dicho

sistema eléctrico.

Rosa de Robustez

Indicador 1
1

0,8

Indicador 5 Indicador 2

Indicador 4 Indicador 3

Figura 2.1 Rosa de Robustez

Autor: Luis Romero, en base a la informacion de [27]
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La utilidad de esta herramienta se presenta en la interpretacion establecida por el
conjunto de indicadores energéticos y econdmicos, los cuales evaluan en un solo

vistazo las diferentes aristas envueltas en el desarrollo del suministro eléctrico.

El analisis de costos, en el desarrollo de la seguridad energética de un pais presta
gran interés, por lo cual, es tomada en consideracion en los indicadores que
conforman la Rosa de Robustez, cabe destacar que la seguridad del suministro
eléctrico para el presente estudio abarca los siguientes elementos de decision:
diversificaciéon de fuentes de energia primaria, diversificacion de fuentes de
generacion de energia eléctrica, energia firme del suministro eléctrico, e impacto

en el valor agregado del suministro eléctrico.

Esta estrictamente ligada a los siguientes elementos de decision: diversificacion de
fuentes de energia primaria, diversificacion de fuentes de generacion de energia
eléctrica, energia firme del suministro eléctrico, utilizacién de recursos propios de
un pais o region para la generacion de energia, generacién del valor agregado del

suministro eléctrico.

Otra de las utilidades de la Rosa de Robustez es un componente de gran interés

en la expansion de sistemas eléctricos a mediano y largo plazo.

Cabe destacar que en el alcance de este trabajo no se estipula el manejo de
indicadores ambientales, sin embargo, en los planes de expansion de generacion
estos indicadores ya son tomados en consideracion con las exigencias ambientales
a nivel internacional, para su posible viabilidad. Los temas: ambientales, geografico
en conjunto al desarrollo social incorporado a una construccion y operaciéon de una
central de generacion, no son tomas en consideracion en la realizacion del presente

trabajo.

Esta herramienta de evaluacién consta de diversos indicadores, los cuales definen
a un sistema eléctrico robusto; dichos indicadores no abandonan su caracteristica
particular de enfoque individual respectivamente; a su vez, el conjunto de
indicadores que componen la Rosa de Robustez; permite observar la interrelacion

de los mismos.
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A cada criterio basico de la definicion de robustez de un sistema eléctrico se le
asigna un indicador de desempeno, y se lo representa por un eje individual, los
cuales toman valores dentro del rango de 0% al 100%. Cada indicador se expresa
porcentualmente en relacion con el valor mas alto de cada afio del periodo de
analisis, dando como resultado la evaluacion de la robustez de un sistema eléctrico

la cual es parte importante de la seguridad del suministro eléctrico de un pais [27].

2.3.2 INDICADORES ENERGETICOS APLICABLES A LA MATRIZ ELECTRICA
DEL ECUADOR

Como se menciondé en la seccion 2.1, dentro de la literatura existen varios
indicadores e indices aplicables a cualquier sistema eléctrico, en el caso de
Ecuador, en el Plan Maestro de Electrificacion 2016 - 2025 se presenta varios

indices e indicadores los cuales se mencionan a continuacion:

e indice General Energético (GWh)
Este indice considera la indisponibilidad de energia primaria (combustible,
caudal de agua) y de las unidades de generacion, se debe considerar un
margen de reserva de potencia para este tipo de contingencias.

e Reserva de potencia (%)
Se considera una reserva de potencia en el despacho de unidades de
generacion para ayudar en desequilibrio de generacién y demanda.

e Reserva de energia (%)
Este indicador analiza la reserva de energia primaria hidraulica y térmica en
caso de estiajes y falta de combustible respectivamente.

e Ejecucién de los planes de mantenimiento de generacién (%)
Se analiza las veces que se ha dado mantenimiento a las unidades de
generacion frente a los mantenimientos programados, a fin de reducir la
indisponibilidad de la generacion.

e indice de indisponibilidad de generacion (%)
Analiza la energia no disponible frente a la energia total (disponible e
indisponible).

e Pronéstico de caudales promedio semanales (%)
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Este indicador estudia el manejo adecuado de los niveles de agua en los

embalses.

Si bien estos indicadores e indices tienen el objetivo de evaluar el abastecimiento
de energia del sistema eléctrico con los criterios de seguridad, calidad y economia,
se hace necesario complementar la evaluacion de la seguridad del suministro
considerando la aleatoriedad de la energia firme del sistema hidrotérmico de
Ecuador [28]. Frente a lo expuesto y tomando como condicion la facilidad de
recoleccion de datos para la aplicacion de los diferentes indicadores de acuerdo
con la realidad de cada pais, se determin6 que los indicadores energéticos que

contribuyen a la representacion de la Seguridad Energética son los siguientes:

Diversidad de fuentes

e Energia firme
e Fuentes autdctonas
e Valor presente de los costos (Inversion y Operaciéon del SNI)

e Valor agregado (suministro eléctrico)

A continuacion, se explica a detalle la determinacion de estos indicadores a través

de las ecuaciones correspondientes, los indicadores son adimensionales.

2.3.2.1 Indicador Diversidad de Fuentes

Para que un sistema interconectado presente un grado aceptable de seguridad
energética y robustez del sistema, se hace imprescindible una mayor diversidad de
fuentes de generacion acorde a la realidad de cada pais o region. Este indicador

representa la diversidad de las fuentes de generacion de un pais o region.

Este indicador es obtenido a través de la aplicacion de la ecuacion 2.1, la cual
determina la diversidad de fuentes para cada ano del periodo de analisis, el DF
corresponde a cada afno del periodo de analisis se obtiene a través de la ecuacion
2.2, mientras que el maximo DF corresponde al mayor valor obtenido en los afios
del analisis.

DF; (2.1)
MAX(DF)gn e periodo

Indicador Diversidad de Fuentes; =
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Donde:

DF;: diversidad de fuentes anual.

MAX(DF)En el perioao - Maxima diversidad de fuentes en el periodo de analisis.

O'efi

MAX(O-)En el periodo (22)

Diversidad de Fuentes; = 1 —

Siendo:

Tef - desviacién estandar de la energia firme en cada afio.

MAX(0)En el periodo- Maxima desviacion del nimero fuentes de generacion en todo

el periodo.

La ecuacion 2.3 describe la desviacion estandar de cada afo del periodo de analisis

a partir de la energia firme anual de cada fuente.

_ Z(EFAi 1 )2 03
Tef = EFT  NOFP (2.3)

L

Donde:

EFA (MWh): energia firme anual de cada tipo de generacién para un afo i.
EFT (MWh): energia firme total en el afio i.

No FP: numero de fuentes primarias de energia.

La ecuacion 2.4 establece una maxima desviacion estandar a partir del niumero de

fuentes primarias.

2 2

) + (N°F P — 1)( ) 2.4)

1
Méax(o) = |(1-—
ax(0) \/( NOF P NOF P

Donde:

N°FP: numero de fuentes primarias del pais o region.
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A continuacién, se da una breve explicacion acerca de las fuentes primarias de

energia.
2.3.2.1.1 Fuentes Primarias de Energia

Se llama energia primaria a los recursos naturales, los mismos que estan
disponibles de forma libre en la naturaleza, por ejemplo: la energia mecanica
(cinética y potencial gravitacional) del agua en un rio, edlica y solar; o también de
forma indirecta, es decir, a través de un proceso de extraccidn, por ejemplo: el

petréleo, el gas natural y el carbon [29].

La energia eléctrica se la obtiene a través de diferentes tecnologias de generacion,
entre las principales se menciona: la generacion hidroeléctrica, por medio del agua,
la generacion fotovoltaica del sol, la generacion edlica del potencial del aire y en la
generacion termoeléctrica, la energia térmica de los combustibles, los cuales se

consideran como energia secundaria al ser derivados del petréleo.

2.3.2.2 Indicador Fuentes Autoctonas

Este indicador determina la relacién entre la energia firme de las centrales
renovables autoctonas (hidroeléctricas, edlicas, fotovoltaicas, entre otras) frente a
la energia firme total del sistema. Esta relacionado principalmente con la facilidad
de generacion de energia de acuerdo con los recursos renovables que disponga el
pais, lo cual esta en funcion de la posicion geografica en la que se encuentre el
sistema eléctrico en analisis. Las ecuaciones 2.5 y 2.6 permiten el calculo del

indicador descrito.

El indicador fuentes autéctonas se obtiene a través de la ecuacion 2.5, este
indicador relaciona el valor FA para cada afio de analisis frente al maximo valor FA

el cual se obtiene aplicando la ecuacion 2.5.

FA;
MAX(FA)En el periodo

Indicador Fuentes Autoctonas ; =

Donde:
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FA;: relacién entre la energia firme de las fuentes autéctonas y la energia firme

total.

MAX(FA)Egn el perioao - Maximo valor de fuentes autdctonas en el periodo de

analisis.

Energia Firme Fuentes Aut6ctonas; 26
Fuentes Autoctonas = Z < ) ( . )

i Energia Firme Total Anual
A

Donde:

Energia Firme Fuentes Autoctonas (MWh): energia firme de cada una de las

fuentes renovables propias del pais o region.

2.3.2.3 Indicador Energia Firme del Territorio Nacional

La energia firme determina en mayor grado el aseguramiento del suministro
eléctrico, dado que el incremento en la misma es directamente proporcional a la
robustez de un sistema eléctrico. Este indicador representa la relacion de la energia

firme total del pais frente al consumo anual de energia.

A través de la ecuacion 2.7 se determina el indicador de energia firme del territorio
nacional, la cual relaciona el EFTN para cada afo frente al maximo valor de EFTN

del periodo de analisis.

EFTN;
Indicador Energia Firme del Territorio Nacional; =
' MAX(EFTN)En el periodo (27)

Donde:

EFTN;: relacion de energia firme y consumo anual.
MAX(EFTN) gy el periodo: Maximo valor EFTN del periodo de analisis.

La ecuacion 2.8 determina el EFTN para cada afo de analisis en base a la relacion

de la energia firme total y el consumo de energia anual.

Energia Firme;
EFTN = z g - : (2.8)
i

EA

Donde:
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Energia Firme; (MWh): representa la suma de la energia firme de cada una de las

centrales que aportan energia al sistema eléctrico de potencia del pais en un afo.

CEA (MWh): consumo de energia anual.

2.3.2.4 Indicador Valor Presente De Los Costos

Dada la necesidad que satisfacer una demanda creciente de todo pais en
desarrollo, el estado tiene la ineludible obligacién de invertir en nuevos proyectos
de generacién. Estos proyectos deben disefiarse en funcioén de las caracteristicas
geograficas, climaticas, ambientales a fin de aprovechar al maximo los recursos
(renovables y no renovables) y causar el menor impacto en el medio en el que se
construyen. Dado que el desarrollo sostenible es una caracteristica fundamental de
un pais, éste contribuye a la obtencién de un adecuado nivel de servicio. Minimizar
los costos en la operacion e inversion de un sistema eléctrico de potencia hace que
la contribucidén a la robustez aumente para este indicador, explicando para el caso
opuesto, aunque fuera posible invertir en centrales de generacién para obtener un
abastecimiento de energia sin riesgo, el costo que tendria la electricidad seria
elevada. En otras palabras, no seria sostenible plantear un suministro eléctrico a

cualquier costo.

Este indicador refleja y compara los costos de inversidén y operacion de un sistema
eléctricos dentro de un periodo determinado de tiempo, evalua la relacion entre el
minimo costo de la inversidn y operacion del sistema eléctrico, frente a los valores
de inversién y operacion de los diferentes afios de analisis, mediante la ecuacion
2.9. Para aplicar esta ecuacion es necesario que los costos de operacion e inversion
de los diferentes afios de analisis estén en un mismo afo base, es decir se debe
considerar el efecto de la inflacion anual del pais para comparar montos de dinero
de diferentes afios. Este indicador se determina en funcion de la ecuacion 2.9, la
cual evalua en minimo VPC (valor inversién y operacion del sistema eléctrico de
potencia) frente al VPC para cada afio del periodo de analisis. EI VPC para cada
afno del periodo de analisis debe estar en un mismo ano base, lo cual se consigue

con el efecto de la inflacién anual para cada afo.
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MIN(VPC)En el periodo
VPC;

Indicador Valor Presente de los Costos; = (2.9)

Donde:

MIN(VPC) gy e1 periodo- Minimo valor de inversion y operacion del sistema eléctrico

de potencia del pais en el periodo de analisis.

VPC;: valor de inversion y operacion del sistema eléctrico de potencia anual.

Valor Presente de los Costos = CO + CI (2.10)

Donde:

CO (MM$): valor de los costos de operacion anual del sistema eléctrico de

potencia.

CI (MM$): valor de la inversién anual en generacion del sistema eléctrico de

potencia.

Los valores de CO y CI deben estar en un mismo ano base, lo cual se consigue

con efecto de la inflacidon anual.

2.3.2.4.1 Inflacion

En [30] y [31] se define la inflacion como el aumento sostenido de precios de los
productos de la canasta de bienes y servicios, es decir, es una pérdida del valor del
dinero lo que origina la reduccion de su poder adquisitivo. La inflacion se produce
en el desequilibrio entre la oferta y demanda de productos, es decir, tiene lugar
cuando la demanda es mayor a la oferta pronosticada. Dado el alcance de este

trabajo de titulacion no se profundiza mas acerca de este término econémico.

Lo descrito anteriormente se explica de mejor manera mediante el siguiente
ejemplo: Suponga que en el afo 2014 se tiene 100 ddlares en una alcancia y se
los guarda hasta el siguiente afio, estos 100 ddlares para el afio 2015 por efecto de
la inflacién anual que fue de 0,0338 perdera su poder adquisitivo, el cual sera:

$100 (1 — 0.0338) = $96,62
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Es decir, lo que se podia comprar con estos 100 ddlares en el afio 2014, para el
afio 2015 se debera pagar un valor mayor dado que el valor real de los $100 sera
$96,62.

2.3.2.5 Indicador Generacion Del Valor Agregado

Este indicador realiza un analisis macroeconomico del valor obtenido a través del
proceso de produccion de energia eléctrica. El valor agregado se define como el
valor total de dinero producido por concepto de produccion de energia menos el
valor de los consumos intermedios. Los consumos intermedios corresponden al
valor de los bienes no duraderos y de los servicios utilizados en el proceso de
produccion, entendiéndose como bien no duradero, el cual se consume totalmente
en el proceso de produccion de energia eléctrica (combustibles, generacion,

captacion entre otros).

El valor agregado del suministro eléctrico es el costo propio que se obtiene por
concepto de generacion, operacion, administracion, inversion e infraestructura del
sistema eléctrico, mediante la ecuacion 2.11 se explica de mejor manera este

concepto.

Valor Agregado = Pb — CI (2.11)

Donde:

Pb (MMS$) : valor bruto de la produccion, se refiere al valor total obtenido a través
de la produccién de energia eléctrica por cada una de las centrales de generacion

durante un tiempo determinado.

CI (MM$): consumo intermedio, es el valor de los bienes y servicios los cuales son
utilizados en el proceso de produccion de energia eléctrica en las diferentes

centrales de generacion.

El analisis de este indicador es fundamental debido que determina la eficacia de las
inversiones que se han realizado en beneficio el desarrollo del sistema eléctrico del
pais y como esto ha ayudado a la evolucion el consumo de energia reflejado en el

consumo de energia.
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Este indicador compara el valor agregado generado anualmente del suministro
eléctrico frente a un valor maximo del valor agregado definido por el periodo de

analisis, a través de la ecuacion 2.12.

Indicador Generecion de Valor Agregado; = MAX(VAI;AL (2.12)
En el periodo

Donde:
VA;: es el valor agregado en un afo definido.

MAX(VA)En el periodo- Maximo valor agregado del suministro eléctrico en el periodo

de analisis.
2.3.3 ENERGIA FIRME

Segun [32] la energia firme se define como la energia no interrumpible vy
garantizada por una central de generacién de acuerdo con la disponibilidad de la
infraestructura que le permite entregar la energia eléctrica en todo momento, salvo
en condiciones incontrolables. Entendiéndose, como la maxima energia que una
central de generacion puede entregar al sistema eléctrico en cualquier periodo que
se la requiera, tomando en cuenta las condiciones criticas que han tenido lugar a

través del tiempo en dicha central [33] .

En la regulacién vigente No. CONELEC 007/00 de ARCONEL se define a la energia
firme como la produccion efectiva de una planta hidraulica, en un periodo dado,
que, en funcién de los caudales mensuales aportados y la capacidad del reservorio,

asegure una probabilidad de ocurrencia del 90% [34].

El concepto de la energia firme se encuentra condicionada a ciertas variables

aleatorias las cuales son mencionadas a continuacion:

e Caracteristicas fisicas de la fuente de energia

e Tecnologia utilizada para todo el proceso de transformacion de energia
e Sociales

e Geograficos

e geopoliticos

e Ambientales
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e Econodmicos, relacionado estrictamente con la inversion en proyectos de

generacion.

Estas condiciones tienen un comportamiento aleatorio en el tiempo, por lo cual se
requiere un analisis detallado para determinar la firmeza de algun tipo de energia.
La energia firme puede ser terminada para diferentes intervalos de tiempo; es decir,
puede ser anual, semestral, trimestral, mensual, semanal y diaria, segun sea el
analisis que se quiera llevara a cabo. Para este proyecto de titulacién se determinan
los indicadores en base a la energia firme anual de cada una de las centrales de
generacion. En la Figura 2.2 se visualiza la produccion de energia eléctrica de una
central a lo largo de un periodo de tiempo, la curva azul representa la maxima
energia que puede suministrar para cualquier instante de tiempo con un alto nivel

de seguridad para el sistema eléctrico de potencia.
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Figura 2.2 Energia Firme

Autor: Luis Romero
En la seccion 2.3.2 se plante6 determinar los indicadores técnicos: diversidad de
fuentes, fuentes autdctonas energia firme del territorio nacional y los indicadores
economicos: valor presente de los costos y generacion del valor agregado. En el
caso de los indicadores técnicos, estos dependen de una variable fundamental

como es la “energia firme”, que se determinara en funcion a datos de acceso publico
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de las diferentes centrales de generacion, para el caso del sistema eléctrico de

potencia del Ecuador para los afios de analisis 2011-2015.

La energia firme, presenta ciertas caracteristicas particulares segun el tipo de
generacion, en las siguientes secciones se explica como se determind la energia
firme para las centrales de generacion que conforma el sistema eléctrico de

Ecuador.

2.3.3.1 Centrales Hidroeléctricas de Pasada

La caracteristica fundamental de este tipo de centrales es no tener embalse el cual
sirva para el almacenamiento de agua, siendo transformada la energia cinética del
agua en energia eléctrica inmediatamente; sin tomar en cuenta los valores
historicos de los caudales afluentes, solo aquellos de la energia suministrada;
determinando la energia firme a través de los valores histéricos. En base a esto se
define la potencia firme de la central la cual corresponde a la energia que puede

ser suministrada continuamente con un alto nivel de seguridad.

Energia Firme = PF * t (2.13)

Donde:
PF(MW): potencia firme de la central hidroeléctrica de pasada.
t(h): numero de horas al ano.

2.3.3.2 Centrales Hidroeléctricas con Embalse

Para este tipo de centrales se plantea determinar la energia firme en base a la
ecuacion 2.14 que representa la produccion de energia de una central

hidroeléctrica.

Energia Firme = H*n* Qmin*§ *t (1 — FOR) * (1 — IM) (2.14)

Donde:

H(m): altura del salto.
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n(%): rendimiento del conjunto turbina generador.

. m - -
Qmin (5—3) minimo caudal afluente mensual del ano.

é (%): densidad del agua.

t(h): numero de horas en el afio.
FOR(%): tasa de salida forzada de la central.
IM (%): indisponibilidad programada por mantenimiento.

2.3.3.3 Centrales Térmicas:

Para este tipo de centrales la condicion de generacién es mas controlada debido a
que esta en funcion del combustible y la tasa de salida forzada histérica y la
indisponibilidad programada; la ecuacién para la determinacion de la energia firme

por unidad de generacion es:

Energia Firme = PE * (1 — FOR) * (1 — IM) % t (2.15)
Donde:
PE(MW): potencia efectiva de la unidad térmica.
FOR(%): tasa de salida forzada de la unidad térmica.
IM(%): indisponibilidad programada por mantenimiento de la unidad térmica.
t (h): numero de horas al afo.

A continuacion, se presenta una breve explicacion acerca de la tasa de salida

forzada de una unidad de generacion e indisponibilidad programada.

2.3.3.3.1 Forced Outage Rate (FOR)

El término “FORCED OUTAGE RATE” (FOR, por sus siglas en inglés) es la tasa de
salida forzada o la probabilidad de indisponibilidad de una unidad de generacion, la

cual puede presentarse por diversas causas (mecanicas, elementos deteriorados
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de unidad, actuacién de protecciones por fallas, entre otras) [35]. Se calcula
mediante la ecuacion 2.16, la cual relaciona el tiempo falla de una unidad de

generacion frente a la suma del tiempo de operacién y el tiempo de falla.

FOR = Tfalla
~ Toperacion + Tfalla (2.16)

2.3.3.3.2 Indisponibilidad por Mantenimiento Programado (IM)

La indisponibilidad por mantenimiento programado es la relacion entre la potencia
indisponible y la potencia total de la central o unidad de generacion en un periodo
de tiempo; el objetivo principal de un mantenimiento programado es aumentar la
disponibilidad de potencia de la central de generacion y disminuir los costos de
mantenimientos futuros de la misma, la indisponibilidad se calcula mediante la

ecuacion 2.17 la cual comunmente se aplica en un periodo mensual.

_ Potencia Total — Potencia Disponible

M= Potencia Total (2.17)

2.3.3.4 Centrales de Generacion no Convencional

Para el caso de las centrales Fotovoltaicas el calculo de energia firme es mediante
el analisis de la irradiacion solar y la temperatura ambiente; en el caso de las
centrales edlicas se analiza la energia cinética del viento. Para este tipo de
centrales de generacién, se toma mediciones horarias de las variables
mencionadas respetivamente a fin de analizar una serie historica de dichas
variables en un periodo minimo a 10 afnos. Esto con el objeto de establecer la
firmeza con una alta probabilidad de presién para cada fuente de generacion [36] -
[37].

Dado que en Ecuador la participacion de este tipo de fuentes de generacion es
reducida en comparacion de la generacion térmica e hidroeléctrica, para la
realizacion de este proyecto de titulacion se tomd como la energia firme al minimo

aporte anual de energia no convencional.
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CAPITULO 3
APLICACION DE LA ROSA DE ROBUSTEZ AL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO DE ECUADOR

Para la determinacién de la Rosa de Robustez para el sistema eléctrico del

Ecuador, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Para la determinacion de la energia firme de las unidades térmicas, se tomo
en consideracion las unidades las cuales entregaron energia al SNI es decir
las que estuvieron en operacion.

e La indisponibilidad por salida forzada (FOR) se obtuvo a partir de los datos
histéricos de la organizacion NORTH AMERICAN ELECTRIC RELIABILITY
COUNCIL (NERC) para cada tipo de generacion [38].

e La indisponibilidad programada se obtuvo a partir del promedio mensual de
la disponibilidad de potencia para cada unidad de generacion
proporcionados por Operador Nacional de Electricidad (CENACE).

e No se tomd en consideracion los sistemas aislados tales como: sistema
eléctrico petrolero, sistema de generacion las Islas Galapagos, Sistema de
generacion de la Isla Puna y las unidades de generacion en barcazas

Termoguayas (Keppel).
3.1 DETERMINACION DE LA ENERGIA FIRME PARA EL SNI

La energia firme del sistema nacional interconectado es la suma de las energias
firmes de todas las centrales de generacién. A continuacion, se detalla la obtencion
de la energia firme de las centrales hidroeléctricas, térmicas y energia no

convencional del sistema eléctrico de Ecuador.

3.1.1 CENTRALES HIDROELECTRICAS DE PASADA

La energia firme anual para las centrales hidroeléctricas de pasada se determiné
en funcion de la potencia firme anual de cada central, este valor fue proporcionado
por CENACE. Cabe mencionar que la potencia firme que corresponde a las
centrales de pasada, se determinada en base a la energia entregada
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continuamente, en un periodo determinado de tiempo, y este valor su vez es
dividido por el periodo de tiempo correspondiente, dando como resultado la

potencia firme de la central en analisis.

A través de la ecuacion 2.13 se determiné la energia firme, para este calculo se
considerd el numero de total horas al afo. A continuacién, se presenta un ejemplo

de calculo de la energia firme para una central de pasada.

Para el caso de la central Cumbaya, en el afio 2011 se determind una energia firme

anual de 183,47 GWh como se indica en el siguiente ejemplo de calculo:
EF = PF xt
EF = 20,94 MW x 8760h

EF = 183,47 GWh

En el anexo A consta los valores de energia firme para todas las centrales de este
tipo en el periodo 2011 - 2015. A continuacion, en la Tabla 3.1 se presentan los
valores totales de la energia firme para este tipo de centrales en cada afo en

analisis.

Tabla 3.1 Energia Firme Anual de las Centrales de Pasada

Energia Firme
(GWh)
2011 3.248,17
2012 3.665,07
2013 3.771,67
2014 3.801,03
2015 4.667,93

Ano

Como se puede observar en la Tabla 3.1 la energia firme para este tipo de centrales
muestra un comportamiento creciente esto se debe el ingreso paulatino de nuevas
centrales de pasada al sistema nacional interconectado, entre las centrales que
destacan son las siguientes: Ocafia (26 MW) en el 2012, Baba (42 MW) e Hidromira
(1 MW) en el 2013, Loreto (2,15 MW) y la Merced (75 KW) en el 2014, Manduriacu
(62 MW) y San Bartolo (50 MW) en el 2015. Cabe mencionar, que en el ano 2015
la condicion hidrolégica del pais fue mayor que en afios anteriores, lo cual dio como

resultado un alto nivel en la energia firme para las centrales hidroeléctricas.



3.1.2 CENTRALES HIDROELECTRICAS CON EMBALSE

En base a los caudales mensuales del periodo 2011-2015 en la Tabla 3.2 se
presentan los caudales minimos de las centrales hidroeléctricas con embalse de
los afnos 2011-2015, estos caudales sirven para la determinacion de la energia

firme para cada afio de estudio. Los datos de caudales son tomados de los informes

anuales del Operador Nacional de Electricidad (CENACE) [23].

Tabla 3.2 Caudales Minimos Anuales (m?/s)

Ao | Mazar | o715 | Amaluza | Psvambo | piics
2011 | 44,02 | 13,18 - 1,69 11,70
2012 | 3492 | 18,58 | 63,21 2,66 11,61
2013 | 23,82 | 16,18 | 47,57 3,46 16,15
2014 | 24,75 | 15,25 51,4 2,72 24,46
2015 | 45,60 | 30,08 | 81,89 4,69 49,61

En la Tabla 3.3 se presentan las caracteristicas técnicas de las centrales las cuales

son alimentadas por los caudales de los embalses indicados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.3 Caracteristicas Técnicas Centrales con Embalse

Mazar | Paute | Paute | Pucara | Marcel
AB C Laniado

Altura (m) 95,00 | 579,69 | 648,29 | 595,38 64,70
Rendimiento (%) 0,95 0,98 0,98 0,98 0,946
Densidad
Promedio Del 998,68 | 998,68 | 998,68 | 999,58 | 996,31
Agua (Kg/m3)
Gravedad 9,80| 9,80| 9,80 9,80 9,80
(m/s?)

En base a la ecuacion 2.14 se procede a calcular la energia firme de las centrales
con embalse del SNI, con los datos de las Tablas 3.2 y 3.3. A continuacion, se

presenta un ejemplo de calculo de la energia firme para la central Mazar para el

ano 2011:

EF=Hx*xn*Q*gx*d*t*x(1—FOR)*(1—1IM)

m m
EF = 95m % 95,5% = 44,02—3 * 9,8—2
S S

Kg

* 998,68$ * 8760h * (1 —3%) * (1 —7,8%)




EF = 30592 GWh
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En la Tabla 3.4 se presenta la energia firme de las centrales con embalse para los

anos 2011 - 2015.

Tabla 3.4 Energia Firme (GWh) Anual de Centrales con Embalse

2011 2012 2013 2014 2015
Mazar 305,92 223,64 125,77 172,48 324,95
Molino 2.546,54 | 2.789,82 | 2.141,11 | 2.315,69 | 3.614,27
Pucara 52,60 8,40 53,15 125,46 220,54
Marcel Laniado 49,38 43,90 61,77 97,05 192,21
TOTAL 2.954,43 | 3.065,75 | 2.381,80 | 2.710,67 | 4.351,98

Como se puede observar en la Tabla 3.4, la energia firme total para este tipo de
centrales muestra un comportamiento aleatorio, uno de los factores principales que
determinan a la energia firme es el caudal afluente para cada central; en el afio
2015 la energia firme es mayor a los afios pasados esto tuvo lugar por el alto nivel
hidrolégico que tuvieron las cuencas hidrograficas que alimentan a las centrales

hidroeléctricas.

3.1.3 CENTRALES TERMICAS

La energia firme de las unidades térmicas se determiné en base a la ecuacion 2.15,
a continuacion, se presenta un ejemplo de ejemplo de calculo de la energia firme

de la unidad Anibal Santos V1 para el afio 2011:
Energia Firme = PE * (1 —FOR) x (1 — IM) * t
EF = 33MW * (1 —3,7%) * (1 — 12,86%) * 8760 h
EF = 242,59 GWh

En el anexo B se presenta los valores de la energia firme anual para las unidades
térmicas del afo 2015. A continuacion, en la Tabla 3.5 se presenta la energia firme
anual por tipo de generacion térmica para cada afo del periodo 2011-2015. Para la
determinacién de la energia firme para cada unidad térmica Unicamente se
considerd a unidades que estuvieron en funcionamiento en cada afio los cuales

constan en los informes anuales de CENACE.
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Tabla 3.5 Energia Firme Anual (GWh) por tipo de generacién térmica

Motor de Turbo Energia Firme
Afo Combustién | Turbo Gas erg
Interna Vapor Térmica Total

2011 2.005,04 6.066,40 | 2.687,56 10.759,00
2012 3.053,26 6.066,96 | 2.687,56 11.807,78
2013 3.603,24 5.579,65 | 2.647,07 11.829,96
2014 3.850,59 5.234,53 | 2.710,08 11.795,21
2015 4.099,00 5.754,93 | 2.470,05 12.323,98

3.1.4 CENTRALES DE ENERGIA NO CONVENCIONAL

Dado que las centrales fotovoltaicas y edlicas representan un porcentaje muy bajo
en potencia instalada para el sistema eléctrico, se tomé a la energia firme como el
menor aporte de energia suministrada hacia el sistema eléctrico, para lo cual se
tomd el minimo valor mensual de energia en cada afo del periodo de analisis 2011-
2015, en la Tabla 3.6 se presentan los valores minimos de energia de las centrales
de energia no convencional para cada ano de analisis, estos valores de energia

son tomados de los informes anuales de CENACE.

Como se puede observar los valores de energia firme para las centrales no
convencionales fueron en incremento esto se debid al incremento de inversiones
en este tipo de centrales por ejemplo el proyecto edlico Villonaco de 16,5 MW en

Loja, proyecto fotovoltaico Paragachi de 1 MW en Imbabura, entre otros [39].

Tabla 3.6 Energia Firme Anual de las Centrales no Convencionales

Afo | Energia (GWh)

2011 0,12

2012 22,80
2013 209,88
2014 406,08

2015 594,96
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3.2 DETERMINACION DEL INDICADOR DE DIVERSIDAD DE
FUENTES (IDF)

En esta seccion se presenta un ejemplo de calculo para el afio 2011, del indicador
diversidad de fuentes. Para proceder con la determinacion del indicador diversidad
de fuentes, se presenta en la Tabla 3.7 los valores de energia firme anual, los
cuales se determinaron en la seccion 2.3.3. Ademas, se indica el numero de fuentes
primarias con las que Ecuador conté en el periodo 2011-2015, para la generacién
de energia eléctrica, entre las cuales son las siguientes: fotovoltaica, edlica,
biomasa, petroleo, gas natural e hidroeléctrica de pasada y embalse, dando un

numero de siete tipos de energia primaria para el periodo 2011-2015.

Tabla 3.7 Energia Firme Anual (GWh)

Ano
Tipo de Central
2011 2012 2013 2014 2015
) L Pasada 3.248,20| 3.665,10| 3.771,70| 3.801,00| 4.667,90
Hidroeléctricas
Embalse 2.954,40| 3.065,80( 2.381,80( 2.710,70| 4.352,00

Total Centrales Hidroeléctricas| 6.202,60| 6.730,80| 6.153,50| 6.511,70( 9.019,90

Motor
Combustion 2.005,00| 3.053,30| 3.603,20( 3.850,60| 4.099,00
Interna

Turbo Gas 6.066,40( 6.067,00| 5.579,70| 5.234,50| 5.754,90
Turbo Vapor | 2.687,60( 2.687,60| 2.647,10| 2.710,10| 2.470,00
Total Centrales Térmicas 10.759,00(11.807,80(11.830,00| 11.795,20 | 12.324,00

Centrales de Energia no 012 2280 209,88 406,08 594,96
Convencional

Total de Energia Firme Anual |16.961,70|18.561,40(18.193,30(18.713,00 | 21.938,80

Térmicas

Ejemplo de calculo para el afio 2011:

En primer lugar, se aplico la ecuacién 2.4, con la cual se obtuvo la maxima
desviacion estandar para las fuentes primarias, en el periodo 2011-2015, como se

indica a continuacion.

2 2

) +(N0FP—1)(

1
Max(o) = \/<1 T NOF P NoF P)
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2 2

i) = [(1-3) +0-n (3

Max(o) = 0,926

En segundo lugar, se aplico la ecuacion 2.3, a través de la cual se obtuvo la
desviacién estandar para la energia firme de todas las fuentes de generacién para
el ano 2011.

~ z(EFAi 1 )2
OeF = EFT  NOFP

L
_ (EFHP 1 )Z_I_(EFHE 1 >2+ +<EFNC 1 )2
%ri = |\"EFT ~ N°FP EFT  N°FP EFT  N°FP

3.248,17 1\° 2.954,43 1\2 0,12 1\2
s = (G560 3) + ooty —3) + (asoitzr
2011 16.961,7 7 16.961,7 7 16.961,37 7

O-EF2011 = 0,266

A continuacion, se aplico la ecuacion 2.2 con la cual se obtuvo la diversidad de
fuentes para el afio 20111.

DF =1— i
L Méx (o)
pp g 0266

DF2011 = 0,713
En la Tabla 3.8 se presenta los valores de la Diversidad de Fuentes.

Tabla 3.8 Diversidad de Fuentes (DF)

Ano | DF
20110,713
20120,740
2013|0,755
2014 10,781
2015/0,788
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Finalmente, para la determinacion de indicador diversidad de fuentes, se aplico la
ecuacion 2.1, se tomd en consideracion el maximo valor de la diversidad de fuentes
DF el cual es 0,788 y corresponde al afio 2015; con lo cual, se determina el IDF

para el afo 2011.

DF,

IDF; =
' MAX(DF)En el periodo

0,713
0,788

IDF5411 =

IDF2011 = 0,904‘3

A continuacion, en la Tabla 3.9 se presenta el IDF para los afios del periodo 2011-
2015.

Tabla 3.9 Indicador Diversidad de Fuentes (IDF)

Ano | IDF
201110,9043
201210,9392
2013|0,9580
2014|0,9913
2015|1,0000

3.3 DETERMINACION DEL INDICADOR DE FUENTES
AUTOCTONAS (IFA)

En esta seccion se realiza un ejemplo de calculo del indicador fuentes autdctonas

renovables del para el afio 2011, como se describe a continuacion:

En primer lugar, se aplico la ecuacion 2.6, considerando los valores de energia
firme correspondientes a las centrales hidroeléctricas, y a las centrales de
generacion no convencional de la Tabla 3.7. Mediante esta ecuacion se obtuvo el
valor de fuentes autdctonas correspondiente al afio 2011, como se muestra a

continuacion.
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FA = Z (Energia Firme Fuentes Aut6ctonas Renovablesi>
L Energia Firme Total
L

_ EFHP; + EFHE; + EFNC;

i =

Energia Firme Total;

3.248,2 +2.954,4 + 0,12
16.961,7

FA2011 == 0,37

FAzp11 =

A continuacion, en la Tabla 3.10 se presenta los valores de la ponderacion de la

energia firme de las fuentes autéctonas para el periodo 2011-2015.

Tabla 3.10 Fuentes Autoctonas (FA)

Afo FA
2011 0,37
2012 0,36
2013 0,35
2014 0,37
2015 0,44

Prosiguiendo con la determinacion del IFA, como se observa en la Tabla 3.10 el
maximo valor de fuentes autéctonas fue de 0,440 el cual corresponde al afo 2015,
se aplicé la ecuacion 2.5 con la cual se determind el indicador de fuentes autéctonas

para los anos 2011-2015.

IFA; = A
l MAX(FA)gn el periodo
IFAyys = 37
2011 — 0,44

IFAZOII = 0,83

En la Tabla 3.11 se presenta el calculo del indicador fuentes autéctonas para los
afnos del periodo 2011-2015.
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Tabla 3.11 Indicador Fuentes Autoctonas (IFA)

Ano | IFA
2011 | 0,83
2012 | 0,83
2013 | 0,80
2014 | 0,84
2015 | 1,00

3.4 DETERMINACION DEL INDICADOR ENERGIA FIRME DEL
TERRITORIO NACIONAL (IEFTN)

En esta seccidn se realiza un ejemplo de calculo del indicador energia firme del
territorio nacional para el afio 2011, el valor de energia firme total se tomd de la
Tabla 3.7, mientras que el consumo anual se lo obtuvo de los informes anuales de
CENACE como se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Consumo Anual de Energia

Consumo
Anual (GWh)

Afo

2011 17.747,80
2012 18.605,91
2013 | 19.458,95
2014 | 20.882,55
2015 21.034,39

En primer lugar, se aplico la ecuacién 2.8 la cual dio como resultado la relacion
entre la energia firme y el consumo anual de energia, como se indica a

continuacion.

EFTN — Z Energia Firme ;
L CAE
A

EFHP; + EFHE; + EFT; + EFNC;
CAE,

EFTN; =
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3.248,17 + 2.954,43 + 10.759,00 + 0,12

EFTNz011 = 17.747 80

EFTNZOll = 0,96

En la Tabla 3.13 se presenta la relacion de la energia firme anual frente al consumo

promedio anual para cada afio del periodo 2011-2015.

Tabla 3.13 Energia Firme del Territorio Nacional (EFTN)

Aro | EFTN
2011 | 0,96
2012 | 1,00
2013 | 0,93
2014 | 0,90
2015 | 1,04

En la Tabla 3.13 se observa que en el afio 2015 el valor de la relacién energia firme
frente al consumo anual dio un valor mayor a los afnos anteriores, esto se debio al
incremento en el nivel de los caudales lo cual aumento de manera significativa la

energia firme de las centrales hidroeléctricas.

El indicador energia firme para el afo 2011 se obtiene aplicando la ecuacién 2.7.
Se considera la maxima energia firme del territorio anual es 1,04 y corresponde al

ano 2015 como se detalla a continuacion.

EFTN,

IEFTN; =
' MAX(EFTN) gy o1 periodo

0,96

IEFTNZOll = 1 04

IEFTNZOII = 0,92

En la Tabla 3.14 se presentan el indicador energia firme del territorio nacional para

cada afo del periodo de analisis.
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Tabla 3.14 Indicador Energia Firme del Territorio Nacional (IEFTN)

Ano |IEFTN
2011| 0,92
2012| 0,96
2013| 0,90
2014 | 0,86
2015| 1,00

3.5 DETERMINACION DEL INDICADOR VALOR PRESENTE DE
LOS COSTOS (IVPC)

En esta seccion se determina el indicador valor presente de los costos, se toma

como punto de partida los montos anuales de inversion y operaciéon del Sistema

Nacional Interconectado, estos montos fueron consultados de informes anuales de
CENACE vy del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

Los costos de operaciéon del SNI del corresponden a los siguientes tipos de

contratos:

Contratos Regulados

Estos contratos corresponden a todos los convenios que se tiene con las
empresas distribuidoras en el Ecuador, en estos convenios plantean los
siguientes costos:

Costos fijos: son montos constantes en un periodo de tiempo, estos costos
no dependen de la produccion de energia eléctrica.

Costos variables: es el costo que se requiere para operar en condiciones
adecuadas a la central de generacion, y a la vez se toma en consideracién
los costos de los mantenimientos, en otras palabras, el costo variable esta
en funcion de la produccion de la energia eléctrica de cada central de
generacion.

Costos variables adicionales: este en un valor sugerido por los generadores
privados en el desarrollo del convenio, el cual es liquidado en funcién de la
produccion de la energia eléctrica de la central.

Potencia Remunerada: Es la potencia de las centrales térmicas e

hidroeléctricas la cual esta disponible para que cubra la demanda maxima
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segun se requiera, esta potencia se calcula mediante la regulacion
CONELEC - 003/04.

e Contratos no Regulados
Los Contratos no regulados, son convenidos independientemente, entre un
gran consumidor y un productor de energia eléctrica, este convenio esta
influenciado por descuentos en los pagos (prepago y pronto pago),
modificaciones en el precio de contrato por cambios en el costo del
combustible y otros escenarios planteados en el contrato.

e Otras Transacciones
Corresponde a otras transacciones, las cuales tienen relacion con: las
transacciones Internacionales de energia eléctrica, la generacidn no
convencional de energia, el impuesto al valor agregado de combustibles, los
servicios complementarios que se liquidan con costos fijos y variables

regulados y el costo de la transmision de energia eléctrica.

En la Tabla 3.15 se presenta los motos de los montos de inversion y operacion para
cada ano respectivamente, estos montos corresponden a los proyectos
emblematicos, termoeléctricos e hidroeléctricos en los cuales el estado ecuatoriano
invirtio en cada ano [23], [40], [41], [42] y [43].

Tabla 3.15 Montos de Inversion y Operacion del SNI

Montos de Inversion y Operacion del SNI
(MM$)
2011 2012 2013 2014 2015
Emblematico 325,57| 679,73| 996,84 | 1089,14| 761,65
Termoeléctrico| 145,58 142| 171,28 60,39 5,91
Hidroeléctricas| 114,64 61 22,3 4,33 8,87
Operacion SNI|  893,78| 864,64 | 1010,02| 1105,11|1148,37
TOTAL 1.479,57 |1.747,37 | 2.200,44 | 2.258,97 | 1.924,8

Para determinar el IVPC se hace necesario llevar los montos de dinero de los
diferentes afios de estudio a un mismo afio base, lo cual se realiza a través de en
efecto de la inflacion anual. En la Tabla 3.16 se presenta los valores de inflacidon
anual de los anos 2011 al 2015, los cuales se obtuvieron a través de la informacion

publica del Banco Central de Ecuador [44].
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Tabla 3.16 Inflacion Anual

Afo

Valor

2011

0,0541

2012

0,0416

2013

0,0270

2014

0,0367

2015

0,0338

A continuacion, se realiza un ejemplo de calculo de como se llevd el monto de

inversion y operacion del SNI del afio 2011 al afio 2015, se realizé el mismo proceso

descrito en ejemplo de la seccion 2.3.2.4.1.

El monto 1.479,57 MM$ fue el que se destind a la inversion y operacion del SNI

para el afio 2011, y este mismo monto por efecto de la inflacién para el afio 2012

sera:

1.479,57 MM$ (1 — 0,0416) = 1.417,96 MM$

Con este ejemplo descrito anteriormente, en la Tabla 3.17 se presentan los montos

de inversion desde el ano 2011 al ano 2014 llevados al afio 2015.

Tabla 3.17 Montos de Inversion y Operacion al Afio 2015

Afo Montos al Aho 2015
(MM$)

2011 1.284,15

2012 1.582,47

2013 2.048,09

2014 2.182,62

2015 1.924,80

A continuacién, se presenta un ejemplo de calculo del indicador valor presente de

los costos para el afio 2011, se calcul6 el IVPC mediante la ecuaciéon 2.9 con los

montos de la Tabla 3.17 llevados al ano 2015.

IVPC;

MIN(VPC)En el periodo

VPC;
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El monto minimo del valor presente de los costos es de 1.284,15 MM$ el cual

corresponde al afo 2011 llevado al afio 2015.

1.284,15
1.284,15

IVPCZOll = 1,00

IVPCZOll =

En la Tabla 3.18 se presenta el indicador valor presente de los costos para cada

ano de analisis.

Tabla 3.18 Indicador Valor Presente de los Costos (IVPC)

Ano | IVPC
2011 | 1,00
2012 | 0,81
2013 | 0,63
2014 | 0,59
2015 | 0,67

3.6 DETERMINACION DEL INDICADOR GENERACION DE VALOR
AGREGADO (IGVA)

En esta seccion se determina el indicador de la generacion del valor agregado para
el periodo de analisis 2011-2015. A continuacion, se describe un ejemplo de calculo
para el afio 2011.

En la Tabla 3.19 se presentan el valor bruto de la produccion de energia eléctrica
el cual corresponde a la suma de los valores de produccion de cada una de las
centrales de generacion que conforman el SNI para cada afio del periodo de
analisis, también se presenta en la misma tabla el valor de los consumos
intermedios para cada ano, este valor representa bienes y servicios los cuales son
utilizados en el proceso de produccion de energia eléctrica en las diferentes
centrales de generacion. Al aplicar la ecuacion 2.11 a los valores de la Tabla 3.19
se obtiene el valor agregado del suministro eléctrico para cada afo
respectivamente, estos valores fueron consultados en los boletines estadisticos del

Banco Central de Ecuador.



Tabla 3.19 Valor Agregado del Suministro eléctrico

Valor bruto
Valor
de la
.. | Consumos | Agregado
~ | produccion ) e
Ano de eneraia Intermedios | Suministro
energ (MM$) | Eléctrico
eléctrica (MMS)
(MMS$)
2011 2.379,89 1.625,91 753,98
2012 2.597,99 1.654,98 943,01
2013 2.769,44 1.839,68 929,76
2014 3.178,77 2.099,98| 1.078,79
2015 3.642,72 2.313,59| 1.329,13

Al igual que el indicador valor presente de los costos, los montos de valor agregado
anual se deben llevar a un afo base para la aplicacion de la ecuacion respectiva,
en el siguiente ejemplo se lleva el monto del afno 2011 al afio 2012 al igual que se

realizé para el indicador valor presente de los costos.

753,98 MM$ (1 — 0,0416) = 889,03 MM$

Tabla 3.20 Montos del Valor Agregado del Suministro Eléctrico al Afio 2015

(MM$)

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
2011 | 753,98 | 722,58 | 703,07 | 677,29 | 654,40
2012 - | 943,01 917,54 | 883,89 | 854,02
2013 | - -~ | 929,76 | 89566 | 865,39
2014 | - - — 11.078,79 ] 1.039,23
2015 | - - - - 1.329,13

A continuacion, se presenta un ejemplo del calculo del indicador generacion del
valor agregado, se aplica la ecuacion 2.12 donde el maximo valor agregado anual
de todos los afios es 1.329,13 MM$ del periodo 2011-2015.

Valor Agregado;

IGVA; =
' MAX(Valor Agregado) iy e periodo

654,40

[GVAz2011 = 7359713

IGVA2011 = 0,4‘9
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En seguida se presentan el IGVA para cada afio del periodo de analisis en la Tabla
3.21.

Tabla 3.21 Indicador Generacién de Valor Agregado (IGVA)

Ao | IGVA
2011 | 0,49
2012 | 0,64
2013 | 0,65
2014 | 0,78
2015 | 1,00

3.7 APLICACION DE LA METODOLOGIA ROSA DE ROBUSTEZ Y
ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los indicadores que conforman la Roza de Robustez se procede
a estructurar la Rosa de Robustez para los afnos del periodo 2011 — 2015 y se
analiza respectivo comportamiento.

Tabla 3.22 Indicadores de la Rosa de Robustez

Indicador 2011 2012 2013 2014 2015
Diversidad de Fuentes| 0,90 0,94 0,96 0,99 1,00
Fuentes Autoctonas 0,83 0,83 0,80 0,84 1,00

Energia Firme del

2 . 0,92 0,96 0,90 0,86 1,00
Territorio Nacional
Valor Presente de los 1,00 0,81 0,63 0,59 0,67
Costos
Generacion del Valor 0,49 0,64 0,65 0,78 1,00

Agregado
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3.7.1 ROSA DE ROBUSTEZ PARA EL ANO 2011

2011
Diversidad de
Fuentes
0,90
Generacion del Valor Fuentes Autéctonas
Agregado 0,49 0,83
0,92
Valor Presente de los Energia Firme del
Costos 1,00 Territorio Nacional

Figura 3.1 Rosa de Robustez afio 2011

En el ano 2011 la participacion de la generacion hidroeléctrica fue mayor que la
térmica, esto debido a la recuperacién de los niveles 6ptimos de los embalses, lo
cual conllevo a que se reduzcan los gastos en los insumos para la generacion
térmica. Ademas, se dio una reduccidon importante en la generacion térmica Vapor,
diésel, gas y nafta, sin embargo, dado que la mayoria de los proyectos
emblematicos aun estaba en construccion el IGVA presenta el valor mas pequefio
del periodo 2011-2015. Por el contrario, el valor el IVPC presenta el maximo valor
de acuerdo con la ecuacién 2.9, debido que la mayoria de los proyectos estaba en
construccion y estudios previos, por tal razon los montos de inversion y operacion
fueron los menores en el periodo 2011-2015. Adicional, el costo de la operacién del
Sistema eléctrico de Ecuador va en aumento en funcién del crecimiento de la
demanda lo cual demanda el ingreso de mas centrales a operar en el Sistema

Nacional interconectado.

En el caso del IDF este presenta el minimo valor del periodo 2011-2015 esto se
explica dado la energia firme de las unidades térmicas es reducida al igual que la
participacion de las energias no convencionales, en el caso del IEFTN este
presenta un valor alto esto se explica la energia firme total y la demanda de energia

tuvieron un crecimiento semejante.
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En el afo 2011 la generacion hidroeléctrica alcanzé los 11,00 GWh (58,2%) vy la
térmica junto a la no convencional fue de 6,59 GWh (34.9%) y la importacién fue
del 1,29 (6,8%) de la energia total disponible (18,88 GWh). El IGVA presenta el
minimo valor para el 2011, esto obedece a que tanto la generacion como la

demanda de energia fueron menores en todo el periodo de analisis [45].

3.7.2 ROSA DE ROBUSTEZ PARA EL ANO 2012

2012
Diversidad de
Fuentes
0,94
Generacion del Valor ,
Agregado 0,64 0 8:I;uentes Autéctonas

Valor Presente de 0.81 096 Energia Firme del
los Costos """ Territorio Nacional

Figura 3.2 Rosa de Robustez afio 2012

En este afo, las centrales que ingresaron a operar fueron mayormente térmicas.
Asi, la unica central hidroeléctrica fue el proyecto Ocana (26 MW), y las
termoeléctricas Jivino (45 MW), Jaramijo (149 MW) y Santa Elena (42 MW) por esta
razon el IDF crece, debido al crecimiento de la energia firme, no obstante, el IFA es
igual al afo 2011, lo que indica un crecimiento similar de energia firme de parte de

las hidroeléctricas y las térmicas [23].

En el caso del IEFTN muestra un incremento lo cual se traduce en el incremento

de la participacion de las diferentes centrales de generacion para este afo.

En el afio 2012 la generacion hidroeléctrica fue de 12,11 GWh (61,2%), la energia
térmica junto a la no convencional fue de 7,43 GWh (37,6%) y la importacion fue
del 0,2382 (1,2%) dando un total de energia total disponible de 19,7868 GWh. La

generacion hidroeléctrica tuvo un aumento en su participacion en un 10% vy
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generacion térmica en un 9%, cabe destacar que para la generacion a base de
diésel, gas y nafta redujeron considerablemente su participacion, por otro lado, la
participacion del combustible fuel oil aumento en un 45,2% y del gas natural en un
73,4%, ante estas condiciones importacién de energia se redujo en un 82%, lo cual

ocasiond que el IGVA aumente en 30% en comparacién con el afio pasado [45].

Para el caso del valor presente de los costos se tiene que la operaciéon del SNI
decrecio, nos obstante, por el alto costo en las inversiones de nuevos proyectos de

generacion el IVPC decrecié en comparacion con el afio 2011.

3.7.3 ROSA DE ROBUSTEZ PARA EL ANO 2013

2013

Diversidad de Fuentes

0,96
Generacion del Valor .
Agregado 0.65 Fuentes Autéctonas
0,80
Valor Presente de los ' 0,90 Energia Firme del
Costos Territorio Nacional

Figura 3.3 Rosa de Robustez afio 2013

El ano 2013 se caracterizé por tener un bajo nivel de los caudales afluentes a los
embalses Mazar, Ingreso Amaluza, ocasionando que la energia firme anual de las
centrales Mazar, Paute Molino se reduzca notablemente ocasionando que el IFA
tienda a reducirse ligeramente, sin embargo, en este afio también se tiene la
operacion de las siguientes centrales: Edlica Villonaco de 16,5MW, Proyecto
Multipropdsito Baba de 42 MW, entre las mas principales, esto ocasion6 que el IDF
sea mayor que el afio 2013. Por otro lado, la participacion de la energia firme
térmica aumento levente, no obstante, el IEFTN este reduce ligeramente por las

condiciones ya descritas.
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En el afio 2013 la generacién hidroeléctrica fue de 10.910,7 GWh (52,9%), la
generacion térmica fue de 8.842,9 GWh (42,9%), la energia no convencional fue de
208,3 GWh (1,0%) y la importacion fue del 662,3 (3,2%) de la energia total
disponible 20.624,2 GWh [45].

Para este mismo afo se presentd una reduccion del 10% en la generacion
hidroeléctrica en comparacion con el afno 2012, esto se dio principalmente por la
reduccion en los niveles de los embalses de Hidropaute (Molino y Mazar), ante esta
situacion se dio un incremento en la generacién térmica en aproximadamente un
20% en comparaciéon con el afio 2012; ademas de esto la generacion no
convencional aumento su participacién en un 33 % en comparacion con el afio
anterior, y la participacion energia importada aumentoé en un 178% respecto al afio
2012 estas acciones permitieron que el pais no sufra un déficit de energia. A
consecuencia de esto el IGVA tuvo un bajo crecimiento en comparacion al afio 2012
[45].

En el caso del IVPC este tuvo una reduccién frente al afio 2012, ocasionado por el
aumento del costo de la operacion del SNI, ocasionado por el incremento en
participacion de las centrales térmicas frente al afio pasado, ademas de esto se

considera el incremento de las inversiones en nuevos proyectos de generacion.
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3.7.4 ROSA DE ROBUSTEZ PARA EL ANO 2014

2014
Diversidad de
Fuentes
0,99
Generacion del Valor ,
Agregado 0,78 0’84Fuentes Autéctonas
0,59 0,86

Valor Presente de los Energia Firme del
Costos Territorio Nacional

Figura 3.4 Rosa de Robustez afio 2014

La condicion hidrologica en los caudales afluentes a las centrales hidroeléctricas
mejoroé a la presentada el afio anterior lo que dio como resultado un crecimiento de
del 5,8% en energia firme total hidroeléctrica, en el caso de la generacion térmica,
en este afo entraron en operacion los proyectos termoeléctricos Esmeraldas Il de
96 MW y Guangopolo Il de 50 MW, sin embargo por las condiciones de
mantenimiento programado en las unidades térmicas, el total de la energia firme
térmica tuvo una reduccion del 0,29%, cabe destacar que la participacion de las
centrales de energia no convencional aumento en un 93% en comparacion con el
ano 2013, debido a la operacién de las siguientes centrales no convencionales:
Altgenotec (1 MW) Guayas, Brineforcorp (1 MW) Manabi, Electrisol (1 MW),
Pichincha, Genrenotec (0,99 MW) Guayas, Gonzanergy (1 MW) Loja, Gransolar (3
MW) Imbabura, Renovaloja (1 MW) Loja, Solchacras (1 MW) EI Oro, entre otros

proyectos en el resto del pais [39].

Estas condiciones dieron lugar a que el IDF tenga un valor muy cercano al 1,00, es
decir tuvo equilibrio notable en aporte de energia firme de todas las fuentes de
generacion en el periodo 2011-2015, en el caso del IFA hubo un aumento esto se

explica por el hecho que hubo un mayor aporte de energia firme hidroeléctrica y de
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energia no convencional, para el caso del IEFTN, si bien es cierto que la energia
firme total aumentd en este afio, el consumo anual de energia también lo hizo
ocasionando lo que determind que el indicador se reduzca en un 4%. En el caso
del IVPC tiene un minimo valor en el periodo 2011-2015, dado que en los afos
2013 y 2014 se programé invertir mayores montos para la construccion de los
proyectos de generacion, y también se destaca que los costos en operacion del SNI

estan en incremento por las nuevas centrales en operacion.

En el afio 2014 la generacion hidroeléctrica fue de 11,4575 GWh (51,9%) energia
térmica 9,4465 GW (42,8%), la energia no convencional fue de 0,3183 GWh (1,4%)
y la importacion fue de 836.7 (3,8%) la energia total disponible fue de 22,0591 GWh.
La generacion hidroeléctrica fue de 11,4575 GWh lo cual representé un incremento
5% respecto al afio 2013, los niveles en los embalses aumentaron a niveles 6ptimos
para la operacion de las centrales Molino, Pucara e Hidronacion; ademas el aporte
de las centrales de pasada aumento en un 13,8% respecto al afio 2013. En el caso
de la generacion térmica, este tuvo un incremento del 6,8% respecto al afio anterior,
las tecnologias que aumentaron de este tipo de generacion fueron: vapor, fuel oil y
gas natural; por otro lado la generacion a base de diésel tuvo una reduccién del
37,7% respecto al afio anterior a esto se afiade que la generacion a base de nafta
para el ano 2014 se elimind por completo; en el caso de la generacion no
convencional este tuvo un incremento de 52% respecto al afio pasado, estas
condiciones de las fuentes de generacidon conllevaron a que el IGVA tenga un

incremento del 20% respecto al afio 2013 [45].
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3.7.5 ROSA DE ROBUSTEZ PARA EL ANO 2015

2015
Diversidad de
Fuentes
1,00
Generacion del Valor ,
Agregado 1,00 1I:)L(l)entes Autéctonas
0,67

Valor Presente de 100 Energia Firme del
los Costos "~ Territorio Nacional

Figura 3.5 Rosa de Robustez afio 2015

Graficamente se aprecia que este es el afio en que hubo una mayor Robustez en
el sistema eléctrico, en este afo la mayoria de los indicadores de la Rosa de
Robustez presenta los valores mas altos, cual implica una mayor robustez que los
afnos anteriores, sin embargo, dado que en esta metodologia se la aplicé para un
periodo de cinco afos consecutivos, y se tuvo que en el ultimo afio fue en el cual
operaron mas centrales de generacion y a su vez se tuvo una condicion hidrolégica
mucho mayor que los aios pasados era de esperarse que los indicadores: IDF, IFA,
IEFTN e IGVA lleguen al maximo valor que es 1,00 sin embargo esta robustez que
se muestra en la figura 3.5 es relativa al periodo de analisis dado que si hubiera

tomado mas anos para este analisis los resultados serian diferentes.

En el afio 2015 la energia firme hidroeléctrica tuvo un incremento del 38% la energia
térmica 4,5% y la no convencional de un 46% respecto al afio pasado, esto se debe
al incremento de la condicion hidrolégica para los caudales afluentes a las
diferentes centrales hidroeléctricas, a esto se suma la participacion de dos nuevas
centrales hidroeléctricas: San Bartolo 50MW y Manduriacu 65MW, estas
condiciones favorecieron para que el IDF sea el maximo en el afio 2015, en el caso

de la IFA este tuvo su maximo valor por el alto crecimiento en la energia firme
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hidroeléctrica y energia no convencional. En el caso del IEFTN este también tuvo

su maximo valor por las condiciones ya descritas.

En este mismo afio la generacién hidroeléctrica fue de 13.070,5 GWh (56,5%), la
generacion térmica 9.195,9 GWh (39,7%), la energia no convencional 0,3705 GWh
(1,6%) y la importaciéon de energia fue de 0,511 GWh (2,2%), por lo que, la energia
total disponible fue de 23,1487 GWh. Por lo cual en el caso del indicador generacién
del valor agregado, a medida que entraron en operacion los proyectos de
generacion del tipo renovable en los afios 2011-2015, significd una reduccién en el
uso de insumos en la generacion térmica, dando como resultado que el IGVA

muestre una tendencia creciente [45].

La generacion hidroeléctrica aumentd en un 14,08%, esto se debidé a que las
centrales de pasada y de embalse tuvieron un incremento significativo en sus
caudales afluentes, por otro lado la generacién térmica tuvo una reduccion del 2%
este tipo de generacion tuvo una variacion muy pequeia con respeto al afio pasado,
mientras que la generacion no convencional tuvo un incremento del 16% debido a
los proyectos edlicos, fotovoltaicos e Ingenios azucareros que operaron en este
ano, estos porcentajes descritos son expresados en relacion al ano 2014; estas
condiciones dieron como resultado que el IGVA tenga su maximo valor en el afo
2015 [45].

Por otro lado, el monto de inversiones en proyectos de generacion para este afno
fue menor al afo pasado, aunque el costo de operacion fue mayor al afio anterior,

esto dio lugar a que el IVPC tenga un incremento del 13%.

3.8 COMPARACION DE LA ROZA DE ROBUSTEZ DE ECUADOR EN
EL PERIODO 2011-2015 CON LA ROSA DE ROBUSTEZ DE UN
PAIS DE LA REGION

La Rosa de Robustez del periodo 2011-2015 de Ecuador se obtuvo mediante la
determinacion del promedio de cada uno de los indicadores de la Tabla 3.22, a

continuacion, se presenta en la Figura 3.6.
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2011-2015
Diversidad de
Fuentes
0,96
GenerAacmn d;' Valor Fuentes Autéctonas
gregado 0,71 0,86

Valor Presente de los 0.74 Energia Firme del
Costos 0,93 Territorio Nacional

Figura 3.6 Rosa de Robustez 2011-2015

Para la comparacion se eligié el la Rosa de Robustez del periodo 2007-2025 de
Chile debido a la escasa informacion bibliografica existente, con respecto a la
aplicacion de la metodologia Rosa de Robustez en paises vecinos o de la region.
A continuacién, se da una breve descripcion de la situacion que atravesé Chile en

el tema de seguridad del suministro eléctrico.

Debido a que Chile atraveso por una grave crisis energética en los afios 2004-2008
dado por la poca diversificacion en fuentes de generacion, la dependencia de
centrales hidroeléctricas y la dependencia del gas natural de Argentina para el
funcionamiento de centrales térmicas, ante estas circunstancias y para suplir la
escasez de gas natural, Chile se vio en la necesidad de exportar recursos
energéticos de otros paises, sin embargo, la falta una infraestructura adecuada
para abastecer a todas las centrales las cuales requerian este recurso y el alto
costo de la exportacion del gas en el mercado internacional, Chile se vio en la
necesidad de a adaptar brevemente centrales térmicas a base de combustibles

derivados de petroleo, y de esta forma poder satisfacer su demanda de electricidad.

Estas circunstancias hicieron que se tome varias acciones para enfrentar futuras
crisis energéticas, se realizaron varios acuerdos para el suministro de Gas Natural

Licuado (GNL), se replanteo el plan de expansién eléctrico hacia el uso del Carbon
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como energia primaria y para complementar el desarrollo hidroeléctrico, y ademas
los planes de expansion tomarian en consideracion la generacion de energias no
convencionales (fotovoltaica, geotérmica, edlica, nuclear, entre otras) con el
propodsito de reducir la contaminacion por el uso de combustibles fésiles y dar una

mayor seguridad del suministro eléctrico diversificando sus fuentes de generacion.

Con lo descrito anteriormente se presenta en la Figura 3.7 Rosa de Robustez de
Chile la Rosa de Robustez determinada para el sistema eléctrico de Chile en
periodo de afnos 2007 — 2025, el cual fue desarrollado por los investigadores Victor

Martinez A. y Juan Molina Castro de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile. [12]

Modelo de Expancion Actual (2007-2025)

Diversidad de

Fuentes
1,00
Generacion del Valor .
Agregado 0,65 Fuentes Autdctonas
0,95
Valor Presente de ™ 095 Energia Firme del
los Costos "~ Territorio Nacional

Figura 3.7 Rosa de Robustez de Chile (2007-2025), [12]

Al comparar los indicadores respectivos de cada rosa de robustez de Chile y
Ecuador. El Indicador Diversidad de Fuentes muestra una mayor diversidad de
fuentes para Chile dado que este pais tiene una mayor diversidad de fuentes que
Ecuador con una mayor participacién de energias no convencionales (edlica,
fotovoltaica, biomasa, entro otros) esto también implica que los indicadores de
Energia Firme y Fuentes Autoctonas también sean mayores en el caso de Chile; el
indicador Valor Presente de los costos para el caso de Chile implica un mayor valor
de operacion e inversidn sin embargo por las politicas energéticas las cuales

constan en los planes de expansion, las mismas que incentivan a la utilizacién de
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energias no convencionales como la biomasa y la cogeneracion hacen que este
indicador sea mayor para Chile; por ultimo, en el caso del Indicador Generacion del
Valor Agregado en el caso de Chile es mayor a Ecuador, esto obedece al plan de
expansion de la matriz eléctrica de Chile, el cual tiene por objetivo incrementar las
fuentes de generacion del tipo renovable y no convencional a fin de reducir la
utilizacién de generacion térmica esto implica la reduccidén en insumos (importacion
de combustibles, tratamiento de combustibles, transporte, entre otros) estas
condiciones hacen que el Indicador de Generacion de Valor Agregado sea mayor

que en el caso de Ecuador.

Ante lo descrito se concluye que el area de la Rosa de Robustez de Chile y la de
Ecuador son semejantes, sin embargo se debe considerar que en el caso de Chile
la rosa representa la expansion de sistema eléctrico de potencia con un horizonte
de 17 anos, mientras que en el caso de Ecuador es de 5 afos por lo cual, es
estrictamente necesario continuar desarrollando el suministro eléctrico a través de
la construccién de nuevas centrales de generacion con el objetivo de diversificar
las fuentes autoctonas del pais, caso contrario a medida que la demanda de energia

vaya en aumento la robustez con la que se cuenta actualmente se ira reduciendo.

3.9 SUGERENCIA DE LINEAMIENTOS DE POLITICAS DE
INVERSION QUE PERMITAN MEJORAR LAS
CARACTERISTICAS TECNICAS Y OPERATIVAS DE LA
MATRIZ ELECTRICA DEL ECUADOR.

En esta seccion se describen algunos lineamientos de politicas energéticas las

mismas que son deducidas en base a todo el proyecto realizado.

e Continuar con el estudio e inversién en fuentes de generacion del tipo
renovable y no convencional (geotérmica, biomasa, fotovoltaica, etc.) con la
finalidad de alcanzar una mayor diversificacion de fuentes e incrementar las
fuentes autdctonas con fines de generacion eléctrica en el pais.

e Invertir en centrales hidroeléctricas de embalse a fin de disponer una mayor

energia firme en el Sistema Nacional Interconectado.
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Reducir el consumo de insumos en la generacion térmica con combustibles
fosiles, invirtiendo en la construccion de mas centrales de generacion del
tipo renovable y no convencional, con el objetivo de incrementar el valor
agregado del suministro eléctrico.

Invertir en la modernizacion, investigacion y desarrollo tecnolégico en el
tema energético a fin de mejorar e incrementar la autosuficiencia de energia

primaria en el pais.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La aplicacién de la metodologia Rosa de Robustez permite analizar el nivel
de seguridad del suministro eléctrico de un sistema eléctrico de manera
grafica a través de la distribucion espacial de indicadores y la evolucion de
la seguridad en un periodo de tiempo determinado; lo cual hace que esta
metodologia determine una robustez relativa al periodo de analisis.

La metodologia Rosa de Robustez si bien fue elaborada para determinar la
robustez para diferentes escenarios de expansion de un sistema eléctrico,
en este trabajo se evidencian que también permite determinar la evolucion
de la robustez de un sistema eléctrico, mediante los datos estadisticos
disponibles en el sistema de informacion energética de un pais.

Una de las variables principales la cual define la robustez de un sistema
eléctrico lo constituye la energia firme, la cual esta en funcidén de las
condiciones aleatorias de la energia primaria, en el caso de la generacion
hidroeléctrica de los caudales afluentes y en el caso la generacion térmica
de la disponibilidad de combustible.

El indicador diversidad de fuentes evalu6 el equilibrio que hubo entre la
energia firme de todas las centrales que aportan energia al Sistema Nacional
Interconectado, este indicador mostré un crecimiento del 10% en todo el
periodo 2011-2015 lo cual radica en el crecimiento de la participacion de la
generacion hidroeléctrica, térmica y no convencional.

El indicador valor presente de los costos mostrd que el incremento del costo
en la inversion y operacion en un sistema eléctrico debe ser adaptado al
ingreso paulatino de los proyectos de generacidn, caso contrario presenta
altas variaciones que indican que las inversiones se realizan de manera
concentrada en ciertos afios, provocan un stress en la economia de un pais

al incrementar abruptamente el valor agregado.
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El indicador fuentes autéctonas muestra una alta variabilidad a lo largo del
periodo de analisis, los cual es razonable debido a la variacion en el aporte
de energia firme de las diferentes centrales que conforman el SNI.

Mediante esta metodologia de evaluacion se puede delinear o bosquejar de
mejor manera lineamientos para establecer metas y estructurar las politicas

energéticas del sistema que se esté estudiando.

4.2 RECOMENDACIONES

Como trabajo futuro es recomendable considerar la determinacién de
escenarios mediante simulaciones para determinar una evolucion 6ptima de
los indicadores de la rosa a fin de no estresar el uso de los recursos técnicos,
econdmicos Yy financieros en periodos de tiempo puntuales.

Incluir la arista ambiental en la Rosa de Robustez mediante el desarrollo de
un indicador que determine el impacto de la participacion de la matriz
eléctrica en las emisiones de CO2 y la renovabilidad de los recursos. Para
lo cual se debe procesar la informacion primaria y construir la estadistica
adecuada en base a informacién del sector eléctrico e instituciones que
suministrar recursos para la produccion de la energia y en la determinacion
del impacto del sector eléctrico. Ya que se determind que no existe una unica
base de datos al respecto.

Se recomienda considerar la Robustez en los planes de expansion y realizar
un analisis comparativo de la Robustez que ofrece cada tipo de generacion
orientado a tomar decisiones mas adecuadas en las tecnologias de

generacion del pais.
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En base al procesamiento de informacién del sector eléctrico y que el autor tuvo

acceso se presenta a continuacion los datos de la energia firme.

Energia Firme Anual de las Centrales de Pasada

HIDRAULICAS TIPO: PASADA | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
H'DRO,\’?GOYA AGOYAN | 750,50 | 780,57 | 766,25 | 673,66 | 108151
EEQUITO | CUMBAYA | 18347 | 154.92 | 133.44 | 14581 | 116.72
NAYON | 15314 | 132,77 | 118,32 | 127.61 | 103,06
GUANSOPOL 8743 | 7300 | 6154 | 6870 | 52,80
PASOCHOA | 2434 | 2321 | 1861 | 2201 | 2434
CHILLOS | 1410 | 1125 | 10.33 | 12,82 | 12,67
HIDALGO &
S SIBIMBE | 88,60 | 84,09 | 7015 | 8359 | 90,66
E.E.
mlosAEa | ROBLANCO | 19,08 | 23,06 | 20,95 | 1896 | 1846
EE R Norte AMBI 3886 | 3131 | 2833 | 3420 | 2642
SAN MIGUEL | 2256 | 18,02 | 19.46 | 2054 | 1944
La Playa 776 | 395 | 711 | 758 | 707
Cotopaxi ILLICHI 4009 | 4473 | 49.42 | 50,01 | 5147
Ambato PENINSULA | 886 | 1242 | 954 | 986 | 12,70
HIDROPASTA SAN 12977 13106 | 1.462.6
ZA FRANCISCO | 20323 | g7 13962 g 3
Regional Sur Carlos Mora 16,66 17,87 17,56 18,19 13,61
EMAAP-Q | EL CARMEN | 3759 | 3858 | 5835 | 51,97 | 5249
Recuperadora | 76,09 68,32 72,43 70,34 68,73
ECOLUZ LORETO 3 3 3 663 | 14,84
PAPALLACTA | 3820 | 3848 | 4070 | 3443 | 31.64
H'DROSBAN'C HABANICO | 324.82 | 31540 | 321,76 | 322,36 | 317,27
SAYMIRIN-
ELECAUSTRO | Sex Ul | 238,13 | 232,79 | 19243 | 202,01 | 239,54
ENERMAX CALOPE | 87.78 | 9250 | 8534 | 97.46 | 10427
ALAO ALAO 7698 | 8271 | 7157 | 8140 | 8297
OCANA OCANA 3 87.23 | 184.00 | 185,07 | 189.75
BOLIVAR CHIMBO - ) : - :
BABA - 3 1610 | 140,54 | 15025
C.H.
HIDROMIRA - - 078 | 141 -
C. H. LA MERCED DE
BUENOS AIRES - - - 232 | 313
Manduriacu - - - - 153,53
San Bartolo - - - - 165,95




Energia Firme Anual de Unidades Térmicas Representativas

Potencia Tasa de salida Tasa de Energia Firme
Unidad Efectiva et salida (cgswm
(MW) Programada
CATAMAYO U10 2.20 3.00% 13.55% 16.16
CATAMAYO U9 2.20 3.00% 51.00% 9.16
CELSO
CASTELLANOS 1,60 3,00% 7.57% 12,57
MC U1
CELSO
CASTELLANOS 1,70 3,00% 7.29% 13,39
MC U2
CELSO
CASTELLANOS 2.00 3,00% 6.38% 15,91
MC U4
EL DESCANSO U1 | 4.30 3.00% 18.40% 2082
EL DESCANSO U2 | 4,30 3.00% 44.72% 20.20
EL DESCANSO U3 | 4.30 3.00% 11.35% 32.39
EL DESCANSO U4 | 4,30 3.00% 33.58% 24.27
ESME,\'}éhDAS 2 48,00 3.00% 42.61% 234,08
ESMEI\F;éLzDAS 2 48,00 3.00% 36.21% 260,18
GUALBERTO
HERHARERT U2 5.20 3,00% 9.18% 4013
GUALBERTO . .
iR O 5.20 3.00% 18.61% 35.96
GUALBERTO . .
RO 5.20 3.00% 10,56% 39,52
GUALBERTO . .
LORBERTO 5.20 3.00% 24.61% 33.31
GUALBERTO . .
LoBERTO 5.20 3,00% 21.80% 34,55
GUAN“GAgFJOLO 2 8.00 3.00% 58.42% 28.27
GUAN“GASFZ’OLO 2 8,00 3.00% 70,53% 20,03
GUANI\GAgF;o"O 2 8.00 3,00% 65.79% 23.26
GUAN“G/IgZOLO 2 8.00 3.00% 66,80% 2257
GUANI\GAgZOLO 2 8.00 3,00% 67.46% 2212
GUANl\GﬂgFéOLO 2 8.00 3.00% 60.95% 26,54
QUEVEUEO 2MC 86,70 3,00% 16,42% 61576
SANTA ELENA 2 76,50 3.00% 22.23% 505,55

MC U1
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SANT@CEEENA 3 13,30 3.00% 45,72% 61,35
SANT@CEEENA 3 13,30 3,00% 22.42% 87.67
AN'BA'—U%ANTOS 20,50 4.10% 27.06% 12562
AN'BALU%ANTOS 18,00 4.10% 34.42% 99.17
ANIBAL EQNAJERO 46,50 4.10% 24.56% 204,70
ANIBAL E'ZNAJERO 34.00 4.10% 27.41% 207,34
ENR'QUE1GARC'A 93,00 4.10% 7.03% 726,33
GONZALO . .

o0 18,00 4.10% 12.09% 132,93
MACHALA 2 TG U1| _ 19.00 3.40% 21.48% 126.24
MACHALA 2 TG U2| 20,00 3.40% 9.83% 152.60
MACHALA 2 TG U3| 20,00 3.40% 53.37% 78.91
MACHALA 2 TG U4| _ 20.00 3.40% 16.02% 14214
MACHALA 2 TG U5| 20,00 3.40% 49.80% 84.96
MACHALA 2 TG U6 | 19.00 3.40% 69.44% 4913

MACHALA TG U1 65.00 3.40% 25 50% 409,78

MACHALA TG U2 | 65.00 3.40% 28.73% 392,04

M'RAF'-&RES TG 19,00 4.10% 5.82% 150,33
S. ROSA U1 16.80 410% 6.07% 132,57
S. ROSA U2 16,20 4.10% 74.21% 35.10
S. ROSA U3 16.70 4.10% 54.03% 64.50

V'CE?ERS'E' U1 102,00 4.10% 9.13% 778.62

AN'BALV‘?ANTOS 33,00 3.70% 65.06% 97,27

ESMERALDAS 1 125.00 3.70% 38.79% 645 43

ZE?/SI[\ILZC')%QVZ 73.00 3.70% 39.40% 373,19

GONZALO . .
o2 73.00 3.70% 18,36% 502,77
TRINITARIA U1 133,00 3.70% 24 12% 85139

78
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Anexo B

Tasa de Salida Programada Anual de las Centrales Hidroeléctricas mas

Importantes.

Fuente: Datos estadisticos de potencia disponible CENACE de los afios 2011-2015

S i MARCEL
ANO | MAZAR | MOLINO | PUCARA LANIEDO AGOYAN
2011 8% 6% 36% 17% 14%
2012 15% 7% 94% 26% 13%
2013 30% 5% 68% 25% 8%
2014 8% 5% 5% 22% 12%
2015 6% 7% 3% 24% 8%

Tasa de Salida Forzada

Fuente: North American Electric Reliability Corporation (Historical Availability
Statistics, 1982-2009)

Central Combustible | FOR %
Carbon 4.5
Vapor Petroleo 3,7
Gas 3,2
Jet 3.1
Gas Gas 3,4
Diésel 4.1
Cgﬂrzg)urs?i%n Diésel 3
Hidraulicas 3
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Anexo C

Trilema Energético

ENERGY
SECURITY

= o

ENERGY ENVIRONMENTRAL
EQUITY SUSTAINABILITY

El Trilema es un estudio, que se ha desarrollado e implementado gradualmente
durante varios anos el Consejo Mundial de energia (o sus siglas en inglés: WEC),
que dentro de su mision de “promover el suministro y el consumo energético
sostenible en beneficio de las personas”, tiene como objetivo, que tanto en las
fuentes de energia renovables como en las no renovables, cumplan los siguientes
aspectos: (i) la seguridad del suministro, (ii) la equidad social y (iii) la mitigacion del

impacto ambiental.

A que corresponden los elementos del Trilema energético?

(i) Seguridad energética: Hace referencia a la generacion y suministro de energia
sostenible a partir de las fuentes renovables y no renovables, comprendiendo
dentro de estas, las que se importan y las que se exportan. Lo anterior con el fin de

satisfacer la demanda energética actual y futura de los paises.

(i) Equidad social: continuando con el hilo de la satisfaccion de energia, ésta debe
comprender aspectos de accesibilidad y asequibilidad para todas las personas de

cada uno de los paises.

(i)  Mitigacion el impacto ambiental: finalmente y tal vez siendo uno de los

elementos mas importantes, al cumplir los anteriores puntos, se debe pensar en el
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cuidado y preservacion del medio ambiente, ya que al generar fuentes de energia
se debe optar por las llamadas fuentes renovables u otras por medio de las cuales

se disminuya el dafo a la tierra

La herramienta Energy Trilemma Index del World Energy Council, clasifica a los
paises en su capacidad para proporcionar energia sostenible a través de 3
dimensiones: seguridad energética, equidad energética (accesibilidad vy
asequibilidad), sostenibilidad ambiental. El ranking mide el desempefio general en
la consecucién de una combinacion sostenible de politicas y el puntaje de equilibrio
destaca cuan bien un pais maneja las concesiones del Trilema con "A" siendo el

mejor.

El Energy Trilemma Index cuantifica el Energy Trilemma vy clasifica
comparativamente a 125 paises en términos de su capacidad para proporcionar un
sistema de energia seguro, asequible y ambientalmente sostenible. Ademas, a los
paises se les otorga un puntaje de equilibrio que destaca cuan bien el pais maneja
las concesiones entre las tres dimensiones de Energy Trilemma e identifica a los

paises con mejor rendimiento con un puntaje 'AAA'.

Las clasificaciones del indice se basan en una gama de conjuntos de datos que
capturan el rendimiento energético y el contexto de ese rendimiento energético. Los
indicadores de rendimiento energético consideran la oferta y la demanda, la
asequibilidad y el acceso a la energia y el impacto ambiental de la produccion y el
uso de energia de un pais. Los indicadores contextuales consideran las
circunstancias mas amplias del rendimiento energético, incluida la capacidad de un
pais para proporcionar marcos normativos y normativos coherentes, predecibles y

estables.
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ECUADOR

TRILEMMA INDEX RANKINGS AND BALANCE SCORE

RANK 2015 2016 2017 Trend Score

S Overall rank and
balance score hl l B g B

Energy performance

® Energy security 49 50 61 > 4
SCORE © Energy equity 49 46 54 " 5
Environmental
BBC @ sustainabilty ? 79 7T c
Contextual
@ performance 96 101 108 e

TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS

Ecuador cae 14 lugares este afio al rango 64. Al recibir puntajes
relativamente buenos en las dimensiones de seguridad energética y equidad
energética, Ecuador todavia se queda atras en sostenibilidad ambiental, lo
que resulta en un puntaje de balance de la BBC.

El gobierno ecuatoriano ha impulsado varias iniciativas para crear un sector
energético mas sostenible. La Planificacion Estratégica Nacional
Ecuatoriana (Plan Nacional para el Buen Vivir) establece los siguientes
objetivos: aumento de la participacion de la energia renovable en el mix de
generacion eléctrica; reducir las importaciones derivadas del petroleo;
cambiar el perfil actual de las exportaciones de petroleo a productos de
mayor valor agregado; aumento de la eficacia y la eficiencia del sector del
transporte; reducir las pérdidas de generacién y distribucion; y un aumento
general en la eficiencia energética.

Para este propésito, el gobierno actualmente estd desarrollando varios
proyectos, que incluyen: 1) la construccion de ocho plantas hidroeléctricas
de alta capacidad; 2) proyectos para promover la instalacion de plantas de
energia renovables; 3) el cambio de la cocina a base de gas a
electrodomésticos eficientes de induccidn; y 4) la construccion de una gran

refineria de petréleo.
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e Las politicas ambiciosas desarrolladas por el gobierno garantizaran la

sostenibilidad del sector energético ecuatoriano promoviendo mejoras en

cada una de las tres dimensiones del Trilema energético.

Diversidad de Produccion

Este indicador mide la diversidad de varios tipos de generacion de electricidad.

Un numero mas alto es mejor. El calculo comienza con cuatro piezas; cada uno

es un tipo de generacion eléctrica sobre la suma de generacién multiplicada por

el reqgistro natural de la misma pieza de generacion sobre la suma de la

generacion. Luego, cada uno de los cuatro tipos de generacion (nuclear,

hidroeléctrica, no convencional y térmica) se suman y se dividen por logaritmo

natural de 4. Este indicador se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Gkl

)+ (en) i (

c+ h) + (c:—fh

G

c+h

)+ () ()

Donde:

LN(4)

c: Generacioén neta de electricidad total.

d: Generacion de electricidad nuclear.

e: Generacion neta de hidroelectricidad

f: Generacion neta de otras energias renovables.

g: Generacion neta de electricidad térmica convencional.

h: Almacenamiento bombeado hidroeléctrico.

A continuacion, se calcula la diversidad de la produccién para el Ecuador en los
anos del periodo 2011 — 2015

Generacion Neta de Energia Eléctrica de Ecuador (GWh)

Generacion 2011 2012 2013 2014 2015
Hidroeléctrica 10968,45 12047,71 | 10725,77 | 11025,43 | 12414,61
Térmica 6044,13 6864,57 | 8666,17 | 8937,34 | 8722,59
No 147,27 155,65 409,59 670,50 947,46
convencional
Total 19170,85 21079,93 | 21814,53 | 22647,27 | 24099,66
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Metodologia Metodologia
. . Rosa de
Diversidad WEC Robustez
ARO de . .
Produccién Dlver3|da<.j’de Diversidad
Produccion
. de Fuentes
Normalizado
2011 | 0,519942823 6,97 9,00
2012 | 0,520335095 6,97 9,40
2013 | 0,570175238 7,64 9,60
2014 | 0,592641573 7,94 9,90
2015 | 0,603595377 8,09 10,0

Como se puede observar en la metodologia Rosa de Robustez, el indicador de
diversidad de fuentes llega al maximo valor en el afio 2015, para este mismo afo
con la metodologia WEC el indicador diversidad de produccién tiene un valor de
8,09 lo cual indica que ambos indicadores coincidieron en que el aiio 2015 se tuvo
la mayor diversificacion tanto en fuentes como en produccion, sin embargo, con la
metodologia WEC el indicador diversidad de produccion indica que en el Ecuador
aun se debe invertir en mas centrales de generacion a fin de incrementar la

diversidad de produccion.

El indicador diversidad de produccion muestra un nivel creciente en el periodo 2011
- 2015, el indicador IDF de la Rosa de Robustez tuvo el maximo valor en el ano
2015 y al hacer la comparacion de los resultados con este indicador, se observa
que coincidieron mostrando un nivel adecuado en la diversidad de fuentes y

diversidad de produccion.



