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RESUMEN

Para alcanzar una mejora substancial del sector eléctrico ecuatoriano, se
deben realizar permanentes evaluaciones criticas y responsables de su
funcionamiento y, basandose en esos resultados, se deben efectuar proyecciones
a largo plazo para prever la disposicién de recursos y llevar adelante nuevos
proyectos que equilibren la oferta y la demanda. Este sistema de planificacion
debe permitir la obtencion de resultados reales y certeros, por lo que se
necesitan de procedimientos nuevos y versatiies para mejorar los que

actualmente se utilizan.

Este trabajo presenta una herramienta tecnolégica que permite conocer la
verdadera situacion de la generacion de energia eléctrica del pais, introduciendo

informacién real del sector.

Al procesar la informacion que disponen las entidades gubernamentales del
sector, se pueden correr multiples alternativas para verificar si los planes actuales
de expansién satisfacen el crecimiento de la demanda o concluir si es
conveniente la introduccién de nuevas estrategias. Esta herramienta, permite
tener un panorama completo del sector eléctrico, y en base a los resultados
efectuar recomendaciones como el mejor uso de energias renovables, cuyo
potencial se basa en no estar expuesta a variaciones climaticas y ser amigable

con el medio ambiente.
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ABSTRACT

To achieve a substantial improvement in the Ecuadorian electric sector,
critic and responsible evaluations for their operation should be made permanently
and, based on those results, make long-term projections to forecast the resources
available and carry out new projects that balance supply and demand. The
planning system should allow obtaining real and accurate results so, new and

versatile procedures are necessary to improve the currently used.

This work presents a technological tool that allows knowing the true

situation of electric power generation in the country, introducing real information.

When processing the information available for government entities in the
sector, it is possible to run multiple alternatives to see if current expansion plans
meet the growth in demand or whether to conclude the introduction of new
strategies. This tool allows a complete overview of the electricity sector and, based
on the results, to make recommendations as the best use of renewable energy,
whose potential is based on not being exposed to climatic variations and being

environmentally friendly.
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ANALISIS DEL IMPACTO EN LA MATRIZ ENERGETICA DEL
ECUADOR AL INSTALARSE PLANTAS DE GENERACION DE
ENERGIA GEOTERMICA

CAPITULO 1

1 Introduccion
1.1 Problema

Hasta el inicio de la revolucion industrial en el siglo 18, la humanidad
funcionaba utilizando fuentes de energia renovable como biomasa, hidraulica o
eodlica. Posteriormente, para satisfacer el incremento de la demanda energética,
fue necesaria la utilizacion de grandes cantidades de combustibles fosiles en
maquinas capaces de transformarla en energia mecanica (Tester, et al., 2005).
Desde esa época hasta la actualidad, la humanidad depende del uso de fuentes
de energia no renovable como carbén, petroleo y gas natural (Alexander & Boyle,

2004).

En la actualidad, el 90% de energia generada proviene del consumo de
combustibles de origen fésil y el restante de combustibles de origen renovable
como biomasa, hidroeléctrica, geotérmica, solar, edlica o mareomotriz (British
Petroleum, 2012). En el Ecuador, igualmente existe una alta dependencia del
petréleo, aun cuando existe un gran potencial de energia renovable por explotar

en generacion eléctrica.

La generacion de energia con insumos de origen fosil es econémica y de
facil extraccién, sin embargo presenta varias desventajas pues son no renovables,
limitados, sensibles a situaciones politicas internacionales y altamente

contaminantes. Ademas, preocupa la reduccién de las reservas ante la posibilidad



de que no puedan abastecer los requerimientos de las generadoras para
satisfacer la demanda global, razén por lo que cada vez mas grupos consideran
de particular importancia el uso y desarrollo de la energia renovable (Alexander

& Boyle, 2004).

1.2 Situacioén Eléctrica del Ecuador

La situacién energética del Ecuador no difiere en gran magnitud de la
situacion energética mundial a tal punto que el 52% de la generacién eléctrica del
Ecuador proviene de combustibles fosiles. Ademas, el Sector Eléctrico
Ecuatoriano ha demostrado una falta de planificacion ya que ha debido sortear
innumerables situaciones con muchos problemas, premuras y esfuerzos para
lograr cubrir la demanda, no logra una seguridad energética definitiva y no cuenta

con una estrategia bien planificada que avizore su desarrollo y sustentabilidad.

La importancia indiscutible del sector eléctrico para todas las actividades,
se contradice con la situacién caética del mismo, que en lugar de ser un soporte
para la economia nacional es una pesada carga para el Estado. Los problemas
son varios: falta de inversion, tarifas que no cubren los costos, subsidios altos,
generacién térmica cara, ineficiente y contaminante que precisa de combustibles
importados, necesidad de importacién de electricidad, interminables deudas entre

entidades publicas, etc.

Dado que el Ecuador es un pais con grandes cantidades de energia
renovable explotable como la hidroeléctrica, eodlica, geotérmica, solar, con el
adecuado incentivo por parte del gobierno, se podria no solamente satisfacer su

demanda sino ademas exportar los excedentes energéticos a los paises



limitrofes. Por otro lado, el Ecuador podria diversificar su matriz utilizando las
fuentes antes mencionadas con la finalidad de asegurar un suministro

permanente de energia y a su vez disminuir el impacto ambiental.

1.3 Modelamiento del Sector Eléctrico Ecuatoriano

Para poder modelar el Sector Eléctrico Ecuatoriano, se procede a describir
su estructura y se revisa el marco general del sistema, las metas y proyecciones
futuras para contar con un servicio eléctrico eficiente, amigable con el medio
ambiente y con costos de generacién que beneficien al consumido final. Para
esto, se hace notar la enorme disponibilidad de fuentes de energia renovable que

podrian ser mejor utilizadas.

Ademas se efectia una revision de la estructura actual de la demanda
identificando por tipo de consumidor final, las proyecciones futuras y el
crecimiento de la oferta previstas en los planes de expansion del CONELEC

contenidos en el Plan Maestro de Electrificacion 2012 a 2021.

A continuacién se presenta la herramienta tecnolégica desarrollada para la
presente tesis que da facilidades para la planificacién del sector eléctrico, a través
de la cual se pueden simular varios escenarios para analizarlos, comparar entre
ellos y definir el mas adecuado para la realidad ecuatoriana. Esta herramienta no
solo sirve para planificar, sino que ademas proporciona muiltiples opciones para
modelar costos y emisiones, para tener un panorama mas amplio del sector y

evaluar los efectos de los diferentes escenarios de expansion de la generacion.

Al finalizar se analizan los resultados que se obtienen del modelo, en

cuatro escenarios de expansion de la generacién, que se podrian presentar en el



futuro, y finalmente se hace un estudio de impacto de la matriz energética del
Ecuador al introducir fuentes renovables de energia, poniendo énfasis en las 2

principales: Hidraulica y Geotérmica.

1.4 Resultados

Producto del analisis de resultados, se demuestra que la planificaciéon de la
expansion de la generacién es necesaria y concluye que es posible cambiar la
matriz energética del Ecuador, por el uso de la energia Geotérmica e Hidraulica

que tienen amplio potencial siendo muy conveniente invertir en ese campo.

Se demuestra que al incluir las geotérmicas previstas, el volumen de
generacién es reducido frente a la magnitud del Sistema Nacional Interconectado,

pero es importante para estimular el cambio de la matriz energética.

Este trabajo concluye con la recomendacién del uso de herramientas
informaticas como el modelo desarrollado en la presente tesis y en la utilizacién
mas intensiva de las fuentes de energia disponibles en el Ecuador, todo esto, se

sustenta en los resultados obtenidos en las cuatro simulaciones procesadas.



CAPITULO 2

2 Energia

Se define como la capacidad para realizar un trabajo y para poder utilizarla
es necesario extraerla de fuentes tanto renovables como no renovables y
transformarlas en energia util para las actividades diarias como coccién,
calefaccion, movilizaciéon, iluminacion, etc. A continuacién se analizan varios
indicadores y referencias estadisticas del uso y transformacién de energia y su

impacto en el medio ambiente.

2.1 Necesidades energéticas

Los paises que han desarrollado estructuras modernas y eficientes para la
conversion de energia, tienen mejor disponibilidad para su desarrollo, lo que les
da gran ventaja frente a los paises que no las poseen. Esto se aprecia en los
paises industrializados como Estados Unidos, Japdn y la Unién Europea que han
construido infraestructuras grandes y modernas de generacidén energética, para
asegurar un adecuado suministro. La dinamica de la sociedad moderna, requiere
tecnologia de mayor eficiencia en la generacién eléctrica con menores costos de

produccién. (Tester, et al., 2005)

El consumo energético no es uniforme, pues por ejemplo en 1999 con
respecto al promedio por habitante mundial, el ciudadano norteamericano comun
consumia cerca de cinco veces, el de la Unién Europea y los de la antigua Unién
Soviética 2,5 veces, esto quiere decir que el 10% de la poblacion consumia el

40% de la energia mundial generada (Tester, et al., 2005).



Por otro lado, datos recientes indican que mas de tres mil millones de
personas dependen de la biomasa tradicional para realizar sus tareas diarias, asi
como mil quinientos millones de personas carecen de electricidad y millones de
personas no pueden pagar los servicios energéticos modernos aun cuando estén

disponibles (Naciones Unidas, 2010)

El Panel Intergubernamental Sobre Cambio Climatico proyecté que al afio
2050, la demanda mundial energética se incrementara en un 53% con respecto al
2008 e insisti6 en que las fuentes energéticas deben ser modificadas. Ademas,
propone un incremento de la energia renovable a mas del 27% hasta ese afio,
mientras que el modelo mas optimista predice que el 77% de la energia provendra
de fuentes renovables, con lo que se evitaria el calentamiento global en 2 grados

centigrados (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2011).

2.2 Energia No Renovable

La energia no renovable la constituyen mayoritariamente los combustibles
fésiles creados a partir de la biomasa existente hace millones de afos, que
mediante procesos quimicos han llegado a transformarse en materiales de gran

contenido energético, como el carbén, el petréleo y el gas natural.

2.21 Petréleo

El petréleo es el combustible fosil mas utilizado, genera cerca del 33,07%
de la energia mundial lo que lo convierte en el mas importante a junio de 2012
(British Petroleum, 2012). Es el combustible de mas facil explotacion, mayor
flexibilidad de uso y facil transporte, es una mezcla compleja de hidrocarburos de

distinto peso molecular en la que hay pequefias partes que contienen azufre y



nitrégeno. La composicién es variable pudiendo dividirse en parafinas, asfaltos o
una mezcla de los dos. En su estado natural se encuentra en fase liquida,
aunque en el yacimiento puede estar asociado con hidrocarburos gaseosos. Es el
principal insumo para la elaboracién de productos derivados de la energia, como
son los combustibles liquidos, sustancias quimicas para fabricar plasticos,
lubricantes, parafinas, brea, asfaltos y casi todos los bienes utilizados

actualmente (Garcia, 2011).

El mercado petrolero en su mayor parte se comercializa de forma libre de
tal manera que esta sujeto a las leyes de la oferta y demanda. Sin embargo, gran
parte de su explotacién es controlada por estrategias que impone la Organizacion
de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) y otras circunstancias como los
conflictos internacionales que modifican su precio como sucedi6 durante las crisis
de 1973 y 1980 (Tester, et al., 2005). Ademas, existen grupos antago6nicos de
productores y de consumidores como Estados Unidos y la Uni6n Europea frente
a paises arabes que manejan el mercado de manera muy estratégica, a fin de
mantener cantidades de extraccion, comercializacidén y precios a su conveniencia.
(Tester, et al., 2005). En la Figura 2.1 se muestran los movimientos comerciales
petroleros mundiales en donde se puede observar que los mayores productores
son el medio oriente y Rusia mientras que los mayores consumidores son

Norteamérica y Asia.
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2.2.2 Gas Natural

Es la mezcla gaseosa de hidrocarburos, principalmente de metano, se
produce con el petréleo crudo, en las minas de carb6n o zonas de geo presion.
(Garcia, 2011). En la actualidad aporta con el 23,67% de la energia mundial

(British Petroleum, 2012).

El procesamiento actual del gas natural, en cuanto a produccién y consumo
es parecida a la del petréleo (tabla 2.1), sin embargo su transporte es mas
complejo, lo que causa que los precios se eleven diez veces frente al costo que

tiene en el pozo de perforacion (Tester, et al., 2005).

El gas natural tiene una baja huella de carbén, bajos efectos ambientales y
es ampliamente utilizado en equipos estaticos, en la propulsién de medios de
transporte publico y en unidades generadoras de energia eléctrica. Sin embargo,

muchos paises tienen una explotacion y produccién muy limitada, pues los costos



de la red de gasoductos o de su transporte no lo hacen rentable en el mercado,

por lo que es quemado en antorchas sin ser aprovechado (Tester, et al., 2005).

En la figura 2.2 se observa que, como en el caso del petréleo, existen
grandes movimientos comerciales mundiales de gas observandose que los

principales proveedores son Rusia y los paises del Medio Oriente

Major trade movements
de flows worldwide (billion cubic metre
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2.2.3 Carbdn

Es un mineral combustible sélido que contiene principalmente carbono vy
pequefas cantidades de hidrégeno, oxigeno, nitrbgeno, azufre y otros elementos
producto de la degradacién de vegetales durante millones de afos (Garcia,

2011).

El carbén es el combustible fésil de mayor huella de carbono y el mas

contaminante tanto en su explotacion como en su consumo, aunque con el uso de
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nuevas tecnologias de captacién de desechos, algunos paises cumplen con
regulaciones en cuanto a emisiones. Por su bajo costo, es utilizado mayormente
para generar electricidad en paises industrializados y en paises menos

desarrollados para la calefaccién o la coccién de alimentos. (Tester, et al., 2005).

El carbdn es importante porque sus reservas son abundantes, a diferencia
del petréleo, por lo que a nivel mundial se prevé continuar con su produccion y
mejorar su eficiencia. A junio de 2012, el carbdn provee cerca del 30,34% de la

energia mundial (British Petroleum, 2012).

2.2.4 Uranio

El Uranio es econdmico y con suministros abundantes, de facil transporte,
con bajo nivel de radiacion penetrante, pero con una alta densidad energética se
utiliza para la generacion de energia nuclear. Luego de un proceso de purificacién
y/o enriquecimiento el uranio, se convierte en combustible fisionable que se utiliza
en reactores para producir vapor de agua que ingresa a una turbina para generar

energia eléctrica (Garcia, 2011) (Tester, et al., 2005).

Debido al lento crecimiento del uso de la energia nuclear, el precio del
uranio ha decrecido, por lo que las inversiones en la exploracién y explotacion del
mineral no se han incrementado y se han limitado a unos pocos paises (Tester, et

al., 2005).

La energia nuclear se encuentra restringida por los riesgos de accidentes
nucleares como el de Cherndbil en 1986 y el de Fukushima en 2011, por lo que es

comprensible que varios paises hayan frenado sus proyectos de nuevas plantas y
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que la poblacion mundial las rechace por constituirse en un riesgo cuando se
utiliza con fines armamentistas.(Tester, et al., 2005). A junio de 2012, se estima
que la producciéon de energia mundial con este material llegé al 4,88% (British

Petroleum, 2012).

2.2.5 Reservas Energéticas no Renovables.

Una de las mayores preocupaciones es la duracién de las reservas de los
combustibles de origen fésil. Los calculos predicen que las reservas de carbon
duraran 200 afos, las de petréleo alrededor de 40, mientras que el gas natural

cerca de 60 (Alexander & Boyle, 2004).

En 1956, M. King Hubbert realizé estimaciones de la disponibilidad de los
recursos energéticos y predijo los patrones de descubrimiento y agotamiento de

los yacimientos petroleros analizando la produccion mundial anual.

Estudios basados en esta metodologia indican que el pico de la
produccién petrolera se encuentra entre el 2005 y el 2015 (Figura 2.3) mientras
que el de la extraccién de gas natural esta alrededor del 2030, con lo que la
humanidad mas que nunca debera desarrollar las fuentes de energia renovable.

(Ecotopia, 2012).
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Las reservas de combustibles fosiles existentes por regiones y su tiempo

agotamiento, a la tasa de extraccion actual son: (Tabla 2.1).

Recurso Petréleo Gas Natural Carbon
Indicador Reservas Duracién Reservas Duracién Reservas Duracion
Probadas Probadas Probadas

Regiéon\Unidades 10° barriles afos 10" SCF afios 10° toneladas afios

Ameérica del Norte 499 10,3 2524 94 257.,8 240

Centro y Sudamérica 98,6 42 250,2 68,8 21,8 404

Europa y Eurasia 97,5 17 2155,8 58,9 355,4 306

Oriente Medio 685,6 92 1979,7 >100 1,7 >500

Africa 77,4 27,3 418,1 88,9 55,3 247

Asia Pacifico 38,7 13,7 4453 41,8 292,5 126

Mundial 1047,7 40,6 5501,5 60,7 984,5 204
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2.3 Energia Renovable

Se considera como energia renovable a toda fuente de origen natural que
pueda ser considerada inagotable, que se origine en corrientes de energia
recurrente provenientes de procesos repetitivos o continuos, también se los
conoce como flujos de energia que se reponen a la misma velocidad que son
utilizados. (Alexander & Boyle, 2004). Las fuentes de energia renovable mas

utilizadas son la biomasa, hidraulica, solar, eélica, oceanica y geotérmica.

2.31 Biomasa

Hasta el siglo 18, la biomasa era el combustible primario mas utilizado, por
lo que la sobre explotacion causé que muchos bosques en Europa y Norteamérica
desaparecieran. Sin embargo, los bosques se pueden regenerar y aun hoy para
varios paises en vias de desarrollo sigue siendo una fuente importante de energia

para calefaccion y alimentacién (Tester, et al., 2005).

La preocupacién por la disminucion de las reservas de combustibles fosiles
han hecho de la biomasa una alternativa, pues se puede utilizar para: generacién
de vapor, combustibles liquidos, electricidad, gas sintético y combustibles de

diferente valor energético de manera sustentable (Tester, et al., 2005).

En la actualidad se utiliza para producir combustibles liquidos como el
Etanol, siendo los principales productores Estados Unidos y Brasil y el Biodiesel
cuya fabricacién es liderada por Alemania. Estos combustibles cubren el 1% del
consumo para transporte a nivel mundial. Ademas, la biomasa puede generar
gas metano con biodigestores y puede brindar otros usos que disminuyen el

impacto ambiental que causan los desechos organicos (Anzil, 2007).
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La biomasa tiene una densidad energética menor a la de los combustibles
fésiles, comparable solamente con el carbén de bajo rango o lignito, en razén que
contiene humedad, llegando a valores cercanos al 50% en total. (Tester, et al.,

2005).

2.3.2 Energia hidroeléctrica

La energia hidraulica se produce por el aprovechamiento de la energia
potencial de un flujo o saltos de agua, por lo que se la califica como energia verde
(Anexo 1). Esta directamente relacionada con dos caracteristicas: flujo o caudal y
diferencia de altura entre la fuente del liquido y el sitio de la casa de maquinas

(Ecuacion 2.1)

P = pghQ [2.1]

Las ventajas de la energia hidroeléctrica son: el alto nivel de eficiencia de
conversion (generalmente superior al 80%), la multiplicidad de aplicaciones, la
flexibilidad para la generacion eléctrica que puede variar entre 10kW hasta 25.000
MW, los bajos costos de operaciéon y mantenimiento y el largo tiempo de vida util

(cerca de 50 anos) (Tester, et al., 2005).

Existen dos maneras de utilizar la energia hidroeléctrica: mediante la
construccién de represas que almacenan grandes cantidades de agua
denominadas centrales de embalse o captando la energia presente en un flujo de
agua como un rio, que se denominan centrales de filo de agua. (Tester, et al.,

2005).
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En el Ecuador la energia hidraulica es muy importante, pues la matriz
energética depende ampliamente de esta fuente, aprovechando que la hidrologia

favorece la instalacion de plantas que utilizan esta fuerza natural.

En el 2008 la energia hidraulica se utiliz6 en mas de 150 paises para
generar el 25,15% de la electricidad mundial, siendo los que mas utilizan algunos
paises desarrollados como Suiza, Canada, Noruega y la regiéon Noroccidental de
los Estados Unidos. En los paises en vias de desarrollo provee la tercera parte
de la electricidad, con un potencial diez veces superior (U.S. Energy Information

Administration, 2010).

Actualmente las mayores centrales hidroeléctricas son: Tres Gargantas en
China, Grand Coulee en Estados Unidos, ltaipu entre Paraguay y Brasil y Simon

Bolivar en Venezuela.

Los efectos negativos ambientales son inferiores a los generados por la
produccién energética con fuentes no renovables, sin embargo es de anotar que
afecta a la vida acuatica, inunda grandes areas lo que causa pérdida de terrenos
habitables y productivos y, en cuanto al disefio, la acumulacion de sedimentos
disminuye la cantidad de agua disponible para la generacién (Tester, et al.,

2005).

2.3.3 Energia Solar
Es la que puede aprovechar la energia del sol para transformarla en
electricidad o energia térmica. Existen varias formas de captar la energia solar

que son las siguientes:
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e Térmica Activa: Calentamiento con sistemas mecanicos.
e Térmica Pasiva; Calentamiento sin sistemas mecanicos.
e Termoeléctrica: Generacién eléctrica mediante concentradores.

¢ Fotovoltaica: Uso de la luz para generar electricidad.

Los sistemas de calentamiento térmico activo y pasivo utilizan colectores
que capturan la energia solar y transfieren la energia térmica a un fluido de
trabajo que conserva el calor para posterior utilizacién, un ejemplo son los

calefactores solares de agua.

Un sistema termoeléctrico, utiliza espejos que se encuentran apuntando a
un solo receptor que se calienta con los rayos solares para generar electricidad y
puede llegar a tener una eficiencia cercana al 12%. Varios ejemplos de este tipo
de sistemas son los concentradores parabdlicos, la torre de poder o el motor de

plato (Tester, et al., 2005).

El sistema fotovoltaico utiliza materiales semiconductores como el silicio
monocristalino que con la luz solar genera energia eléctrica. Aunque los paneles
solares se inventaron a mediados del siglo XIX, han experimentado un verdadero
desarrollo a partir de 1960, por el uso en la carrera espacial. Al inicio, los costos
de estos equipos eran muy elevados, pero la investigacién ha mejorado la
eficiencia y ha disminuido los costos de generacién para que se aprovechen en

cualquier parte del mundo (Anexo 1). (Tester, et al., 2005).

2.3.4 Energia Edlica

Es la que se obtiene del viento, que se transforma en energia que se utiliza

para muchas aplicaciones, incluyendo la generacion eléctrica.
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Existen varios cientos de miles de molinos de viento operando alrededor
del mundo (Anexo 1), muchos de los cuales son utilizados para bombear agua en
las zonas rurales y, por su capacidad de generar energia renovable, su utilizacién

es atractiva. (Taylor, 2004).

Para aprovechar la energia edlica, es necesaria la utilizacion de turbinas
cuyos precios han disminuido considerablemente desde 1980 y su tecnologia
esta siendo continuamente mejorada tanto en confiabilidad como en rendimiento.
En el afno 2011 la capacidad instalada de generacién eléctrica con turbinas
eblicas era nueve veces superior a la de 2001 existiendo por lo tanto un
crecimiento promedio ponderado del 25,67% anual (Figura 2.4) (World Wind

Energy Association, 2012)
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Existen turbinas de eje vertical y horizontal con un sinnumero de variantes

en formas y tamafos. Sin embargo, generan inconvenientes como el ruido,
interferencia electromagnética, impacto visual y afectacion a la fauna aviar

(Taylor, 2004).
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2.3.5 Energia Oceanica
Es la que se obtiene de las diferentes condiciones que se presentan en los

océanos y se clasifican en:

e Olas: Aprovechan la energia cinética y potencial para mover
generadores de electricidad.

¢ Mareomotriz. Aprovechan la energia cinética presente en corrientes
marinas o la energia potencial debido a la variaciéon de altura del
nivel del mar.

e Gradiente Térmico: Aprovechan las diferencias de temperatura.

e Gradiente Salino: Aprovechan la diferencia de concentracion de sal

entre el agua de mar y la de rio mediante osmosis.

Las olas poseen gran energia, y es por esto que se han disefiado
artefactos para aprovecharlas incluyendo, sistemas que funcionan mediante
inclinacion, agitacién, etc. (e.j. Oyster Wave Energy Converter, Powerbuoy,

Pelamis Wave Energy Converter, etc.) (Tester, et al., 2005).

La energia mareomotriz es de gran magnitud y es por este motivo que es
muy importante considerarla. Sin embargo, no existen muchos lugares alrededor

del mundo en donde pueda ser aprovechada (Anexo 2) (Tester, et al., 2005).

La energia de gradiente térmico utliza la diferencia de temperatura
presente entre el agua de la superficie y la del fondo marino para, a través de

motores térmicos, generar electricidad (Tester, et al., 2005).
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Una planta de gradiente salino funciona cuando una membrana
semipermeable separa dos soluciones acuosas con diferente concentracion
salina, deja pasar el agua que va desde la solucién de menor concentracion a la
de mayor, incrementando la presion que es utilizada para mover un generador

eléctrico (Cal Hevia, s.f.).

2.3.6 Energia Geotérmica
La energia geotérmica se obtiene utilizando las altas temperaturas que hay
en el interior de la tierra, por factores como el gradiente geotérmico y el calor

radiogénico. Los tipos de energia geotérmica son:

e Aguas termales: provenientes del interior de la tierra que fluyen
naturalmente.

e Bombas de calor: Sistemas que utilizan el gradiente térmico de la tierra
para acondicionar la temperatura de ambientes.

e Centrales térmicas: Utilizadas para transferir la energia térmica
proveniente de la tierra hacia un sistema de ciclo Rankine para generar

electricidad.

Las aguas termales han sido usadas por las personas desde hace varios

siglos atras para bafios y tratamientos medicinales.

Las bombas de calor aprovechan la temperatura constante de la tierra a
varios metros de profundidad a pesar de las condiciones meteorolégicas externas

para acondicionar ambientes.
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Las centrales térmicas, para la generacion eléctrica, utilizan una tecnologia
que depende de la naturaleza del recurso, como temperatura, presion, salinidad y
contenido de otros gases. En la Tabla 2.2 se muestra el tipo de ciclo geotérmico
que se debe utilizar, dependiendo de las caracteristicas del yacimiento (Brown &

Garnish, 2004).

Tipo Caracteristica
Ciclo Directo Vapor seco de alta presion
Ciclo de una evaporacién -
. . Alta presion y temperatura
instantanea
Alta presencia de gases no
Ciclo binario condensables y/o baja

temperatura.

Ciclo de doble evaporacién

instantanea Muy alta presién y temperatura

No hay presencia de liquidos,

Roca Caliente Seca
alta temperatura.

Las centrales térmicas que utilizan las fracturas naturales de las rocas que
se encuentran a grandes profundidades inyectan agua como fluido geotérmico, lo
cual debe ser efectuado con mucha planificacion para evitar sismos no
controlados como los que se dieron en Suiza en 2006. Los dafios causados a las
edificaciones fueron de aproximadamente 9 millones de doélares (Glanz, 2009)

(Brown & Garnish, 2004).

La generacién eléctrica con energia geotérmica ha crecido de manera
importante alrededor del mundo sobre todo en los paises que se encuentran
alrededor del anillo de fuego del Pacifico e Islandia. Japon, Filipinas y México, asi
como El Salvador y Nicaragua, recientemente han incursionado en el desarrollo

de nuevos campos de extraccidn esto les permite cubrir aproximadamente el
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10% de su demanda de energia, constituyéndose en una actividad estratégica

para las economias de esas naciones (Brown & Garnish, 2004).

2.4 Oferta Energética en América Latina y el Caribe

La oferta energética en América Latina y el Caribe ha tenido una importante
evolucién para todas las actividades humanas, incluyendo generacion eléctrica,
coccién de alimentos y transporte, entre los afos 2002 y 2008 como se puede

verificar en la tabla 2.3.

Tipo de combustible | Ao 2002 | Ao 2005 | Ao 2008
RENOVABLES: 25,7% 25,7% 24,7%
Geotérmicas 0,7% 0,4% 0,5%
Hidroeléctricas 14, 7% 11, 7% 9,2%
Carbdn vegetal 0,6% 1,4% 1,4%
Lefa industrial 0,2% 0,7% 0,7%
Lefia Residencial 4.7% 4,0% 4,0%
Lefa Agropecuaria 0,3% 0,3% 0,3%
Residuos de cafa 4 1% 5,8% 7,0%
Otras renovables 0,5% 1,2% 1,6%
NO RENOVABLES 74,3% 74,3% 75,3%
Petréleo 40,1% 39,2% 42 1%
Gas natural 28,3% 27,1% 25,6%
Carbén 2,6% 5,2% 4,6%
Lefia no sostenible 2, 7% 1,7% 1,7%
Nuclear | = -—--- 1,1% 0,8%
Otras no renovables 0,6% 0,1% 0.4%

De la tabla anterior, se desprende que en el afio 2008, frente al 2005, el

uso de energia renovable, disminuyé de 25,7% a 24,7%.

La capacidad instalada para generar energia eléctrica en América Latina y

el Caribe es la siguiente: (Tabla 2.4)
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REGION Capacidad en MW
2005 2009
Regién Mercosur 143.666 | 166.965
Térmica 45.301 | 44.702
Hidraulica 95.340 | 119.238
Nuclear 3.025 3.025
Geotérmica y otras renovables
Regién Andina 47.204 | 50.471
Térmica 18.749 19.184
Hidraulica 28.655 | 31.287
Geotérmica y otras renovables -
Region Centro, Norte y Caribe 55.594 | 75.068
Térmica 38.356 | 44.304
Hidraulica 14.415 | 15.839
Nuclear 1.354 1.365
Geotérmica y otros renovables 1.458 1.560
TOTAL 246.664 | 292.504

(Figura 2.6).

2.5 Energiay Ambiente

América Latina representa el 9% de la poblacién mundial, y consume el
6% de la produccién de electricidad. Se puede apreciar que la mayor parte de la
generacién proviene de centrales hidroeléctricas con el 56,88%, mientras que la

Geotérmica y otras renovables apenas es de 5,33% (Tabla 2.4) (Antmann, et al.,

La contaminacién es uno de los problemas ambientales mas graves que
afecta al planeta. Desde 1750 la concentracién de diéxido de carbono (CO2) tuvo
un incremento considerable y se ha acelerado a partir de 1880 (Figura 2.5), lo

que ha originado el aumento de la temperatura promedio de la atmosfera terrestre
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Recientes estudios han confirmado que la temperatura de la Tierra ha
aumentado en aproximadamente 0,6 grados centigrados en el transcurso del
ultimo siglo, y se pronostica que podria calentarse 4 grados Centigrados mas

durante el Siglo XXI si no reducimos las emisiones causadas por los combustibles

fésiles (BUN-CA y E&CO, s.f).

La causa del calentamiento es el CO2 y otros gases de efecto invernadero
que se generan durante el proceso de extraccién, manipulacién, procesamiento y
combustion. Ademas, se producen otras emisiones que contaminan al medio
ambiente como son los hidrocarburos no combustionados, las impurezas de los
combustibles o productos quimicos generados mediante la combustién. Hay
quimicos que se presentan con mucha frecuencia (azufre, nitrégeno, etc.) que

causan enfermedades y otros efectos atmosféricos (Tester, et al., 2005).

El efecto invernadero tendra repercusiones trascendentales en el medio
ambiente. Los niveles del mar aumentaran inundando las areas costeras, las olas

de calor seran mas frecuentes y mas intensas, las sequias y los incendios
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forestales ocurriran mas a menudo, los mosquitos portadores de enfermedades se

multiplicaran y se empujara a especies a la extincién (Natural Resources Defense

Council, 2008).
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El protocolo de Kioto sobre cambio climatico entr6 en vigencia en el 2005
por iniciativa de las Naciones Unidas, fija objetivos obligatorios respecto a las
emisiones de gases de efecto invernadero, e indica que todos los paises
suscriptores deben, en el periodo comprendido entre 2008 y 2012, reducir sus
emisiones en un porcentaje no menor al 5% de lo que emitian en 1990 (Naciones

Unidas Sobre el Cambio Climatico, 1997).

En septiembre de 2009 se propuso el cumplimiento de un paquete de
medidas hasta el 2020, para afrontar el problema de cambio climatico con

respecto a las cifras de 1990 (Comision Europea, 2009), que son:

e Contribucién europea de entre 2.000 a 15.000 millones de euros al afio
hasta el 2020 para financiar la lucha contra el calentamiento global en

paises en desarrollo.
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¢ Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20%.
e Ahorrar el 20% del consumo de energia.
e Cubrir el 10% del transporte con biocombustibles.

e Promover energias renovables hasta el 20%.

La XVI Conferencia sobre cambio climatico celebrada en Cancun en 2010

resolvio lo siguiente (Naciones Unidas, 2010):

Creacion de un fondo verde de 100 000 millones de doélares hasta el

2020.

e Reduccion para el afio 2020 las emisiones de gases de efecto
invernadero entre 25% y 40% respecto de 1990.

e Compromiso para que el calentamiento no exceda de 2 grados
centigrados.

e Frenar, detener y revertir las pérdidas forestales y el carbono en los

suelos.
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CAPITULO 3

3 Situacion del Sector Eléctrico Ecuatoriano
3.1 Contexto

En el presente capitulo se analiza la situacién del Sector Eléctrico
Ecuatoriano con el fin de conocer su funcionamiento y estado actual. En la tabla

3.1 se muestra la estructura de dicho sector para conocer sus componentes.

ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO
El Consejo Nacional de Electricidad CONELEC
El Centro Nacional de Energia, CENACE
Las empresas concesionarias de Generacion
La empresa eléctrica concesionaria de transmision
Las empresas eléctricas concesionarias de distribucion y
comercializacién.

El CONELEC es el titular del Sector Eléctrico y sélo él puede concesionar o
delegar el servicio en las fases de generacidn, transmisién, distribucion, y
comercializacion (Escobar Mufioz MSc., 2009). Es la entidad encargada de la

regulacién, control y planificacién del Sector Eléctrico.

El CENACE es una corporaciéon civil cuyos miembros son todas las
empresas de generacion, transmision, distribucion y los grandes consumidores.

Se encarga del manejo técnico y econdmico de la energia eléctrica.

La Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC S.A. se conformé con la
fusion de las Comparfias de Generacién Hidroeléctrica Paute Hidropaute S.A.,
Hidroeléctrica Agoyan S.A., Termoeléctrica Esmeraldas Termoesmeraldas S.A.,

Termoeléctrica Guayas Electroguayas S.A., Termoeléctrica Pichincha
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Termopichincha S.A., y la Compafia de Transmisiones Eléctrica Transelectric

S.A

3.2 Sector Eléctrico del Ecuador

A diciembre de 2010 el sector eléctrico ecuatoriano estuvo conformado de

la siguiente manera:

6 Unidades de Negocio de generacién de CELEC EP,

6 Generadoras,

1 Unidad de Transmision (TRANSELECTRIC),

26 Auto generadores,

20 Distribuidoras: 9 Empresas Eléctricas, 1 Unidad de Guayaquil, y
10 regionales de CNEL, vy,

e 4 Grandes Consumidores.

A febrero de 2012, se contaba con una potencia efectiva nacional de
4.862,40 MW. La energia hidroeléctrica aporta el 46,12%, la energia
termoeléctrica el 51,90% y la energia renovable no convencional con el 1,97%
(CONELEC, 2012). Adicionalmente, en el Sistema Nacional Interconectado (SNI)

existen interconexiones con Colombia y Peru, de 635 MW efectivos.

3.2.1 Energia hidroeléctrica

El potencial de recursos hidricos del Ecuador es de 73.390 MW, en
términos de factibilidad técnica econdmica, estimandose un potencial
aprovechable de 21.520 MW. De este potencial el 90% se encuentra en las
estribaciones amazonicas, y el 10% restante en el litoral o Pacifico. Del total se ha

utilizado 2.242,70 MW equivalente al 10% (CONELEC, 2012)

Las principales centrales hidroeléctricas instaladas actualmente estan
ubicadas en la vertiente amazodnica, donde la época lluviosa es entre abril y

septiembre y el periodo de estiaje entre octubre y marzo de cada afio. De acuerdo
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al CONELEC, las centrales que se encuentran en la cuenca del Pacifico son
importantes por la complementariedad hidrica, aunque en el ultimo trimestre

ambas se encuentran en estiaje.

Las Generadoras Hidroeléctricas mas relevantes en servicio son:

Hidropaute, 1.100 MW,

Hidroagoyan S.A. 156 MW.

Pucara, 73 MW

Hidroeléctrica Marcel Laniado, 213 MW, 1999.
Hidroeléctrica San Francisco, 230 MW, 2007.
Hidroeléctrica Paute Mazar, 170 MW, 2010.
Hidroeléctrica Ocanfa, 26 MW, 2012.

Las centrales que estan en construccién son:

Baba, 42 MW, 2012.

Mazar Dudas, 21 MW, 2014.

Toachi Pilatéon, 253 MW, 2015
Sopladora, 480,8 MW, 2015.

Delsi Tanisagua, 116 MW, 2015
Coca Codo Sinclair 1500 MW, 20186.

3.2.2 Energia termoeléctrica e Interconexion con Colombia
Las centrales termoeléctricas satisfacen la demanda que la generacién

hidroeléctrica no puede cubrir.

La generacion Termoeléctrica es variable y depende de varios factores,
como: los periodos de mantenimiento programados o no, disponibilidad de
combustibles, vida util de los equipos, etc. Al 2008 la gran mayoria de motores de
combustion interna tenian mas de 20 afios de instalados, razén por la cual sus

rendimientos y factores de planta eran bajos y los costos variables altos.

Desde 1997 las principales incorporaciones y las que se instalaran hasta el

2014 son las siguientes (CONELEC, 2012):
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Turbina de gas que opera con nafta, Victoria || de 102 MW, 2000.
Turbina de gas natural, Bajo Alto 1 de 130 MW, 2002.

Motores de combustién interna en barcazas, Termoguayas, 150
MW, 2006.

Pascuales, de diesel, 132 MW, 2010.

Quevedo, bunker, 102 MW, 2011.

Santa Elena, bunker 90,1 MW, 2011.

Jaramijo, bunker, 149 MW 2012.

Jivino, bunker, 45 MW, 2012

Santa Elena lll, bunker 42 MW.

Guangopolo, bunker, 50 MW.

Machala gas, gas natural, 100 MW 2014.

Esmeraldas Il, bunker, 96 MW 2014.

En los dos ultimos meses del 2009 y el primero de 2010 la produccion

energética fue insuficiente para cubrir la demanda (Figura 3.1), por lo que se

tomaron medidas urgentes como:

Racionamiento

Administracion temporal de la central térmica Power Barge Il
Importaciones desde Colombia y Peru

Arrendamiento y adquisicion de nuevas centrales que utilizan diesel
Postergacion de mantenimientos de las centrales ,

Restriccién de alumbrado publico,

Reduccién obligatoria del consumo en entidades publicas,
Utilizacion de generadores de emergencia de los usuarios.
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ENERGIA DISPONIBLE vs DEMANDA DEL SNI, INCLUYE INTERCONEXIONES
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Figura 3.1. Energia Disponible vs Demanda

En 2008 se completd la linea de interconexién con Colombia de 525 MW vy
en enero de 2005 con Peri de 110 MW para operaciones eventuales de

emergencia, como importar o exportar electricidad.

3.3 Energia Geotérmica en el Ecuador

Sustentar la expansién futura de la generacion eléctrica exclusivamente en
generacién hidroeléctrica y termoeléctrica tiene riesgos, siendo una de las
razones que dan importancia a la diversificacion de la matriz energética a través

de la utilizacién de otras fuentes de energia.

En 1978 el INECEL emprendié un programa de investigacion y exploraciéon
de recursos para la generacion eléctrica y la primera fase fue de reconocimiento
nacional del recurso geotérmico. Una vez identificados, INECEL desarroll6 los

estudios de prefactibilidad de los proyectos Tufifilo-Chiles, Chachimbiro y
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Chalupas. En razén de que el primero esta ubicado en la frontera con Colombia,
se constituy6 en un proyecto binacional cuyos estudios duraron tres afos y medio,

pero no se llegd a efectuar ninguna perforacion (CONELEC, 2008).

En 1994 se realizd un levantamiento magneto-telurico de 40 estaciones del
prospecto Tufifio-Chiles confirmandose la existencia del potencial geotérmico de
alta entalpia, pero los resultados obtenidos hasta ese momento no fueron
suficientes para definir el recurso. Actualmente el CONELEC ha reactivado la
informacién de los diferentes estudios realizados por INECEL y esta

actualizandolos (CONELEC, 2008).

3.3.1 Capacidad de Generacién

El potencial geotérmico identificado se estima en 952 MW, aunque se
estima que alcance los 3.000 MW aun cuando existen criterios tedricos de que
puede llegar a 6.500 MW (Beate, 2012). EI potencial volcanico continental
ecuatoriano esta conformado por 54 volcanes, de los cuales 20 se consideran

activos.

A nivel de pais se han definido las areas con miras a producir electricidad y

eventualmente, para usos térmicos (Tabla 3.2).
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Potencial estimado

No. Prospecto tipo fase (msnm) Marco Geolégico el reservorio (° C) | (Hipotético - Mwe)
Alta Etapade Estrato volcan Adesita -
1 Tufifio - Chiles | temperatura | Prefactibilidad 3800 - 4200 Dacita 250 138
Alta Etapade Complejo de domos
2 Chachimbiro temperatura | Prefactibilidad 3500 Daciticos 200 113
Alta Etapade
3 Chalupas temperatura | Prefactibilidad 3600 Calderariolitica de colapso n.d. 283
Caldera riolitica con domos
Alta Etapade y flujos daciticos -
4 Chacana temperatura | Prefactibilidad 3700 - 4000 andesiticos 250 418
Alta Etapade Estrato volcan Adesita -
5 Chimborazo temperatura |Reconocimiento 3500 - 4000 Dacita 160 n.d.
Alta Etapade Porfidos daciticos en
6 |Bafios de Cuenca| temperatura |Reconocimiento 3000 caldera andesitica 200 n.d.
Alcedo Alta Etapade Excudo volcan basaltico
7 (Galdpagos) temperatura |Reconocimiento 500 con erupciones rioliticas n.d. n.d.
Alta Etapade Cuenca sedimentaria del
8 Guapan temperatura |Reconocimiento 2600 Mioceno medio n.d. n.d.
Chalpatan
(Podria generar
energia con una
planta de ciclo Baja Etapade Caldero Plio - Qde colapso
9 binario) Temperatura |[Reconocimiento 3400 andesitica - riolitica n.d. n.d.
Baja Etapade Cuenca volcanoclastica
10 llalé Temperatura | Prefactibilidad 2500 epiclasticaintramontana n.d. n.d.
Secuencia volcéanica
Baja Etapade Terciaria tardia con
11 |Salinas de Bolivar| Temperatura JReconocimiento! 2700 - 3200 porfidos daciticos n.d. n.d.
Baja Etapade Cuenca sedimentaria del
12 San Vicente Temperatura JReconocimiento 100 Mioceno n.d. n.d.
Secuencia volcénica del
Baja Etapade Miocenio medio y porfidos
13 Portovelo Temperatura |Reconocimiento 400 andesiticos dioriticos n.d. n.d.
Indicios
14 Cuicocha n.d. vulcanolégicos n.d. n.d. n.d. n.d.
Indicios
15 Cayambe n.d. vulcanolégicos n.d. n.d. n.d. n.d.
Indicios
16 Pululahua n.d. vulcanoldégicos n.d. n.d. n.d. n.d.
Guagua Indicios
17 Pichincha n.d. vulcanolégicos n.d. n.d. n.d. n.d.
Indicios
18 Tungurahua n.d. vulcanolégicos n.d. n.d. n.d. n.d.
Indicios
19 Imbabura n.d. vulcanoldégicos n.d. n.d. n.d. n.d.
Indicios
20 Mojanda n.d. vulcanolégicos n.d. n.d. n.d. n.d.
Indicios
21 Iguan n.d. vulcanolégicos n.d. n.d. n.d. n.d.
Indicios
22 Soche n.d. vulcanolégicos n.d. n.d. n.d. n.d.
Indicios
23 Reventador n.d. vulcanolégicos n.d. n.d. n.d. n.d.

Tabla 3.2. Prospectos Geotérmicos identificados en el Ecuador (CONELEC,

2012).

En la tabla 3.2 se observa que solamente existen cuatro proyectos en

etapa de prefactibilidad en los que se conoce el potencial estimado. El potencial
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de Chalupas fue descubierto en 1979 por el INECEL y es el proyecto que

presenta mayor avance, ya que existen modelos geotérmicos exactos del area.

En el 2011 CELEC EP ha retomado los estudios de los siguientes

proyectos geotérmicos:

Chachimbiro: Modelo geotérmico conceptual y Plan para

perforaciones exploratorias para febrero 2012 (Prefactibilidad inicial),

e Chacana: Modelo geotérmico conceptual y Plan para perforaciones
exploratorias para mayo 2012 (Prefactibilidad inicial),

e Binacional Tufifio — Chiles — Cerro Negro: Etapa de prefactibilidad
para diciembre 2013 (Prefactibilidad),

e Chalpatan: Modelo geotérmico conceptual y Plan para perforaciones

exploratorias para diciembre 2012 (Prefactibilidad inicial).

En la figura 3.2 se observa la ubicacion de las principales areas de interés

geotérmico del Ecuador.
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Se esperaba que la planta de Chalupas entre en linea en el 2014 con una

inversion de 175 millones de délares a un ¢

Perfil del Proyecto, con una capacidad de

recurso de 30 a 50 aflos (CONELEC, 2008),

osto de 3500 USD/KW de acuerdo al
50MW para el aprovechamiento del

sin embargo, en el Plan Maestro de
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Electrificacion (PME) 2012 - 2021 consta el ingreso de la planta Tufifio-Chiles de
50MW en el 2017 y un Proyecto “Geotérmico 1" de 30 MW en el 2019, lo que
evidencia un retraso en la implementacion del Proyecto Chalupas y la prioridad

que ha tomado el Proyecto Tufifio-Chiles.

3.4 Tarifas

El consumo per capita por habitante del Ecuador es de 984 kWh/afio y

situa al pais entre los de menor consumo por habitante de América Latina.

Las tarifas no cubrian los costos de generacion, es asi que entre octubre
de 1999 y mayo de 2000 se fij6 en USD 0,025 por kWh, cuando el costo era de

USD 0,0824 por kWh.

En febrero de 2009 se aplicd una tarifa de USD 0,0824 por kWh, cuando el
costo era de USD 0,0823 por kWh, constituyéndose en el Unico periodo en que

las tarifas cubrian los costos de generacién.

Para el 2011 el CONELEC aprobé el analisis de costos, que establece que
el costo promedio es USD 0,0892 por kWh y la tarifa media de USD 0,0793 por
kWh. Esta informacién se ha utilizado para calcular los precios de venta a los

clientes regulados (Tabla 3.3).

Tarifa al Consumidor USD/kWh

Final
Residencial 0,0922
Comercial 0,0785

Industrial 0,0653
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3.5 Demanda Eléctrica y Eficiencia Energética en el Ecuador

Segun el CONELEC al 2010 las mayores distribuidoras que consumen el
52% de la generacién eran, con el 23,50% la Empresa Eléctrica Quito y con el

27,71% la Eléctrica de Guayaquil (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Consumo Nacional por areas de concesion en GWh del 2010
(CONELEC, 2012)

Por sectores, el residencial consume 35%, el industrial 32%, el comercial

19%, alumbrado publico 6% y otros con el 8% (CONELEC, 2012).

El consumo en el sector residencial en el 2011 fue cerca del 35% del total
de la energia eléctrica y se destind entre el 60% y 50% a refrigeracién de
alimentos, la iluminacion entre el 20 y 17%, y en la sierra aun se utiliza en el

calentamiento de agua (Figura 3.4).
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2001 2011
Alumbrado Obros Residencial
Piblico &% 35%

6%

Industrial Comercial . 32%. Comercial
29% 17% 19%

Figura 3.4. Demanda: Tipo de Consumidores

3.6 Crecimiento de la Demanda

La demanda de energia entre el 2001 y el 2010, ha presentado un

crecimiento promedio anual de 6,3%, equivalente a 6000 GWh (Figura 3.5).

EVOLUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO (SNI)
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Figura 3.5. Evolucion del Consumo Eléctrico del SNI 1998-2010 (CONELEC,

2012)

En cuanto a la proyeccion de la demanda, el CONELEC utiliza cuatro

alternativas de calculo que varian desde las mas optimistas hasta las mas reales
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(Tabla 3.4), concluyendo que el crecimiento anual promedio hasta el afio 2021

sera de:

Hipotesis | Crecimiento Anual
Primera 4.5%

Segunda 6,5%
Tercera 7.1%
Cuarta 6,8%

La primera hipétesis presenta una linea base de proyeccién que considera
el control de las pérdidas no técnicas de energia y los programas de remplazo de

focos por ahorradores.

La segunda hipétesis incluye la linea base de proyeccién y se le ha

agregado cargas especiales de tipo industrial.

La tercera hipotesis toma en cuenta la segunda hipotesis e incorpora la
sustitucion de la coccidn y calentamiento de agua con gas licuado de petréleo por

electricidad.

La cuarta y ultima hipotesis analiza todos los factores tomados en cuenta
en la tercera hipétesis y le agrega los proyectos de eficiencia energética que lleva

adelante el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

De las hipétesis sefialadas, el CONELEC considera que la tercera se ajusta
a las expectativas mediatas y a largo plazo y es la que utiliza para planificar a
futuro la expansion de la generacién y transmisién. En este escenario, la

proyeccion del consumo de energia eléctrica facturada a clientes finales tendra un
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crecimiento anual promedio al 2021 del 8,2%, necesitando 33.015 GWh, que es

2,19 veces la energia facturada en el 2011 (Figura 3.6).
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Las proyecciones de energia para la hipétesis 3 indican que la demanda

del 2011 en bornes de generacion que era de 18645 GWh, llegara a 37.299 GWh

en el 2021 es decir incrementara en un 100,05%. Ademas, la potencia necesaria

para satisfacer la demanda en el 2011 que era de 3.026,97 MW, debera

incrementarse a 6.044 MW, es decir en el 99,67%. La diferencia porcentual se da

porque se estima reducir las pérdidas de generacidon y comercializacion del

14,73% en el 2010 al 5,5% en el 2011 (figura 3.7).
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3.7 Planificacion de la Generacion Eléctrica

El volumen de generacion eléctrica, estd condicionado a la demanda de
potencia y de energia que es lo que define las necesidades de expansioén de las
diferentes etapas. Se trata de mantener capacidad instalada que con una reserva

no menor al 10% permita cumplir con los margenes maximos de demanda.

Dado que la energia eléctrica es un producto de dificil manejo, los niveles
de expansion deben realizarse con la mayor certeza, y debe generarse de
acuerdo al nivel de consumo de cada hora, debiendo disponer de una reserva de
generacién (por lo general térmica) que entre en funcionamiento en los momentos
de mayor consumo o cuando existe una eventualidad en las generadoras
hidroeléctricas (fallas técnicas, reparaciones, estiajes etc.). La oferta debe

manejarse con responsabilidad para lo cual se necesitan estrategias e
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informacién precisa, pues tampoco es aconsejable mantener un equipo de

reserva excesivo ya que tienen costos.

Para solventar la demanda, el PME 2012-2021 considera las siguientes

soluciones:

Reafirma que el Ecuador tiene dos vertientes, una en el océano Pacifico y
otra en el Rio Amazonas. Las centrales hidroeléctricas mas grandes estan
ubicadas en la vertiente Amazonica con el 88,18% de la capacidad de generacién
hidroeléctrica actual, siendo la época lluviosa de abril a septiembre. El analisis de
la complementariedad hidrologica de las vertientes del Pacifico y del Amazonas

se observan en las figuras 3.8 y 3.9 (CONELEC, 2012).

Analisis de complemetariedad hidrolégica: Caudales de Paute Molino y Daule Peripa
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Figura 3.8. Caudales mensuales de Paute y Daule Peripa (CONELEC, 2012)
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Andlisis de la complementariedad hidrolégica: Daule Peripa y Coca Codo Sinclair
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De las figuras anteriores, se aprecia el comportamiento mensual del caudal
medio de las principales centrales hidroeléctricas ubicadas en el Amazonas que
son Mazar y Coca Codo Sinclair frente a Daule Peripa, ubicada en del Pacifico,
notandose una situacién critica en la segunda vertiente ya que en temporada seca
sus caudales son muy bajos. Ademas, a pesar de disponer de similares
cantidades de caudales en épocas lluviosas, la Central Coca Codo Sinclair
generara 1.500 MW, la Central de Paute 1.075 MW, ambas ubicadas en la cuenca

del Amazonas y Daule Peripa del Pacifico apenas 261 MW.

En términos generales, el PME propone la instalacién de 612 MW de
generacién térmica que utilice fuel oil y gas natural, 3064 MW en centrales
hidroeléctricas, tres centrales edlicas de 46,5 MW y dos proyectos geotérmicos de

50 y 30 MW para el 2017 y 2019, respectivamente (Tabla 3.5)
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Hidroeléctrica Térmica oli Geotérmica
MwW MW MW
2012 69 236 15,5
2013 33,1 180
2014 588 196
2015 1097
2016 1776
2017 30 50
2018 30
2019 30
2020
2021
Total 3063,9 612 47 80

Tabla 3.5. Plan de Expansion de Generaciéon 2012-2021 por tecnologia
(CONELEC, 2012)

En el Catalogo de Inversiones del Ministerio de Sectores Estratégicos
(Tabla 3.6), detalla los Proyectos Estratégicos 2012 en el que se explica que para
incrementar la cobertura eléctrica, asegurar la confiabilidad y calidad del
suministro se requiere el financiamiento y construccién varios proyectos,

incluyendo cuatro geotérmicos.
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MONTO ESTIMADO
FECHA INICIO DE
LOCALIZACION - MONTO DE DE TONELADA
e PROVINCIA Ut e gy comﬁc‘:)m INVERSION EQUIVALENTE DE
€02 (MDL)
m* Napo Hidroeléctrico Enero 2013 $38'270.000 67.5101Co?
Baeza Napo Hidroeléctrico Octubre 2013 $89'900.000 176560 tCo®
Angamarca Sinde Cotopaxi Hidroeléctrico Marzo 2013 $51'900.000 101.210tCo*
Tortugo Pichincha, Imbab Hidroeléctrico Febrero 2013 $375'000.000 479.910tCo?
Chespi Pichincha, Imbabura Hidroeléctrico Abril 2013 $ 755000.000 1'112.200 tCo?
Chontal Pichincha, Imbab Hidroeléctrico Agosto 2012 $425'800.000 575230 tCo?
Chirapi Pichincha, Imbabura Hidroeléctrico Agosto 2012 $ 362'400.000 538530 tCo*
Rio Zamora Morona Santiag Hidroeléctrico Enero 2015 $2.760'000.000 4092.900 tCo?
Cardenillo Morona Santiago Hidroeléctrico Enero 2014 $ 507°000.000 1'279.000 tCo®
Chacana Napo Geotérmico Enero 2015 $ 185'000.000 254.800 tCo?
Chachimbiro Imbabura Geotérmico Enero 2015 $162'500.000 254.800 tCo?
Chalpatan Carchi Geotérmico Enero 2015 $175'000.000 254,800 tCo?
m"'a““'ce'“’ Carchi - Narifio Geotérmico Enero 2015 $1501000.000 254.800 tCo?
PlanRep 2012 Todo el Ecuador Distribucién 2012 $126'495.000
PMD 2012 Todo el Ecuador Distribucion 2012 $ 348'424.050
Sistema de Sucumbios, Pichincha,
transmision Linea de Los Rios, Guayas and Distribucion Enero 2013 $450'000.000
500 kV Azuay.
TOTAL $6.962'689.050

Tabla 3.6. Resumen de Proyectos (Ministerio de Sectores Estratégicos, 2012)



