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Resumen

Hoy en dia en un mundo cada vez méas dinamico en donde se tienen la tecnologia al alcance,
se impone el tener herramientas que nos ayuden a la toma de decisiones. Es por esto que en el
presente proyecto se quiere enlazar los sistemas de informacion geogréafica con la generacion
eléctrica del Ecuador, estableciendo dicha generacion a lo largo de un territorio geogréfico que
cuenta con muchos recursos naturales.

Con diferentes tipos de centrales eléctricas que son coordinadas por un agente denominado
Cenace para una normal operacion en tiempo real de la generacion de un pais. En este
proyecto se establecen la mayoria de las centrales de potencia y en que parte del pais se
encuentran ubicadas y cudles son los criterios por los cuales son importantes para la
generacion eléctrica, también son considerados los proyectos que actualmente se estan
incrementando a la generacion eléctrica.

Se presenta una aplicacion de un sistema de informacién geografica que considera las energias
que aportan las diferentes centrales de potencia cada hora y se hace un ejercicio para los casos
extremos como serian los periodos de lluvia y sequia que vive el pais.

Por otro parte se relaciona con la actualidad que vive el pais y se presenta un analisis
energético de los cambios que tendria que hacer el pais con el remplazo de gas por energia
eléctrica.



Abstract

Today, in an increasingly dynamic world, where technology us readily available, having tools
that help us in decision-making is essential. That is why in this project it is to link GIS with
specific tasks and processes regarding the planning of electric generation Ecuador. That means
to establish an optimized distribution of generation throughout a geographic territory that has
many natural resources.

It is essential to count with different types of electric power stations coordinated by the
national authority of Ecuador CENACE and include them in a standardized process of real
time operation throughout the country. In this investigation, it was necessary to organize the
most of the power plants by their location and classify them by a respective catalog of criteria
upon importance, potential and demand.

An application of a geographic information system was developed that considers the energies
provided by different power plants at any time, most so to identify extreme cases related to
periods of rain and drought in the country.

On the other hand, the information system designed should allow for a better reading through
its analytic capacities regarding to changes that Ecuador energy policy would have to
undertake to replace natural gas with electricity.
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Glosario de Términos

Cenace: Centro Nacional de Control de Energia

Conelec: Concejo Nacional de Electricidad.

GLP: Gas Licuado de Petrdleo.

Kilovatio-hora: equivalente a mil vatios-hora, se usa generalmente para la facturacion del
consumo eléctrico domiciliario, dado que es mas facil de manejar que la unidad de energia
del Sistema Internacional, el julio (J).

Central Termoeléctrica: Es una instalacion empleada en la generacion de energia eléctrica a
partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la combustién de
combustibles fosiles como petrdleo, gas natural o carbon.

Central Hidroeléctrica: Es una instalacion empleada en la generacion de energia eléctrica a
partir del agua.

MIEER: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

Despacho Econémico Diario Programado: Es el programa con el cual el Centro Nacional de

Energia (Cenace) despacha el valor de generacién eléctrica de cada central.
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1 Introduccién:

En la actualidad el Gobierno del Ecuador ha venido impulsando un cambio en su matriz
energética, es decir por un lado se tiene un costo en la produccién de esta energia que resulta
muy econdmica si se la realiza recursos renovables (agua, viento o con energia solar) y se
cuenta con ellos en diferentes partes del pais. Sin embargo ésta misma energia tiene otro costo

si se lo realiza con diferentes medios de combustion.

1.1 Planteamiento del problema - Motivacion

El tema energético es un ambito muy amplio e interesante y en el presente trabajo de Tesis se
quiere dar a conocer de una forma si bien no tan al detalle pero que sirva para ir difundiendo
toda esta informacién con lo que se cuenta pero que el comin de las personas muchas veces
desconoce cdmo se encuentra constituido el parque energético de su pais ya que todos los
dias tenemos esta energia en nuestros hogares, sitios de trabajo, centros de comercio,
diversion; y desconocemos su procedencia pero que sin embargo existen diferentes tipos de
Centrales Eléctricas y el porqué de su emplazamiento de un determinado espacio geogréafico y
con la ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica se pretende responder estas

interrogantes.

Constantemente en el pais se empieza a difundir por los medios de comunicacion los
principales proyectos energéticos con los que se cuenta y aquellos que estan en proceso sea en
etapa de construccion o en estudio. Ya que frente a un constante crecimiento de la demanda

energética se impone tambiéen un dinamismo en la Generacion Eléctrica.
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Los Sistemas de Informacion Geogréafica se estan convirtiendo hoy en dia en herramientas de
Anélisis, Planificacion y toma de decisiones para diferentes Areas, es por esto que en la
presente Tesis se desea realizar un andlisis a nivel de Sistemas Eléctricos y dado que
actualmente se estan desarrollando algunos proyectos Hidroeléctricos, Edlicos en el pais se
pretende mostrar un mapa de la Generacién Energética del pais, y como estos proyectos

repercuten en la sociedad todo esto con el empleo de los SIG.

1.2 Hipotesis
Como podrian contribuir los Sistemas de Informacion Geogréfica a la difusion de los Sistemas
Eléctricos y mas concretamente a la Generacion de un pais y si éstos podrian contribuir a un

mejor manejo y a la toma de decisiones.

1.3 Enfoque de la solucion

Hoy en dia en un mundo globalizado se impone el manejo de una eficiencia energética que
conjuntamente con el manejo de una energia limpia que contribuya a la conservacién del
ecosistema son los conceptos que siguen, que se imponen. Es por esto que se pretende dar a
conocer el parque energético del Ecuador con aquellos proyectos que se encuentran

consolidados y también aquellos que se encuentran en proceso o que estan en estudio.

En los Resultados esperados, se los realizara con la ayuda de una pregunta principal
(¢Existen puntos en comun entre la Generacion Eléctrica y los Sistemas de Informacion

Geografica y se lo puede implementar?) Y las preguntas secundarias, acerca de la estructura,
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implementacién de aplicaciones en las cuales se pueda mostrar la utilidad de los SIG en un

area como la Generacion Eléctrica de un pais.

1.4 Objetivos:

El hablar de un Sistema Eléctrico de un pais es sin duda un tema apasionante y complejo a la
vez, dado que esta constituido por diferentes elementos distribuidos por todo un territorio, en
el cual se tendrd que realizar ajustes para su normal funcionamiento y para garantizar la
confiabilidad del servicio en este caso como lo es el fluido eléctrico. Razén por la cual es
preciso ir delimitando el trabajo que se desea presentar relacionado con los Sistemas de

Informacion Geogréfica.

1.5 Objetivos Generales:

Realizar un primer alcance del vinculo que se puede tener entre los Sistemas Eléctricos

a nivel de Generacion con los SIG.

e Realizar una introduccion de los principales elementos con los que cuenta el Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador.

e Realizar una explicacion general del funcionamiento del Sistema Nacional

Interconectado del Ecuador.

Cuales son los principales proyectos energéticos que se tiene a futuro en el Ecuador.

1.6 Obijetivos Especificos:
e Presentar un ejemplo puntual de como los SIG pueden ayudar a la toma de decisiones

dentro de los proyectos de Generacion Eléctrica del Pais.
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Realizar un analisis de la informacion geo-referenciada de los principales proyectos
Hidroeléctricos que se tienen en el Ecuador y como estos influirdn en el futuro en el
Ecuador.

Realizar un analisis estadistico de la informacion con la que cuenta y en especial si se

trata de presentar alternativas a problematicas actuales.
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2 Marco Teorico.

2.1 Introduccion a los Sistemas de Informacion Geograéfica.

En la actualidad los diversos sistemas que existen en el mundo real, manejan datos que
representan informacion valiosa para las diferentes organizaciones sin embargo el analisis se
centra en procesar toda esta informacion en estudios estadisticos y consultas, toda esta
informacion puede ser llevada dentro de un sistema que permita de forma exacta y precisa
valorar toda esta informacion, manteniendo la integridad de datos y su relacion con el mundo
exterior. Por lo que el aporte de un sistema de informacion geogréfica incorpora informacion
del mundo real y los representa en forma de mapas y simbolos, siendo importante para su
estructura y funcionalidad disefiar un modelo de objetos, que involucra un proceso y analisis
para representar objetos y sus relaciones, como también el acceso a los mismos y aprovechar

de mejor manera las tendencias tecnoldgicas de la actualidad.

2.2 Modelacién de objetos con SIG.

Un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) es un paquete de aplicaciones que permiten
crear, editar, simbolizar, visualizar, consultar, procesar, analizar la informacion geografica.
Informacion geogréafica que puede definir la representacion de los fendmenos de la superficie
terrestre representadas graficamente mediante su geometria basica: punto, linea y poligono a
escalas reducidas de tal modo que el elemento y sus detalles sean representativos, los cuales
presentan en su estructura coordenadas UTM o Geograficas (ubicacion espacial) propias y sus
caracteristicas (atributos), suelen Illamarlos también datos espaciales, objetos geoespaciales,

coberturas geograficas, datos SIG.
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La utilizacion de un SIG nos permite la manipulacion de informacion geografica mediante el
cual realizamos una variedad de funciones, como la obtencion de un mapa, el anélisis espacial,
Base de Datos Cartografica-Geogréafica, conexion a servidores remotos los cuales contienen
informacidn geogréafica, mediante la utilizacion del internet.

Un SIG presenta la informacion en forma de mapas y simbolos. Al visualizar un mapa este da
las coordenadas de su ubicacion. Un SIG también puede diseminar la informacion a través de
una sesion interactiva con mapas dentro de un computador, en esta interaccion se puede

revelar la informacién que no es evidente sobre un mapa impreso.
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Figura 1 Representacion Generacion Electrica Ecuador. Fuente: Conelec (2014)
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2.3 Componentes de un SIG

2.3.1 Equipos (Hardware)
Es donde opera el SIG. Hoy en dia existen varios programas de SIG se pueden ejecutar en un
amplio rango de equipos, desde servidores hasta computadores personales usados en red o

trabajando en modo “desconectado”.

2.3.2 Programas (Software)
Los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas necesarias para almacenar,
analizar y desplegar la informacion geogréafica. Los principales componentes de los programas
son:

e Herramientas para la entrada y manipulacion de la informacién geogréfica.

e Un sistema de manejador de base de datos (DBMYS)

e Herramientas que permitan busquedas geograficas, analisis y visualizacion.

e Interface grafica para el usuario (GUI) para acceder facilmente a las herramientas.

2.3.3 Datos

La parte mas importante de un Sistema de Informacién Geografico son sus datos. Los datos
geograficos y tabulares pueden ser adquiridos por quien implementa el sistema de
informacidn, asi como por terceros que ya los tienen disponibles. El sistema de informacion
geografico integra los datos espaciales con otros recursos de datos y puede incluso utilizar los

manejadores de base de datos mas comunes para manejar la informacion geografica.
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2.3.4 Recurso humano
La tecnologia de los SIG esta limitada si no se cuenta con el personal que opera, desarrolla y

administra el sistema; Y que establece planes para aplicarlo en problemas del mundo real.

2.3.5 Procedimientos
Un SIG operara acorde con un plan bien disefiado y con unas reglas claras del negocio, que

son los modelos y las précticas operativas caracteristicas de cada organizacion.

IMAGENES
Sistema
de procesado
de imagenes
INFORMES
ESTADISTICOS
e Sa Sistema de [ Sistema
digitalizacién de anélisis
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\ e /
® | deDbatos
de Datos
a¥anu-
espacial
A//f ‘\} Sistema
Sistema e gsadién
de andisis e~
i dedstos I TABLAS DE DATOS
\ ESTADISTICOS
Visualizacién
cartogréifica
MAPAS

Figura 2 Funcionalidades de un SIG. Fuente: ESRI (2013).

Dentro de las funciones béasicas de un sistema de informacion podemos describir la captura de
la informacion, esta se logra mediante procesos de digitalizacion, procesamiento de imagenes
de satélite, fotografias, videos, aerofotos, entre otros.

Otra funcidn basica de procesamiento de un SIG hace referencia a la parte del analisis que se
puede realizar con los datos graficos y no graficos, se puede especificar la funcion de
contigliidad de objetos sobre una area determinada, del mismo modo, se puede especificar la

funcién de coincidencia que se refiere a la superposicion de objetos dispuestos sobre un mapa.
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2.4  Software Arcgis de ESRI

El andlisis del Sistema de Informacion Geogréafico de la Generacidn Eléctrica del Ecuador se
lo realiza con el software de ESRI que cuenta con una serie de aplicaciones, que cuando se las
utiliza en conjunto permiten realizar funciones que administran un sistema de informacion
geografica, desde la creacion de mapas manejo y analisis de geo informacion hasta la edicién

de datos, metadatos y la publicacion es estos en el internet.

2.5 Componentes principales de Arcgis

ArcMap: Es la Aplicacién que sirve para desplegar mapas e investigarlos, esta es la
aplicacion central del software ARCGIS. Como funciones principales tenemos: crear y
visualizar mapas La presentacion de los resultados puede ser en: tablas, graficos, reportes y
otros elementos de los datos geogréficos, edicion y analisis espacial, y personalizacion
utilizando lenguajes de programacion.

ArcCatalog: Permite explorar y administrar los datos almacenados en un sistema de
informacion geografica. También se puede buscar y pre visualizar Datos espaciales arrastrados

a ArcMap, adicional se puede manipular la informacion de los metadatos.

ArcGISDesktop: Este componente se encarga del procesamiento y manejo de geo

informacion asi como la publicacion de mapas.

ArcToolbox: Esta aplicacion permite convertir los datos espaciales de un formato a otro,

introducir un sistema de referencia o cambiar la proyeccion de datos.
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2.6 Informacion a ser Analizada

La informacién con la que se cuenta en lo relacionado con la Generacion Eléctrica del
Ecuador requiere ser analizada, siendo ésta una informacion estadistica con la que cuenta el
INEC, como son: mapas impresos, digitales, informacién de paginas web e incluso de la
experiencia con la que se cuenta por trabajar en el sector eléctrico y haber visitada ciertas

instalaciones eléctricas en el Ecuador.
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Para el analisis de la Generacion Eléctrica se necesita del Despacho Econémico Programado

que no es mas que la planificacion por parte del Cenace sobre las asignaciones de energia a

cada una de las diferentes Centrales en funcion de su capacidad.
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Figura 3 Despacho Econémico Programado.

Fuente: Cenace (2014)

En la figura adjunta se detalla el despacho econémico programado de energia de todas las

centrales del Ecuador hora a hora, para de esta forma poder satisfacer la demanda del sistema

de igual forma se cuenta con la demanda por concepto de Importacién de Energia por parte del

vecino pais Colombia.
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Consideraciones del SIG en la Generacion Eléctrica

La presentacion del SIG se lo realizard a nivel de Generacion Eléctrica que es el
objetivo general del presente trabajo de Tesis.

Para el anélisis de la Generacién Eléctrica se procedera a seleccionar a las centrales
mas representativas y que influyen significativamente en el pais ya sea por su aporte
energético, tipo de energia, connotacion social, etc.

El analisis se lo realizara basicamente con Centrales del Ecuador continental, ya que
las islas Galapagos al estar aislado del Sistema Nacional Interconectado no influye en
dicho andlisis.

Dentro de los aportes energéticos al Ecuador también se consideran aquellos

relacionados con las interconexiones entre los paises vecinos como Colombia y Peru.

Informacion del Sistema Eléctrico Nacional

Dentro de la informacidn que se va a evaluar dentro de éste analisis del Sector Eléctrico a

nivel de Generacién Eléctrica estan:

Ubicacion de Centrales Eléctricas de tipo Hidraulico, Térmico, el cual esta
representado por puntos geograficos en el territorio Ecuatoriano.

Lineas que representan el anillo del Sistema Nacional Interconectado. (SIN)

Dentro de los atributos de las Centrales Eléctricas se cuenta con informacion de
capacidad de generacion, empresa, ubicacion, parroquia, canton.

Informacion de despacho econdémico de generacion eléctrica de las diferentes
centrales, proporcionado por el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)

Ecuador.
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3 Sistema Eléctrico Ecuatoriano

Introduccion

El Sistema Eléctrico de un pais estda compuesto de varios elementos en donde el objetivo
general es distribuir la energia eléctrica que es producido en una central sean estos con
recursos renovables o no renovables para luego ser transmitidos para que lleguen a las

empresas distribuidoras y esta a su vez lleguen a los diferentes lugares de tipo residencial,

comercial, industrial.
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Figura 4 Procesos Generacion Eléctrica. Fuente: Enriquez, G. H. (2005)

Debido a lo grande y complejo que es un Sistema Eléctrico de un pais la forma en la que se
quiere enfocar este trabajo esta relacionada basicamente con la Generacion de sus principales

plantas o centrales eléctricas que ocupan un espacio geografico en determinado territorio en el

Ecuador.
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Como se indico anteriormente para el estudio de la Generacidn Eléctrica se tienen que realizar

algunas consideraciones las mismas que seran desarrolladas a continuacion.
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Figura 5 Informacion Generacion Eléctrica del Pais.

3.1 Seleccién de Centrales Hidraulicas Representativas
Previo al Analisis de la Generacién Eléctrica en el Ecuador se requiere hacer una seleccion de
las principales Centrales con las que se cuenta, es decir todas aquellas que de una u otra forma

sean representativas al pais. Razon por la cual en el siguiente cuadro se presentan un resumen
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de los criterios que se considerd para la seleccion de las diferentes Centrales, criterios que van

desde su capacidad de generacion, tipo de energia, aspecto social, etc.

Central Potencia (MW) Observacion:

Paute - Molino 1100MW Central mas grande del pais. Su
aporte es aproximadamente de
un 40% de la generacion del

pais.

Paute - Mazar 160MW Posee un embalse de una
capacidad de almacenamiento

de 420 millones m3.

Agoyan 156 MW Funciona en cascada con la
Central San Francisco.
Ubicacion Centro del Ecuador.

Bafios Ambato

San Francisco 210MW Se encuentra ubicada aguas

abajo de la Central Agoyan.

Hidroabanico 38MW Ubicado en una vertiente del
Rio Zamora. Con caudal

constante todo el afo.

Pucara 70MW Posee 2 unidades de 35MW

cada una.

Marcel Laniado 140MW Ubicado con fines sociales para
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el control de inundaciones en el

sector de Babahoyo.

Cumbaya, Nayon, Guangopolo, | 40, 30, 21 MW. Ubicado en la parte sur de
Quito.  Presentes junto a
reservorios de agua.

Interconexion Colombia 500 MW Enlace con Colombia vuelve al

Sistema Eléctrico Ecuatoriano

mas confiable.

Tabla 1 Centrales Hidroeléctricas representativas. Fuente: Cenace (2013)

Dentro de esta seleccion se le ha considerado a la Interconexion debido a que de la oferta que

realiza Colombia al Ecuador proviene de sus excedentes de energia Hidraulica.

3.1.1 Seleccion Centrales Térmicas Representativas

De idéntica forma al expuesto en la seleccion de la Centrales Hidraulicas, se procede a realizar

una seleccion de todas aquellas Centrales Térmicas que constituyen un aporte importante a la

Generacion del pais. Los criterios que se consideran son: su capacidad energética de

funcionamiento, su contribucién en el ambito ambiental, su ubicacion en el territorio.

Central Potencia (MW) Observacion:

TermoEsmeraldas 133MW Ubicada en la parte norte del
Ecuador.

Gonzalo Zevallos 70MW Ubicada en la parte de

Guayaquil.
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Victoria Il 105MW Ubicada en la parte de
Guayaquil.

Trinitaria 133MW Ubicada en la parte de
Guayaquil.

Termogas Machala 100MW Unidades utilizan el gas natural.

Termoguayas 150MW Ubicada en la parte de
Guayaquil.

Jaramijo 108MW Ubicado en el sector de
Montecristi-Manabi

Santa Elena Sta. Elena 2 y 3 con una | Ubicada en la provincia de

potencia 205 Santa Elena

Manta 2 18,4 MW Ubicada en la provincia de
Manta

Jivino Grupo con un total de 52 MW Ubicado en la parte oriental del

Ecuador en la provincia de

Sucumbios

Empresa Elect. Quito

31 MW

Ubicada en la parte norte en la

provincia de Quito.

Tabla 2 Centrales Térmicas representativas. Fuente: Cenace (2013)

3.1.2 Seleccion Central Energia Renovable

Para el presente caso se ha escogido un tipo de energia alternativa como son la Eélica y la tipo

Biomasa, la primera representada por una nueva Central que esta funcionando recientemente

como es la Central Villonaco y la segunda que esta representada en los ingenios azucareros
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que producen su energia en funcion del bagazo que lo dejan secar y ayuda a la generacién

eléctrica.

Central Potencia (MW) Observacion:

Villonaco 16MW Central Eolica ubicada al sur de
Ecuador. Provincia de Loja.

Ecuelectric, Ecudos, San Carlos | 10, 10, 10MW Ingenios azucareros que utilizan

el vagazo de la cafia para la

generacion eléctrica.

Figura 6 Centrales de Fuente renovable. Fuente: Cenace (2013)

3.2 Andlisis de la Generacion en el Ecuador.

De la seleccion previa que se realizo en el item anterior de las Centrales mas representativas,
como siguiente punto se presentara un analisis de la generacion por subsecciones para una
mejor comprension de cémo se encuentra distribuido el parque generador en el Ecuador, la

misma que se la dividira en zonas. (Ver Figura 7)
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Figura 7 Analis del parque generador del Ecuador.

3.2.1 Zona 1l Complejo Hidroeléctrico Paute Integral (Sur Oriente)

Comprende la parte sur oriente del Ecuador en donde actualmente se encuentra el complejo
Hidroeléctrico Paute integral que comprende las Centrales Paute-Molino, Paute-Mazar, Paute-
Sopladora que se encuentra en construccion en la actualidad. También se encuentra en estudio
el proyecto Paute Cardenillo, en la Figura 8 se detalla cdmo se encuentra conformado dicho

proyecto.
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Embaise MazarTiene unalong 31 km
capacidad de amacenamiento
410 millones de metros cubicos Embdse Amaluza fiene una
longitud de 12km y un volumen de
Presa Mazar 120 millones de metros cubicos.
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Figura 8 Complejo Hidroeléctrico Paute Integral

Fuente: Celec EP Hidropaute. Informe Anual (2013)

Central Potencia (\[o]r:}
Paute Molino ~ 1100MW  Funcionamiento
Paute Mazar 160 MW Funcionamiento
Paute Sopladora (480 MW) En construccién
Paute Cardenillo (596 MW) En proyecto

Tabla 3 Datos técnicos Paute Integral
Fuente: Celec EP Hidropaute. Informe Anual (2012)

La Central Paute-Molino en la actualidad es la central mas grande del pais con una capacidad
correspondiente a cerca del 40% de la generacion del pais que cuenta con un embalse con una
capacidad de almacenamiento del 120 millones de metros cubicos de los mismos no son
aprovechables al cien por ciento debido que a lo largo del tiempo (aproximadamente 30 afios)
este embalse ha sufrido problemas de sedimentacion lo cual disminuye su capacidad de

volumen util de agua.
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Este inconveniente ha sido solucionado con la entrada a funcionamiento del proyecto Mazar
que cuenta con su propio embalse ubicado aguas arriba que como se indica en la Figura 8

tiene una longitud de 31Km y un volumen de embalse de 410 millones de metros cubicos.

Figura 9 Presa Daniel Palacios. Fuente: Celec EP Hidropaute. Informe Anual (2013)

A continuacién se presenta una informacion estadistica del comportamiento de los caudales
que se han registrado del comportamiento de la Cuenca del rio Paute principal aporte del

Proyecto Paute Integral.

e B Caudal de la cuenca

Caudal [m3!s|
8
|

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Adios

Figura 10 Caudal de la Cuenca del Rio Paute.

Fuente: Celec EP Hidropaute (2013)
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Como se observa en la Figura 10 los caudales registrados en la Cuenca del rio Paute a lo largo
de los afios 1985- 2013 han sido aportes significativos y muy importantes para el
funcionamiento de su central Paute-Molino. Sin embargo es hasta inicios del 2010 en que
entra en funcionamiento operativo la Central Paute- Mazar que constituye el primer
aprovechamiento aguas arriba de la cuenca del rio Paute, ubicandose en las inmediaciones de
la unién de este rio con el rio Mazar, aguas arriba del embalse Amaluza, que almacena el

volumen de agua para la Central Paute Molino (1100MW).

Cota Amaluza Cota Mazar

1990~
2147+

2142+

1988~

2137

Cota (ms.n.m.|
Cota (m.s.n.m.|

1986
2132—

T v T T T 1 2127 N T T v T
2004 2006 2008 2010 2012 2009 2010 2011 2012 2013
Afos Afos

1984+

Figura 11 Cotas de los embalses Amaluza y Mazar. Fuente: Registros de produccién Celec EP

Fuente: Celec EP Hidropaute (2013)

En la Figura 11 se aprecian las cotas de los embalses Amaluza y Mazar que aparentemente no
indican mucho pero que sin embargo son mucha importancia. EI primer embalse (Amaluza)
tiene una cota maxima de 1991msnm y el de Mazar 2153 msnm en afios anteriores antes de la
construccion de este Gltimo embalse (Mazar) los caudales en la cuenca del Paute en épocas
invernales eran muy grandes por lo que rebasaban su capacidad y el excedente de agua se tenia
que evacuar, todo esto se superd con la puesta en marcha del proyecto Mazar ya que su
embalse supera en tres veces el embalse de Amaluza y constituye una importante reserva

energética para el pais en tiempos de estiaje.
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3.2.2 Zona 2 Centro del Ecuador.
En la presente zona se cuenta con los aportes de las Centrales en cascada Agoyan y San
Francisco, la primera se encuentra ubicada en el sector de Bafios de Ambato con una
capacidad de 156MW, que cuenta con su propio embalse y que luego de la generacion de ésta
su agua turbinada es conducida aguas abajo a través de una tuberia a la Central San Francisco
con una capacidad de 210MW. Dada la dependencia de ésta ultima con la primera en ciertos
casos se ha convertido en un limitante en lo relacionado a la generacion. Un factor importante
que se tiene es que desde este sector se energiza a gran parte de la zona oriental del Ecuador.
-
CCLEC ep

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

Ministerio
de Electricidad
y Energia Renovable

Figura 12 Embalse Central Agoyan.

Fuente: Celec EP Agoyan (2013)

Continuando desde la zona central del Ecuador hacia la parte norte del pais se tiene a la
Central Pucara cuyas caracteristicas son: Dos unidades generadoras de 35MW cada una dando
una Potencia Instalada de 70 MW, con un embalse de similares caracteristicas que el que sirve

a la Central Paute-Molino (ver Figura 9)
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3.2.3 Zona 3 Sector Norte del Ecuador

En la parte Norte del pais se cuenta principalmente con los aporte de las Centrales Cumbaya
(Potencia 40MW), Nayén (30MW) y Guangopolo (21MW) que cuentan con reservorios
naturales y se encuentran ubicados en la parte sur de Quito. Normalmente estas centrales
ingresan para el periodo de punta de la generacion pero de requerirselos antes su participacion
quedara limitada a sus reservorios, para luego tener que salir de la interconexién nacional una
vez acabado su recurso hidrico.

Otra empresa que aporta con su contingente son las generadoras de la Empresa Eléctrica Quito
con una capacidad cercana a los 30MW.

Pero sin lugar a dudas el principal aporte que se tiene para el pais es de la Interconexion con
Colombia comprende una linea de transmision de doble circuito que une las subestacion
Pomasqui, en Quito Ecuador con la subestacion Jamondino en Pasto Colombia; con una
longitud de 212,6 Km; de la cual 137 Km se encuentran en el lado ecuatoriano y 75,6 Km en
el lado colombiano.

El hecho fundamental con la Interconexion es que el Ecuador gana en confiabilidad del
Sistema ya que se cuenta con una generacion adicional de alrededor de 500 MW la cual reduce
la probabilidad de pérdida de carga (LOLP: Loss of Load Probability), debida a salidas

forzadas de las unidades de generacion del sistema ecuatoriano.
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Figura 13 Lineas de Interconexion Ecuador-Colombia.

Fuente: Transelectric (2014)

3.2.4 Zona 4 Noroccidental del Ecuador.

En este sector se cuenta con el aporte de la Central Termoeléctrica de Esmeraldas con una
potencia declarada de 133MW, ésta planta es considerada una de las méas grandes del pais y
mayor indice de generacion, que contribuye con la zona noroccidente del pais principalmente

con la provincia de Esmeraldas dada su cercania.
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Figura 14 Termoeléctrica de Esmeraldas.

Fuente: Celec EP Termoesmeraldas (2014)
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En la actualidad se encuentra en construccion la Central Térmica Esmeraldas Il que contara
con motores de combustidn interna y se prevé que se encontrard lista en el primer trimestre del

2014.

Figura 15 Central Térmica Esmeraldas I1.

Fuente: Celec EP Termoesmeraldas (2014)

3.2.5 Zona5. Sector occidental del Ecuador
En este sector se encuentra provincias como: Manabi, Los Rios y parte de Guayas en donde se

destacan las centrales: Marcel Laniado de Wind, Jaramijo.
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Figura 16 Proyecto Multiple propésito. Fuente: Hidronacion (2014)

El Proyecto de Proposito Multiple Jaime Roldés (Figura 16) Aguilera esta constituido por la
Presa Daule Peripa, la central Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind y los Sistemas de Riego del
Valle del Daule. Este proyecto posee diversos fines, entre los principales se encuentran:

» Proteger la Cuenca Baja del Rio Daule de las inundaciones.
» Proporcionar riego y drenaje mediante un trasvase a la Peninsula de Santa
Elena.
» Proporcionar agua para riego y para consumo a las poblaciones de Manabi,
mediante el trasvase al Embalse la Esperanza.
» Suministrar agua para consumo de la ciudad de Guayaquil y ciudades aledafias
al rio Daule.
» Generar energia eléctrica para el sistema nacional interconectado (SNI),
mediante la Central Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind.
e La Central Hidroeléctrica “Marcel Laniado de Wind” tiene un régimen hidrolégico,
diferente a las centrales Paute, Agoyan y Pucara, permitiendo de esta manera tener una

buena disponibilidad en época de estiaje de la Sierra y Oriente.
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Marcel Laniado

Figura 17 Central Marcel Laniado. Fuente: Hidronacion (2014)

Central Jaramijo

La Termoeléctrica Jaramijo, es de gran trascendencia dentro del plan energético del Gobierno
Nacional, no solo por los 140MW que se suman a la red nacional sino también ayuda a cubrir
la demanda energética de Manabi; mantener adecuados niveles de reserva en el mercado

eléctrico nacional, lo que permitira reducir los cortes de energia en tiempos de estiaje.

3.2.6 Zona 6 Golfo de Guayaquil.
En el sector de la provincia de Guayas se encuentra la Central Electroguayas con una
capacidad instalada de 634MW, constituyéndose la empresa de generacion termoeléctrica mas
grande del pais, conformada por cuatro centrales de generacion ubicadas estratégicamente en
la ciudad de Guayaquil.

e Central Trinitaria - Unidad a Vapor de 133 MW.

e Central Gonzalo Zevallos - Unidades a Vapor 146 MW (2 de 73 MW), Unidad a Gas

(26 MW).

e Central Enrique Garcia - Unidad a Gas 102 MW.
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e Central Sta. Elena Il - 90,1 MW.

e Central Sta. Elena Il - 40 MW.

Figura 19 Central Termoeléctrica Santa Elena Il Fuente: Electroguayas (2013)

Cada una de las diferentes Centrales existentes que se han mencionado contribuye al

abastecimiento de la Demanda Eléctrica y el propésito de la division en las diferentes zonas
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(de la 1 a la 6) ha sido con el propoésito a mas de explicar su funcionamiento de analizar en

funcién de los siguientes criterios:

Identificar los puntos de mayor generacion del pais. En esto se puede observar que
actualmente la principal generacion se encuentra en la parte Sur Oriental y que es de
naturaleza Hidroeléctrica, por otra parte es necesario indicar que otro tipo de energia;
el Térmico se encuentra en el sector Occidental y mas concretamente ubicada en el
Golfo de Guayaquil. Para finalmente contar con otro recurso importante para el pais
como lo es la Importacion con el vecino pais Colombia.

La seleccion de las seis zonas es dado porque cuando se ha dado algun problema de
desconexién de energia en el Sistema Nacional Interconectado éste ha respondido en
forma de islas eléctricas, es decir la generacion la satisfacen estas centrales a las
provincias aledafias.

La Generacion en un pais no puede ser de un unico tipo (Térmica, Hidraulica, Eolica)
ya que siempre debe mantener un equilibrio entre estos. Ya que por un lado el empleo
de los recursos naturales contribuye al abaratamiento del costo de la energia y esto
repercute en la productividad de un pais. Por otro lado los recursos no renovables
(Térmico) sirven para compensar la falta de recurso natural en cierta etapa de sequia.
En ciertas centrales lo fundamental no siempre esta como primer término la generacion
eléctrica ya que de acuerdo a la realidad de cada sector se puede aprovechar para
analizar qué es lo fundamental para una region. Esto concretamente se aplica para el
caso de la central Marcel Laniado de Wind en donde lo fundamental no siempre esta

en la parte de energia, como ya se cit6 previamente.
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3.3 Proyectos Energéticos en etapa de construccion en el Ecuador

El gobierno del Ecuador en los ultimos afios ha impulsado la

energéticos entre los que se destacan:

creacion de proyectos
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Figura 20 Proyectos Eléctricos en construccion.

3.3.1 Proyecto Coca Codo Sinclair

El Estado Ecuatoriano retomo los estudios que se tenian del enorme potencial hidroeléctrico

existente en el Ecuador y las excelentes caracteristicas hidricas de la
especialmente del Rio Coca.
El &rea hidroldgica aportante del proyecto esta constituida por la cuenc

sitio denominado Salado (sitio de presa), que cubre una superficie de

cuenca del Rio Napo,

a del Rio Coca hasta el

3600 km2. La cuenca
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estd bordeada por la Cordillera Central con elevaciones como el Cayambe, el Anti sana y otras

menores.

Figura 21 Central Coca Codo Sinclair. Fuente: Hidroelectrica Coca Codo Sinclair. Recuperado

de http://www.ccs.gob.ec/

El caudal promedio del Rio Coca en el sitio Salado es de 292 m3/s, lo que corresponde a una
contribucion especifica superior a 80 I/s’/km2. El caudal diario con una garantia del 90% del
tiempo es de 127 m3/s. El Proyecto Coca Codo Sinclair de 1500 MW, que tendra un aporte

importante al pais.

3.3.2 Toachi- Pilaton
El proyecto Toachi-Pilaton ubicado en los limites de las provincias de Pichincha, Santo
Domingo de los Tsachilas y Cotopaxi con una produccion de energia de 1.120 GWh/afio

equivalente al 6.07% de la demanda nacional con una potencia de 253 MW.


http://www.ccs.gob.ec/
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Proyecto Hidroeléctrico

TOACHI PILATON

253MW

Figura 22 Proyecto Toachi-Pilaton. Fuente: Ministerio de Electricidad. Recuperado de

http://www.energia.gob.ec/toachi-pilaton
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Figura 23 Ubicacion Proyecto Toachi-Pilaton. Fuente: Ministerio de Electricidad. Recuperado

de http://www.energia.gob.ec/toachi-pilaton

Adicionalmente el proyecto Toachi Pilaton contribuird de manera efectiva a reducir las
emisiones de CO2, convirtiéndose en una alternativa para el planeta a través del

aprovechamiento de recursos naturales renovables.

3.3.3 Paute - Sopladora

El proyecto Sopladora se ubica aguas debajo de la Central hidroeléctrico Paute- Molino, entre
las provincias de Azuay y Morona Santiago y permite aprovechar el recurso hidrico utilizado
por la central Paute—Molino. Tiene una potencia de 487 MW y un promedio de 2800

MWh/afo.


http://www.energia.gob.ec/toachi-pilaton
http://www.energia.gob.ec/toachi-pilaton

51

La futura Central captard las aguas turbinadas de la central Molino que dispone de dos
sistemas de conduccion independientes (Fases AB y C) que fueron construidos entre 1975 y
1991, cada una con un caudal de disefio de 100 m3/s. La captacién para Sopladora se realizara
mediante un sistema de tuneles y una Camara de Interconexion localizadas en la margen
izquierda del rio Paute. La Central Subterranea de Sopladora se ubicara en la margen derecha
del rio Paute, entre las quebradas Sopladora y Palmira, previéndose cruzar el rio Paute
mediante un Paso Subfluvial. La Central tendra tres unidades generadoras tipo Francis,
disefiadas para un caudal de 50 m3/s cada una, y una altura neta de 361,90 m. La potencia de

la Central es 487 MW y aportara anualmente 2 770 GW h al Sistema Nacional Interconectado.
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Figura 24 Proyecto Paute-Sopladora. Fuente: Celec EP. Hidropaute,
https:celec.gob.ec/hidropaute

Sopladora formaréa parte del Complejo Hidroeléctrico Paute Integral, la mayor generadora de
energia eléctrica en el pais. Tiene un impacto ambiental minimo, debido a que la mayoria de

las obras son subterraneas y ademas no requiere de una represa.



52

El costo de esta central hidroeléctrica esta estimado en alrededor de $ 730 millones y se prevé

que entre en operacion para el 2015.

3.3.4 Minas- San Francisco

El proyecto hidroeléctrico Minas — San Francisco estd ubicado en el limite sur-occidental de la
Provincia del Azuay, aproximadamente a 92.km, a lo largo del trazado de las obras atraviesa
las parroquias de Pucard y San Rafael de Sharug, del Canton Pucard (Provincia del Azuay) y

la parroquia Abafiin del Cantén Zaruma (Provincia de EI Oro).

Proyecto Hidroléctrico

MINAS SAN FRANCISCO

2/0MW

Figura 25 Proyecto Minas San Francisco. Fuente: Ministerio de Electricidad. Recuperado de

http://www.energia.gob.ec/minas-san-francisco

3.3.5 Lineade Transmision de 500KV

El Gobierno Nacional impulsa el desarrollo de grandes proyectos de generacién hidroeléctrica,
como Coca Codo Sinclair de 1.500 MW de capacidad, previsto para el afio 2016, y el proyecto
hidroeléctrico Sopladora de 487 MW, para el afio 2015; la empresa HIDROEQUINOCCIO EP
estd desarrollando los proyectos en la cuenca del rio Guayllabamba, Chontal, Tortugo y
Chespi-Palma Real, con una capacidad total de 820 MW. Para evacuar esas altas potencias
hacia el SNI, es necesario contar con un sistema de transmision de gran capacidad, que

permita optimizar el uso de los recursos energéticos, tanto existentes como futuros, asi como


http://www.energia.gob.ec/minas-san-francisco
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mejorar la confiabilidad del suministro de potencia y energia en el S.N.I., para lo cual se

plantea la construccion de los siguientes sistemas de transmision a 500 kV:

v' Sistema de transmision Coca Sinclair-El Inga-Las Lojas-Taday.

v' Sistema de transmision Quito-Guayllabamba-Santo Domingo-San Gregorio
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3.4 Aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica con los Sistemas de Generacion
Eléctrica del Ecuador.

Dentro del aporte que se quiere presentar en esta Tesis es la elaboracion de un sistema de
informacién geografica de la generacion eléctrica del Ecuador, para poder dar a conocer el
funcionamiento que tiene dicha generacion en el pais y como los SIG pueden ayudar en este
campo de la Ingenieria Eléctrica.

Para ello servira de gran aporte la informacion estadistica con la que se cuenta por parte del
Cenace.

e Presentar un ejemplo puntual de como los SIG pueden ayudar a la toma de decisiones
dentro de los proyectos de Generacion Eléctrica del Pais.

e Realizar un andlisis de la informacion geo referenciada de los principales proyectos
Hidroeléctricos que se tienen en el Ecuador y como estos influiran en el futuro en el
Ecuador.

e Realizar un analisis estadistico de la informacion con la que cuenta y en especial si se

trata de presentar alternativas a problematicas actuales.
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3.4.1 Map Server
Es un entorno de desarrollo en cddigo abierto para la creacion de aplicaciones SIG en
Internet/Intranet con el fin de visualizar, consultar y analizar informacion geogréafica a traves
de la red mediante la tecnologia Internet Map Server (IMS). MapServer no es un SIG
completo, pero tampoco aspira a serlo.
Caracteristicas:
e Se ejecuta bajo plataformas Linux/Apache y Windows (MS4W)
e Formatos vectoriales soportados: ESRI shapefiles, PostGIS, ESRI ArcSDE, GML y
otros muchos via OGR.
e Formatos raster soportados: JPG, PNG, GIF, TIFF/GeoTIFF, EPPL7 y otros via
GDAL.
e Fuentes TrueType
e MapScript proporciona una APl para poder acceder a las funcionalidades de
MapServer mediante lenguajes de programacion como PHP, Java, Perl, Python, Ruby
o C#.
e Soporte de estandares interoperables y conformes con Open Geospatial Consortium,

como WMS, SLD, WFS, WCS y SOS.
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Figura 26 Diagrama de flujo del Esquemas de Map Server

3.4.2 Funcionamiento del programa

Su funcionamiento basico estd configurado en un fichero de texto, que tiene la extension
".map". En este fichero, los datos del mapa se organizan en capas, a su vez dividida en una o
mas clases, donde en cada una de las cuales se pueden definir diferentes estilos visuales. Esta
estructura permite la generacién de mapas con una definicion de estilos muy flexible, que
también puede depender de la escala del mapa.

El formato salida de Map Server, dependiendo de la solicitud, puede ser grafico (mapa,
leyenda, escala, métricas, vision general) o alfanumérico (el resultado de una consulta de datos

alfanuméricos o espacial). El archivo ".map" también incluye la posibilidad de fusionar la
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produccién de una plantilla de HTML Map Server, para generar una pagina web de lectura

facil y agradable.

Eléctricas
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Figura 27 Representacion de lineas de distribucion eléctrica Centro del Pais.

En la figura adjunta se cargd capas de redes de distribucion eléctrica con el fin Unicamente de
visualizar dichos elementos y con la idea Gnicamente que a futuro se podria implementar un
solo sistema de informacidn geografica en donde no solo se abarque la parte de generacion
sino la parte de Distribucion y Transmision.

A continuacion se pasa a detallar la aplicacion desarrollada en MapServer en la que se unifica
los elementos de Generacion Eléctrica (Tipos de Centrales) con su parte operatica como es la
generacion horaria de cada una de ellas para poderlas visualizar e ir explicando su

funcionamientos en el Sistema Nacional Interconectado (SNI).
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Caso de Estudio 1: PERIODO DE SEQUIA
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Caso de Estudio 2: PERIODO DE LLUVIA

La aplicacion que se desea presentar es la generacion eléctrica dentro de dos periodos siendo
estos de Sequia y de Lluvia. Para lo cual se ha procedido a cargar dos ejemplos de la
generacion en éstos periodos: de invierno y verano para explicar el funcionamiento de la

generacion eléctrica que se tiene en el Ecuador en épocas de abundancia y de ausencia de

Figura 28 Esquema de Aplicacion Map Server

recursos renovables.
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GENERACION ELECTRICA DEL ECUADOR - PERIODO DE SEQUIA
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Figura 29 Aplicacién Map Server - Periodo de Sequia.



59

En los ejemplos que se plantean, sean bien estos para los periodos de sequia o de lluvia lo que
se quiere analizar en definitiva son las diferentes centrales eléctricas desde el punto de vista
energético, es decir a cada central se encuentra asociada un valor de generacion que puede ir
cambiando de acuerdo a:

e Latemporada invernal

e Lahora de consumo
Temporada invernal
El Ecuador al ser un pais que cuenta con una variada biodiversidad se tiene por un lado etapas
lluviosas y de sequia, en donde las primeras estdn comprendidas entre los meses de abril a
junio y son aprovechadas por las centrales hidroeléctricas ya que al ser mas econémico su

generacion de kilovatio-hora esto representa un ahorro significativo al pais.

GENERACION ELECTRICA DEL ECUADOR - PERIODO DE LLUVIA
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Figura 30 Aplicacién Map Server - Periodo de Lluvia

Las centrales que ven maximizada su generacion son las ubicadas en la parte centro y sur

oriental del ecuador (Agoyéan, San Francisco, Paute, Mazar)
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Por otra parte para la etapa de sequia en el Ecuador se necesita de una gran cantidad de
centrales térmicas, las cuales se encuentran principalmente ubicadas en la parte occidental del
pais. Y estan comprendidos entre los meses de agosto a diciembre.

Demanda Horaria.

Un factor importante que se toma en cuenta en el analisis de esta aplicacion de la generacion
del Ecuador es su hora de consumo, esto se explica de la siguiente manera.

En el Ecuador el consumo de generacién Eléctrica esta dado por su curva de carga horaria y
esta definida de la siguiente forma.

Demanda Baja: 00:00 a 06:00

Demanda media 07:00 a 17:00 22:00 a 00:00

Demanda Punta 18:00 a 22:00

GENERACION ELECTRICA DEL SISTEMA ECUATORIANO
3600

3100

2600

AN\ NI
v AN\
77 N\

Mw

2100 '// AN
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1100
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 31 Curvas Horarias Generacion Energética Ecuador. Fuente: Cenace (2013)



61

Data

C. Térmicas

C. Edlicas

Data Store

C. Hidraulicas

Lluvia y Sequia

INPUT

Mapfile config.

MapServer CGI MapScript Application

Web Service

~ 7

OUTPUT

Figura 32 Flujograma Aplicacion Sistema de Generacion Eléctrica.

En la figura adjunto se detalla el flujograma de la aplicacion de los SIG con los Sistemas de

Generacion Eléctrica del Ecuador, los datos de ingreso son de tipo Vector y son cada una de

las diferentes Centrales Eléctricas mas la informacién de su Demanda horaria.
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4 Cambio de la Matriz Energética en el Ecuador

4.1 Introduccion

A cuatro décadas del boom petrolero en Ecuador, han generado que el pais tenga una
economia netamente dependiente de los hidrocarburos, claro esta debido a la abundancia del
mismo en la Amazonia y a su alto valor en el mercado internacional, pero se debe tener en
cuenta que este recurso es no renovable y que en algin momento se agotara, tornando
insostenible a mediano plazo la matriz energética actual.

Ya que de informacién difundida por el actual vicepresidente de la republica el Ing. Jorge Glas
quien dijo “ha sido un modelo ineficiente de generacion de energia basado en los
hidrocarburos cuya exportacion representa el 11% de Producto Interno Bruto (PIB) y el 31 %
de los ingresos fiscales.

Critico que el crecimiento de la demanda de energia en el pais sea tan alto en relacion al PIB.
“Tendriamos que construir una central hidroeléctrica de 300Mv al afio si siguiéramos el

mismo esquema de consumo”, expreso.

Cada una de las mejoras que el Gobierno ha venido implementando en la generacién eléctrica
es con el objetivo de ir realizando cambios en el pais en lo relacionado a la matriz energética,
ya que anualmente el pais realiza fuertes inversiones en combustible para las centrales
Térmicas; por otra parte también se realiza subsidios importantes en lo relacionado a
combustible de Gas Licuado de Petréleo (GLP) ya que en la mayoria de casos el costo del
cilindro de gas no llega a cubrir ni los costos de produccion.

Es por esto que el Gobierno y mas concretamente el Ministerio de Electricidad y Energia

Renovable (MEER) ha dado a conocer que se encuentra en marcha el Plan Nacional de
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Coccién Eficiente, razon por la cual se encuentra estableciendo los requerimientos técnicos
econodmicos del proyecto y definir acciones de corto y mediano plazo para la implementacion
del mismo, acciones que permitiran la preparacion para la sustitucion tecnolégica.

Dentro del presente capitulo se pretende realizar una aplicacién de

CAMBIO DE LA MATRIZ ENERGETICA —
CELECep

Corparnring Lhbetrien qel tensanr

Figura 33 Cambio de la Matriz Energética. Fuente: Generacion Celec EP, de www.celec.gob.ec.



http://www.celec.gob.ec/
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Figura 34 Proyeccion Energética del Ecuador para el futuro. Fuente: Generacion Celec.EP, de

www.celec.gob.ec.

4.1.1 Niveles de consumo de las fuentes energéticas residenciales

Actualmente el consumo de electricidad residencial en el pais se reparte de la siguiente
manera: en iluminacion, 49%, equipos (éstos incluyen los electrodomésticos principales), 46%
y otros (son otros dispositivos que pueden estar presentes en un hogar distintos de los
analizados anteriormente, como pueden ser un secador de pelo, una computadora o pequefios
electrodomésticos de cocina) (“Las cifras del Gas en Ecuador,” n.d.).

En lo que respecta al gas licuado de petroleo (GLP), su destino en el sector residencial
corresponde al uso coccidn de alimentos.

En la Tabla 4 se puede ver la importancia absoluta y relativa del GLP con relacién a las otras

fuentes energéticas empleadas por el sector residencial para la coccién de alimentos.


http://www.celec.gob.ec/
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Fuente Hogares

Area Urbana Area Rural Total

N° % N° % N° %
Gas (tanque o cilindro) 2347562 96,24 1107214 80,75 3454776 90,66
Gas centralizado 11961 0,49 0 0,00 11961 0,31
Electricidad 14356 0,59 1867 0,14 16223 0,43
Lefia, carb6n 17924 0,73 241292 17,60 259216 6,80
Residuos vegetales y/o de 46 0,00 469 0,03 515 0,01
animales
Otro (Ej. Gasolina, keréx o 260 0,01 185 0,01 445 0,01
diesel etc)
No cocina 47253 1,94 20159 1,47 67412 1,77
Total 2439362 100 1371186 100 3810548 100

Tabla 4 Ecuador: Numero de hogares por fuente energética empleada para la coccion de

alimentos. Fuente: INEC, Censo de Poblacion y Vivienda (2010)

Tal y como se observa en la Tabla 4 en el area urbana, la fuente energética de consumo
predominante en los hogares es el gas licuado de petréleo (tanque o cilindro 96,24% y
centralizado 0,49%) en el afio 2010, en un segundo lugar, pero bastante distante, se encuentra
la electricidad con un porcentaje de tan s6lo 0,59%. La segunda fuente energética residencial
en estas areas en importancia es la lefia o carbon.

En las areas rurales, la tendencia se mantiene, aunque el uso de GLP disminuye levemente
alcanzando el 90,66%, en tanto que el uso de lefia o carbén experimente un aumento llegando
al 6,80%. La contribucion de la electricidad desciende a 0,14%, ocupando el tercer lugar de
importancia en la lista de las fuentes. Ver Tabla 4.

Entre los hogares del &rea urbana con aquellos del area rural destaca el ascenso en la
importancia de la utilizacion de lefia o carbon, que responde propiamente a la ubicacion

territorial de los pobladores. En este sector, el porcentaje relevante de lefia o carbon hace
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dificil una sustitucion de fuentes energéticas por razon de las diferencias en los costos
relativos de los recursos energéticos.

Finalmente, al considerar tanto el consumo urbano como el rural en forma agregada, se llega a
la conclusion que el GLP constituye la primera fuente energética utilizada por los hogares para
la coccidn de alimentos en el afio 2010, con una importancia bastante inferior esta el empleo
de lefia o carbon (6,80%) y en un tercer lugar esta la electricidad (0,43%).

Del andlisis de los valores agregados tanto de los hogares de las areas urbanas como rurales
por provincias, se puede ver que Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas, Guayas y EI Oro
son las que ocupan casi en un 100% GLP; en tanto que, provincias como Bolivar,
Chimborazo, Morona Santiago y Cotopaxi presentan considerables porcentajes de uso de lefia
o0 carbon, sus porcentajes bordean un cuarto del total de los hogares de cada provincia. Aunque
con menor presencia, pero aun con porcentajes considerables que oscilan entre 10 y 20% de
los hogares de las provincias de Pastaza, Napo, Loja, Orellana, Manabi, Zamora Chinchipe,
Tungurahua e Imbabura, utilizan la lefia o carb6n como fuente energética empleada para la

coccion de alimentos. Ver Figura 35y Anexo N° 1.

4.1.2 Consumo de GLP por grupos socioeconémicos

La clasificacién de los hogares por grupos socioeconémicos es relevante porque se presume
que partiendo de abajo hacia arriba en los quintiles, pasan de destinar el uso de GLP a una
necesidad basica como lo es la coccion de alimentos, a otras usos como en el calefon, que

constituye un elemento sensible o que varia parejo con la capacidad de compra de los hogares.

De acuerdo a los resultados sefialados en la Tabla 5, obtenidos a partir de la Encuesta de

Condiciones de Vida realizada por el INEC en el 2006, el gas es utilizado para cocinar, para el
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negocio, vehiculo e incluso para el calefén pero también, se puede dar cuenta que el 20% mas
pobre utiliza este combustible para cocinar en su mayor parte, en cambio al otro extremo el
20% mas rico, destina la utilizacion al calefén, desviando la finalidad del subsidio de GLP que
en principio era para la cocina. Se destaca entonces que avanzando desde los niveles de
ingresos inferiores, el porcentaje destinado para la coccion disminuye de 97,65% a 78,03%, en
tanto que aumenta el correspondiente al calefén. La regla deducida del comportamiento del
empleo es muy clara: conforme se incrementa el nivel socioeconémico de los hogares, el
empleo del GLP en otras actividades en el hogar se expande.

El porcentaje de consumo de GLP destinado para alimentacion familiar entre todos los
quintiles de la sociedad ecuatoriana es de 88.99% con respecto al gran consumo nacional de

GLP.
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Figura 35. Fuente energética empleada para la coccion de alimentos por provincia.

Fuente: INEC, Censo de Poblacién y Vivienda 2010

Elaboracién: Autor
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20% maés pobre 97.65% 2.32% 0.00% 0.03% 100%
2do. Quintil 94.04% 3.08% 2.71% 0.17% 100%
3er. Quintil 93.12% 6.11% 0.00% 0.77% 100%
4to. Quintil 92.61% 5.74% 0.00% 1.65% 100%
20% mas rico 78.03% 9.23% 0.28% 12.46% 100%

Tabla 5 Utilizacién del gas por quintiles y segun tipo de actividad

Fuente: INEC, Encuesta de Condiciones de Vida ECV (2006)

4.1.3 Demanda de GLP en el pais

En los ultimos afios, en el pais la demanda de GLP en el formato de 15 kilos ha mostrado un
crecimiento que no muestra una correlacién coherente con el crecimiento poblacional; esto
responde sobre todo a la sustitucion de artefactos eléctricos por su equivalente a GLP en el
sector doméstico. Adicionalmente y al margen de la Ley, se ha registrado un aumento en la
utilizacion del producto en sectores comerciales e industriales. En tanto que en el sector
comercial se ha incrementado el uso de GLP para restaurantes, hoteles y comercio en general;
en el sector industrial uno de los casos mas importantes es el elevado uso de GLP de consumo
doméstico en industrias avicolas y piladoras de arroz, por lo cual se crea una sobre demanda
gue no puede ser cubierta; a ello se suma su utilizacién en la transportacidn publica (taxis) y
privada que lo estd utilizando para movilizacion, y por Gltimo estd también el tema del
contrabando en las fronteras, en donde el precio es hasta triplicado. Este consumo ilegal del
gas es muy dificil de controlar y cada afio le representa al Estado millonarias pérdidas.

Desde 1990 al 2006, el consumo promedio se incrementd de 0,91 a 2,04 cilindros mensuales
por familia. Al ser un pais deficitario en GLP, para satisfacer tal demanda, el Estado esta

obligado a importar mas del 80% del total que se consume en el pais, pues la produccién
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nacional es insuficiente y se incrementa a un ritmo de apenas 0,8%, mientras que las

importaciones de este combustible crecen al 9%, lo que provoca un incremento del subsidio y

altos egresos fiscales al Estado. (“Las cifras del Gas en Ecuador,” n.d.)

' Cifras del GLP

Ecuador es uno de los pafses de América del Sur
que mas subsidia los combustibles, uno de los
principales productos es el gas licuado de petréleo
(GLP). El uso de GLP en el pals empez6 en 1955.

— M3s del 80% de CLP que se consume en
el pals es importado desde México,
Venezuela, Panamad, Estados Unidos,
Argentina, Peru y Nigeria. Solo el

20% es de produccion local.

$20

$15

S 1i60

ECUADOR

COLOMBIA

- En Ecuador, el precio del cilindro de
gas de uso doméstico es de $ 1,60 por
un tanque de 15 kilogramos, mientras
que en Colombia cuesta entre $ 15y
$ 20. Segun las autoridades, Ecuador

pierde millones de dolares por
contrabando de gas y combustibles que
salen por las fronteras.

- El cilindro de 15 kilos se vende a
$ 1,60, mientras que el costo real es de
$12, lo que equivale a un subsidio del
650% frente a su precio real.

1990 2006

— Desde 1990 a 2006 el consumo
promedio se incrementd de 0,912 2,04
cilindros mensuales por familia.

Subsidio de combustibles

- Se destinaron aproximadamente

$ 2.300 millones para cubrir los subsidios a
los combustibles y GLP durante 2007.

- Entre 2007 y 2010 el Estado destin
$7.075 millones para el subsidio a los
combustibles.

- Las pérdidas por desvio y comercio ilicito
de combustibles, segun estimaciones,
alcanzaron los $ 600 millones en el perfodo
2003-2006.

Figura 36Cifras del GLP
Fuente: Redaccién Econdmica. (2013, agosto). El 88% del GLP de consumo interno es

importado. El Telégrafo. Ecuador.
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4.2 Consumo de GLP por provincias

Al revisar las estadisticas de Petrocomercial ~Ver Tabla 6 y Figura 37, se puede observar que Guayas

absorbe alrededor del 27,62 % de las ventas nacionales, seguido de Pichincha con el 25,15 % y en tercer lugar

Azuay con el 7,91%

ECUADOR: Consumo de GLP por provincias.

Consumo de GLP al

Provincia % de ventas
afio (Kg)
Carchi 19.225.263 2,81
Azuay 54.128.833 7,91
Pichincha 172.010.733 25,15
Tungurahua 26.244.617 3,84
Cotopaxi 18.931.604 2,77
Chimborazo 19.222.626 2,81
Loja 18.244.002 2,67
Imbabura 15.147.485 2,21
Bolivar 6.215.045 0,91
Cafiar 2.644.853 0,39
El Oro 37.719.428 5,52
Guayas 188.900.850 27,62
Los Rios 28.472.537 4,16
Manabi 42.545.219 6,22

Esmeraldas 12.836.115 1,88



Sucumbios 9.712.520
Pastaza 2.429.970
Morona Santiago 3.474.410
Zamora Chinchipe 1.892.475
Napo 3.128.184
Galapagos 790.890

TOTAL 683.917.659 100,00

Tabla 6 Consumo de Gas por provincias

Fuente: Rodriguez, P., & G, M. (2005)

1,42

0,36

0,51

0,28

0,46

0,12
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4.2.1 Equivalencia energética entre la electricidad y el GLP
En la Tabla 7 se sefialan las equivalencias entre la electricidad y el GLP, valores con los cuales
se establece la potencial demanda del primero en funcion de los datos de consumo actuales de

GLP.

Equivalencias

1,24 m?® de gas natural.
2,80 a 3 m® de gas ciudad.
1,20 litros de fuel oil.
1,30 litros de gas-oil.

3 a6 Kg. de lefia.

1,6 a 2 Kg. de carbon.

14 kWh. de electricidad.

Tabla 7 Equivalencias del GPL con otras energias. Fuente: Equivalencias Energéticas. Obtenido

en: http://www.sierragranadinadegas.es/legislacion/1 equivalencias energ ticas glp.pdf

4.2.2 Escenarios futuros por cambio fuente energética empleada para la coccion de
alimentos

En base a lo desarrollado hasta el momento en los numerales anteriores se construye un

escenario posible como producto de la sustitucién del GLP por la electricidad como fuente

energética empleada para la coccion de alimentos. De esta manera se indica en la Tabla 8, a

través de una aproximacion general, la potencial demanda de energia eléctrica en base a los

valores de equivalencia indicados anteriormente.


http://www.sierragranadinadegas.es/legislacion/1_equivalencias_energ_ticas_glp.pdf
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Provincia | Consumo de kWh de | GWh
GLP al afo | electricidad
(Kog)

Carchi 19°225.263  269°153.682 269
Azuay 54°128.833 757°803.662 758
Pichincha 172°010.733 | 2408°150.262 2408
Tungurahua 26°244.617 367°424.638 367
Cotopaxi 18°931.604  265°042.456 265
Chimborazo 19°222.626 269°116.764 269
Loja 18°244.002 255°416.028 255
Imbabura 15°147.485 212°064.790 212
Bolivar 6°215.045 87°010.630 87
Carniar 2°644.853 37°027.942 37
El Oro 37°719.428 528°071.992 528
Guayas 188°900.850 & 2644°611.900 2645
Los Rios 28°472.537 398°615.518 399
Manabi 42°545.219 595°633.066 596
Esmeraldas 12°836.115 179°705.610 180
Sucumbios 9°712.520 135°975.280 136
Pastaza 2°429.970 34°019.580 34
Morona 3°474.410 48°641.740 49
Santiago

Zamora 1°892.475 26.494.650 26
Chinchipe

Napo 3°128.184 43.794.576 44
Galapagos 790.890 11.072.460 11
TOTAL 683°917.659 9574°847.226 9575

Tabla 8 Consumo de GLP por provincias y su equivalencia en kWh.

Por lo establecido significaria que en el Ecuador solo por concepto de uso de las cocinas
eléctricas significaria un incremento en la demanda al afio de Generacion de un valor de 9575
GWh. Cuando de la estadistica se sabe que el Ecuador consume un aproximado de energia en

el afio 2012 de 18469 GWh. Lo cual significaria un incremento en la energia del pais de
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51,84% que deberia ser asumido por el ingreso de los nuevos proyectos energéticos. Pero por
otro lado el pais se ahorraria en subsidio del gas anualmente y también con la premisa de que
las reservas energéticas de petroleo de aqui en algunos afios se terminaran y el pais ya no
podra depender de este oro negro (petroleo).

En un escenario en el que se configura la utilizacion de la energia eléctrica en lugar del GLP
como fuente energética empleada para la coccion de alimentos, se puede ver que el mayor
impacto al momento de llevarse a cabo el cambio de la matriz energética, es decir la
sustitucion del GLP por la electricidad, se daria en provincias como Pichincha, Santo
Domingo de los Tsachilas, en una primera instancia, seguidas de Carchi, Esmeraldas, Los

Rios, Guayas, Santa Elena, Cafiar, Azuay y El Oro. Ver Figura 41.
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Figura 38 Porcentaje de viviendas que usan gas como fuente energética para coccion de
alimentos por provincia. Fuente. INEC (2010)

Desde toda esta perspectiva se deja abierta la posibilidad de continuar con andlisis mas

profundo sobre la inversion econémica que esta haciendo el pais en torno a la construccion de

plantas generadoras con energia limpia que no contaminen el medio ambiente y que su costo

de produccion sean muy bajos. En fin esta presente Tesis ha querido dar a conocer el

funcionamiento de la parte Energética del pais de una forma general pero que sin embargo

plantea una problematica como es la energia en un pais que pretende ir renovando su parque
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energético con el objetivo de eliminar subsidios que los ha venido arrastrando por afos y que
no le han ayudado a crecer en la forma que se ha pretendido, todo esto con la ayuda de los
Sistemas de Informacion Geogréafico, analisis, estadisticas que se cuenta y con la experiencia

de trabajar en este apasionante &mbito.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El presente trabajo da a conocer la realidad energética que se tiene en torno a la
Generacion Eléctrica con las principales centrales sean estas Hidréulicas, Térmicas,
Biomas, Edlicas, etc. Y como cada una de ellas contribuye a satisfacer una Demanda,
donde se encuentran cada una de estas centrales asi como el potencial en recursos
renovables con los que cuenta el Ecuador.

Dar a conocer los proyectos que se tiene en el corto y mediano plazo con futuras
Centrales que ayuden a re potencializar la Generacién Energética. Muchas de las
cuales ya estan en etapa de construccion y otras que se encuentran en su etapa de
estudio.

Toda esta representacion y ubicacion se la realiza con la ayuda de los Sistemas de
Informacion Geogréfica con la ayuda de mapas tematicos en los cuales se observa los
criterios que ha tenido para la instalacion de un determinado proyecto o central.

Dar a conocer la realidad energética que vive el pais del Ecuador y como se vislumbra
un cambio en su matriz energética que contribuya al bienestar del mismo y de sus
habitantes.

Realizar un analisis técnico econémico mas a detalle sobre el impacto que se va a tener
con los nuevos proyectos de generacion eléctrica y como estos influyen en la nueva

matriz energética que plantea el gobierno del Ecuador para el mediano plazo.



5.2

80

Recomendaciones

Dada la complejidad que demandan cada uno de las centrales eléctricas, se puede ir
realizando anélisis de Sistemas de Informacion mas pequefios de cada uno de las
Centrales o Proyectos. Ya que por citar un ejemplo en el proyecto Paute integral se
puede realizar un analisis de SIG con sus estaciones hidrograficas y como estas se
comportan a lo largo del tiempo.

De la implementacién de los proyectos con energia limpia y recursos renovables como
lo es el proyecto Villonaco, en la provincia de Loja al sur del Ecuador seria interesante
un andlisis mas a detalle del comportamiento del recurso viento y como puede
contribuir en el desarrollo de un pais.

Dar un mayor realce a la informacion geogréafica para futuros estudios no solo en el
ambito energético, sino en cualquier ambito para tener actualizado la informacién
relacionada a los SIG ya que cuando se empez0 el trabajo se observd que en el Ecuador
se cuenta con muy poca informacién, no asi por ejemplo pais vecinos (Colombia, Per()
que si cuentan con paginas web con informacién como mapas tematicos, shapes, etc.

A las instituciones gubernamentales la creacion de paginas web donde constantemente
se actualice la informacion geografica en torno a los proyectos de Generacion
Eléctrica, a manera de difusion educativa para la colectividad y de esta forma

contribuir a la toma de conciencia del ahorro de energia.
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AZUAY 174283 9254 1067 057 288 015 10508 558 0,01 8 000 2167 115 [11188331
BOLIVAR 31164 65,30 25 005 16 003 16111 33,76 24 0,05 1 000 382 080 47723 -
CARAR 53722 91,63 65 011 47 008 3880 6,62 3 o0l 3 001 97 155 [1158627 [ 100
CARCHI 40203 91,09 19 004 42 010 35755 810 2 000 6 001 289 065 1144136 100"
COTOPAXI 79753 77,33 41 004 76 007 22335 2166 30 0,03 7 001 895 087 [[1108137 100"
CHIMBORAZO 88906 70,89 46 004 135 011 35169 2804 266 021 8 001 877 o070 1125407 [ 100"
EL ORO 155252 9508 175 011 255 0,6 2600 1,59 3 000 16 001 4989 3,06 [1163290 | 100"
ESMERALDAS 119294 9209 246 019 284 022 7358 568 8 001 25 002 2324 1,79 11129539 [ 100"
GUAYAS 910002 9489 3019 031 7415 077 13171 137 23 000 134 001 25201 2,63 [1958965 | 100"
IMBABURA 91685 89,01 58 006 131 013 10181 98 22 002 8 001 924 090 7103009 100"
LOJA 95308 8154 181 015 94 008 2010 17,20 5 000 31 003 1172 1,00 1116892 100"
LOS RIOS 190457 9432 319 016 221 011 5495 2,72 6 000 34 002 5401 267 1201983 [ 100"
MANABI 287394 8377 545 016 597 017 48528 1414 42 001 50 001 5932 1,73 [11343088 100"
MORONA SANTIAGO 23587 70,72 20 006 35 010 9105 27,30 2 001 6 002 597 1,79 11183862 [ 100"
NAPO 18075 80,47 11 005 21 009 4027 1793 3 001 2 001 323 144 [1122462 100"
PASTAZA 15582 78,63 9 005 21 011 380 1958 1 001 3 002 32 162 [[719818 |7 100
PICHINCHA 699282 96,08 5827 0,80 5807 080 10533 145 28 0,00 51 001 6310 o087 727838 100"
TUNGURAHUA 122824 87,40 61 004 163 012 15981 1137 18 001 9 001 1480 1,05 [11140536 [100"
ZAMORA CHINCHIPE 18152 84,94 12 006 9 004 2757 1290 0 000 2 001 439 205 121871 [ 100"
GALAPAGOS 6743 93,19 10 014 57 079 18 025 0 0,00 1 o001 407 562 7236 100"
SUCUMBIOS 38019 88,30 26 006 62 014 3669 852 8 002 6 001 1266 294 [1143056 | 100"
ORELLANA 25605 81,30 18 006 46 015 4908 1558 7002 5 002 906 288 [[1181495 [100"
SANTO DOMINGO 91579 9,18 100 011 123 013 1715 180 1 000 12 001 1691 1,78 11195221 [ 100"
SANTA ELENA 70723 92,82 61 008 273 036 3086 4,05 2 000 17 002 2032 267 76194 [1100"

Tabla 9 ECUADOR: Numero de hogares segin fuente energética empleada para la coccion de alimentos y por parroquia.

Fuente. INEC (2010)
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Figura 39 Porcentaje de viviendas que usan gas centralizado como fuente energética para

coccion de alimentos por provincia. Fuente. INEC (2010)
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Figura 40 Porcentaje de viviendas que usan electricidad como fuente energética para coccion

de alimentos por provincia. Fuente. INEC (2010)
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Figura 41 Porcentaje de viviendas que usan lefia o carbon como fuente energética para

coccion de alimentos por provincia. Fuente. INEC (2010)
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Figura 42 Porcentaje de viviendas que usan residuos como fuente energética para coccién de

alimentos por provincia. Fuente. INEC (2010)
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