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PRESENTACION

La Revista Panorama Eléctrico es una publicacion bimensual, que recopila temas de
relevancia para el sector eléctrico, mediante la presentacion de articulos técnicos
elaborados por profesionales con amplia experiencia, quienes aportan al desarrollo del pais
y del sector. Ademas, se incluyen las cifras actualizadas de los reportes anuales de la
Estadistica y Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano.

En esta edicion, los articulos humerados del 1 al 5 abordan temas sobre arquitectura de
datos, movilidad eléctrica, generacion con energias renovables no convencionales, detalles

del proyecto hidroeléctrico multipropdsito La Agustina, entre otros.

A continuacion, se presentan los articulos técnicos incluidos en la edicion 24:

El papel de la Arquitectura de Datos en la evolucidon de empresas hacia un modelo
Data-Driven y su impacto en la toma de decisiones.

Ecuador adopta la movilidad sostenible: tipos, beneficios y o que debes saber
sobre vehiculos eléctricos.

Eficiencia de los paneles solares, su impacto en el costo de produccién de la
energia.

Proyecto Hidroeléctrico Multipropdsito La Agustina.

° Optimizacion del despacho econdmico de generacion multiobjetivo: Aplicacion
i de la eficiencia de Pareto en la evaluacion de costos ambientales y de produccion.

Las cifras actualizadas, correspondientes a junio de 2024, incluyen indicadores, informacion
de infraestructura, demanda y balance energético nacional.

Estimado lector, reafirmando nuestro compromiso de ofrecerle contenido valioso para su
gestion y entendimiento del sector eléctrico, esperamos que esta informacion le sea de
gran utilidad.

Agencia de Regulacién y Control
de Electricidad - ARCONEL
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1.1 Resumen

Este documento explora una serie de preguntas clave, como por ejemplo; sComo utilizar los datos para
optimizar los procesos?, ;Cual deberia ser la perspectiva integral de los datos en toda la organizaciong,
2Queé herramientas deberian implementarse para establecer una cultura de datos positiva y empoderar a
los empleados?, entre otras, que las empresas deben abordar para gestionar eficazmente su informacion
y mejorar sus procesos clave. Se analizan aspectos como la mejora de procesos mediante un enfoque
basado en datos, la necesidad de una visién integral que abarque toda la organizacién y la
implementacion de herramientas que promuevan una cultura organizacional orientada a la informacion y
empoderen a los empleados. Se enfatiza la importancia de utilizar los datos como un recurso activo para
la toma de decisiones estratégicas, mas alld de su funcion informativa, fomentando un andlisis profundo
que sustente decisiones basadas en evidencia.

Actualmente, muchas empresas siguen tomando decisiones con base en el instinto y la experiencia
previa, sin aprovechar completamente la informacidon que generan. Los informes suelen quedar
archivados, desaprovechando oportunidades de mejora e innovacion. Este articulo enfatiza la necesidad
de una transicidon hacia una cultura basada en datos, lo cual requiere no solo la adopcion de tecnologia
avanzada, sino también un cambio profundo en la mentalidad y comportamiento en todos los niveles de
la empresa.

Ademas, se discuten las ventajas y desventajas de
adoptar un enfoque basado en datos. Las ventajas
incluyen una mayor eficiencia operativa,
decisiones precisas y una mejor capacidad de
adaptacidn a las necesidades y fluctuaciones del
cliente. Sin embargo, también se identifican
desafios importantes, como la calidad de la
informacion, la necesidad de conocimientos
especializados y los costos relacionados con la
tecnologia y la capacitacion del personal.

Panorama Eléctrico | Q2
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1.2 Introduccion

El cambio cultural y la adaptacion en las empresas eléctricas son esenciales para aprovechar el constante
avance tecnoldgico, los algoritmos y las herramientas de recopilacién, tratamiento y uso de los datos,
todo esto con el objetivo de seguir siendo competitivos y evolucionar hacia una Empresa Data Driven.

Se analizan las estrategias necesarias para que las empresas maximicen el valor de la informacion
recopilada, mejorando asi su gestion, respondiendo principalmente a las siguientes preguntas:

Figura Nro. 1.1: Elementos clave de una estrategia data driven

Datos
listos para
usar

Datos con

I q Confianzay
valor agregado Ciberseguridad

tormoce e e
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: decision
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del Director tiempo real,
Digital vision 360°

5Cual debe ser la orientacion de los datos
para mejorar los procesos criticos del
giro de negocio?

3Qué mecanismos implementar para
fomentar una sélida cultura del dato y
capacitar a los empleados?

5Cual debe ser la vision integral de los
datos en toda la empresa?

sQué enfoque se debe adoptar para
analizar, interpretar, proyectar y
pronosticar condiciones del entorno?

Panorama Eléctrico | 03
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En muchas organizaciones, el uso de los datos se limita a la elaboracion de informes y reportes, sin aplicar
estrategias de modelado o analisis que generen conocimiento valioso para la toma de decisiones
ejecutivas.

La implementacion de una cultura Data Driven en las Empresas Eléctricas permitira la innovacion en todos

sus procesos, la adaptacion del modelo operativo, el disefio organizacional y alineamiento de estrategias
con el talento humano, permitiendo no solo responder a los cambios del entorno, sino anticiparse a ellos.

Figura Nro. 1.2: Pilares principales para la conversién de una empresa a Data Driven. (Morrison,2021)
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v Importancia de los datos

El acceso a informacion en tiempo real es clave para cambios necesarios, identificar rapidamente los
beneficios comerciales y las implicaciones de no realizarlo.

Por tanto, una organizacidn requiere las herramientas, la infraestructura y la cultura adecuadas para
realizar los cambios necesarios con agilidad, teniendo en cuenta el impacto en las personas.

1.3 Antecedentes

En la actualidad, algunas empresas aun toman decisiones y planifican sus estrategias basandose en
intuiciones o experiencias previas, sin aprovechar plenamente la gran cantidad de informacion generada
a diario por sus sistemas informaticos. El tratamiento de estos datos a menudo se limita a la elaboracion
de informes basicos que aportan escaso valor a los ejecutivos, cumpliendo solo con la formalidad de
rendir cuentas sobre las actividades. Estos informes suelen ser archivados sin un uso posterior

significativo.
Panorama Eléctrico | Q4




Edicion 24, septiembre 2024

Adoptar una cultura Data Driven, mediante la implementacion de estrategias, herramientas y técnicas
avanzadas para el tratamiento y analisis de informacion, permitira transformar los datos en conocimiento
valioso. Este enfoque facilitard la gestion empresarial desde una perspectiva fundamentada en evidencia,
en lugar de depender exclusivamente de experiencias pasadas [2].

Figura Nro. 1.3: Pirdmide de pasos para lograr el Data Driven, las actividades de la empresa son base
para la inteligencia empresarial (Bernstein, 2009)
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Intelligence Aplicacién mental de los
datos y la informacion
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G(:)ﬂom Datos procesados para ser
) » utiles
Business
Operations Datos

Elementos discontinuos que
representan hechos

1.4 Marco teodrico

3Qué significa Data Driven?

El término Data Driven se refiere al uso de datos y analisis para tomar decisiones informadas en cualquier
ambito, desde el marketing hasta la investigacion cientifica. Su objetivo es aprovechar la informacion
disponible para obtener informacion valiosa y mejorar los resultados dentro de una organizacion.

Las empresas pueden utilizar el analisis de datos para comprender mejor a su mercado y tomar
decisiones estratégicas precisas. Esto incluye examinar patrones de comportamiento, preferencias y
tendencias, entre otros factores.

Para convertirse en una empresa Data Driven, es esencial una cultura organizacional que valore el uso de

la informacion en todas sus areas. Ademas, se requiere la implementacion de herramientas tecnoldgicas
adecuadas para el almacenamiento, procesamiento y visualizacién de datos.

Panorama Eléctrico | 05
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Importancia de los datos en la toma de decisiones

El uso de datos es fundamental para la toma de decisiones precisas y efectivas en cualquier empresa. Al
basar las decisiones en informacidn analitica, se minimizan los riesgos de errores costosos y se aumenta
la probabilidad de éxito.

Los datos también permiten identificar patrones y tendencias que facilitan la prediccion del
comportamiento futuro del mercado y de los clientes, lo que permite a las empresas anticiparse a las
necesidades de sus clientes y adaptarse rapidamente a los cambios en el entorno, como innovaciones
tecnoldgicas, o fluctuaciones en la demanda.

El proceso de Data Driven

El enfoque Data Driven comienza con la identificaciéon de objetivos y preguntas clave. Luego, se recopilan,
limpian y preparan los datos relevantes para su andlisis. A partir de ahi, se aplican modelos analiticos para
extraer informacion valiosa.

Los resultados se presentan mediante
herramientas de visualizacién que facilitan la
comprension y permite tomar decisiones
fundamentadas. Es importante destacar que
este proceso es iterativo y continuo, ya que
tanto los datos como las preguntas clave
evolucionan, lo que requiere una constante
adaptacion del andlisis.

Adoptar una cultura Data Driven en una
organizacion implica la colaboracién de todo el
personal. Por lo tanto, este cambio cultural no
solo requiere de mejoras en la infraestructura
tecnoldgica, sino también una transformacion
en la mentalidad y perspectiva de todos los
involucrados, directa o indirectamente.

3Como implementar una estrategia Data Driven?

Para convertirse en una empresa Data Driven, es necesario sequir los siguientes pasos:

Definir objetivos claros
O 1 Antes de recopilar datos, es importante establecer objetivos claros y medibles que guien
el proceso. Esto permitira determinar qué datos son relevantes y deben ser recopilados.

Panorama Eléctrico | 06
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Identificar las fuentes de datos

O : ! Una vez definidos los objetivos, se deben identificar las fuentes de datos disponibles.
Estas pueden ser internas, como registros de ventas o transacciones, o externas, como
analisis de mercado o datos demograficos.

Recopilar y gestionar los datos

O 3 Tras identificar las fuentes, es necesario recopilar los datos de manera sistematica y
almacenarlos de forma segura. Esto puede requerir la implementacion de un sistema de
gestion de datos; y, en algunos casos, la contratacion de personal especializado.

Analizar la informacion

Con los datos recopilados, se procede a su analisis para obtener informacion valiosa.
O 4 Esto puede incluir analisis estadisticos, identificacion de patrones y tendencias, asi como

la creacién de modelos predictivos. En la actualidad existen diversas herramientas de

inteligencia de negocio, para llevar a cabo estos andlisis de manera eficiente.

Tomar decisiones informadas

Finalmente, la informacion obtenida del analisis de datos debe ser utilizada para tomar

O 5 decisiones estratégicas. Esto puede incluir la optimizacion de procesos, la identificacion
de oportunidades de crecimiento, la planificacion presupuestaria y la mejora de la
eficiencia operativa [5], en este punto se puede utilizar herramientas de ayuda visual que
facilmente agilizan la correcta toma de decisiones.

Figura Nro. 1.4: Pasos claves que llevan al Data Driven (Morrison, 2021)

Establecer objetivos « Determinar metas especificas y medibles

Identificar fuentes « Datos de fuentes internas y externas
de datos « Tipos de datos

Recolectary v Organizar la informacion a través de herramientas
almacenar para la gestion de datos.

« Analizar datos para obtener informacion

Analizar los datos valiosa,

+ Utilizar la informacidn analizada para
tomar decisiones basadas en datos.
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Es importante destacar que para convertirse en una empresa Data Driven, el andlisis de datos debe ser un
proceso continuo y crear un compromiso con el personal para que siempre esté dispuesto a adaptarse y
evolucionar a medida que se obtiene nueva informacion.

3Como medir el éxito de una estrategia Data Driven®

Para medir el éxito de una estrategia Data Driven, es necesario establecer métricas claras y bien definidas,
que reflejen los objetivos de la estrategia. Estas métricas pueden incluir indicadores como el aumento en
las ventas, la reduccién de costos o la mejora en la satisfaccion del cliente, entre otros. En el sector
eléctrico, métricas adicionales pueden incluir la reduccion de pérdidas en la red de distribucion, la mejora
en la eficiencia energética, la disminucion del tiempo de respuesta ante fallas, la optimizacion en la
gestidn de la demanda, y el incremento en la precisidon de las predicciones de consumo. Estas métricas
permiten evaluar de manera integral el impacto de la estrategia Data Driven en la operacién y
sostenibilidad del sistema eléctrico.

Es importante monitorear regularmente estas métricas y ajustar la estrategia segun sea necesario para
asegurarse de que se estén logrando los objetivos establecidos.

Beneficios y desafios Data Driven

Beneficios

Adoptar un enfoque Data Driven ofrece multiples
beneficios, entre ellos, una mayor eficiencia operativa,
toma de decisiones mas precisa y una mayor capacidad
para adaptarse a los cambios en el mercado. Este
enfoque permite identificar oportunidades de
crecimiento, mejorar la eficiencia, reducir costos y

aumentar la satisfaccion del cliente Entre los beneficios mas destacados de

ser una empresa Data Driven se incluyen:

El analisis de datos también proporciona la capacidad de

predecir tendencias futuras y anticiparse a los cambios « Mejorar resultados financieros.

del mercado, optimizando procesos comerciales y

operativos para maximizar ingresos. En ultima instancia, v

una cultura Data Driven puede impulsar el éxito

empresarial y proporcionar una ventaja competitiva « Mayor capacidad de innovacién.
v

Aumento de la productividad.

sostenible. Las empresas que adoptan este enfoque son
capaces de establecer procesos que facilitan a lideres y Realizar predicciones para eventos
equipos, la adquisicion del conocimiento necesario. futuros.
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Desafios

Aunque hay muchos beneficios potenciales, existen desafios importantes a considerar. Uno de los
principales es la calidad de los datos, ya que informacién incompleta o inexacta pueden llevar a
conclusiones erréneas.

Ademas, se requiere personal con habilidades especializadas para recopilar, analizar e interpretar los
datos, lo que puede implicar una inversion significativa en tecnologia y capacitacion.

Otro reto es el desarrollo de la infraestructura y la cultura organizacional necesaria para realizar cambios
agiles, considerando su impacto en las personas.

Para evolucionar a una organizacion Data Driven, las empresas deben atravesar
cinco niveles de madurez:

Empresas resistentes a los datos
Se resisten al cambio y no ven la necesidad de evolucionar.

Empresas conscientes de los datos
Reconocen el valor de los datos, pero carecen de la capacidad para extraer su valor.

Empresas guiadas por los datos
O 3 Utilizan los datos para tomar decisiones, aunque no de forma estratégica, aprendiendo
de sus errores y mejorando procesos.

Empresas con conocimiento de los datos
O 4 Analizan los datos estratégicamente, enfocandose en entender por qué detras de ellos y
extrayendo insights valiosos.

Empresas impulsadas por los datos
O 5 No solo analizan datos y extraen conocimientos, sino que también son capaces de
anticipar lo que vendra a continuacion.
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Un desafio adicional es superar el efecto HIPPO (Highest Paid Person's Opinion) [2] donde las decisiones
estratégicas se basan en la opinidon de la persona con mayor rango o salario, independientemente de su
conocimiento o experiencia. Esta practica puede resultar en decisiones inapropiadas o perjudiciales, ya
que ignora informacidn relevante que, con la tecnologia actual, es accesible y valiosa para la toma de
decisiones.

Figura Nro. 1.5: Pasos para convertir una empresa Data Driven

Resistencia a datos

Organizacion resistente a cambios.

Conciencia hacia datos

|4-

Crear conciencia de laimportancia | Etapa de recoleccion de
de los datos datos

Reconocimiento de datos

|4I

Uso de datos de produccion | Etapa de analisis de datos

Almacenamiento de datos

|4-

Etapa de extraccion del conocimiento

Gestion basada en los datos

|4-

Datos estratégicos | Toma de decisiones basadas en datos

Figura Nro. 1.6: Diferentes niveles para toma de decisiones

Tomade
decisiones por niveles

Nivel medio
Tacticas

Alta direccion Nivel operativo

Estratégicas Operacionales

[ |

Reportes, Data marts,

dashboards . cubos d.‘?
informacion

Datos sin Sistemas
procesar operativos
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1.5 Gobernanza de datos y arquitectura de datos

1.5.1 Gobernanza de datos

La gobernanza de datos es uno de los pilares fundamentales de una cultura Data Driven. Se enfoca en
gestionar la disponibilidad, usabilidad, integridad y seguridad de la informacién dentro de una
organizacion, alinedndose con normativas legales y politicas internas.

Los principales aspectos de una gobernanza de datos efectiva incluyen:

Y

Mejora de la calidad de los datos.

Y

Aseguramiento del cumplimiento normativo.

Qq

Implementacion de controles de seguridad y privacidad.

Qq

Optimizacion de la eficiencia operativa.

Q

Mejora en la toma de decisiones.

]

Fomento de nuevas iniciativas en inteligencia de negocios (BI) y analitica avanzada.

Para apoyar y consolidar la cultura de gestidn de datos, el gobierno de datos puede implementarse
mediante la metodologia DAMA (Data Management Association - Framework) [1], que abarca desde la
gestién de metadatos hasta la arquitectura, almacenamiento de datos (Data Warehousing) y seguridad,
entre otros aspectos clave.

Figura Nro. 1.7: Metodologia para gobierno de datos basado en DAMA (Data Universe,2024)

Calidad Arquitectura
de Datos de Datos

Método y
Metadatos Diseno de
Datos

Data Warehousing GOblernO Almacenamiento

& Business y Operacion
Intelligence de datOS de Datos

Datos Maestros Seguridad
y de Referencia de Datos

Gestién de Integracién e
Documentos | Interoperabilidad
y Contenido de Datos
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1.5.2 Arquitectura de Datos

La arquitectura de datos es fundamental para disefar e implementar sistemas robustos y eficientes. Una
arquitectura bien estructurada garantiza la calidad, integridad y disponibilidad de la informacion. Los
componentes clave incluyen [3]:

o1 02 03

Fuente de Datos
Origen de la informacion,
como bases de datos
transaccionales, sensores y
APls.

Ingesta de Datos Almacenamiento de Datos
Procesos que capturan y Repositorios donde se
cargan datos en el sistema. almacenan los datos (data

lakes, data warehouses).

04

Procesamiento de Datos
Transformacion y limpieza
de datos.

05 06

Acceso y Analisis de Datos Gobernanza de Datos
Herramientas e interfaces Politicas y procedimientos
para la consulta y analisis para gestionar y proteger

de datos. los datos.

Figura Nro. 1.8: Estructura tipica de la informacion
DATA

4 3

Data Estructurada Data Repetida Data No Repetida

La Figura Nro. 1.8 presenta la importancia de la categorizacién y clasificaciéon de los datos en tres tipos
principales: data estructurada, data repetida y data no repetida. La seccidn superior representa la fuente
general de datos, indicando que todos los datos disponibles necesitan ser procesados y categorizados. El
bloque que representa datos estructurados, organizados en un formato especifico permite un facil
acceso y andlisis. El bloque que representa datos repetidos, son duplicados deben ser gestionados para
evitar redundancias y mejorar la eficiencia del almacenamiento y procesamiento. El bloque de datos no
repetidos, Unicos y esenciales para analisis precisos y la toma de decisiones basadas en datos confiables.
Un buen tratamiento de los datos mejora la eficiencia en el almacenamiento; la calidad del acceso vy,
analisis de la informacién, y simplifica la gestién general de los datos, promoviendo una mejor
organizacion y utilizacion de los recursos disponibles.
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La arquitectura de datos constituye la columna vertebral de cualquier sistema de informacion,
proporcionando una estructura que garantiza la calidad, integridad y disponibilidad de los datos. Esta
arquitectura no solo facilita la recoleccién y almacenamiento de datos, sino que también optimiza su
procesamiento y andlisis. En el corazén de esta arquitectura se encuentran los modelos de datos, que
definen cémo se estructuran y relacionan los datos dentro del sistema. [4]

Dos de los modelos de datos mas prevalentes en la industria son el modelo Entidad-Relacion (ER) y el

modelo Dimensional. Estos modelos, aunque diferentes en su enfoque y aplicacion, desempefan roles
cruciales en laimplementacién de sistemas de datos efectivos.

1.5.2.1 Sistema Entidad-Relacién (ER)

El modelo Entidad-Relacion es adecuado para sistemas operacionales y transaccionales, donde la
integridad y las relaciones detalladas entre entidades son cruciales [3]. Este modelo utiliza:

B Entidades: Objetos del mundo real (por ejemplo: clientes, productos) de los que trata la
base de datos.

B Atributos: describen las propiedades de las entidades (por ejemplo: nombre del cliente,
precio del producto).

E/ Relaciones: La asociacion entre entidades crea un vinculo (por ejemplo: un cliente compra
un producto).

Figura Nro. 1.9: Esquema basico del Sistema Entidad-Relacion (Reis,2022)

Relacion
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1.5.2.2 Sistema Dimensional

El modelo Dimensional se utiliza principalmente en sistemas de inteligencia de negocios y data
warehousing, donde el objetivo es optimizar el rendimiento de consultas y analisis [4]. Este modelo se
caracteriza por:

E Hechos: Eventos medibles (por ejemplo: ventas).

<, Dimensiones: Contextos descriptivos del hecho (por ejemplo: tiempo, ubicacion,
producto).

8 Esquemas Estrella y Copo de Nieve: Estructuras para organizar hechos y dimensiones.

Figura Nro. 1.10: Esquema basico del Sistema Dimensional

Dimension 1

Dimension 5

Dimension 2

Dimension 4 Dimension 3

Considerando las diferencias entre Sistema Entidad-Relacion y Dimensional, la arquitectura de datos
permite mejorar el proceso tanto de analitica de datos como el de toma de decision, teniendo como eje
principal el almacén de datos o data warehousing.

Sin embargo, para que la data esté lista para su uso, previamente debe pasar por un tratamiento de datos

sea este un ETL o ELT (estrategia de datos), luego de ello depositar la data en el almacén de datos y desde
este, poder obtener cubos de informacion, dashboard y reportes [6].
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Figura Nro. 1.11: Capas consideradas para el flujo de datos (Huang, 2022)

o A Extraccion ST ST SooemT A
H Fuentes [ Transformacién [ Almacenamiento [ Agregacion [ Visualizacién '
' I Carga I I HE !
! ' ' ' ' 1 ' 1 ' ]
' ] ' ' ' ll ' ]
' ' ' ' ' Ll ' '
' ' ' '

. v . H :
' ' ' ' ' Ll ' '
1 1 ] ' 1 ' '
' ' I . !

Externas

Cubo de datos

-y

Data Marts

==

Bodega de Datos

a
-

ETLoELT Cubo de datos Dashboards

11l

_______________________________________________________________________________________________

Dependiendo del objetivo y experiencia en el uso de la arquitectura de datos, esta puede variar o escalar
segun la necesidad, para ello conviene definir el alcance estableciendo su operacion, en este sentido es
necesario considerar:

Arquitectura Logica Arquitectura Técnica

Arquitectura Légica:

Determina los procesos a considerar por parte de la arquitectura permitiendo dimensionar su estado
presente y futuro de manera que esta se pueda ir acoplando de acuerdo con las necesidades.

Esta parte de la arquitectura contempla los siguientes procesos:

v Tratamiento de metadata.
« Gobierno de datos.

+ Fuentes de datos.

« Ingesta.

+ Almacenamiento.

« Procesamiento y analitica.

v Entrega de datos.

v Consumo.

« Accesos federados y asignacion de roles.
+ Automatizaciones.

v Calidad y seguridad de los datos.

Un ejemplo de arquitectura légica se presenta a continuacion:
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Figura Nro. 1.12: Ejemplo de Arquitectura Ldgica

Gobierno de Datos

Manejo de Metadatos

Procesamiento y

Fuentes de Datos Ingesta Almacenamiento Analitica Entrega/Servicio Consumo
Tiempo Real
Analitica
Avanzada
No
Estructurado

Seguridad

Arquitectura Técnica:

Con base al dimensionamiento de la arquitectura légica, se procede a la evaluacion e identificacion de
herramientas con las cuales se puede trabajar en la arquitectura y dependera mucho de la solucion que
se desee dar, contemplando para ello aspectos tales como:

v Volumen de datos y tasa de v Solucion de arquitectura On Permise o
crecimiento. Cloud.

+ Disponibilidad de data de los « Herramientas Open Source, community, o
sistemas. de pago.

« Desarrollos para adquisicion de datos. « Inclusién de entorno de prueba y/o

« Ampliacién de licencias para obtener produccion.
datos de las fuentes.

Identificado estos aspectos es posible determinar el uso de herramientas apropiadas apegados al
propdsito de uso y disponibilidad de la data [4].
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Figura Nro. 1.13: Ejemplo de opciones de Programas para Arquitectura de Datos
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1.6 Herramientas para tratamiento de datos

En el contexto actual de la transformacion digital, las organizaciones buscan constantemente aprovechar
los datos para tomar decisiones informadas y estratégicas. Las herramientas Machine Learning, Artificial
Intelligence and Data (MAD) juegan un papel crucial en este proceso, permitiendo la recoleccion,
procesamiento, andlisis y visualizacidn de grandes volumenes de datos. Estas herramientas varian en
funcionalidad y costo, ofreciendo soluciones que se adaptan a diferentes necesidades y presupuestos.

A continuacién, se presenta una lista de herramientas, clasificadas en gratuitas y de pago [4]. Esta

clasificacion facilitara la identificacion de la herramienta mas adecuada segun los requisitos especificos
de cada organizacion.

Tabla Nro. 1.1: Herramientas libres y de pago para tratamiento de datos (1/2)

Herramientas Gratuitas Herramientas de Pago
Google Data Studio Tableu
Herramienta de visualizacion de datos que Herramienta de visualizacion de datos lider en
permite crear informes interactivos y cuadros la industria.
de mando.
Apache Hadoop Microsoft Power Bl
Framework de software que permite el Conjunto de servicios de andlisis de negocios
procesamiento distribuido de grandes de Microsoft.

conjuntos de datos.

Panorama Eléctrico 17




Edicion 24, septiembre 2024

Tabla Nro. 1.1: Herramientas libres y de pago para tratamiento de datos (2/2)

Herramientas Gratuitas Herramientas de Pago

Apache Spark Qlik Sense

Motor de andlisis unificado para procesamiento Plataforma de analisis y visualizacién de datos.
de grandes volumenes de datos.

KNIME SAS

Plataforma de andlisis de datos que permite Suite de software para andlisis avanzado y BI.
crear flujos de trabajo visuales.

RapidMiner Looker
Plataforma de analisis predictivo con entorno Plataforma de Bl y analisis de datos adquirida
grafico para preparacion y modelado de datos. por Google.
Orange IBM Cognos Analytics
Suite de software de mineria de datos y Plataforma de Bl y analisis de IBM.

aprendizaje automatico.

Tableau Public Domo
Version gratuita de Tableau para crear Plataforma de Bl y visualizacion de datos
visualizaciones y compartirlas publicamente. basada en la nube.

Estas herramientas proporcionan una amplia gama de capacidades, desde la visualizacion interactivay la
integracion de multiples fuentes de datos hasta el analisis avanzado y el procesamiento distribuido. Al
seleccionar las herramientas adecuadas se puede mejorar significativamente la capacidad para explotar
los datos y obtener valiosos insights para la toma de decisiones.

1.7 Ejemplos de arquitecturas

Dependiendo de la experiencia y conocimiento es posible armar diversos tipos de arquitecturas y uso de
estrategias pudiendo obtener desde Datamart hasta Data Warehouse y/o Data Lake [10].

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de arquitecturas y uso de herramientas.
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Figura Nro. 1.14: Flujo y estrategia de datos
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Figura Nro. 1.16: Arquitectura Medallon (Grecia Santamaria, 2023)
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Figura Nro. 1.17: Arquitectura Medallén uso de herramientas
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1.8 Conclusiones

M

Se debe distinguir que un Data Warehouse
permite recopilar datos de una amplia gama de
fuentes dentro de una empresa, esta base de
datos no es operativa y de actualizacion
frecuente como las bases transaccionales y en si
son utilizadas para efectos de andlisis y reportes.

Un Data Warehouse alberga Datamarts, los
cuales son contenedores de datos resumidos
recopilados para su analisis en una unidad
especifica dentro de una organizacién, por
ejemplo: ventas, finanzas, operaciones, entre
otros.

Comprender vy utilizar adecuadamente los
modelos Relacion-Entidad y Dimensional es
crucial para maximizar la eficiencia en la gestién
de datos dentro de una organizacion. El modelo
Relacion-Entidad proporciona una estructura
solida para la organizacion y el almacenamiento
de datos detallados y transaccionales, mientras
que el modelo Dimensional facilita un acceso
rapido y eficaz a la informacion para analisis y
toma de decisiones. La correcta aplicacion de
ambos modelos permite a las empresas
mantener la integridad de sus datos mientras
optimizan la capacidad de extraer insights
valiosos de manera &gil, impulsando tanto la
precision operativa como el analisis estratégico.

Implementar un enfoque Data Driven permite a las empresas tomar decisiones mas informadas vy
basadas en evidencia, lo que reduce el riesgo de errores y aumenta la efectividad de las estrategias
comerciales. Al basar las decisiones en datos concretos y analisis precisos, las empresas pueden

adaptarse rapidamente a cambios del mercado y mejorar su competitividad.

El uso de un enfoque Data Driven facilita la identificacion de areas de mejora dentro de la empresa,
optimizando procesos, reduciendo costos innecesarios y mejorando la asignacion de recursos. Esto
no solo impulsa la eficiencia operativa, sino que también permite a la empresa centrarse en innovar y
mejorar la experiencia del cliente, lo que en Ultima instancia conduce a un crecimiento sostenible.
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1.9 Recomendaciones

que estos
cual es
tas y la

BI Una de las claves de la transformacion de una empresa imp
cidos y valorados por todos los miembr
ramas de formacidn continua que e
como su aplicacion diaria en el ento

a Driven puede hacerse mas natural y efectiva fo ando un
nivel desde la alta direccidn hasta el personal operativo, donde
todas las pa idas a compartir sus ideas y sugerencias.

E Se debe establecer qué se va a hacer antes de obtener los datos, definiendo una vision vy
ObjetIVOS claros y mesurables, esto no sdlo dirigira el proceso de recopilacion y andlisis de datos,
bién motivara a los equipos a reconocer la influencia significativa que tiene su

E Al existir una gran gama de herramientas para el procesamiento de cluido todo su ciclo
de vida se debe considerar algunos aspectos como uso de herramientas gratuitas o de pago,
tamano de los datos, personal capacitado, entre otros. En este sentido se debe considerar
usion y capacitacion de nuevos perfiles y role tro de la empresa, esto garantiza la efica
| uso de herramientas y la organizacion ga n gran valor.

E Los datos no son subjetivos, son objetivos, por cuant
cambio cultural para priorizar el valor de estos en todo

EI El enfoque bz de mejora continua, a
medida g car tanto las estrateglas
coma uo de los ok 8
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2.1 Introduccion

Los cambios tecnoldgicos suelen parecer, en un primer momento, imposibles de lograr, luego resultan
impagables, y finalmente se convierten en algo cotidiano. Hace solo una década, pocos habrian apostado
por la penetracidon de energias limpias que hoy forman parte esencial de nuestra matriz energética; los
avances que hemos logrado para dejar atras las centrales térmicas y el potencial que se abre con fuentes
de energia renovable no convencional.

Este mismo fendmeno esta ocurriendo con la electromovilidad. Hace pocos anos, la idea de ver vehiculos
eléctricos circulando por las calles de nuestras ciudades parecia un futuro lejano, pero hoy es una realidad
palpable. Los vehiculos eléctricos no solo son entre cuatro y cinco veces mas eficientes que sus
contrapartes de combustion interna, sino que, ademas, los costos operativos de las flotas que realizan
largos recorridos ya compiten con los de los vehiculos de combustibles fdsiles.

Ecuador esta dando pasos significativos hacia un futuro mas verde y sostenible, y una de las dreas clave
en esta transformacién es la movilidad. La adopciéon de vehiculos eléctricos (VE) se esta convirtiendo en
una tendencia cada vez mas relevante en el pais, en parte impulsada por los esfuerzos del gobierno y la
creciente conciencia ambiental de la poblacion.

En 2024, la Asociacién de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) registra aproximadamente 4.000
vehiculos eléctricos (VE) [1] circulando en el pais. Este numero reflieja un crecimiento notable en la
adopcién de la electromovilidad, impulsado por el aumento en la oferta de modelos eléctricos y los
beneficios econdmicos y ambientales asociados a su uso.

Este articulo explora los tipos de vehiculos eléctricos disponibles, los beneficios que ofrecen, y lo que los
consumidores deben saber al considerar la transicion a la movilidad eléctrica.
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2.2 Contexto y marco general

La movilidad en Ecuador, como en muchos paises, ha sido dominada por vehiculos impulsados por
combustibles fésiles durante décadas. Esto ha generado problemas serios de contaminacién del aire,
congestion urbana y una dependencia insostenible del petrdleo. Sin embargo, ante la creciente
preocupacion por el cambio climatico y el impacto ambiental de las emisiones de carbono, Ecuador ha
comenzado a explorar opciones mas limpias. En los ultimos afos, el gobierno ha implementado varias
iniciativas para fomentar la movilidad sostenible, incluyendo exenciones fiscales, incentivos municipales,
ademas de que tanto el sector publico como algunas empresas privadas estan invirtiendo en la expansion
de lainfraestructura de estaciones de carga en el pais, facilitando asi el uso de vehiculos eléctricos incluso
en viajes de larga distancia.

2.3 Tipos de Vehiculos Eléctricos

a. Hibridos (HEV):

Los vehiculos hibridos combinan un motor de combustién interna con un motor eléctrico. Aunque aun
dependen en parte de los combustibles fdsiles, ofrecen una mejora significativa en la eficiencia del
combustible y una reduccion en las emisiones. Modelos como el Toyota Prius ya estan disponibles en el
mercado ecuatoriano.

La Figura Nro. 21 muestra los componentes clave del vehiculo hibrido: el motor eléctrico proporciona
propulsion silenciosa y eficiente, mientras que el motor de combustidn interna ofrece potencia adicional
cuando es necesario. La bateria de alta capacidad almacena la energia eléctrica, y la unidad de control
hibrido gestiona la interaccién entre ambos motores. El generador de energia recarga la bateria durante
la conduccion, y el sistema de recuperacion de energia de frenado convierte la energia del frenado en
electricidad adicional.

Figura Nro. 2.1: Componentes y funcionamiento de un vehiculo hibrido [2]

Baterias

Suelen ser de plomo &cido (pb), niquel-metal hibrido

(NiMh), niquel cadmio (NiCd) o ion litio. Se instalan en la

& parte trasera del vehiculo e incorporan un sistema
....... propio de refrigeraciéon. No necesitan mantenimiento.

Motor térmico

Suele ser de gasolina o diesel, pero también
puede funcionar con gas o biocombustible.

Energia generada por el coche
que se transmite a la bateria
ahorrando combustible.

Sistema de marchas

O Habitualmente es automatico, pero ademas un sistema
electronico controlado por ordenador gestiona sus
prestaciones para optimizar su eficacia en cada
momento.

Generador

Recupera energia en las frenadas, retenciones
y aceleraciones en las que el motor térmico
entregue potencia. Puede formarse por dos motores y siempre estaran

conectados a la transmision. Su sonoridad es casi nula.

Motor eléctrico
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b. Hibridos Enchufables (PHEV):

Similar a los hibridos, los PHEV pueden recargarse enchufandolos a la red eléctrica, lo que les permite
funcionar exclusivamente con electricidad durante trayectos cortos. Esto los hace una opcion intermedia
entre los vehiculos convencionales y los totalmente eléctricos.

En la Figura Nro. 2.2 se muestra el diagrama donde se destaca los componentes esenciales: el motor
eléctrico brinda propulsion eléctrica con autonomia extendida mediante carga externa, mientras que el
motor de combustion interna actia como respaldo y extiende el rango total. La bateria de alta capacidad
se recarga tanto a través de una fuente externa como del motor de combustién. La unidad de control
hibrido optimiza la eficiencia entre ambos motores, y el sistema de recuperacién de energia convierte la
energia de frenado en electricidad adicional.

Figura Nro. 2.2: Arquitectura y flujo energético de un vehiculo hibrido enchufable [3]

Recarga @

Se recarga desde la red eléctrica a través del conector
AC o DC, esta Ultima opcién depende del modelo.
También se recarga con combustibles convencionales.

@0

Pack de

=== Circuito de alto voltaje baterias

Sistema regenerativo de carga eléctrica

Radiador

@ Flujo de electricidad

El motor recibe electricidad de las baterias. Al
regenerar, entrega electricidad a las baterias.

c. Eléctricos de Bateria (BEV):

Estos vehiculos funcionan unicamente con electricidad, utilizando grandes baterias recargables. Son los
mas limpios en términos de emisiones, ya que no producen gases de escape.
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En la Figura Nro. 2.3 se muestra los componentes clave: el motor eléctrico es el unico medio de
propulsion, ofreciendo una conduccion completamente eléctrica. La bateria de alta capacidad almacena
toda la energia necesaria y se recarga exclusivamente a través de fuentes eléctricas externas. La unidad
de control del motor gestiona la entrega de potencia y eficiencia, mientras que el sistema de
recuperacion de energia de frenado convierte la energia cinética durante el frenado en electricidad para
prolongar el alcance.

Figura Nro. 2.3: Arquitectura y flujo energético de un vehiculo eléctrico de bateria [3]

Recarga @ Convertidor
Se recarga desde la red eléctrica a través de

cargadores DC o tomas de corriente AC. Cargador.externo

*El conector es un elemento que no define el tiempo
de corriente.
=== Circuito de alto voltaje

= == Sistemaregenerativo de carga eléctrica Sistema de gestion
de baterias (BMS)
Cargador externo

Si‘?éa de control
de potencia del motor

1

Transmisién y motor
eléctrico

Flujo de electricidad

El motor recibe electricidad de las baterias. Al
regenerar, entrega electricidad a las baterfas.

d. Eléctricos de Celda de Combustible (FCEV):

Aunque todavia en una etapa temprana de desarrollo, los FCEV utilizan hidrdgeno para generar
electricidad y pueden ser una opcién viable en el futuro, especialmente si se desarrollan infraestructuras
adecuadas en Ecuador.

La Figura Nro. 2.4 ilustra los componentes clave: la celda de combustible genera electricidad mediante la
reaccion de hidrogeno con oxigeno, brindando propulsion eléctrica. La bateria almacena energia
adicional para momentos de alta demanda. El motor eléctrico impulsa el vehiculo, mientras que el tanque
de hidrégeno almacena el combustible necesario. La unidad de control gestiona el flujo de energia entre
la celda de combustible, la bateria y el motor.

Panorama Eléctrico | 29




Edicion 24, septiembre 2024

Figura Nro. 2.4: Arquitectura y flujo energético de un vehiculo eléctrico de celda de combustible

@ Recarga

Se recarga con gas de hidrégeno que se almacena en
estanques.

Punto de

== Circuito de alto voltaje

Circuito de alto voltaje (actua solo cuando

se requiere mayor potencia) Estanques de

hidrégeno

¢ee* ¢+ Sistemaregenerativo de carga eléctrica
Pack de baterias
w===_ CircuitodeH,

Celdade
combustible de H2

adiador

o Flujo de electricidad
El motor recibe electricidad del pack de celdas de H,.
Ademéds recibe electricidad del pack de baterias en

casos que se requiera mayor potencia. Al regenerar, el
motor entrega electricidad a las baterias.

2.4 Beneficios de la movilidad eléctrica

Ambientales: Uno de los beneficios mas destacados de los vehiculos eléctricos es la
reduccion significativa de las emisiones de CO,. Al no depender de combustibles fdsiles,

‘U estos vehiculos ayudan a mejorar la calidad del aire en las ciudades, lo que tiene un impacto
positivo en la salud publica y en la mitigacion del cambio climatico.

9 Econémicos: Aunque los vehiculos eléctricos pueden tener un costo inicial mas alto,
I ofrecen ahorros a largo plazo gracias a menores costos operativos.

Sociales: La movilidad eléctrica también contribuye a una mejor calidad de vida en las
ciudades al reducir la contaminacién acustica y promover un ambiente urbano mas limpio y
moderno.
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Tecnolégicos: La adopcién de vehiculos eléctricos impulsa la innovacion en el sector
automotriz y fomenta la integracion con energias renovables, como la solar y la edlica. En la
Figura Nro. 2.5 se muestra que los vehiculos de combustion interna presentan una
significativa pérdida de energia en forma de calor durante la quema de combustible y la
friccion interna del motor, resultando en una eficiencia global mas baja. En contraste, los
vehiculos eléctricos presentan una pérdida minima de energia, principalmente en el sistema
de transmisién y la resistencia eléctrica de los componentes. Esta mayor eficiencia en los
vehiculos eléctricos se traduce en un uso mas efectivo de la energia disponible y una
reduccion de las emisiones.

Figura Nro. 2.5: Pérdida de energia Combustién vs. Eléctrico [4]

Vehiculo de combustion
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2.5 Retos y oportunidades

Infraestructura de Carga:

La cobertura de estaciones de carga es limitada,
especialmente en zonas rurales y corredores
viales. Se requiere una expansion significativa
para garantizar la accesibilidad en todo el pais.

Costo de los Vehiculos:

A pesar de los incentivos, el precio de los
vehiculos eléctricos sigue siendo alto para
muchos consumidores ecuatorianos. Las
opciones de financiamiento accesibles y
subsidios adicionales son necesarios para
reducir esta barrera.

Educacién y Concientizacion:

Existe una necesidad urgente de educacion
para consumidores y técnicos sobre los
beneficios y mantenimiento de los vehiculos
eléctricos. Sin una adecuada formacion, la
transicion hacia la movilidad eléctrica podria
verse obstaculizada.

Politicas Publicas:

La falta de un marco regulatorio claro y politicas
publicas insuficientes pueden limitar el
crecimiento del sector. Es esencial desarrollar
una legislacion favorable y establecer incentivos
fiscales coherentes para apoyar la adopcién de
vehiculos eléctricos.

Oportunidades

Innovacion en Infraestructura:

Se pueden explorar soluciones innovadoras
como estaciones de carga moviles o sistemas
de carga en colaboracion con empresas
privadas para expandir rdpidamente la
cobertura, incluso en areas remotas.

Modelos de Financiamiento y Subsidios:

El desarrollo de nuevas estrategias de
financiamiento, como leasing o pagos por uso, y
la implementacion de subsidios adicionales,
pueden hacer que los vehiculos eléctricos sean
mas accesibles y atractivos para los
consumidores.

Desarrollo de Programas Educativos:

Establecer alianzas con instituciones educativas
y empresas para crear programas de formacion
especializados en vehiculos eléctricos puede
generar una mano de obra capacitada y
aumentar la aceptacion de la tecnologia.

Liderazgo en Politicas de Movilidad:

El gobierno puede aprovechar la oportunidad
para liderar la transicion hacia una movilidad
sostenible mediante la implementacién de
politicas pioneras, incentivos fiscales
especificos, y la integracion de vehiculos
eléctricos en las flotas gubernamentales, lo que
puede servir como ejemplo para el sector
privado y otros paises.
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2.6 Lo que debes saber al comprar un vehiculo eléctrico
en Ecuador

La decision de comprar un vehiculo eléctrico (VE) en Ecuador es un paso importante hacia una movilidad
mas sostenible, pero también implica considerar varios factores clave que pueden influir en la experiencia
y en la inversion a largo plazo. Aqui se proporciona una ampliacion del tema para ayudar a tomar una
decision informada:

2.6.1 Beneficios econdmicos en el Ecuador

En Ecuador existen incentivos como la exoneracion del IVA y el Impuesto Verde hacen que el costo total
de propiedad de un vehiculo eléctrico sea mas competitivo frente a los vehiculos convencionales.
Ademas, algunos bancos ofrecen créditos verdes con tasas preferenciales, lo que puede reducir ain mas
el costo financiero de adquirir un VE.

Existen otros beneficios como la exencidon de medidas restrictivas como el pico y placa en Quito y la
gratuidad en estacionamientos publicos tarifados.

Si la carga del vehiculo se realiza en el hogar, puede aprovecharse un beneficio poco conocido ofrecido

por las empresas eléctricas: un medidor especial que excluye los cargos o aportes a terceros en la factura
de electricidad.

2.6.2 Autonomia del vehiculo

La autonomia es uno de los aspectos mas criticos al considerar un vehiculo eléctrico. Dependiendo del
modelo, los VE pueden ofrecer una autonomia que varia entre 150 y 500 kildmetros por carga. Es
importante evaluar las necesidades diarias de transporte y viajes mas largos. En Ecuador, donde las
distancias entre ciudades principales no son excesivamente largas, un vehiculo con una autonomia media
puede ser suficiente para la mayoria de los conductores. Sin embargo, si se requieren hacer viajes
frecuentes a zonas rurales o de dificil acceso, un vehiculo con mayor autonomia seria mas adecuado.

2.6.3 Tiempo de carga

El tiempo de carga es otro factor esencial. Existen diferentes niveles de carga, desde cargadores
domeésticos que pueden tardar varias horas en cargar completamente un vehiculo, hasta estaciones de
carga rapida que pueden hacer el trabajo en menos de una hora.
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2.6.4 Infraestructura de carga

Aunque la infraestructura de carga en Ecuador esta en expansion, aun es un factor a tener en cuenta. Es
fundamental conocer la ubicacion de las estaciones de carga cercanas al hogar, lugar de trabajo y las
rutas frecuentes. También es recomendable descargar aplicaciones que permitan localizar estaciones de
carga disponibles y reservarlas si es necesario. A medida que se amplie la red, la accesibilidad sera mas
coémoda, pero por ahora, planificar las cargas sera parte de la rutina.

2.6.5 Costos de mantenimiento y operativos

Los vehiculos eléctricos generalmente tienen menores costos de mantenimiento en comparacion con los
vehiculos de combustidn interna. Esto se debe a que tienen menos partes moviles y no requieren cambios
de aceite o mantenimiento del motor en la misma medida. Sin embargo, se debe considerar el costo de
reemplazo de la bateria, que puede ser significativo, aunque las garantias suelen cubrir varios afos.
Ademas, el costo operativo, en términos de electricidad, es notablemente menor que el costo del
combustible fésil, lo que representa un ahorro considerable a largo plazo.

2.6.6 Modelos disponibles y comparacion

Es importante investigar y comparar los diferentes modelos disponibles en el mercado ecuatoriano.
Marcas como Nissan, Kia y BYD ofrecen modelos con diversas caracteristicas y precios. Al comparar, se
debe prestar atencidn a factores como la autonomia, la tecnologia de carga, el confort y las
caracteristicas adicionales que puedan influir en la decisidon de compra.
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2.7 Conclusiones

La adopcion de vehiculos eléctricos en Ecuador estd en un proceso de crecimiento, impulsado
por avances tecnoldgicos, incentivos gubernamentales, como la exoneracion del IVA y el
Impuesto Verde, y-una mayor conciencia ambiental. Los vehiculos eléctricos no solo ofrecen
ventajas ambientales significativas al reducir las emisiones de CO,, sino que también presentan
beneficios econdmicos a largo plazo, como menores costos operativos y de mantenimiento. Sin
embargo, para maximizar estos beneficios, es esencial considerar varios factores, incluyendo la
autonomia del vehiculo, el tiempo de carga y la infraestructura de carga disponible.

El contexto ecuatoriano ofrece tanto retos como oportunidades en la transicion hacia la
movilidad eléctrica. A pesar de los desafios en infraestructura y costos, las innovaciones en
tecnologia de carga y politicas publicas, como la Ley Organica de Eficiencia Energética, estan
sentando las bases para una adopcion mas amplia. Al estar bien informado sobre los diferentes
tipos de vehiculos eléctricos y los incentivos disponibles, los consumidores pueden tomar
decisiones mas acertadas y contribuir a un futuro mas sostenible.

La transicion hacia una movilidad eléctrica no solo refleja un cambio hacia tecnologias mas
limpias, sino que también resalta un compromiso con un desarrollo urbano mas verde y eficiente.
Con la expansion continua de la infraestructura y el apoyo gubernamental, la movilidad eléctrica
estara bien posicionada para convertirse en una parte integral del panorama de transporte del
pais.
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3.1 Introduccion

La situacion eléctrica del pais tiene un contexto marcado por una combinacién de factores que han
puesto a prueba la estabilidad y la resiliencia del sistema energético. A lo largo del 2024, el Ecuador ha
enfrentado un déficit de energia eléctrica mas significativo de las Ultimas décadas y que ha afectado a
gran parte del territorio nacional.

El Ecuador depende en gran medida de hidroelectricidad, histéricamente ha representado entre el 60% y
el 70% de la electricidad consumida en el pais. Sin embargo, en 2024, la crisis climatica global, ha
provocado una disminucion en los caudales de los rios que alimentan las principales centrales; esta sequia
ha llevado a una reduccion en la capacidad de generacion, causando un déficit en la oferta de energia
eléctrica.

La situacion descrita ha ocasionado una crisis eléctrica que se ha agravado por la falta de alternativas que
permitan suplir la reduccidon de generacion hidroeléctrica. El pais ha experimentado interrupciones
frecuentes y programadas del servicio eléctrico y que han afectado a zonas urbanas y rurales. Estos han
impactado gravemente en la economia nacional, con pérdidas econdmicas importantes en sectores
como la industria, el comercio y el turismo.

En particular, durante los meses de abril y mayo de 2024, el pais sufridé racionamientos masivos que
afectaron a mas del 70% del territorio. Estos se debieron a la imposibilidad de cubrir la demanda eléctrica
con la capacidad de generacidn disponible, y que ademas las plantas termoeléctricas no lograron
compensar la demanda de generacion hidroeléctrica debido a la falta de mantenimiento y la escasez de
combustibles.

La capacidad de generacion instalada del sistema eléctrico ecuatoriano es de 8.962,73 MW, las centrales
de generacion hidroeléctrica cuentan con 5.159,81 MW efectivos; durante los periodos de sequia severa,
la capacidad de las hidroeléctricas se ha reducido a menos de la mitad.

Por su parte, la demanda de electricidad en abril de 2024 alcanzdé 5.063,17 MW, esto ha ocasionado que
la capacidad de generacion disponible sea insuficiente para cubrir la necesidad energética del pais.

Esta crisis eléctrica ha tenido un impacto en la vida de los ecuatorianos. Los racionamientos han limitado
actividades esenciales como el suministro de agua potable, el funcionamiento de hospitales y la
operacion de sistemas de transporte publico; estas tensiones sociales han generado varias protestas que
han exigido soluciones rapidas y efectivas del abastecimiento de energia.
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En este contexto, el presente articulo analiza como la eficiencia de las celdas fotovoltaicas influyen en el
costo de la energia, considerando que el horizonte de implementacion es relativamente corto y que
ademas se requiere andlisis exhaustivos para garantizar la viabilidad técnica y econdmica de este tipo de
proyectos.

3.2 Eficiencia en los sistemas fotovoltaicos y suimpacto en el
costo nivelado de energia (LCOE)

La eficiencia es fundamental en la produccion de energia solar, permite medir el porcentaje de la energia
solar incidente que se convierte en electricidad. Los avances en materiales semiconductores, como el
silicio cristalino y los perovskitas, han permitido mejoras continuas en la eficiencia de conversion, lo que a
su vez incrementa la cantidad de electricidad generada por unidad de superficie.

Un aspecto relevante es la relacion entre la eficiencia de los paneles y el Costo Nivelado de Energia (LCOE,
por sus siglas en inglés), un indicador clave para evaluar la viabilidad econémica de un proyecto de
energia. EI LCOE representa el costo total de construir y operar un sistema de energia dividido por la
cantidad total de energia generada durante su vida util [1].

fijos + Cvariables

*\n
Inv +37%_, (140

LCOE=

Z n Energia
=1
(1+i)"

A medida que aumenta la eficiencia de los paneles fotovoltaicos, el LCOE disminuye, ya que se puede
generar mas energia con menos paneles, reduciendo los costos de instalacion, mantenimiento y espacio
requerido [2]. Esto hace que la energia solar sea mas competitiva frente a otras fuentes.

Ademas, la eficiencia tiene implicaciones directas en el disefio y la implementacion de proyectos solares.
Por ejemplo, en dreas con espacio limitado, como los entornos urbanos o los techos de edificios, la
instalacion de paneles mas eficientes permite maximizar la produccién de energia sin necesidad de
expandir la superficie disponible.

3.3 Produccion de energia del sistema fotovoltaico

La determinacion de la produccion de energia de un proyecto fotovoltaico requiere una serie de criterios
para estimar la cantidad de electricidad que el sistema generara bajo condiciones propias. A
continuacion, se describe los principales criterios a considerar:

Panorama Eléctrico | 39




Edicion 24, septiembre 2024

3.3.1 Produccidn de energia del sistema fotovoltaico

N\ 4
-‘-
4 N\

9

S

Irradiancia solar: La obtencidn de los datos de irradiancia promedio en la ubicacion del
proyecto es fundamental, estos datos se obtienen a partir de estaciones
meteoroldgicas, bases de datos satelitales o mapas solares, en este orden de
importanciay precision. Fuentes como el Atlas Solar Global del Banco Mundial y datos de
la NASA, Surface Meteorology and Solar Energy proporcionan informacion clave.

Ubicacion: Los datos de latitud, altitud y condiciones climaticas locales, determinan la
cantidad de luz solar disponible y la afectacion que podria ocasionar estas en la
produccion de energia a lo largo del ano. La altitud puede mejorar la eficiencia debido a
la menor presencia de nubes y mayor intensidad de radiacion solar.

3.3.2 Selecciodn y caracterizacion de los paneles fotovoltaicos

Tipo de paneles: Seleccionar la tecnologia de los paneles a utilizar en funcién de su
eficiencia, costo y caracteristicas (monocristalinos, policristalinos, o de capa fina),
permite asegurar la maxima produccién de energia ante condiciones especificas de
radiacion solar.

Eficiencia de los paneles: Permite aprovechar la capacidad de convertir la luz solar en
energiay por tanto producir mas electricidad. En la actualidad la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos se encuentra entre el 15% y el 24%; sin embargo, paneles de alta eficiencia
(Tabla Nro. 3.1), ofrecen valores de hasta el 25,2%, esto representa un beneficio en
proyectos con limitaciones de espacio.

Degradacion del panel: La mayoria de los paneles ofrecen degradacioén lineal de entre
0,45% y 0,50% por ano; asi también, tecnologia de alto rendimiento ofrece degradacion
menor o igual al 0,35% por ano, esto representa una mejora importantisima en la
produccion ya que su rendimiento disminuye a lo largo de su vida util si se considera
ademas que actualmente las pruebas de rendimiento se realizan ya a 30 anos, es decir 5
anos mas que tecnologias antiguas.
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Tabla Nro. 3.1: Ranking mundial de eficiencia de los médulos fotovoltaicos a mayo 2024

. No. Celdas Tipo de Médulo Potencia [W] | Eficiencia [%]

| AIKO-A-MDE72Mw | | Half-cell, Back Contact | | 24,2[25,21
2 | SPR MAX7 445 PT | 12| Back Contact | aa5 | 241
3 | LRS-72HTH-590-600M | 144 | Half-cell, Back Contact | 600 | 232
4 |  HS-210-B132DS715W | 132 | Bifacial, Half-cell MBB | 715 | 23,02
5 | TwwmHFes-003071BW | 132 | Bifocal, Half cell MBB | 715 | 230
6 |CHSM72N(DG)/F-BH570-590W | 144 | Bifacial. Half-cell MBB |  s00 | 228
6 | TWMND72H5570590W | 144 | Half cell, MBB | 590 | 220
6 | SPICNS(LOP)-60/HIOW | 120 | Bifacial, BackContact, Half-cell, MBB | 410 | 228
9 | KM570-585N-12HL4-BOV | 144 |  TOPConfacial, Half-cell MBB | 585 | 22,65
10 |  OMSESMIOl-72-sw-v | 144 | Half-cell, Mau | 505 | 226

"Nueva eficiencia alcanzada al mes de agosto de 2024.

3.3.3 Diseino del sistema

HEBW Orientacion e inclinacién: Se refiere a la orientacion (azimut) y la inclinacion éptima de
=§= los paneles para maximizar la captacion solar. En el hemisferio sur, los paneles se
orientan al norte con inclinacién que varia de acuerdo con su latitud. En zonas como la
reqgion litoral la inclinacion ideal estd en 2° a 3°, esto maximiza la captacion solar durante

todo el ano.

Configuracion del sistema: Definir la disposicion de los paneles, incluyendo la
separacion entre filas para evitar sombras y la cantidad de modulos es necesario, pero
ademas se debera considerar la direccién del viento.

3.3.4 Calculo de pérdidas del sistema

Pérdidas eléctricas: Como parte del modelo de andlisis se requiere estimar las pérdidas
en el sistema debidas a factores como resistencia eléctrica, conversion en el inversor y
‘ las distancias del cableado.

//l\\

Pérdidas por sombras: En zonas urbanas, la sombra de edificios puede reducir la
produccion, por lo tanto, es necesario analizar e incluir las pérdidas debido a sombras
parciales, acumulacion de suciedad, nieve, polvo y otros objetos como hojas de arboles,

vegetacion, etc.
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Pérdidas por temperatura: La eficiencia de los paneles disminuye con la temperatura, las
pérdidas que causan las altas temperaturas afectan el rendimiento; los paneles que
tienen coeficientes de temperatura mas bajos son mas adecuados para climas calidos.

3.3.5 Proyeccién de sombras, analisis morfolégicos,
topograficos, soleamiento y geométrico

El analisis de sombras y el recorrido del sol son fundamentales en el disefio de la planta solar, ya que
determinan la eficiencia y viabilidad del proyecto debido a las siguientes razones:

Maximizacion de la Captacién Solar: El recorrido del sol varia a lo largo del dia y del aio,
influenciado por la latitud y las estaciones; este analisis permite orientar y posicionar los
paneles de manera optima para capturar la mayor cantidad de radiacion solar posible.
Esto asegura un rendimiento maximo de la planta garantizando los 6ptimos niveles de
produccion [3] [2].

arboles, edificios u otras estructuras, afecta significativamente la produccién de energia.
Incluso pequefas areas sombreadas en un panel pueden reducir su eficiencia
drasticamente. La ejecucion del andlisis de sombras durante el disefo evita dichas
obstrucciones o permite corregir el disefo de la planta de tal manera que minimice su
impacto, optimizando asi la generaciéon de energia.

@ Minimizacion de las Sombras: La disminuciéon de captacién solar por obstruccién de

AN\ N -~ Optimizacion del Espacio y Disefio: Analizar el recorrido del sol y de las sombras permite

‘ una mejor planificacion del espacio disponible; ayuda en la decision para la disposicion,
la inclinacion y la separacion entre paneles; ademas, facilita la determinacion de la
necesidad de estructuras adicionales para evitar sombras no deseadas. Este estudio es
crucial especialmente cuando se dispone de espacios limitados.

Figura Nro. 3.1: Optimizacion del disefio con herramientas 3D

Durante el proceso de diseno, es
fundamental contar con un
levantamiento arquitecténico vy
topografico detallado de la zona.
Usando herramientas 3D se analiza
con precision el recorrido del sol y
las sombras proyectadas por
objetos en el entorno, esto ayuda
la planificacién y la eficiencia del
proyecto.

BGABRIE L CASARES
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09848671
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En el Ecuador, la ubicacién geografica cercana a la latitud cero representa una ventaja adicional en
comparacion con paises de latitudes mas alejadas. Esta posicidn hace un lugar ideal para la instalacion de
plantas solares, debido a la radiacién constante durante todo el ano. Sin embargo, es fundamental tener
en cuenta otros factores como la variacion de los angulos solares entre los solsticios de invierno, verano y
los equinoccios (Figura Nro. 3.2). Ademas, es necesario analizar la topografia y considerar elementos que
proyecten sombras, especialmente en el caso de granjas solares ya que pueden afectar la produccién de
energia.

Figura Nro. 3.2: Modelacion del recorrido solar?

HORIZONTE

- 255

> W . -

Solsticio de invierno Equinoccio Solsticiode verano

2Equinoccio: Momento del aio en que el dia y la noche tienen igual duracién, marcando el inicio de la
primavera o el otofo, el sol tiene una incidencia perpendicular (90°) sobre el territorio ecuatoriano.

Solsticio: Momento del ano en que el sol alcanza su mayor o menor altura en el cielo, marcando el inicio
del verano o invierno. En este caso el sol puede llegar a bajar su angulo de incidencia hasta 66,5° sobre el

territorio ecuatoriano.

Trépico de Cancer: Linea imaginaria en el hemisferio norte a 23,5° de latitud, donde el sol esta

directamente sobre la vertical durante el solsticio de verano.
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En el Ecuador, los angulos de incidencia solar varian notablemente a lo largo del ano. Durante los
equinoccios de marzo y septiembre, el sol estd directamente sobre el Ecuador, lo que provoca que los
rayos incidan a 90° respecto a la superficie terrestre. En el solsticio de verano, en junio, el sol se desplaza
23,5° hacia el norte, en direccidn al Trépico de Cancer, esto resulta en un angulo de incidencia de 66,5° en
el Ecuador. Finalmente, durante el solsticio de invierno en diciembre, el sol se desplaza 23,5° hacia el sur,
hacia el Tropico de Capricornio, manteniendo el angulo de incidencia de 66,5° hacia el sur.

La diferencia de angulos entre el equinoccio y cada uno de los solsticios es de 23,5°. Entre el solsticio de
verano y el solsticio de invierno, aunque el Sol se desplaza en direcciones opuestas (norte y sur), la
variacion en el angulo de incidencia respecto al equinoccio es la misma, con una diferencia total de 47
grados entre ambos solsticios, esta informacion y analisis es de mucha utilidad, pues al momento de
implantar los paneles nos permite encontrar la ubicacién mas eficaz para captar la radiacion del sol la
mayor parte del dia y del ano. (Figura Nro. 3.3)

3.3.6 Estimacion de la produccion de energia

«2¢ BER  Modelo de producciéon: Es una herramienta indispensable para el disefio y la

®e% WEB planificacion de proyectos fotovoltaicos, los resultados obtenidos proporcionan la base

:J para evaluar la viabilidad técnica y econdmica; en el mercado, existen herramientas
como: PVSyst, SAM (System Advisor Model) y HOMER Energy, estos ejecutan
simulaciones detalladas, su precision permite determinar la produccion de energia con
mas exactitud. Estas herramientas toman en cuenta los datos meteoroldgicos y técnicos
para calcular la energia generada en cada hora del dia durante su vida Util.

Figura Nro. 3.3: Diagrama de produccién del sistema fotovoltaico (Reporte PVSyst)

w Irradiacién horizontal global
-1.42% Global incidente plano receptor
3.12% Factor IAM en global
1790 KWHh/m# * 12696 m* colect Irradiancia efectiv en colectores
eficiencia en STC = 24.45% Conversion FV
5557521 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-0.18% Pérdida de degradacion médulos (por afio #1)
0.74% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-3.95% Pérdida FV debido a la temperatura
+0.75% Pérdida calidad de médulo
2.08% Pérdida de desajuste, médulos y cadenas
-1.05% Pérdida 6hmica del cableado
5163619 KWh Energia virtual del conjunto en MPP
=1.45% Pérdida de inversor durante la operacion (eficiencia)
N -0.02% Pérdida de inversor sobre potencia inv. nominal
I 0.00% Pérdida de inversor debido a la corriente de entrada méxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida de inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida de inversor debido al umbral de voltaje
N 0.00% Consumo nocturno
5087448 kWh Energia disponible en la salida del inversor
5087448 KWh Energia inyectada en lared
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Trépico de Capricornio: Linea imaginaria en el hemisferio sur a 23,5° de latitud, donde el sol esta

directamente sobre la vertical durante el solsticio de invierno.

Linea Ecuatorial: Linea imaginaria que divide la tierra en hemisferios norte y sur, marcando la latitud O°.

~0

go

on geografica, la inclinacion y

Perfil de generacién: Describe la variacion de la produccién de energia a lo largo del aio,

muestra la influencia de factores como la ubicaci
orientacion de los paneles y las condiciones climaticas.

N

on solar durante el afo

Figura Nro. 3.4: Perfil de la radiaci

La figura muestra la radiacidon solar durante los meses y dias del ano, este comportamiento permite
estimar la produccion de energia del sistema fotovoltaico, las condiciones que se presenten en cada zona

origina los diferentes escenarios de produccion que se usan como insumos para los analisis de retorno y

determinacion del LCOE en los proyectos de autoabastecimiento.

ICOS

temas fotovoltai

iencia en siIs

3.4 Comparativa de la efic

Este anadlisis compara tres sistemas solares para autoabastecimiento® de 1 MW en AC, utilizando paneles
con diferentes eficiencias. Se consideran caracteristicas clave como: capacidad de los paneles, eficiencia,

produccion de energia en 30 anos, costo de inversion, costos de AOM. Las principales caracteristicas son:

45
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Tabla Nro. 3.2: Parametros de comparacion de los SFV

Eficiencia [%] | 2265 | 228 | 24,2
Potencia panel [W] | 585 | 590 | 655
Potencia total AC [kW] | 1000 | 1000 | 1.000
Relacién DC/AC |12 | 119 | 1,29
Area del modulo [m?] | 5344 | 5226 | 5.281
Energia, afio 1 [MWh] | 2097 | 2061 | 2.228
Energia, 30 afios [GWh] | 576 | 565 | 62,5
Inversién [USD/kW]4 | s720 | s720 | @ s$720
Costo AOM [USD] | 835 | 835 | $35
Tasa de Descuento [%] | 102% | 102% | 10,2%

3.4.1 Analisis comparativo

3.4.1.1 Costo de inversion vs. produccidn de energia

Los proyectos de energia solar fotovoltaica (SFV) requieren considerar tanto el costo de inversién inicial
como la produccion de energia a lo largo de su vida Util para evaluar su viabilidad econdmica. Por ejemplo,
el SFV A tiene un costo de inversidon de USD 869,760 y genera una cantidad significativa de energia,
mientras que el SFV B, con un costo de inversion menor de USD 859,680, produce proporcionalmente
menos energia. Por otro lado, el SFV C representa la opcidon con el mayor costo de inversidn, de USD
928,800, pero también con la mayor capacidad de generacion energética entre las alternativas

consideradas.

La siguiente tabla presenta un resumen de los parametros relevantes de cada opcion:

Tabla Nro. 3.3: Resultados obtenidos

Potencia del panel [W] 885 W 500 W 655 W
Eficiencia [%] | 22,65% | 22,8% 24,2%
Energia, 30 afos [GWh] | 576 | 565 62,5

% El autoabastecimiento no considera costos de inversién como el terreno e infraestructura civil para instalacion.

4Estos proyectos no contemplan valores de inversién como: terrenos, infraestructura de interconexion y evacuacion de energia y tampoco costos
de Administracion y Operacion como ocurre en centrales que cuentan con titulo habilitante.
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3.4.1.2 Evaluacion de Costo de Inversion

7 El costo total de un proyecto de SFV estd influenciado por varios factores, incluyendo la

—I inversion inicial, los costos operativos y la eficiencia del sistema. La opcién del SFV C, a pesar
de tener un costo de inversién mas alto, demuestra como una mayor eficiencia y produccion
energética pueden compensar estos gastos iniciales. La alta eficiencia del médulo permite
optimizar la generacién de energia, distribuyendo los costos sobre una mayor produccion
total.

EI SFV A, aunque competitivo en términos de costos de inversion, puede no proporcionar el
mismo rendimiento econdmico que el SFV C debido a su menor eficiencia en la conversion
de energia.

R

Por otro lado, el SFV B, con un costo de inversion inicial menor, ilustra como una inversion
mas baja no necesariamente resulta en un retorno &ptimo, especialmente cuando la
capacidad de produccién energética es limitada.

R

Estos resultados destacan la importancia de evaluar todos los aspectos de un proyecto,
desde los costos de inversion hasta la eficiencia y la capacidad de generacidn de energia,
para tomar decisiones bien fundamentadas que maximicen el valor econdmico y energético
de las inversiones en energia solar fotovoltaica.

<

3.4.1.3 Costo por punto porcentual de eficiencia

El costo de inversidn por punto porcentual de eficiencia es una métrica importante para evaluar la validez
de unainversion en funcidn de la eficiencia de los médulos fotovoltaicos. Este analisis es esencial cuando
se busca maximizar tanto la produccién de energia como el retorno econdmico a largo plazo.

En el andlisis de las alternativas, el SFV C, a pesar de tener un costo de inversion inicial mas alto, ofrece una
mayor eficiencia del panel (24,2%) y una produccién de energia superior en comparacion con las otras

opciones. Estas caracteristicas permiten maximizar el retorno sobre la inversion en términos de eficiencia
energeética y costos de generacion a largo plazo, justificando asi su inversion inicial mas elevada.

3.5 Analisis y conclusiones

3.5.1 Rentabilidad y sostenibilidad

Al asegurar que los paneles solares operen en condiciones éptimas, se garantiza una mayor produccion
de energia alo largo de la vida Util de la planta. Esto no solo aumenta la rentabilidad del proyecto, sino que
también contribuye a la sostenibilidad [4], al aprovechar al maximo los recursos solares disponibles.
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3.5.2 Retornos de inversion en el mercado ecuatoriano

La energia solar para autoabastecimiento se ha consolidado como una de las alternativas mas viables y
sostenibles para la generacién de energia en el contexto global; en el Ecuador, esta tecnologia no solo es
ambientalmente responsable, sino que también se ha convertido en una inversion atractiva para industrias
y empresas que buscan reducir costos operativos y aumentar su competitividad.

3.5.3 Reduccion de costos energéticos

La energia solar ofrece a las empresas la posibilidad de reducir significativamente su dependencia de la
red eléctrica tradicional. Esta independencia se traduce ademas en una disminucion notable de los costos
energéticos a largo plazo; por lo tanto, el ahorro generado por la energia solar se convierte en un activo
cada vez mas valioso.

En el Ecuador, donde la radiacidon solar es constante y abundante, las plantas solares han demostrado ser

una inversion especialmente rentable, permitiendo ya una recuperacion de la inversidon en periodos
menores de 5 anos y con el uso de tecnologia eficiente.

3.5.4 Incentivo y subvenciones

El gobierno ecuatoriano ofrece varios incentivos fiscales, subvenciones y programas de financiamiento
para fomentar la adopcién de tecnologias limpias [5], entre ellas la energia solar. Estos incentivos pueden
incluir exenciones fiscales y créditos blandos, lo que reduce significativamente el costo inicial de
instalaciéon de una planta solar. La existencia de estos programas de apoyo no solo acelera el tiempo de
recuperacion de la inversion, sino que también hace mas accesible la techologia solar a un mayor nimero
de empresas e inversionistas.

Para el caso de desarrollo de proyectos fotovoltaicos existen lineas de crédito especificas, estas fomentan
que las industrias implementen lineas verdes enfocadas en la sostenibilidad y reduccion de la huella de
carbono; entidades financieras como el Produbanco cuentan con productos crediticios enfocados a
proyectos de energia solar para autoabastecimiento, estas otorgan tasas preferenciales, lineas de crédito
especificas, plazos extendidos y hasta periodos de gracia.

3.5.5 Ahorro de operaciéon y mantenimiento

Una de las ventajas mas destacadas de las plantas solares es su bajo costo de operacion y mantenimiento,
si se compara con otras formas de generacion; ademas si se considera que los sistemas solares tienen
una vida util de 25 a 30 anos, su mantenimiento sera inferior, esto permite que se cuente con margenes
de beneficio a largo plazo. Es importante mencionar que los costos de mantenimiento varian segun las

caracteristicas del entorno de implantacién de la planta.
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3.5.6 Aumento del valor de la propiedad

Los sistemas de energia solar también pueden tener un impacto positivo en el valor de las propiedades.
En el mercado inmobiliario, los edificios que cuentan con soluciones de energia renovable suelen
incrementar en su valor de mercado. Este aumento se debe a la percepcion de sostenibilidad y eficiencia
energética que ofrecen estas instalaciones y que se traduce en una mayor plusvalia.

3.5.7 Ingreso por venta de excedentes

En algunos mercados internacionales, cuando es posible vender el excedente de energia generado a la
red eléctrica, se puede generar ingresos adicionales; en el contexto ecuatoriano, los proyectos de
autoconsumo permiten Unicamente una transacciéon mediante el mecanismo de balance neto; esto
significa que el excedente de energia inyectado a la red publica puede ser consumido hasta en 24 meses,
ofreciendo incentivos en la gestidon energética.

3.5.8 Impacto ambiental y responsabilidad social

Aunque no representa un retorno financiero directo, la adopcion de este tipo de sistemas mejora
significativamente la imagen corporativa de las empresas, ya que demuestra compromiso con la
sostenibilidad, las empresas pueden atraer a clientes y socios comerciales que valoran las practicas
responsables. Este valor intangible puede, a largo plazo, generar beneficios econdmicos y fortalecer la
posicidn de la empresa en el mercado.

3.5.9 Retorno sobre la inversion (ROI)

El retorno sobre la inversion en proyectos de energia solar varia en funcion de factores como la region, el
tamano del proyecto y los costos de instalacidn. En general, el tiempo de recuperacion de la inversion en
Ecuador oscila entre 4 y 7 anos, dependiendo de la eficiencia energética de los paneles y las condiciones
especificas del proyecto. Una vez superado este periodo, los sistemas solares continian generando
ahorros e ingresos, incrementando el ROI con el tiempo.
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3.6 Recomendaciones

3.6.1 Factores clave para maximizar el ROI

\ Costo inicial del proyecto: Es necesario analizar no solo el precio sino también la
e eficiencia de los paneles, optimizar el disefio en los estudios preliminares, garantizar la
instalacion con mano de obra, puesta en marcha, materiales e insumos adicionales con

técnicos calificados.

tiempo de recuperacion de la inversidn, mientras mayor es el porcentaje de capital propio,

"~ . . , , . :
[@\ Tasas de interés: En proyectos financiados, las tasas de interés son determinantes en el
~= mayor es la rentabilidad y puede contarse con menor tiempo de retorno de inversion.

mmmms  producird mas energia, sino que también optimizara el uso del espacio de instalacién, lo

=®= Eficiencia de los paneles: La infraestructura de mayor calidad y eficiencia no solo
- . L s
— cual puede mejorar el rendimiento econdmico general del proyecto.
‘ . ‘ - - - s gm . .7 0
._ Condiciones climaticas: Las zonas con mayor radiacion solar, como muchas regiones en
‘\ Ecuador, tienen un mayor potencial de generacion de energia, lo que acelera el retorno
de la inversion.

Con todo lo mencionado se puede argumentar que los proyectos de energia solar en Ecuador
representan una inversion sélida y rentable, respaldada por un entorno favorable tanto en términos de
recursos naturales como de politicas gubernamentales. Con la correcta planificacion, tecnologia y
ejecucion, los retornos de inversion pueden ser alcanzados en plazos relativamente cortos, mientras se
contribuye a la sostenibilidad ambiental y se fortalece el posicionamiento de las empresas en el mercado.
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41 Introduccion Organizacional

KAWSUS CIA. LTDA.

El potencial energético renovable de Ecuador, que incluye recursos hidricos, edlicos, solares, biogas y
biomasa, ha sido clave para enfrentar la disminucion de las reservas petroleras. En la Ultima década, el pais
ha realizado esfuerzos significativos para diversificar su matriz energética, lo que ha permitido un notable
incremento en la capacidad instalada de 2.263 MW en 2013 a 5192 MW en 2023, impulsada por el
crecimiento de las centrales hidroeléctricas.

La expansion de las centrales fotovoltaicas de 3 MW a 29 MW y la incorporacion de parques edlicos, que
han aumentado de 18 MW a 71 MW, reflejan este avance. Estas iniciativas han sido apoyadas por
inversiones tanto publicas como privadas, en linea con la visidon del Estado de transitar hacia un sistema
energético mas sostenible y menos dependiente de los combustibles fdsiles.

En 2023 y 2024, Ecuador enfrentd una severa crisis energética debido a una prolongada sequia, lo que
subraya la urgencia de diversificar aun mas las fuentes de energia y fortalecer la resiliencia del sistema
eléctrico. El Ministerio de Energia y Minas (MEM) ha establecido como prioridad el transito hacia energias
limpias y renovables, adoptando modelos de negocio que promuevan la preservacion ambiental y
reduzcan el consumo de combustibles fésiles. Ademas, el marco legal ecuatoriano permite que tanto
empresas publicas como privadas construyan y operen centrales de generacion eléctrica, que cumplan
con los requisitos regulatorios y ambientales establecidos para el efecto.

En un contexto nacional marcado por una crisis energética que se avecina, el Proyecto Hidroeléctrico
Multipropédsito Agustina aportara al estado ecuatoriano 19,2 MW con su desarrollo en dos fases.
Considerando la incertidumbre hidrolégica, se planifica en su primera fase la implementacién de una
turbina, generando 9,6 MW y en su segunda fase aumentar la generacion, esta fase sera viable una vez
que se reduzca el riesgo hidrolégico al mejorar y tecnificar el uso del agua en las zonas cercanas a la
captacion y que usan el recurso hidrico para riego y ganaderia.

El proyecto se ubica en el cantén Girdn, sector El Tabldn, en la provincia del Azuay, donde se aprovecha el
caudal del rio El Burro y la topografia montafosa de la regidn sur del pais, que ofrece una caida bruta
optima de 922 metros para la generacion de hidroelectricidad, convirtiéendose asi en el proyecto
hidroeléctrico con mayor caida bruta en el Ecuador.

Con la puesta en marcha de ambas fases, se espera que Agustina contribuya con 98 GWh anuales al
Sistema Nacional Interconectado (SNI), beneficiando al pais con una generacién a bajo costo y que
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requiere el sistema para superar la crisis energética. Dicha contribucion resalta la capacidad del pais para
captar recursos y permitir inversiones privadas.

Este proyecto nace como una iniciativa privada, impulsado por inversionistas ecuatorianos, cuyos
estudios han sido desarrollados por la empresa KAWSUS CIA LTDA., este proyecto pretende aprovechar
el caudal del rio El Burro para generar energia limpia y sostenible, contribuyendo al suministro eléctrico del
pais, al desarrollo socioecondémico de la regidon, ofreciendo energia renovable al Sistema Nacional
Interconectado a precios muy competitivos, pues si se compara con los precios actuales de importacion
de electricidad desde Colombia o generacion térmica emergente, significan millones de ddlares de
ahorro para el pais y el sector eléctrico.

4.2 Antecedentes

Desde su concepcion en 1975, cuando fue inicialmente
evaluado por el Ex-INECEL bajo el nombre de proyecto El
Burro, esta iniciativa pasdé por varias etapas de estudio y
planificacion por parte de la empresa publica; sin embargo, fue
descartada por razones de orden financiero y técnico. En anos
recientes, el proyecto ha sido retomado por la empresa
KAWSUS CIA LTDA. con el objetivo de optimizarlo y redisefarlo
para hacerlo viable y poder satisfacer la creciente demanda
energética del pais con la vision de crear una fuente de energia
renovable que contribuya al desarrollo sostenible del Ecuador.

El desarrollo de pequefas centrales hidroeléctricas (PCH),
como Agustina, ha enfrentado limitaciones histdricas debido
al aumento de los costos fijos en proyectos de menor escala,
lo que dificulta su viabilidad al no poder aprovechar las
ventajas de las economias de escala. Sin embargo, con el
Estado ofreciendo y dando sehales de seguridad juridica y
precios justos, estos proyectos pueden convertirse en una
solucidn viable de mediano plazo para mitigar la falta de oferta
energética actual y futura. La estrategia de KAWSUS,
promueve optimizar la generaciéon de energia a través de un
enfoque de construccion en fases, lo que permite que
proyectos anteriormente considerados poco atractivos ahora
sean factibles y sostenibles.

En la actualidad, el proyecto se encuentra en curso de obtener permisos, estos incluyen la Autorizacién
de Aprovechamiento Productivo de Agua ante el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
(MAATE), institucion que califico el tramite el 22 de agosto de 2023; la certificacion de disponibilidad de
agua, otorgada por la Agencia de Regulacién y Control del Agua (ARCA) el 18 de octubre de 2023; la
prefactibilidad técnica de conexion eléctrica a 69 kV, concedida por la Empresa Eléctrica Regional
Centrosur C.A. el 03 de junio de 2024.
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Ademas, en respuesta a las necesidades de las comunidades locales en torno al acceso y gestion del
recurso hidrico, el proyecto hidroeléctrico Agustina ha sido concebido como un proyecto multipropdsito.
Este enfoque no solo se centra en la generacidn de energia eléctrica, sino también en el desarrollo de
soluciones de regadio que beneficien directamente a las poblaciones circundantes.

Como parte de esta visidn integral, se ha previsto la instalacidon de una planta fotovoltaica cuya capacidad
instalada dependera de la ubicacidn y de la cantidad de agua que se necesite bombear segun se acuerde
con los regantes interesados en recibir este beneficio. Esta instalacion aprovechara la energia solar para
alimentar un sistema de bombeo de agua que garantizara el suministro constante y confiable de agua a
las comunidades cercanas. Esta solucion es especialmente importante durante las épocas de sequia,
cuando el acceso al agua se vuelve mas limitado. Con ello, el proyecto Agustina se posiciona como un
modelo de desarrollo que va mas alla de la generacidon de energia, actuando como un motor para el
desarrollo integral y sostenible de la region.

Dentro de este marco, a continuacion, se presenta un analisis integral de los aspectos técnicos,
ambientales y sociales del proyecto, destacando su viabilidad y su potencial impacto positivo en la
comunidad local. Siendo este, el proyecto con el que las empresas ecuatorianas dan inicio a que Girdn se
sume para que el austro siga siendo el corazén energético del pais, con los proyectos existentes y de los
nuevos cuyo potencial se ha identificado en sectores de la cuenca del rio Jubones y en el vecino cantén
Saraguro.

4.3 Descripcion del proyecto

El proyecto Agustina corresponde a una pequena central de paso, valorada debido a su impacto
ambiental reducido, su contribucion a la conservacion de los ecosistemas acuaticos, flexibilidad operativa
y adaptabilidad, su potencial para el desarrollo sostenible y comunitario; y, su capacidad para generar
energia limpia y renovable de manera confiable.

Se compone de varias obras principales y complementarias que permitiran el aprovechamiento del caudal
del rio El Burro para la generacion de energia eléctrica.

El proyecto se ha planificado para que pueda ser construido en dos fases:

01 La primera fase contempla el establecimiento de una sola turbina, lo que permitira iniciar la
generacion de energia con 9,6 MW y unos 65 GWh/afo de energia.

02 La segunda fase, prevista para un futuro en el mediano plazo, se implementara en base a la

reduccidn del riesgo hidroldgico y tras realizar inversiones en tecnificacion, modernizacion y

capacitacion técnica de uso eficiente del agua en los sistemas de riego, lo que permitird

instalar una segunda turbina y aumentar la capacidad de generacion con 9,6 MW
adicionales.

La generacion por fases garantiza que el proyecto se adapte a las condiciones locales y a la disponibilidad

de recursos.
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4.3.10bras principales

Captacion: Azud tipo Creager de 1,70 m de altura y 5,7 m de ancho, con un desarenador de dos camaras
y un tunel de conduccién de 1,3 km.

Figura Nro. 4.1: Esquema de obra de captacion

Figura Nro. 4.2: Sedimentador de dos camaras

Tanque de Carga: Estructura disenada para mantener la presidon en la tuberia de conduccion,
garantizando un flujo constante hacia la casa de maquinas..

Figura Nro. 4.3: Tanque de carga y de tuberia a la salida del tanque

_ J
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Casa de Maquinas: Alberga dos turbinas Pelton de eje vertical, aprovechando una caida de 922 m para
generar energia.

Figura Nro. 4.4: Esquema de casa de maquinas

Campamentos y oficinas: Obra disenada para proporcionar un espacio funcional y adecuado para el
alojamiento, operacion y gestion del personal involucrado en la construccion, operacion y administracion
del proyecto.

Figura Nro. 4.5: Campamento
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Infraestructura Local: Implementaciéon de vias de acceso a las obras principales y mejora de las
existentes, asi como de puentes y redes eléctricas, beneficiando a las comunidades locales.

Bombeo de agua: Instalacion de una planta fotovoltaica con aproximadamente 1 MW que suministrara
energia para el bombeo de agua.

Figura Nro. 4.6: Sistema fotovoltaico

4.3.3 Etapas del proyecto
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4.3.4 Desarrollo de los estudios

A lo largo de su historia, el proyecto hidroeléctrico Multipropdsito Agustina ha avanzado a través de varias
fases, incluyendo estudios realizados como prefactibilidad y factibilidad, y por culminar los estudios
definitvos. Estos estudios han sido fundamentales para definir la viabilidad técnica y econdémica del
proyecto, asi como su impacto ambiental.

Estudios Técnicos:

Topografia: Levantamiento topografico mediante sistema GNSS y tecnologia LiDAR, generando
ortofotografias y modelos digitales de terreno.

Figura Nro. 4.7: Levantamiento topografico mediante sistema GNSS y tecnologia LiDAR

Equipo Matrice M300
con sensor Zenmuse L1 Ortofotogametria

Geologia: Identificacion de las caracteristicas geoldgicas del sitio, incluyendo la evaluacion de riesgos
geotécnicos y la estabilidad de las estructuras.

Litologia en captacién Geologia local
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Hidrologia: Analisis de los caudales del rio El Burro, determinando un caudal de disefio éptimo entre 2 y
2,5 m?/s, se dispone de la estadistica de 25 afios de medicidn de caudales.

Figura Nro. 4.8: Aforo mediante método ADCP
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Figura Nro. 4.9: Aforo mediante método con flotadores
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Figura Nro. 4.10: Regla limnimétrica instalada en 1975

Figura Nro. 4.11: Caudal medio anual diario (periodo 1975 - 2000)
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Hidraulica y estructural: Abarca el diseno, andlisis y dimensionamiento de las obras hidraulicas y las
estructuras que componen las obras del proyecto, como la captacion, el desarenador, el tunel de
conduccidn, el tanque de carga y la tuberia de presion (3,6 km - 0,9 m didmetro) en base a las condiciones

del sitio.

Figura Nro. 4.12: Esquema de galeria de captacion
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Figura Nro. 4.13: Presion hidrostatica en el tanque de carga
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Hidroenergeéetico: Con enfoque en maximizar el aprovechamiento del caudal del rio El Burro para la
generacion de energia. Se realizaron calculos detallados para determinar la potencia instalada éptima,
que se establecié en 19,2 MW, con una generacion anual estimada de 98 GWh, con la puesta en marcha
de las dos turbinas.

Las turbinas son tipo Pelton para aprovechar la caida de 922 metros, asegurando alta eficiencia y
confiabilidad en la conversion de energia hidraulica en energia eléctrica.

Linea de transmision: El estudio resalta que la capacidad instalada propuesta para el generador es de
23,5 MVA, que sera evacuada a través de una linea de transmisidon aérea de 69 kV. Esta linea, con una
longitud de 4,43 km, utilizard un conductor ACAR de 500 MCM vy estara soportada por postes y
estructuras tipo celosia, disefiadas para adaptarse al espacio disponible. La ruta de la linea seqguira la via
existente, minimizando la afectacidn a propiedades privadas y se conectara a la subestacion N°14 Lentag.

Figura Nro. 4.14: LT a 69 kV de 4,43 km de longitud de la SE Agustina a la SE Lentag
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Peligro sismico: Se centrd en evaluar el peligro sismico que incluye un modelo probabilista de peligro
sismico que considera diversas fuentes sismogénicas, la simulacion de respuestas sismicas y un analisis
determinista paraidentificar los escenarios sismicos mas criticos, para ajustar las demandas sismicas a las
condiciones locales.

Figura Nro. 4.15: Espectros de peligro uniforme en Figura Nro. 4.16: Mapa de epicentros de sismos
roca, TR =475y 2475 anos. Escala semilogaritmica.
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Socioambiental: A través de un diagnéstico preliminar en el sitio, se ha desarrollado un Plan de Manejo
Ambiental que contempla la mitigaciéon de impactos negativos y la promocion de beneficios para las

comunidades locales. Se incluyen medidas para la proteccién de la biodiversidad, la reduccion del riesgo
de inundaciones y la implementacion de soluciones sostenibles.

° Regularizaciéon ambiental

Del proceso automético ejecutado en el Sistema Unico de Informacién Ambiental - SUIA del MAATE, se
obtuvo que el proyecto, NO INTERSECA con el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), Patrimonio
Forestal Nacional y Zonas Intangibles.
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Figura Nro. 4.17: Mapa de interseccidn con dreas protegidas y de conservacion segun el MAATE, 2024
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Ademas, como parte del licenciamiento procede la ejecucion de una consulta previa e informada a las
comunidades del area de influencia directa, sobre la aceptacidn del proyecto, mediante el Proceso de
Participacion Ciudadana (PPC) requerido y exigido por la autoridad ambiental.

0 Diagnéstico medio biético
Se encuentra en un area intervenida con uso de suelo en su mayoria agricola, cubiertos con cultivos,

pastos y remanentes de vegetacion arbustiva. La mayoria de las especies de fauna son comunes y otras
estan adaptadas a habitats modificados.

Figura Nro. 4.18: Reqistro fotografico componente bidtico
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° Productivo y social

El territorio donde desarrolla el proyecto estd compuesto por pequefias comunidades dedicadas al
pastoreo extensivo y a la agricultura de subsistencia. La expansidn de la frontera agricola y el uso del
sistema de riego por gravedad conduce al desperdicio de agua y al abandono gradual de la agricultura en
favor del pastoreo, poniendo en riesgo la diversidad de semillas nativas.

Ante esta problematica, Agustina ha impulsado intervenciones sociales que incluyen la concientizacion
sobre las practicas agropecuarias y el compromiso de disefar planes de intervencion para proteger la
soberania alimentaria. Estos planes, que se financiaran con las regalias anuales del proyecto, se centran
en el manejo de sistemas silvopastoriles, la creacion de huertos agroecoldgicos, la propagacion de
semillas nativas y sobre todo la tecnificacidn del riego. La vision social del proyecto busca colaborar con
los gobiernos locales y organizaciones comunitarias para promover el desarrollo rural sostenible y la
preservacion de los recursos naturales.
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0 Econdémico y financiero:

Evaluacion detallada de la viabilidad de la inversion, considerando los costos de construccidn, operacion,
y mantenimiento. Se realizaron simulaciones de flujo de caja y calculos de TIR y VAN, que confirmaron la
rentabilidad del proyecto. Asegurando que la implementacion del proyecto no solo es técnicamente
viable, sino también financieramente sostenible, con un impacto positivo tanto a corto como a largo plazo
para los inversores y la comunidad.

4.4 Beneficios a la poblacion local y regional

4.41 Beneficios ambientales:

[, Diversificacion de la matriz energética: el proyecto afade una fuente renovable y sostenible a la
matriz energética del pais.

[} Reduccion del riesgo de inundaciones en sectores agricolas y comunidades locales ubicadas
aguas abajo del proyecto.

[, Proteccion de la biodiversidad local, mediante estrategias de monitoreo y conservacion incluidas
en el Plan de Manejo Ambiental.

[ Sustitucion de energia basada en combustibles fosiles reduciendo la dependencia del pais en
aproximadamente 98 GWh anuales.

[} Agua turbinada limpia y devuelta al cauce en su totalidad para uso doméstico o riego.

4.4.2 Beneficios sociales:

[, Modelo de solucion para dotar de energia al pais en el mediano plazo, integrando energias
renovables en la matriz energética nacional.

[+; Incremento en la oferta energética: aportacion de 19,2 MW de potencia y 98 GWh/afno de
energia al Sistema Nacional Interconectado, con la puesta en marcha de ambas turbinas.

[+; Implementacion de una red mediante tension trifasica (22 kV), lo que se traduce en la mejora
de la calidad del suministro eléctrico en la zona de influencia directa e indirecta.

[, Optimiza el sistema eléctrico de subtransmision de la E.E. Centrosur ya que reduce los flujos
de potencia a nivel de 69 kV y por ende las pérdidas de energia en la transmisién de flujos de
potencia que van desde la subestacidn Turi hacia la subestaciéon Lentag, pues la energia
generada del proyecto se inyectara directamente a la carga de los cantones y comunidades
de la cuenca del rio Jubones; (LT 4,4 km de longitud desde Agustina a subestacion Lentag vs

35 km sistema actual).
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[, Fuentes de empleo directo con mano de obra local y fuentes de empleo indirecto con el
incremento de la demanda de servicios de alimentacidn, hospedaje, transporte, servicios
mecanico automotriz, metal mecanico, maquinarias, entre los principales durante la
construccion y operacion.

[~; Aporta con el 12% de las utilidades generadas por el proyecto desde el primer afo de
operacion seran destinadas como regalias a los GADs y juntas parroquiales de la zona,
contribuyendo al desarrollo local.

[; Mejora de la infraestructura vial local sobre las vias de acceso al proyecto.

[ Implementacion, tecnificacion y modernizacion de los sistemas de riego local basandose en
el uso de energia fotovoltaica, lo que servira como un ejemplo a seguir para proyectos donde
se integren conceptos de sostenibilidad y sustentabilidad energética como aportante
principal de la soberania alimentaria.

[} Sdlida capacitacién para el uso eficiente de las fuentes hidricas, acompafada de un apoyo
continuo a las comunidades locales para asegurar la sostenibilidad y la optimizacion en la

gestion del agua.

[ Aporte energético en la cuenca hidrografica del Océano Pacifico, aportando con suministro
de energia complementaria a la cuenca oriental.

4.4.3 Beneficios econdmicos:

[+ Aproximadamente $40 millones de inversién privada, promueven el crecimiento econémico
local y de la region.

[} Dinamizacion de la economia local mediante empleos, contrataciones de servicios, aumento
de la actividad econdmica, generacion de nuevas oportunidades de negocio.

[/ Reduce la necesidad de importar energia o de generar energia térmica emergente,
considerando que ambas fuentes tienen altos costos de produccion.

[/ Atraccion de futura inversion para el desarrollo de un circuito turistico energético

mancomunado en la cuenca del rio Jubones, basado en energias renovables, que integre
proyectos solares, edlicos e hidroeléctricos existentes y futuros de la zona.
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5.1 Introduccion

La crisis energética global y el cambio climatico son dos preocupaciones estrechamente vinculadas en la
busqueda de un desarrollo sostenible, y las crecientes demandas de energia plantean desafios
ambientales significativos[1]. La incorporacién de recursos de energia renovable (ER), la mejora en la
eficiencia energética y la reduccion de las emisiones de CO, se consideran estrategias viables para
enfrentar estos retos [2].

A medida que aumenta la adopcidon de tecnologias renovables en todo el mundo, la generacion de
electricidad intermitente ha incrementado la incertidumbre vy la variabilidad en los sistemas eléctricos, lo
que genera desafios adicionales en términos de economia y confiabilidad [3]. En este contexto, es
necesario abordar desafios intensivos de planificacidon y operacidon para garantizar un suministro de
energia confiable y estable. Por esta razén, las unidades térmicas (como las unidades generadoras de
carbdn, diésel o gas natural) se integran como unidades de respaldo flexible en sistemas de energia
basados en ER [4].

Ademas de los fines econdmicos, la reduccion de las emisiones de CO, es una preocupacion importante
en la integracion de la generacidon de energia no convencional en un sistema integrado. Esto se debe a
que los tomadores de decisiones enfrentan diversos objetivos bajo muiltiples restricciones [5]. Sin
embargo, estos objetivos suelen ser interdependientes, o que hace necesario optimizar las
compensaciones entre ellos. En este contexto, la eficiencia econdmica de la operacion y la proteccion
ambiental suelen estar en conflicto, por lo que encontrar un equilibrio entre ambos es fundamental para
desarrollar un método de operacidn y despacho ambiental del sistema de energia. Este enfoque cobra
especial relevancia en la actualidad, dada la importancia creciente de la preservacion del ambiente [6].

Bajo lo expuesto, una tarea importante en la operacion del sistema eléctrico es la combinacion dptima de
unidades de generacion para satisfacer la demanda horaria pronosticada. En este contexto, el despacho
economico es un problema fundamental en el funcionamiento del sistema, que consiste en despachar la
carga a cada unidad con el objetivo de minimizar el costo total de operacion, asegurando que el consumo
energético del sistema sea el mas eficiente posible [7]. La creciente complejidad de la estructura del
sistema eléctrico, los modos de operacion y los métodos de despacho presentan nuevas oportunidades
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y desafios para el desarrollo de modelos de despacho econdmico dptimo, los cuales tradicionalmente
han priorizado los beneficios econémicos como Unico objetivo [8].

En consecuencia, el analisis que se presenta a continuacion busca establecer un modelo de optimizacion
para el despacho de potencia en un parque generador, considerando dos funciones
objetivo-relacionadas; los costos de produccién y el impacto ambiental del sistema. Mediante la
aplicacion de la metodologia de la eficiencia de Pareto, se busca cumplir con las restricciones operativas
del problema; la Figura 5.1 muestra un esquema grafico de lo descrito.

Figura Nro. 5.1: Esquematizacién del modelo de despacho multiobjetivo
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5.2 Frontera Pareto eficiente

El enfoque clasico para identificar el conjunto 6ptimo de Pareto es el método basado en preferencias, que
utiliza un vector de ponderacion para convertir los multiples objetivos en un Unico valor escalar. Al
transformar un problema de optimizacién multiobjetivo en uno de un solo objetivo, se obtiene una
solucién éptima, la cual es altamente sensible a los pesos asignados. Para determinar el frente éptimo de
Pareto, se empleara la variacion épsilon [9]. Dado que la formulacién requiere minimizar simultdneamente
dos funciones objetivo, se implementaran las siguientes acciones:
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Resolver el problema de optimizacion de manera independiente para cada funcién objetivo,

obteniendo asi el minimo de cada una.
@ Almacenar los valores obtenidos.

Incorporar una restriccion a una de las funciones objetivos de la siguiente forma:

El valor de € variara de f,m" a f, ™ seguin la cantidad de casos evaluados, maximizando en cada
2 2
caso la f1.

K

La f, representa los costos, mientras que f, corresponde a las emisiones.

El valor de € se calcula mediante la siguiente formula:

[(f min_{* max ),Ci ]

2 2

Cn

— max
£ f2 +

Donde c, es un contador que define la cantidad de puntos en el frente de Pareto y Cn es el valor
total del contador.

K

Este método permite determinar la frontera de Pareto, destacando que cada punto en esta
frontera corresponde a una solucion factible del problema de optimizacidn, siguiendo la
filosofia descrita.

K

Con las soluciones obtenidas, es necesario seleccionar una que brinde el mejor balance entre
los objetivos. Dado que algunas soluciones éptimas pueden favorecer ciertos criterios sobre
otros, es esencial evaluar las opciones y seleccionar aquella que ajusta de manera equitativa
todos los objetivos. En este trabajo, se emplean funciones de afinidad o pertenencia para los
objetivos [9], utilizando la siguiente formulacion.

K

0
L RXD) g pmin < f (X ) < fmes

Ufk (XC ) B max min
fk _fk
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v/ Segun [9], un tomador de decisiones conservador buscard maximizar la satisfacciéon minima
entre todos los objetivos o minimizar la maxima insatisfaccion. Asi, la solucién final puede
encontrarse mediante:

max(min u*®))

5.3 Modelado

A continuacion, se presenta la descripcion matematica del modelo de optimizacion que se estructura
como un problema multiobjetivo y servira como herramienta para los procesos de despacho econdmico.
Este modelo permitira seleccionar las unidades del parque generador para satisfacer la demanda
minimizando tanto los costos de operacidon del sistema como las emisiones de gases de efecto
invernadero. El problema matematico planteado considera las unidades de generacion, los parametros
asociados a costos y emisiones, y la demanda horaria, lo que lo convierte en un problema no lineal
multiobjetivo. A continuacion, se detallan los elementos principales.

5.3.1 Funciones objetivo

El modelo matematico incluye dos funciones objetivo: la primera busca minimizar el costo operativo del
parque generador, y la segunda, reducir la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero. Las
ecuaciones correspondientes son:

24

0= N3N i Srene) )
p=1 Th H
24

Ob2=D,( .0 Pwen P ) (2)
p=1 Th

Donde a,,b, yc, son los coeficientes para la funcion de costos de las centrales térmicas, mientras que,

d,. e, yf, corresponden a los coeficientes para la estimacion de emisiones de gases de efecto

invernadero. Las variables Pg, =~y Pg representan las potencias activas despachadas por los
P h.p

generadores térmicos e hidroeléctricos, respectivamente en cada periodo de tiempo p.
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5.3.2 Restricciones

Abastecimiento de la demanda: la produccién de energia por parte de los generadores térmicos e
hidroeléctricos debe satisfacer la demanda en cada hora del periodo de andlisis, incluyendo un
porcentaje de pérdidas. La ecuacion correspondiente es:

Y. Péy,+ D, P8, (3)
Th H = Cargap+ PLp

Donde Cargap v PLp representa la demanda y las pérdidas de potencia activa, calculadas como un
porcentaje de la demanda, respectivamente, para cada periodo p.

Restricciones técnicas de los generadores: Los generadores tienen limites técnicos que registren la
cantidad de potencia activa que producir; ademas, se debe modelar la capacidad de potencia de los
generadores para incrementar o reducir la potencia entre periodos, optimizando la operacidn del sistema.
Las restricciones se expresan como:

PglOth’h SPgth,h,p < Pgthh,h (4)
Pgth,h,pﬂ - Pgth,h,p = Pthh’h (5)

P8 np ™ Py (6)
< Pdown, ,

Donde Pglo,, , Pgup,, , son los limites minimo y méximo de potencia, mientras que Pup,,, y Pdown,, , son
las rampas de subida o bajada, respectivamente.

Energia base: Esta restriccion establece la cantidad de energia que los generadores hidroeléctricos
deben entregar durante el periodo de analisis, en funcion de la planificacion operativa. En un escenario
lluvioso, la energia base es alta, mientras que en un escenario seco es minima. Para este estudio, se
modelara un escenario intermedio con un factor de planta equivalente a 60%, como se indica en [10].
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24

H H
Z Pg, < FP_-P Z Pgup, (7)
p=1 h h

Donde FP. Yy Pes el factor de planta equivalente de las centrales hidroeléctricas y P es el periodo de
tiempo analizado, que en este caso es de 24 horas.

5.4 Datos

Para aplicar el modelo de optimizaciéon multiobjetivo, se utilizaran 13 generadores, de los cuales 10 son de
tipo térmico y 3 son hidroeléctricos. Ademas, el modelo empleard una curva de demanda diaria, cuyo

detalle se presenta a continuacion.

Tabla Nro. 5.1: Datos de la generacion termoeléctrica

m (USD/MBtu)

om | ow

| Polo |
Genl | Gas | 0004773 | 68 | 4687 | 14 | 166 | 320 | 10 | 100 | 100
Gen2 | Gas | 0002385 | 7531 | 2453 | 14 1,65 190 | 100 | 55 | 55
Gen3 | Bunker | 0,006788 | 7606 | 1468 | 1,6 | 301 | 300 | 100 | 100 | 100
Gen4 | Bunker | 0,004879 | 772 | 160,55 | 1,6 | 284 | 500 | 100 | 100 | 100
Gen5 | Bunker | 0,005573 | 7722 | 1765 | 1,6 | 245 | 500 | 8 | 10 | 150
Gen6 | Bunker | 0,003408 | 7814 | 2493 | 1.6 | 27 | 600 | 50 | 10 | 150
Gen7 | Bunker | 0001464 | 7965 | 213,8 | 1.6 | 312 | 250 | 100 | 8 | 85
Gen8 | Diesel | 0001308 | 9134 | 144 | 18 | 43 | 400 | 100 | 100 | 100
Gen9 | Diesel | 0017923 | 9583 | 1751 | 18 | 398 | 800 | 100 | 150 | 150
Gen10 | Diesel | 0000202 | 10213 | 744 | 18 | 487 | 200 | 00 | s | 50

Tabla Nro. 5.2: Datos de la generacion hidroeléctrica

Pnom Pgup Pup Pdown Precio

n n ) mwzh) | (Mw/h) [ (uso/mwh)
Genll | Pasada | 250 | o6 50 50 | 35
Gen12 | Pasada | 200 | o6 | 120 o | eo0 60 | 46
Gen13 | Pasada | 250 | 06 | 180 o | a0 30 | 28
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Para determinar la curva de demanda se utilizaron los datos descritos en [11], adaptandolos para su
aplicacion en el presente estudio. Los valores se presentan a continuacion:

Tabla Nro. 5.3: Demanda a ser abastecida incluido pérdidas

Demanda + Pérdidas (MW)

Per 1 1.994,74 Per 13 2.949,38
Per 2 2.073,18 Per 14 2.935,03
Per 3 2.018,20 Per 15 3.037,28
Per 4 1.994,74 Per 16 3.313,24
Per 5 2.014,35 Per 17 3.405,34
Per 6 2.253,19 Per 18 3.441,07
Per 7 2.527,04 Per 19 3.502,00
Per 8 2.683,23 Per 20 3.432,31
Per 9 2.839,42 Per 21 3.225,34
Per 10 2.870,94 Per 22 2.883,20
Per 11 2.925,92 Per 23 2.659,77
Per 12 2.972,85 Per 24 2.503,23

5.5 Resultados

Se han resuelto 16 escenarios diferentes mediante la aplicacion del modelo de optimizacion multiobjetivo,
lo cual permite construir el frente de Pareto. Es importante destacar que, en cada escenario, se ha llevado
a cabo un despacho econdmico viable considerando ambas funciones objetivo. Los resultados obtenidos
se resumen en la Tabla Nro. 5.4.
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Tabla Nro. 5.4: Resultados de los eventos simulados

o

Evento 1 I 737,39 | 934982429 | 73739
Evento 2 | 736,23 | 934991326 | 736,23
Evento 3 | 735,06 | 935015542 | 735,06
Evento 4 | 733,9 | 935055145 | 733,9

Evento 5 [ 732,74 | 9.351189,55 | 732,74
Evento 6 | 731,58 | 9.35212114 | 731,58
Evento 7 | 730,41 | 935337332 | 730,41
Evento 8 | 729,25 | 935498283 | 729,25
Evento 9 | 728,09 | 935698112 | 728,09
Evento 10 I 726,93 | 935943181 | 72693
Evento 11 I 725,76 | 936244600 | 72576
Evento 12 | 724,6 | 936645758 | 724,6

Evento 13 [ 723,44 | 937180730 | 723,44
Evento 14 | 722,28 | 937888121 | 722,28
Evento 15 [ 721,11 | 938860559 | 721,11

Evento 16 | 719,95 | 942442643 | 719,95

Una vez obtenido el frente de Pareto, se realiza un analisis posterior detallado para seleccionar la solucion
gue mejor equilibre todos los objetivos. Para ello, se aplican las funciones de pertenencia mencionadas
anteriormente, obteniendo como resultado que el punto éptimo corresponde al despacho realizado en el
Evento 12, el cual se caracteriza por un costo de 9.366.457,58 y un total de emisiones de 724,60 ton CO,,.
La siguiente figura muestra el despacho obtenido para el Evento 12, desglosado por tipo de tecnologia 'y

tipo de combustible.

Figura Nro. 5.2: Solucién dptima del frente de Pareto (1/2)
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Figura Nro. 5.2: Solucién éptima del frente de Pareto (2/2)
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Como se observa en la Figura Nro. 5.3, las unidades hidraulicas y las térmicas a gas se despachan como
unidades de base, mientras que las unidades térmicas a bunker y diésel ajustan su produccién para cubrir
la demanda, incluidas las pérdidas. Es relevante sefalar que la mayor contribucién energética proviene de
las unidades térmicas que utilizan bunker, representando el 54% del total. Las unidades a diésel aportan
un 12% y las hidroeléctricas un 15%. En cuanto a los costos, el total asciende a 9.366.457,58 USD, de los
cuales el 68% corresponde a las unidades que emplean bunker, el 36% a la produccién con diésel y gas, y
el 4% restante se asocia a la generacion hidroeléctrica.

Figura Nro. 5.3:Aporte energético y costos por tipo de tecnologia
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En el andlisis de las emisiones, se obtienen los resultados que se muestran a continuacion

Tabla Nro. 5.5: Resultados emisiones

Emisiones (Ton CO,) Porcentaje
Gas | 88,28 | 12%
Bunker | 453,04 | 61%
Diesel | 183,28 | 25%
Total | 724,60 |

Finalmente, se realiza una comparativa entre los costos totales y la cantidad de emisiones para el caso en
el cual solo se minimizan costos y el resultado obtenido como parte de la modelacidn. Los resultados se
presentan en la tabla Nro. 5.6.

Tabla Nro. 5.6: Comparativa de costos y emisiones

Emisiones (Ton CO,) Costo (USD)
r Caso | 737,39 | 9.349.824,29
2do Caso | 724,60 | 9.366.457,58
Variacién | 12,79 | 16.633,29
|

%Variacion -1,7%

De lo anterior se concluye que el modelo multiobjetivo genera un nuevo despacho en el cual, aunque
incrementa el costo en un 0,2% respecto al despacho clasico, este cambio permite una reduccion
aproximada del 2% en las emisiones. Es decir, ese leve incremento en el costo resulta en una disminucion
aproximada de 10 veces en la cantidad de emisiones liberadas al ambiente. Este analisis se vuelve
relevante cuando se incrementa la participacion de unidades hidraulicas y energias renovables.

5.6 Conclusiones

Los resultados muestran que la optimizacién multiobjetivo depende de manera significativa de los
parametros asociados a las funciones objetivo, lo que resalta la importancia de determinar con precision
las funciones de entrada y salida en las unidades de generacion que emplean combustibles fésiles.
Asimismo, se confirma que establecer factores para evaluar las emisiones a nivel nacional es fundamental
para la modelacién y proporciona informacion clave para valorar adecuadamente los gases de efecto
invernadero.

Al comparar el despacho basado en la minimizacion de costos con el modelado multiobjetivo, se observa
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un aumento de aproximadamente 16.000 USD (0.2%) en los costos, acompainado con una reduccion de 13
toneladas de CO, (2%). Este efecto podria ser aun mas relevante con la implementacion de generacion
renovable no convencional y tecnologias de generacion térmica eficiente.

El analisis comparativo de emisiones evidencia que el modelo multiobjetivo asigna la potencia
despachada considerando tanto factores econdmicos como ambientales. Esto resulta en un incremento
del 4% en las emisiones de las unidades térmicas que utilizan bunker, pero también en una reduccién del
6% en las que emplean diésel, logrando asi una reduccion global de las emisiones de CO.,.

El modelo multiobjetivo de despacho, en comparacién con el enfoque econdémico clasico, ofrece a los
operadores de sistemas eléctricos una herramienta valiosa para tomar decisiones que consideren no solo
la rentabilidad del sistema, sino también el impacto ambiental asociado a las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Finalmente, se concluye que la modelacion multiobjetivo permite una disminucién en las emisiones de
CO,; sin embargo, esta mejora conlleva un incremento en los costos del sistema. Para mitigar este
impacto, es recomendable explorar alternativas como la implementacién de créditos de carbono o la
adopcidn de politicas que faciliten mecanismos de compensacion capaces de contrarrestar el aumento
de costos mencionado.
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Edicion 24, septiembre 2024

Cifras del
sector eléctrico

-

o1NlidvO

6.1 Cifras principales del sector eléctrico

Junio 2024

Generacion eléctrica

bruta
36.059,90 GWh

Importacion

1.079,01GWh

Exportacion

272,95 GWh

Capacidad
instalada de
generacion
nacional’

8.990,65 MW

N

Potencia efectiva de
generacion nacional'

8.335,63 MW

Potencia efectiva de
generacion S.N.1.2
7.207,41 MW

Longitud de lineas
de transmision®

6.844,71km/

Cantidad de
subestaciones
transmision*

Pérdidas técnicas
en distribucion
2.909,33 GWh
(9,34%)
Capacidad
instalada en Pérdidas no
subestaciones técnicas en
de transmisiéon* distribucion
16.248,28 2.031,51GWh
MVA (6,52 %)
\
\ Pérdidas de
energia eléctrica en
Pérdidas de distribucion
energia eléctrica 4.940,83 GWh
en transmision (15,86 %)

1.136,25 GWh

-

Demanda no

Andrea Torres
Magister en Energias
Renovables

Christian Junia
Ingeniero Eléctrico

Rodrigo Briones
Ingeniero Eléctrico

Andrés Chiles

Ingeniero Eléctrico

Cantidad de

transformadores

de medio voltaje

375.152 Capacidad
instalada en
transformadores de

medio voltaje

14.729,09y

Longitud
de redes
secundarias

114.869,52 km

Cantidad de
luminarias

1.984.757

Potencia instalada

regulada en luminarias
1.798,40 GWh 325.059,88 kW
Personal de Empresas Demanda Numero de
Eléctricas Autogeneracion regulada medidores
945 23.922,92 5.667.202
GWh Numero de
consumidores®
\ / 5.667.758
Personal de Personal de
Empresas Empresas
Eléctricas Eléctricas
Transmision Distribucién
820 11.580 Notas: . .
i 1. Incluye Sistema Nacional Interconectado y No
incorporados

Personal de
Empresas Eléctricas
Generacion

3.700

2. Sistema Nacional Interconectado

3. Incluyen lineas de interconexion

4. Incluyen subestaciones méviles

5. Incluyen consumidores regulados y no regulados
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6.2 Potencia, produccion de energia, consumos, facturacion

N/ ‘\\
Potencia Efectiva Nacional (MW) Total: 8.335.63 MW Energia bruta generada (GWh) Total: 36.059.90 GWh
Junio 2024 ’ Afo movil con corte a Junio 2024 ’
No Incorporado Sistema Nacional Interconectado No I:;:ao;pgsadc Sistema Nacional Interconectado
e Sitams I
Renovable No Renovable ‘ Renovable No Renovable
5.429,37 25.904,32
Hidraulica Térmica Biomasa Edlica ‘ Hidraulica Térmica Biomasa Edlica
5175,10 2.906,26 147,70 71,13 25.243,56 10.155,58 371,78 211,37
o e | Tio s cane P |
28,24 B_i’:’zggﬁ 39,79 ?Pl,gs?
Generadora Autogeneradora  Distribuidora Generadora Autogeneradora Distribuidora
6.454,56 1.499,83 381,23 28.855,29 6.326,90 877,71
_ Tipo de Empresa _
Costa Sierra Oriente Insular Oriente Sierra Costa Insular
1.908,25 3.268,96 3126,32 32,10 N 15.587,93 13.812,22 6.574,97 84,78
[ B Regten . |
\ J )
A / A /
L] y L)
Slstema EleCtI'ICO Importacion
B H Colombia: 97,49%
Energia Bruta Generada Ecuatorla no Per: 2,51%
Hidraulica: 70,00%  Se presenta la informacién del afio movil con corte a
No Renovable: Biomasa: 1.09%  junio de 2024 (julio 2023-junio 2024), excepto para la
28,16% Fotovoltaica: 0,11%  potencia efectiva y la cantidad de consumidores cuya Colg):l;:?;?gs%
Biogas: 0,10% informacion corrresponde al mes de junio de 2024. Perd: 4,01%
36.059,90
1.079,01
Cantidad de Consumidores
Consumidores regulados
5.667.489 271,24
Otros 84.515
Valores facturados (MUSD)
Industrial | - 38.020 Residencial Industrial Comercial SAPG
462,52 160,29
Comercial [l s508.923 —Ot
ros
b d- Vot : 202,98
Residoncial [MMMMNN NN ENENNNEN 503603 Sistomas no NoReguiada  vesinos
12,98 0,17
incorporados, g ’
cons&il_mos de Residencial
No Regulados | 269 auxiliares y 8.771,00 .
ajustes 34,10% |2t4lés;ll:|
23,92%
Consumidores totales 5.067,57
5.667.758
Precio medio de facturacion
(USD ¢/kWh) Energia facturada o ol
. 25.723,02 4.46019
17,34%
o Precio Medio=9,39 ______.
8,36
c 8 - 6,88 - P Incluye pérdidas
3 Pérdidas — q¢ transmision y
LIRS E B R 6.077,08 distribucion
A I DR N Demanda Ventasa  SAPG Otros
, A no regulada paises  1,590,15 2.948,17
1798,40  vecinos  6,18%  11,46%
0 6,99% .70
| d | di ial Otros SAPG 0,01%
Energia facturada SPEE (GWh)
® 6 o o o '
.- . Zamora . .
Guavas Pichincha Manabi El Oro Azuay Chinchipe Tungurahua Chimborazo Galapagos
8 950 3.764 1.842 1.015 953 813 485 320 76
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Ademas, la demanda no

I mes de junio 2024.

| Interconectado

ia (MW)

iar

laria.
d

iona
axima

mensual y d
2024

tema Nac
1,
onene
Demandam
junio
MW

7

is

la anua

iaenelS

| afio moévi

axima mensua

Demandam
Jul 2023 - Jun 2024

MW

6000

6.3 Demanda de energ

Se presenta informacién de demanda de potenc
coincidente de las distribuidoras con mayor participaci
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6.4 Cifras etapa de generacion

Empresas de Generacion, Autogeneracion, Distribucion y SGDAs
Potencia Efectiva (MW)

Junio 2024

Generadoras

CELEC-Sur
CELEC-Coca Codo Sinclair
CELEC-Electroguayas
CELEC-Hidroagoyan
CELEC-Termopichincha
CELEC-Hidronacion
CELEC-Termogas Machala
CELEC-Termoesmeraldas
CELEC-Gensur
CELEC-Termomanabi
Elecaustro

Intervisa Trade
CELEC-Hidrotoapi
ElitEnergy

Generoca

EPMAPS

PHS Sabanilla
Ecuagesa
Hidrosigchos
Hidrosibimbe
IPNEGAL

Hidrosierra
Hidrovictoria
Hidrotambo
CELEC-Hidroazogues
San José de Minas
Gasgreen

Gransolar
Epfotovoltaica

1.M. Mejia

EMAC-BGP

Hidromira Carchi EP
Hidroulba

Surenergy

Solsantros
Solsantonio
Solhuaqui

Solchacras
Saracaysol

Sanersol

San Pedro
Gonzanergy
Brineforcorp
Electrisol

Cbsenergy

Wildtecsa

Valsolar

Sansau

Genrenotec
Altgenotec

SERMAA EP
Hidroimbabura
Hidrotavalo
Sabiangosolar
Renova Loja
Lojaenergy

Enersol

Municipio Cantén Espejo

Consejo Provincial De Tungurahua

p—— 217,50
[ 196,50
[—
[E— 133,77

102,00

48,45
38,25
34,40
3116
30,60
27,00
18,39
16,16

p 10,36
i 10,20
n 10,00
8,00
6,23
5,95
5,50
3,00
2,00
1,98
1,70
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,93
0,88
0,80
0,73
0,70
0,70
0,49
0,40
0,06

1.541,00

Total generadoras:

6.454,56 MW

2.026,90

Panorama Eléctrico
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Autogeneradoras

Petroecuador
Andes Petro
San Carlos
Hidroalto
Hidroabanico
Hidrosanbartolo
Hidronormandia
Pluspetrol
Agroazucar
Ecoelectric
Sipec
UNACEM
OCP Ecuador
Enermax
Ecoluz
Orion
Sipenergy S.A.
Vicunha
UCEM
Perlabi
Moderna Alimentos
Agua y Gas de Sillunchi

Electrocordova

Distribuidoras

15,00
8,40
722

6,50
5,86
4,40
2,46
1,65

0,39
0,20

Total autogeneradoras:
1.501,83 MW

CNEL-Guayaquil
E.E. Quito

E.E. Sur

E.E. Riobamba
E.E. Norte

E.E. Cotopaxi
E.E. Galdpagos
E.E. Ambato

E.E. Centro Sur

Total distribuidoras
381,23 MW

Sistemas de generacion para autoabastecimiento - SGDAs
instalados en area de concesion de las Empresas Eléctricas de Distribucion

1718

1,74

4,94

E.E. Quito
CNEL-Guayaquil

CNEL-Guayas Los Rios

2,50

CNEL-EI Oro

1,64

CNEL-Manabi

E.E. Cotopaxi

CNEL-Sta. Elena

165

E.E. Ambato

1,29

E.E. Norte

1,08

CNEL-Los Rios

E.E. Riobamba

0,93

Total SGDAs
47,98 MW

E.E. Centro Sur

0,64
062 029 026 413 005 001 001
o » o 17} o aQ 3
g S a3 5 2 £ o
3 g i © £ g E
s g i 9] o} N 3
T o £ [a] < S
o 0] I S ui D
z wi 1 & w o
ui u 4 g
o) z ©

o

Panorama Eléctrico

88



Edicion 24, septiembre 2024

6.5 Cifras de transmision

CELEC EP TRANSELECTRIC
Junio 2024

Lineas de Transmisién Sistema Nacional Interconectado (S.N.lI.)

Nivel de voltaje (kV) Numero de lineas # Longitud (km)

138 41 2.023,19
Simple Circuito 230 25 1.748.82

500 6 610,00
Total Simple Circuito 72 4.382,01

138 15 530,38
Doble Circuito

230 24 1.932,32
Total General | | 11 | 6.844,71

* Incluyen lineas de interconexiéon con Colombia y Peru

Lineas de Transmision de Interconexion

Nivel de voltaje (kV) Nombre Linea :;ofr:,gi:,:"edr :?lf:r?) 'Il-'g:aﬁi(tlgr?\)
Simple Circuito 138 Tulcén - Panamericana 7,50 15,50
Machala - Zorritos 52,72 110,00
Doble Circuito 239 Pimampiro - Jamondino 1 63,02 138,70
Pimampiro - Jamondino 2 54,20 132,00

Subestaciones y transformadores del Sistema Nacional Interconectado (S.N.I.)

. y Ndmero de Numero de Capacidad
Tipo de Subestacién Subestaciones Transformadores Maxima (MVA)
Reduccién 56 95 ‘ 16.053,28
Moviles - reduccién 4 4 195,00

16.248,28
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6.6 Cifras etapa de distribucién

Empresas de distribucion y comercializacion
Junio 2024

Infraestructura de Distribucion

“—-“—- :

CNEL-Bolivar 3.384,88 6.550 101,38 3.658,06 28.805 4744,36 72.294
CNEL-EI Oro 5.861,38 16172 729,26 3.899,33 104.075 19.334,61 278.353
CNEL-Esmeraldas 5.040,53 10.961 353,94 3135,15 59.405 10.719,44 131134
CNEL-Guayaquil 3.807,64 40197 2.695,58 5.863,36 197406 32.337,29 720.928
CNEL-Guayas Los Rios 9.090,21 36.197 1.468,91 5.987,00 12.857 20.61211 367.084
CNEL-Los Rios 3.828,61 1.464 37312 2.334,01 36.229 6.628,12 148.210
CNEL-Manabi 8.835,88 31489 981,19 774785 146119 26.198,91 357738
CNEL-Milagro 4.629]4 14124 470,37 2.345,26 57620 10.936,44 164.430
CNEL-Sta. Elena 1.622,76 8.456 389,69 1.633,04 45.805 8.472,36 106.528
CNEL-Sto. Domingo 10.409,56 25.596 534,00 6.878,58 94.083 16.663,72 274416
CNEL-Sucumbios 5.567,89 1.349 307,73 4.904.11 55.639 757,47 10.496
E.E. Ambato 6.369,05 17.822 492,68 9.038,06 158.798 22.959,94 311197
E.E. Azogues 878,55 2.357 71,32 1.563,00 20.056 3.458,87 41464
E.E. Centro Sur 11.004,37 29.262 953,19 13.666,71 184.365 33.671,32 443.346
E.E. Cotopaxi 4.606,01 1.099 333,69 6.317,32 67415 10.054,16 155.584
E.E. Galapagos 371,84 1.322 4744 27783 6.728 802,17 14.695
E.E. Norte 6.648,28 19.861 566,22 7.724,35 134.616 19.588,18 274.216
E.E. Quito 941743 44.614 3129,57 1.413,05 313.237 49.439,06 1.271.01
E.E. Riobamba 4.611,81 15.481 318,75 5.770,76 82.805 11.043,52 191404
E.E. Sur 8.883,69 20.779 411,07 5.910,57 78.694 9.823,82 232.674

Totales 114.869,52 375.152 14.729,09 110.067,39 1.984.757 325.059,88 5.667.202
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Tipo de Consumidores por Empresa Eléctrica de Distribucion

Consumidores regulados

Total no

. . . regulados regulados
Residencial Comercial

CNEL-Bolivar 66.995 3.729 15 1474 72.313 72.313
CNEL-EI Oro 255166 18.855 15648 3.820 279.389 2 279.391
CNEL-Esmeraldas 121.220 7547 310 2460 131.5637 2 131.539
CNEL-Guayaquil 638191 74.901 219 5.758 720.969 45 721.014
CNEL-Guayas Los Rios 340.220 20144 800 5.960 367124 17 367141
CNEL-Los Rios 138.322 7698 329 1.868 148.217 1 148.218
CNEL-Manabi 320.947 18.700 486 5.334 354.467 8 354475
CNEL-Milagro 149.499 12.053 187 1.673 163.412 4 163.416
CNEL-Sta. Elena 96.354 6.707 158 1751 104.970 2 104.972
CNEL-Sto. Domingo 243.579 27147 290 3414 274430 4 274434
CNEL-Sucumbios 95.546 12.307 443 2513 110.809 110.809
E.E. Ambato 268.972 30.586 6.039 5.671 311.268 6 31.274
E.E. Azogues 37706 2.796 428 610 41540 1 41.541
E.E. Centro Sur 396.889 38110 4.835 7045 446.879 9 446.888
E.E. Cotopaxi 137.852 12.262 3.217 2.327 165.658 3 155.661
E.E. Galdpagos 1.529 2436 181 565 14.71 14.71
E.E. Norte 238.944 28.548 2635 3.564 273.691 6 273.697
E.E. Quito 1.096.225 145149 12.01 18.431 1.271.816 158 1.271.974
E.E. Riobamba 167737 19.689 658 3.316 191400 1 191401
E.E. Sur 205138 19.559 1.231 6.961 232.889 232.889

5.036.031 508.923 5.667.489 5.667.758
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