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Capitulo

01

Identificacion de zonas para la priorizacion y
elaboracion de disenos de redes de distribucion de
energia eléctrica mediante ARCGIS
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Capitulo 01

Identificacion de zonas para la priorizacidn y elaboracion de
disenos de redes de distribucion de energia eléctrica mediante
ARCGIS

ALY
s 8 - Felipe Ismael Saldana Garcia, Ingeniero Eléctrico y Magister en Planificacion y Gestion de Energia.

-, \ Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A.
/AR

Resumen
Este trabajo demuestra el potencial de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la resolucién de problemas multicriterio.

Al disponer de informacion georreferenciada, es posible resolver problemas complejos mediante el anélisis geoespacial y el algebra
de mapas. Un ejemplo de esto es la definicion de criterios para diversas variables determinantes (como la antigiiedad de la red, la
cargabilidad de los transformadores o las interrupciones), permitiendo obtener una capa de informacion consolidada. Esta capa
final facilita la toma de decisiones y la priorizacion de zonas de interés para la ejecucion de disefios o proyectos.

Para realizar este analisis, se emplea la herramienta de superposicion ponderada (Weighted Overlay) del software ArcGIS.

Eaatetate
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1.1 Introduccion

Los Sistemas de Informacion Geografico (SIG) son
herramientas que permiten a los usuarios integrar,
analizar y representar eficientemente informacion
georreferenciada asociada a un territorio. Facilitan la
creacion de consultas interactivas y la resolucion de
problemas complejos basados en la ubicacion y algebra
de mapas (Figura Nro. 1.1).

Figura Nro. 1.1: Algebra de Mapas

Mediante los SIG, es posible explorar y entender datos
desde una perspectiva geografica, determinar
relaciones, detectar patrones, evaluar tendencias, y
realizar predicciones vy, finalmente, tomar mejores
decisiones (Figura Nro. 1.2).

Figura Nro. 1.2: Mapas condicionales y
zona de interés

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

Un aspecto clave del andlisis espacial con SIG es su
flexibilidad, que permite combinar multiples capas de
datos para obtener los resultados deseados (Figura Nro.
1.3).

Para plantear adecuadamente un problema de este tipo
es necesario sequir las etapas del ciclo de vida [1] del
andlisis de datos.

Figura Nro. 1.3: Capas espaciales

Este proceso contempla 8 fases (Figura Nro. 1.4):

Repiiblica del Ecuador
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Figura Nro. 1.4: Fases de la analitica de datos

Fase 2

Recopilar e
integrar los
O datos.

Fase 1

Comprender
el problema
del negocio.

Fase 3
Preprocesar
los datos.

Fase 4
Explorar y
visualizar
los datos.

.........

Fase 8
Implementar

: Fase 5
E el modelo.

Elegir técnicas
y algoritmos
de modelado.

Fase 7 Fase 6
Revision e ISVE[VET Y
"""" informes. modelo.

Fase 1: Implica definir el problema, los objetivos, las
posibles soluciones, y el valor que aportaria la solucion.

Fase 2: Identificar las fuentes de informacion necesarias
para resolver el problema.

Fase 3: Es vital asegurar que los datos sean adecuados.
Esto incluye verificar que los datos estén completos y en
un estado optimo.  En el andlisis espacial, este

preprocesamiento puede requerir varios pasos.

Fase 4: Cargar los datos en un sistema para su
evaluacion y visualizacion, preparandolos para el
modelado.

Fase 5: El analista decide la técnica a implementar
(modelo supervisado o no supervisado), basandose en los
requisitos del negocio y la disponibilidad de datos. Las
técnicas de analisis espacial en SIG permiten manejar

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

grandes volumenes de informacion con mayor precision
que el analisis manual.

Fase 6: Se evalla si los resultados satisfacen las
preguntas planteadas, considerando su uso practico y
relevancia.

Fase 7: Se presentan el modelo y los reportes. Si se
ajusta al negocio, se avanza; de lo contrario se repite el
ciclo.

Fase 8: El proyecto entra en produccion y se publica para
el usuario final, iniciando un ciclo de mejora continuo.

La tecnologia de georreferenciacion no solo muestra
coordenadas, sino también el tiempo, permitiendo

evaluar cambios y tendencias.

El resultado del analisis espacial ayuda a:

—> Comprender el estado actual de las cosas.
> . . .
Conocer tendencias y reaccionar en consecuencia.

- Desarrollar estrategias empresariales analizando
datos espacio - temporales.

Para la visualizacion (Figura Nro. 1.5), es ideal simplificar
la informacion, destacando patrones y valores
importantes, aplicando fundamentos de data storytelling
(narracion de historias con datos). [2]

Repiiblica del Ecuador
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Del grupo de herramientas, existe una llamada

Figura Nro. 1.5: Proceso para contar una historia “Superposicion ponderada’, que se define como una

con datos. _ o ] )
técnica del andlisis de datos espaciales para combinar
- ~ varias capas raster aplicando una escala de medicion
comun de valores (Figura Nro. 1.7), ponderando cada uno
en funcion de su importancia y agregandolos
conjuntamente para crear un andlisis integrado. [ 3]
Figura Nro. 1.7: Método de superposicion
ponderada.
- B
x Y
Dentro de los sistemas SIG, existe un grupo de
herramientas que permite la identificacion de zonas de
interés (Figura Nro. 1.6), que utilizan varias capas para
representar un criterio, que luego se junta para obtener
N\ Y

sitios que cumplen con los criterios establecidos.

Asi, el uso del analisis espacial proporciona conocimiento

Figura Nro. 1.6: Caja de herramientas del valioso en diversas situaciones y esta listo para ser

ArcMap usado en cualquier investigacion o trabajo presente o

futuro donde la posicion geografica sea importante.

1.2 Antecedentes

Actualmente, algunas empresas planifican  sus
estrategias basandose en la intuicion o la experiencia. Un
ejemplo son las areas técnicas de las Empresas
Eléctricas de Distribucion, que a menudo han contado
con informacion limitada para seleccionar sectores que
requieren intervencion basandose en reclamos,
solicitudes o el conocimiento del personal (Figura Nro.
1.8). Mediante ArcGIS, ahora es posible combinar multiples
variables, tanto del sistema eléctrico como de otras

areas, para optimizar la toma de decisiones y el uso de

recursos.

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad 5 Repiiblica del Ecuador
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Figura Nro. 1.8: Capa raster.

- J

*En su forma mds simple, un rdster consta de una matriz de celdas (o pixeles)
organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada celda
contiene un valor que representa informacion.

1.3 Alcance

La metodologia implementada en este trabajo genera
mdltiples capas de informacion. Estas capas, que
consideran la combinacion de criterios consensuados
dentro de la direccion de distribucion de CENTROSUR,
permiten identificar y jerarquizar los proyectos de
inversion y las zonas que requieren estudios de mejora.

1.4 Objetivos

@ Objetivo general:

Establecer un procedimiento para que una Empresa
Eléctrica de Distribucion priorice o identifique zonas de
intervencion para la mejora del servicio eléctrico dentro
de su area de concesion.

P
X, Objetivos especificos:

=> Definir las variables que influyen en la priorizacion e
identificacion de zonas.

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

> Establecer los criterios para la priorizacion segun el
tipo de proyecto (mejora de redes en M.T., BT,
alimentadores primarios, proyectos nuevos).

- Establecer los criterios para identificar zonas que
requieran la elaboracion de un diseno.

Presentar los resultados de la priorizacion de
proyectos y zonas para la elaboracion de disenos.

1.5 Metodologia

Este trabajo propone una metodologia para determinar
zonas para nuevos disefos y priorizar los disenos
existentes para su construccion, optimizando el uso de
los recursos.

Siguiendo las fases de proyectos analiticos, se ejecutaron
los siguientes pasos:

1. Identificacion del tipo de proyecto.

Se identificaron los siguientes proyectos:

—> Reposicion de activos.

—> Mejora en la calidad del servicio.
= Alimentadores primarios.

=> Nuevos disefios.

2. ldentificar y recopilar los datos.

Se definieron las capas de informacion relevantes para
cada tipo de proyecto. Las capas consideradas incluyen:

Disenos existentes.

Postes de madera tratada.

Antigiiedad de transformadores (Figura 1.9).
Cargabilidad de transformadores.

2R 0 2

Antigiiedad de postes de hormigdn armado.

Repiiblica del Ecuador
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RV N0 R N A A A 2

Densidad de clientes

Densidad de energia.

Zonas urbanas.

Cercania a las vias.

Caida de tension en baja tension.

Caida de tension en media tension.

Tramos de baja tension mayores a 100 metros.
Acometidas mayores a 100 metros.

Figura Nro. 1.9: Ejemplo capa de transformadores
con antigiiedad mayor a 15 afos.

-

J

Agencia de Re!

En el Anexo 1se presenta otras capas que se utilizaron en
cada tipo de proyecto.

Posteriormente, se asignaron las capas y criterios
especificos a cada proyecto. Por ejemplo:

Para priorizar disenos de reposicion de activos y mejora
de calidad, se usaron:

Disenos existentes.

Postes de madera tratada.

Transformadores mayores o iguales a 15 anos.
Transformadores con cargabilidad mayor al 80%.

R IR 0 T 2

Antigliedad de postes de hormigdn armado mayor o
igual a 15 anos.

2

Transformadores con caidas de tensién mayores o
iguales a 6.5% en baja tension.
=> Densidad de clientes.

gulacion y Control de Electricidad

Para priorizar disenos existentes de alimentadores
primarios:

Disenos existentes.
Postes de madera tratada.

vyl

Antigliedad de postes de hormigon armado mayor o

igual a 15 anos (Figura 1.10).

=> Caida de tensién en media tension mayores al 5.4%
(90% del limite).

=> Pérdidas del alimentador.

=> FMIKY TTIK del alimentador.

Para identificar zonas para la elaboracion de disenos de
mejoras de redes y alimentadores primarios:

Postes de madera tratada.

Antigliedad de transformadores.

Cargabilidad de transformadores.

Antigliedad de postes de hormigan armado.
Caida de tension en media tension.

FMIK'Y TTIK del alimentador.

Estratos con cantidad de clientes.

Vialidad.

Tramos de baja tension mayores a 100 metros.

V20 VIR K 2N N 2

vy

Acometidas mayores a 100 metros.

3. Herramienta de analisis.

Se utilizo la herramienta Superposicion Ponderada
(Weighted Overlay) de ArcMap.

=> Un raster es una matriz de celdas (pixeles) donde
cada celda contiene un valor que representa
informacion.

—> Para usar la herramienta, fue necesario convertir
todas las capas de criterio (puntos, lineas, poligonos)
a formato raster, agrupandolas en celdas de 600
metros.

Repiiblica del Ecuador
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-> Se clasificé cada capa por rangos para asignarles pesos de idoneidad (Anexo 2) en la herramienta (Tabla Nro. 1.1).

Figura Nro. 1.10: Postes de H°A° mayor a 15 afios.

Tabla Nro. 1.1: Ejemplo ponderacion de capas segtn cada rango.

m

Y Escala de
cacion valores ArcGIS
20

Muy alta 5
Alta 16 4
1 Calidad de clientes 20 Media 12 3
Baja 2
Muy Baja 1
2 Postes de madera (MT/BT) 35 Todos 35 5
Antigiiedad postes Menor a 20 afios 15 5
3 b 15
de H"A Menor a 15 afios 9 3
4 Calidad de tension BT 5 >6.5% b 5
Antigiiedad de Mayor a 25 anos 15
5 transformadores 15 Mayor a 15 afios 9
Mayor a 120% 10 5
Sobrecarga de o
b transformadores 10 Mayor a100% 8 4
Mayor a 80% 5 3

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
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Los valores en los raster se reclasifican a una escala de 1.6 Evaluacion del modelo
idoneidad comun, como se muestra en la Figura Nro. 1.11.

Al calcular el raster de salida inicial (considerando la

influencia de todos los criterios a la vez), se observo que

Figura Nro. 1.11: Herramienta Weighted Overlay y

. . el nimero de sitios 0 zonas resultantes era muy
escala de idoneidad.

restringido.
e R
Con el objetivo de obtener un mayor nimero de sitios, se
repitio el proceso de identificacion de zonas, pero
eliminando progresivamente uno de los criterios en cada
nueva salida, hasta llegar a evaluar una sola condicion
(Anexo 3).
Figura Nro. 1.13: Resultado del raster
considerando: a) 1 criterio, b) 6 criterios.
e R
N Wy
La superposicion ponderada combina los mdltiples
raster. Multiplica el valor de idoneidad de cada celda por
el peso (influencia) de su capa y luego suma los valores
para crear un raster de salida tnico (Figura Nro. 1.12).
Figura Nro. 1.12: Zonas de interés
considerando 6 criterios.
e R
N Wy
1.7 Implementar el modelo
Para automatizar el proceso de sitios de interés para
N Wy

cada tipo de proyecto, se utilizo el Model Builder (creador

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad 9 Repiiblica del Ecuador
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de modelos) de ArcGIS. Esto permite mantener el proceso
Figura Nro. 1.15: Interseccion de proyectos con los

para futuras aplicaciones (Figura Nro. 1.14). sitios prioritarios.

r A
Figura Nro. 1.14: Modelado del proceso para
obtener los sitios de interés.
Weighted Weighte_Ras
Overlay L1_6C
vertay (2) Weahte s
Weighted Weighte_Ras \_ )

Overlay (3) L1_4C

1.8 Resultados

Weighted Weighte_Ras
Overiay (4) H-3t La aplicacion de este método generd los siguientes
resultados:
overey () Rt . - .
By => Identificar y trabajar simultaneamente con diversas

capas del sistema. (Anexo 1)

Weighted Weighte_Ras
Overlay (6) lIJ.LIC -

Se establecio la flexibilidad de variar los pesos
(influencia) de las capas, ya que cada una impacta
de manera diferente, segln el tipo de proyecto.

Finalmente, para priorizar los proyectos existentes, se (Anexo 2)

combind cada capa de criterios resultante con la capa de

poligonos de proyectos, usando la herramienta => Laherramienta Weighted Overlay de ArcMap permite
guardar las configuraciones de ponderacion en
archivos.txt (Figura Nro. 1.16). Esto facilita el control

de versiones, la evaluacion a lo largo del tiempo y la

geoespacial Spatial Join (Union espacial). La interseccion
entre ambas define el orden y la prelacion de cada

proyecto (Figura Nro. 1.15).
transferencia a otros usuarios.

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad 10 Repiiblica del Ecuador



A. Conclusiones
Figura Nro. 1.16: Archivos de configuracion de
pesos segun las capas de criterio.

=> En la priorizacion de disenos existentes, se logro

~ ~ definir un orden técnico basado en datos,
estableciendo una metodologia clara para cada
evaluacion.

- Llas zonas identificadas para la elaboracion de
nuevos disenos resultaron ser las mas adecuadas en

funcion de los objetivos y los datos empleados.

. . ->» La metodologia es altamente dinamica, permitiendo
->» Se obtuvieron mapas tematicos que representan la ) B B
L - . . la inclusion de nuevas capas (Mapas de gestion de
combinacion de multiples criterios, permitiendo una ] ) ) o
L riesgos: inundaciones, movimientos de masas,
identificacion visual de zonas para una toma de ) ) ) .
. o incendios, peligro volcanico, etc.) que pueden
decisiones basada en datos, eliminando ) y
. ajustar y ser preponderantes en la seleccion.
subjetividades. (Anexo 3)

=> La fase de desarrollo del proyecto puede variar en
-> Se generaron tablas de datos (Anexo 4) que, - ) )
; . . . complejidad, desde un simple informe hasta un
mediante un sistema relacional, permiten o ]
. L proceso de analisis de datos automatizado y
determinar la priorizacion final de los proyectos en o L
. periddico en la organizacion.
estudio (Figura Nro. 1.17).

=> Para la visualizacion de resultados, es fundamental

Figura Nro. 1.17: Matriz de prelacion de proyectos. apoyarse en soluciones visuales claras como
graficos, diagramas, tablas y mapas.

B. Recomendaciones

=> Se recomienda aplicar la metodologia desarrollada
para la priorizacion de disenos existentes. Esto
optimizard la inversion de los recursos de la
empresa, reduciendo al minimo la subjetividad en la
seleccion.

=> Aplicar la metodologia para la identificacién de
zonas para nuevos disenos optimizara los recursos
técnicos y economicos.

=> Sedebe continuar identificando y obteniendo nuevas
capas de mapas tematicos que pueden ser

- J

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad 1 Republica del Ecuador
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importantes para futuras evaluaciones.
=> La metodologia planteada puede ser aplicada en todas las etapas funcionales del sistema eléctrico.
-> Paraque laempresa logre una gestion basada en datos, no solo requiere tecnologia, sino también un cambio de mentalidad
en los empleados, especialmente en los ejecutivos, quienes deben liderar y respaldar este importante cambio cultural.
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Anexos

Anexo 1:

4 N\

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad 13 Repiiblica del Ecuador



//  PANORAMA ELECTRICO 2025

Anexo 2: Ejemplo de pesos considerados para la identificacion de zonas segun los criterios establecidos de acuerdo con cada
proyecto.

Capa1- 6 Criterios

. .. ” Py Escala de
20

Muy alta 5
Alta 16 4
1 Calidad de clientes 20 Media 12 3
Baja 2
Muy Baja 4 1
2 Postes de madera (MT/BT) 35 Todos 35 5
Antigiiedad postes Menor a 20 aios 15
3 op® 15 =
de H°A Menor a 15 anos 9
4 Calidad de tension BT 5 >6.5% 5 5
Antigiiedad de Mayor a 25 afos 15
5 transformadores ]5 Mayor a ]5 aﬁos 9
Mayor a 120% 10
Sobrecarga de %
i transformadores 10 b L 8 4
Mayor a 80% 5

Capa1-5 Criterios

. s .. Y Escala de
21

Muy alta 5
Alta 16 4
1 Calidad de clientes 21 Media 12 3
Baja 2
Muy Baja 4 1
2 Postes de madera (MT/BT) 36 Todos 36 5
Antigiiedad postes Menor a 20 anos 16 5

3 0p0 16 .
de H°A Menor a 15 afios 8 3
Antigiiedad de Mayor a 25 afios 16 5
4 transformadores 16 Mayor a 15 afios 8 3

Mayor a 120% 1l

Sobrecarga de o
S transformadores L Hayonay O 8 -
Mayor a 80% 5 3

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad 14 Republica del Ecuador
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Capa 3 - 4 Criterios

Escala de

Muy alta 5
Alta 16 4
1 Calidad de clientes 25 Media 12 3
Baja 8 2
Muy Baja 1
2 Postes de madera (MT/BT) 40 Todos 35 5
Antigiiedad postes Menor a 20 afos 15 5
3 opo 18 -
de H°A Menor a 15 afos 9 3
Antigiiedad de Mayor a 25 afios 15 5
b transformadores £ Mayor a 15 afios 9 3

Capa 4 - 3 Criterios

Escala de

Muy alta 5
Alta 24 4
1 Calidad de clientes 30 Media 18 3
Baja 12 2
Muy Baja 6 1
2 Postes de madera (MT/BT) 50 Todos 50 5
Antigiiedad postes Menor a 20 anos 20 5

3 hE 20 -
de H"A Menor a 15 afios 10 3

Capab - 2 Criterios

Escala de
Muy alta 5
Alta 24 4
1 Calidad de clientes 30 Media 18 3
Baja 12 2
Muy Baja 6 1
2 Postes de madera (MT/BT) 70 Todos 70 5

Capa 6 - 1Criterio

Escala de

1 Calidad de clientes 100

Muy alta
Alta
Media
Baja
Muy Baja

80
60
40
20

- N N B ol

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
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Anexo 3:

Luego de obtener las capas por criterios, se realizé una interseccion entre las capas resultantes y la capa de diseno, de esta
manera se puede obtener un listado de prioridades asignada a cada proyecto.

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad 16 Repiiblica del Ecuador
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Anexo 4: Listado de priorizacion de proyectos
Ejemplo: Muestra de la prelacion de proyectos de reposicion del sistema eléctrico.

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad 17 Republica del Ecuador
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Capitulo 02

Oportunidades del almacenamiento de energia en el sector
eléctrico ecuatoriano

> 8'*_ Alex Villamarin Angie Bravo Ariel Chancusig
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Resumen

Este articulo analiza las oportunidades del almacenamiento de energia en el sector eléctrico ecuatoriano. A través de un enfoque
técnico basado en modelos de optimizacion matematica, se evaluan dos tecnologias con alto potencial para el Sistema Nacional
Interconectado (SNI): el almacenamiento por bombeo hidroeléctrico y los sistemas de baterias (BESS). El estudio se desarrolla sobre
un sistema representativo de cuatro zonas, que refleja la estructura operativa y geografica del pais. Cada tecnologia se modela de
forma independiente, bajo un esquema de despacho Optimo orientado a minimizar el costo operativo del sistema, sujeto a las
restricciones técnicas y operativas propias de cada caso. Los resultados evidencian que ambas tecnologias propician una
disminucion de los costos de operacion, desplazan la generacion térmica y maximizan la integracion de excedentes de energia
renovable, mitigando su vertimiento. El estudio proporciona evidencia cuantitativa sobre el rol estratégico del almacenamiento en
la transicion hacia una matriz eléctrica mas flexible, resiliente y sostenible.

Palabras Clave: Alimacenamiento de energia, baterias, centrales de bombeo, transicion energética, sistema eléctrico ecuatoriano.
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2.1 Introduccion

En el Ecuador, el sector eléctrico atraviesa una fase de
transformacion profunda marcada por la expansion de la
capacidad instalada, la diversificacion de la matriz
energeética y la necesidad de garantizar la confiabilidad
del suministro frente a presiones crecientes de la
demanda, eventos climéaticos extremos y limitaciones de
inversion.

Segun la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL), al 2024 la capacidad de generacion a nivel
nacional alcanzaba aproximadamente 9,255 MW, de los
cuales el 61.4% provenia de fuentes renovables como
hidraulica, biomasa, edlica, solar y biogas [1]. En afos
recientes, la participacion de las energias renovables ha
superado el 90% de la generacion total [2], lo que
evidencia un avance importante hacia la transicion
energética. No obstante, la dependencia del régimen
hidroldgico y el crecimiento sostenido de la demanda
—con un récord historico de 5,110 MW en mayo de 2025
sequn el Operador Nacional de Electricidad CENACE— han
puesto en evidencia la vulnerabilidad del sistema ante
periodos de estiaje prolongados [3].

La politica energética nacional, busca fortalecer esta
transicion mediante el impulso de proyectos estratégicos
que aseqguren el desarrollo sostenible del pais y un
abastecimiento eléctrico confiable, bajo criterios de
sequridad, calidad, eficiencia econémica y sostenibilidad
ambiental. En este contexto, la institucionalidad del
sector desempena un papel clave. EI Plan Maestro de
Electricidad (PME) orienta la modernizacion del sistema
eléctrico, promoviendo la mejora de la calidad del
servicio, la expansion de la infraestructura de
generacion, transmision y distribucion, y la reduccion de
pérdidas [4]. Asimismo, fomenta la integracidn eléctrica
regional y la incorporacion progresiva de energias
renovables, consolidando la transicion hacia un
suministro mas sostenible y eficiente. Sin embargo,
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persisten desafios en la renovacion de infraestructura, la
atraccion de inversion privada y el fortalecimiento del
marco regulatorio para acelerar la innovacion
tecnoldgica y la sostenibilidad a largo plazo.

De acuerdo con el PME, la produccion de energia eléctrica
depende mayoritariamente del comportamiento de las
cuencas hidroldgicas y su estacionalidad. Esta condicion,
resalta la necesidad de incorporar nuevas estrategias
que aumenten la flexibilidad operativa y reduzcan la
vulnerabilidad del sistema frente a variaciones
climaticas. En este contexto, los sistemas de
almacenamiento de energia se destacan como una
herramienta clave para aprovechar de manera mas
eficiente los recursos renovables y garantizar la
continuidad del suministro ante la creciente
participacion de fuentes intermitentes como la solar
fotovoltaica y la edlica.

En linea con esta vision, la Regulacion Nro.
ARCONEL-005/25 refuerza el marco normativo para la
generacion con energias renovables no convencionales
[5] estableciendo que las nuevas centrales solares y
edlicas incorporen sistemas de almacenamiento en
baterias equivalentes al 10% de su potencia nominal y
una autonomia minima de cuatro horas, cargados
exclusivamente con su propia energia. Esta disposicion
representa un paso decisivo hacia un sistema eléctrico
mas estable, flexible y resiliente, capaz de integrar
energias renovables no convencionales de forma segura

en el sistema eléctrico ecuatoriano.

Ademas, a nivel regional, el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), ha identificado un alto potencial para el
almacenamiento por bombeo hidroeléctrico (PHS, por sus
siglas en inglés) en Ecuador, impulsado por su topografia
disponibilidad hidrica [6]. Se
identificaron siete proyectos con una potencia media de

montanosa y su

307 MW y caidas superiores a 500 m, lo que constituye
condiciones favorables para el desarrollo de proyectos a
gran escala. Estas iniciativas permitirian aprovechar los
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excedentes de fuentes renovables variables, como la
solar y la edlica, y fortalecer la resiliencia operativa del
sistema eléctrico nacional, en coherencia con los
objetivos del PME.

En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo
evaluar el impacto operativo de la incorporacion de
sistemas de almacenamiento de energia en el Sistema
Nacional Interconectado (SNI), considerando dos
tecnologias de alto potencial: el almacenamiento por
bombeo hidroeléctrico y los sistemas de almacenamiento
en baterias (BESS, por sus siglas en inglés). El analisis se
desarrolla sobre una red eléctrica simplificada de cuatro
zonas, bajo un escenario prospectivo al ano 2029, con el
proposito de examinar de forma independiente las
oportunidades y beneficios técnicos que cada tecnologia
puede ofrecer al sistema eléctrico ecuatoriano,
destacando el rol estratégico del almacenamiento en la

transicion energética ecuatoriana.

2.2 Almacenamiento de Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia comprenden
un conjunto de tecnologias y mecanismos que permiten
acumular y utilizar energia de forma controlada,
contribuyendo a la flexibilidad operativa y al uso eficiente
de los recursos energéticos. Estas soluciones permiten
mejorar la eficiencia, sequridad, confiabilidad y calidad
en los sistemas eléctricos, a la vez que facilitan la
integracion de fuentes renovables variables, reduciendo
su intermitencia y mejorando la estabilidad del
suministro.

Entre las principales tecnologias de almacenamiento
destacan los sistemas electroquimicos (baterias de
ion-litio, sodio-azufre, flujo redox), mecanicos (bombeo
hidroeléctrico, aire comprimido), térmicos (sales
fundidas, almacenamiento sensible o latente) y
magnéticos  (superconductores) [7]. De estas

alternativas, las baterias de ion-litio han experimentado
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una rapida expansion por su alta eficiencia, modularidad
y reduccion de costos, lo que las convierte en una opcign
viable para aplicaciones de corta y media duracion [8].
En contraste, el almacenamiento por bombeo continla
siendo la tecnologia mas madura y con mayor capacidad
instalada a nivel mundial, utilizada principalmente para
almacenamiento a gran escala y de larga duracion [9].

El desplieqgue de estas tecnologias ofrece multiples
beneficios sistémicos, como una mejor integracion de
energias renovables, reduccion de costos operativos,
mejora en la calidad del suministro y mayor confiabilidad
frente a contingencias o eventos extremos [10]. Ademas,
el almacenamiento contribuye a la descarbonizacion del
sector energético, al facilitar la sustitucion progresiva de
fuentes fosiles por renovables y permitir la operacion
inteligente y flexible de la red.

Este estudio analiza las tecnologias de almacenamiento
por bombeo hidroeléctrico y en baterias, destacadas por
su madurez tecnoldgica, viabilidad de aplicacion y
potencial de desarrollo dentro del sistema eléctrico
ecuatoriano.

&
il

S
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Almacenamiento por bombeo

La energia hidroeléctrica de bombeo (PHS) aprovecha la
energia potencial gravitacional del agua, al trasladarla
entre embalses ubicados a diferentes alturas. Es la
tecnologia de almacenamiento de energia mas
consolidada y empleada a gran escala en el mundo,
gracias a su madurez tecnoldgica, larga vida util (mas de
50 anos), alta capacidad (centenas de MW) y bajo costo

operativo [9].

Su funcionamiento se basa en bombear agua desde un
embalse inferior a uno superior, durante los periodos de
baja demanda, convirtiendo energia eléctrica en energia
potencial. En horas de alta demanda, el agua se libera
hacia el embalse inferior a través de turbinas para
generar electricidad, recuperando parte de la energia
almacenada con eficiencias del 75-80% [9]. La Figura
Nro. 2.1 muestra el esquema representativo de una
central hidroeléctrica de bombeo.

Figura Nro. 2.1: Esquema representativo de una
central de bombeo.

Aunque  ofrece  ventajas  significativas,  su
implementacion depende de condiciones geograficas
favorables que permitan disponer de embalses a
diferentes niveles y contar con suficiente disponibilidad
hidrica. Ademads, su construccion suele implicar largos
inversiones elevadas,

periodos de desarrollo e

especialmente cuando se ubica lejos de los principales
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centros de carga. No obstante, las centrales

hidroeléctricas  existentes pueden adaptarse o
modernizarse para operar en modo de almacenamiento
por bombeo, lo que amplia las oportunidades para
incrementar la flexibilidad y optimizar el uso de la
infraestructura hidraulica disponible, contribuyendo asi a

un sistema eléctrico mas eficiente y resiliente.

Almacenamiento en baterias

Los sistemas de almacenamiento en baterias (BESS) se
han consolidado como una de las tecnologias mas
dinamicas del sector energético actual. Su capacidad
para responder rapidamente a variaciones de carga y
generacion los convierte en una herramienta clave para
gestionar la intermitencia de fuentes renovables y
mantener la estabilidad de la red.

El funcionamiento de los BESS se basa en la acumulacion
electroquimica de energia, durante los periodos de baja
demanda o de exceso de generacion, y su liberacion
controlada cuando el sistema requiere soporte, ya sea
para cubrir picos de consumo, estabilizar la frecuencia o
brindar servicios complementarios. La Figura Nro. 2.2
muestra un esquema representativo de un BESS
integrado con generacion renovable.

Figura Nro. 2.2: Esquema representativo de
un sistema de almacenamiento en baterias (BESS).
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Las baterias de ion-litio lideran actualmente el mercado
gracias a su alta densidad energética (100-250 Wh/kg),
elevada eficiencia de ciclo (30-95%), modularidad y
rapido tiempo de respuesta [9]. Ademas, la sostenida
reduccion de costos —superior al 80% en la ultima
década— ha impulsado su adopcion en sistemas
eléctricos a escala de red, microrredes y aplicaciones
industriales. Estas caracteristicas facilitan su uso en
servicios como en regulacion de frecuencia, control de
voltaje, diferimiento de inversiones en infraestructura y
autoconsumo con generacion distribuida [10].

Por su parte, tecnologias emergentes como las baterias
de flujo redox, ofrecen ventajas en ciclos prolongados y
una mayor vida 0til, mientras que los sistemas NaS
(sodio-azufre) resultan atractivos para aplicaciones
estacionarias de mediano y largo plazo. A pesar de su
rapida evolucion, el principal desafio del almacenamiento
en baterias radica en la gestion de la degradacion, la
recuperacion de materiales y el manejo ambiental al final
de su vida atil, aspectos que se estan abordando
mediante estrategias de reciclaje y diseno sostenible.

2.3 Oportunidades del Aimacenamiento

En el sistema eléctrico ecuatoriano, caracterizado por su

estructura  verticalmente  integrada,  operacion
centralizada y tarifas requladas, las oportunidades del
almacenamiento  de  energia se  concentran
principalmente en su valor operativo, técnico y
estratégico para la planificacion y operacion del sistema.

Entre las principales oportunidades se destacan [9,10]:

-> Gestion de la flexibilidad operativa. Permite
desplazar energia desde horas de baja demanda
hacia periodos de maxima carga, optimizando la
operacion hidroeléctrica y reduciendo el uso de
generacion térmica. Esta capacidad de arbitraje
energeético cobra relevancia ante la creciente
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penetracion de fuentes variables, como la solar y
edlica.

Respaldo ante contingencias. Los sistemas de
almacenamiento pueden proporcionar reservas
rapidas y servicios de regulacion de frecuencia,
ofreciendo estabilidad frente a eventos imprevistos,
variabilidad renovable o fallas de generacion.

Optimizacion de redes eléctricas. La ubicacion
estratégica de sistemas de almacenamiento permite
aliviar sobrecargas, reducir pérdidas y posponer
inversiones en transmision y distribucion,
mejorando la eficiencia global del sistema.

Integracion de energias renovables. Facilita la

incorporacion  de tecnologias intermitentes,
mitigando su variabilidad y maximizando el
aprovechamiento de excedentes en periodos de baja

demanda.

Reduccion de emisiones. Al desplazar generacion
térmica ineficiente, el almacenamiento contribuye a
reducir emisiones de CO, vy respalda los
compromisos nacionales de transicion energética y
descarbonizacion.

Servicios complementarios. Ademas de |la
requlacion de frecuencia, los sistemas de
almacenamiento pueden aportar a la regulacion de
voltaje, control de rampas de generacion, arranque
en negro (cuando incorporan electrénica
grid-forming) y soporte en el restablecimiento del

sistema tras contingencias.

Aplazamiento de inversiones. Al proporcionar
flexibilidad, el
permite  diferir inversiones

capacidad  adicional 'y
almacenamiento
costosas en infraestructura, ofreciendo una
cobertura ante la incertidumbre de la demanda

futura.
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-> Soporte a la resiliencia. La disponibilidad
prolongada de energia asegura la continuidad del
suministro  durante  eventos  extremos 0
emergencias, reforzando la seguridad energética

nacional.

-=> Valor de la opcion y cobertura frente a la
incertidumbre. El almacenamiento puede diferir o
gvitar compromisos prematuros con inversiones de
capital, como nueva infraestructura de transmision,
proporcionando adaptabilidad critica en escenarios
cambiantes.

2.4 Caso de Estudio

El presente estudio se desarroll sobre una red eléctrica

simplificada compuesta por cuatro nodos que
representan el SNI, conforme a la definicion propuesta en
[1]. Las zonas corresponden a Z1 (Noroccidental), 72
(Nororiental), Z3 (Suroccidental) y Z4 (Suroriental), como
se muestra en la Figura Nro. 2.3 Cada zona agrupa la
generacion hidroeléctrica, térmica y energia renovable
no convencional (ERNC) predominante en su area
geografica, junto con la demanda méxima proyectada

para el ano 2029.

Figura Nro. 2.3: Red simplificada del SNI al 2029.
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El sistema considera la red de transmision existente a
500 kV'y 230 kV, que interconecta las zonas mediante 12
lineas troncales. Se asume una capacidad de
transferencia suficiente, sin ampliaciones ni refuerzos, y
se excluyen los intercambios internacionales con
Colombia y Peri para analizar exclusivamente la
operacion interna del sistema.

El estudio se centra en la operacion del SNI bajo un
escenario prospectivo para 2029, en el que se supone que
todas las inversiones de generacion previstas en el PME
estan operativas. Las proyecciones de capacidad
instalada por tecnologia y zona empleadas en el modelo
se presentan en la Tabla Nro. 2.1, y constituyen el
escenario base considerado para el analisis. A partir de
este escenario, se evalla de forma independiente la
incorporacion de almacenamiento por bombeo
hidroeléctrico y sistemas BESS, analizando su impacto

operativo en la red eléctrica nacional.

Para el andlisis de los escenarios de despacho
economico, se consideraron los costos variables de
operacion asociados a cada tecnologia, siguiendo los
valores de referencia reportados en [11]. Este estudio, se
limita a los costos variables de generacion,
correspondientes al componente energético de cada
tecnologia, sin incluir costos fijos, regulatorios ni de

inversion.

Tabla Nro. 2.1: Potencia instalada proyectada por
tecnologia y zona para el 2029.
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En el caso del almacenamiento por bombeo hidroeléctrico, se plantea su instalacion en el nodo Z4, dada la disponibilidad de
recursos hidricos y las condiciones topograficas favorables en la zona de Paute. La modelacion considera una central de 200 MW,
con 12 horas de autonomia y una capacidad de almacenamiento de 2,400 MWh. Se asume una eficiencia global del 80% y una
altura media efectiva de 636 m. El sistema contempla la construccion de un nuevo reservorio superior con un volumen (til de
145 millones de m®, y un reservorio inferior correspondiente al embalse de Mazar, con un volumen atil de 5 millones de m?, sin
afectar a la operacion normal del complejo Paute. Ademas, se considera un factor de llenado del 80% para el reservorio superior,
en funcion de las condiciones hidroldgicas.

Por otro lado, para el almacenamiento en baterias se plantea su incorporacion en el nodo Z2, considerando la alta radiacion solar
en la provincia de Imbabura y las proyecciones de expansion fotovoltaica en el norte del pais. El sistema BESS se modeld con una
capacidad nominal de 200 MW, una autonomia de 4 horas y una energia util de 800 MWh. Se considerd una eficiencia de ciclo del
98% y limites de estado de carga (SOC, por sus siglas en inglés) entre 20% y 90%.

Para cada escenario se utilizd un modelo de optimizacion matematica orientado a minimizar el costo operativo total del sistema,
incorporando las restricciones técnicas y operativas propias de cada tecnologia. Los detalles de la formulacion se encuentran
disponibles en [12] para el almacenamiento por bombeo y en [13] para el sistema BESS. La implementacion y resolucion de los
modelos se realizd en FICO Xpress [14].

Las simulaciones se ejecutaron considerando la operacion completa de las 8,760 horas del ano en analisis, lo que permite
modelar adecuadamente la variabilidad de las fuentes renovables, la operacion de los sistemas de almacenamiento y los
desafios operacionales previstos para el sistema en 2029.

Figura Nro. 2.4: Despacho de generacion de una semana representativa del sistema eléctrico ecuatoriano
con almacenamiento por bombeo hidroeléctrico.
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Figura Nro. 2.5: Despacho de generacidn de una semana representativa del sistema eléctrico ecuatoriano
con almacenamiento en baterias.

2.5 Resultados y Analisis

La Figura Nro. 2.4 presenta el despacho horario del
sistema eléctrico ecuatoriano con la incorporacion de un
sistema de almacenamiento por bombeo hidroeléctrico
durante una semana representativa de 2029. Esta
simulacion evidencia la interaccion dindmica entre las
distintas tecnologias de generacion y el comportamiento
operativo del almacenamiento frente a la variabilidad de
la demanda y la disponibilidad de recursos renovables.

Durante las horas de baja demanda, principalmente los
fines de semana, el sistema de bombeo aprovecha los
excedentes de generacion solar fotovoltaica para cargar
el embalse superior, constituyendo una estrategia
eficiente para utilizar energia de bajo costo que, de otra
forma, se perderia. En contraste, durante los periodos de
maxima demanda entre semana, el sistema descarga la
energia almacenada, contribuyendo los picos diarios y
reduciendo la necesidad de generacion térmica.

Este comportamiento se traduce en una disminucion
significativa del despacho térmico en las horas de mayor
demanda, lo que confirma el aporte del almacenamiento
por bombeo a la reduccion de costos operativos. La
generacion hidroeléctrica sigue siendo la fuente
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predominante, aunque el almacenamiento introduce
mayor flexibilidad, evita vertimientos y mejora la
eficiencia en el uso del recurso hidrico.

Por su parte, la Figura Nro. 2.5 muestra el despacho
horario del sistema con la incorporacion de un BESS, en
una semana representativa de 2029. Durante las horas de
baja demanda del fin de semana y alta generacion
renovable, especialmente al mediodia, el sistema de
baterias se carga con excedentes solares. En contraste,
durante los picos de demanda nocturnos, suavizando la
curva de carga y reduciendo el requerimiento térmico.

El efecto operativo del BESS se refleja en una reduccion
puntual del despacho térmico en las horas de mayor
demanda y en un uso mas eficiente de la energia
hidroeléctrica disponible. Ademas, contribuye a disminuir
pérdidas por vertimiento en periodos de baja demanda y
refuerza la confiabilidad del sistema ante la variabilidad
renovable.

La Tabla Nro. 2.2 presenta el costo total anual de
operacion del sistema eléctrico ecuatoriano, en tres
escenarios: sin almacenamiento, con almacenamiento
por bombeo y con almacenamiento en baterias. Los
resultados muestran que la incorporacion de tecnologias
de almacenamiento reduce los costos operativos,
destacandose una disminucion aproximada del 1% en el
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escenario con almacenamiento por bombeo respecto al
caso base. Este ahorro se atribuye a la capacidad del
sistema de bombeo para desplazar energia entre
periodos de baja y alta demanda, reduciendo el despacho
térmico y mejorando la eficiencia global del sistema.

Tabla Nro. 2.2: Costo total anual de operacion del
sistema eléctrico ecuatoriano al 2029.

Costo total de operacion
(MMUSD / aiio)

Sin almacenamiento 248.6
Con almacenamiento por 9910
bombeo ’
Con almacenamiento en 2463
baterias

En términos generales, los resultados confirman que
cada tecnologia de almacenamiento ofrece beneficios
especificos en funcion de su naturaleza operativa. El
almacenamiento por bombeo hidroeléctrico se destaca
por su capacidad para gestionar energia a gran escala y
desplazarla en horizontes diarios o semanales, cargando
durante los periodos de menor demanda, como los fines
de semana, y descargando en dias laborales para cubrir
los picos de consumo. Esta capacidad de trasladar
energia a lo largo de varios dias refuerza su valor como
tecnologia de larga duracion, especialmente relevante en
sistemas con alta participacion renovable e hidrologia
variable.

En contraste, los sistemas BESS destacan por su rapida
respuesta y alta eficiencia, aportando flexibilidad de
corto plazo y mejorando la operacion en escenarios con
alta penetracion solar. Si bien su impacto econémico es
menor en comparacion con el bombeo, contribuyen
significativamente a la regulacion de frecuencia y a la
estabilidad operativa en tiempo real.
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En consecuencia, ambos casos evidencian el papel
estratégico del almacenamiento de energia como
herramienta esencial para incrementar la flexibilidad,
eficiencia y resiliencia del sistema eléctrico nacional,
adaptandose a diferentes escalas temporales y
necesidades operativas.

2.6 Conclusiones

=> El presente estudio demuestra que la incorporacion

de sistemas de almacenamiento de energia

desempena un papel estratégico en la operacion del

sistema eléctrico ecuatoriano, al ofrecer
oportunidades para fortalecer su flexibilidad,
eficiencia y confiabilidad. Estas tecnologias
permiten una gestion mas dinamica de la energia,
optimizando el uso de recursos renovables y
reduciendo la dependencia de generacion térmica,
especialmente en escenarios de alta variabilidad
climatica y creciente penetracion de energias

limpias.

=> El andlisis del almacenamiento por bombeo

hidroeléctrico evidencia su capacidad para

gestionar  energia de forma estacional,

aprovechamientos  excedentes renovables 'y
reduciendo el uso de generacion térmica en periodos
de alta demanda. En consecuencia, su operacion
contribuye a un despacho mas eficiente, una mayor
participacion de energias limpias y una disminucion

de costos operativos.

=> Por su parte, el almacenamiento en baterias se
distingue por su rapida respuesta y alta eficiencia,
asi como por su capacidad para compensar
variaciones en la generacion renovable. Aunque su
aporte energético es menor que el del bombeo, su
contribucion en la regulacion y operacion en tiempo
real puede resultar esencial para la flexibilidad del
sistema.
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=> En conjunto, los resultados confirman que ambas
tecnologias, aplicadas en escalas temporales y
operativas complementarias, fortalecen la matriz
eléctrica nacional, promoviendo una operacion mas
resiliente, sostenible y alineada con los objetivos de
la transicion energética.

—> Finalmente, se resalta la importancia de integrar el
almacenamiento en la planificacion y regulacion del
sector eléctrico ecuatoriano, como paso clave hacia
un sistema mas seguro, eficiente y bajo en
emisiones de carbono.

-> Como trabajo futuro, se plantea extender este
analisis hacia una planificacion energética de largo
plazo, que incorpore portafolios Optimos de
almacenamiento combinando distintas tecnologias,
como BESS y bombeo hidroeléctrico, para evaluar su
contribucion conjunta en la descarbonizacion,
sequridad y flexibilidad del sistema eléctrico
ecuatoriano.
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Capitulo 03

Cifras del sector eléctrico ecuatoriano
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Magister en Energias Renovables

Al cierre de septiembre de 2025, el sistema eléctrico ecuatoriano presenta una infraestructura y un desempeno operativo que se
sintetizan en tres blogues:

3.1 Generacion y transmision

La generacion eléctrica bruta alcanzd 35.945 GWh, respaldada por una capacidad instalada nacional de 9.596 MW y una potencia
efectiva de 8.739 MW. El Sistema Nacional de Transmisian se extiende a lo largo de 6.586 km de lineas y 60 subestaciones, que en
conjunto suman 16.053 MVA de capacidad de transformacion. Durante el periodo se registraron importaciones netas de 788 GWh y
exportaciones de 132 GWh.

3.2 Distribucion y comercializacion

La red de distribucion opera con 386.204 transformadores de media tension y 113.185 km de redes secundarias, alimentando
2.094.996 luminarias y 5.781.348 medidores en servicio. La demanda requlada se situd en 23.872 GWh, mientras que el mercado no
regulado sumo 1.785 GWh. Las pérdidas totales de energia eléctrica en distribucion ascendieron a 4.822 GWh (1572 %),
desagregadas en pérdidas técnicas (1.815 GWh, 5,92 %)y no técnicas (3.007 GWh, 9,80 %).

3.3 Talento humano del sector
El sector eléctrico emplea a 16.831 personas, distribuidas principalmente en las empresas de distribucion (11.176), generacion
(3.824), transmision (804) y autogeneracion (1.027). Este capital humano resulta fundamental para garantizar la continuidad, la

seguridad y la calidad del servicio a escala nacional.

Las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 resumen visualmente estos indicadores, proporcionando una vista comparativa e integrada de la realidad
operativa del sector eléctrico ecuatoriano.
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Figura Nro. 3.1: Cifras principales del sector eléctrico
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Figura Nro. 3.2: Potencia, produccion de energia, consumos, facturacion
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Se presenta informacion de demanda de potencia anual, mensual y diaria. Ademas, la demanda no coincidente de las distribuidoras

con mayor participacion en el mes de septiembre 2025.

Figura Nro. 3.3: Demanda de Energia en el Sistema Nacional Interconectado
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3.4 Cifras de generacion

Empresas de Generacion, Autogeneracion, Distribucion y SGDAs

Potencia Efectiva (MW)
Septiembre 2025

Figura Nro. 3.4: Generadoras
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Figura Nro. 3.5: Autogeneradoras
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Figura Nro. 3.6: Distribuidoras
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Figura Nro. 3.7:
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3.5 Cifras de transmision

CELEC EP TRANSELECTRIC
Septiembre 2025

Tabla Nro. 3.1: Lineas de Transmision Sistema Nacional Interconectado (S.N.I.)

Tipo

Simple Circuito

Total Simple Circuito

Nivel de voltaje (kV)

138
230
500

Namero de lineas #

39
22

Longitud (km)

1.868,19
1.592,08

610,00
4.070,27

Doble Circuito

Total Doble Circuito

Total General

138
230

530,38
1.984,92

6.585,57

* Incluyen lineas de interconexion con Colombia y Per

Tabla Nro. 3.2: Lineas de Transmision de Interconexion

Tipo

Simple Circuito

Total Simple Circuito

Doble Circuito

Total Doble Circuito

Nivel de voltaje (kV)

138

230

Nombre Linea

Tulcan - Panamericana

Machala - La Avanzada
La Avanzada - Alipio Rosales
Pimampiro - Jamondino 1

Pimampiro - Jamondino 2

Longitud Total (km)

15,50

31,00
53,20
138,70
132,00

354,90

Tabla Nro. 3.3: Subestaciones y transformadores del Sistema Nacional Interconectado (S.N.1.)

. ” Numero de Numero de Capacidad
ITDC TR Subestaciones Transformadores Maxima (MVA)
Reduccion 56 ‘ 9l ‘ 15.858,28
Moviles - reduccion 4 4 195,00

16.053,28

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
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3.6 Cifras de distribucién y comercializacién

Empresas de distribucion y comercializacion
Septiembre 2025

Tabla Nro. 3.4: Infraestructura de Distribucion

N I T N R T

CNEL-Bolivar 3.494,33 6.965 105,09 3.783,61 29.967 4.936,18 13.191
CNEL-EI Oro 6.006,88 17.024 785,30 407733 109.465 20.478,67 284.742
CNEL-Esmeraldas 5.182,51 n.3n 366,91 3.213,76 62.836 11.534,7 131.571
CNEL-Guayaquil 4,039,1 4.973 2.785,85 6.158,08 209.164 34.475,79 720.027
CNEL-Guayas Los Rios 9.231,80 37034 1.615,51 6.192,72 119.409 21.701,74 371.400
CNEL-Los Rios 3.840,25 11.554 380,10 2.396,76 41169 1.358,68 153.059
CNEL-Manabi 8.956,10 32.645 1.043,22 7.898,54 153.455 27.457,85 363.384
CNEL-Milagro 4.719,29 14.448 486,43 2.386,85 59.213 1.372.91 167.443
CNEL-Sta. Elena 1.667,62 8.821 qmn 1.687,69 48.355 9.566,51 108.683
CNEL-Sto. Domingo 10.530,70 26.084 555,08 7.004,73 95.948 16.987,84 281.801
CNEL-Sucumbios 5.685,85 1.823 318,64 4.974,74 57.279 1.780,18 115.603
E.E. Ambato 6.474,67 18.262 50793 9.263,12 168.340 24.907,40 313.933
E.E. Azogues 892,66 2.415 73,54 1.692,21 20.480 3.510,35 42.165
E.E. Centro Sur 11.195,39 30.134 988,94 13.875,02 190.549 34.749,03 455.067
E.E. Cotopaxi 4.746,51 11.628 356,04 6.633,62 75.753 10.999,29 161.296
E.E. Galapagos 375,47 1.372 48,06 279,92 6.922 819,32 15.142
E.E. Norte 6.783,72 20.510 591,81 7.855,24 138.776 20.403,38 286.502
E.E. Quito 9.445,29 44,760 313714 11.902,37 334.529 53.656,56 1.297.183
E.E. Riobamba 4.724,94 15.989 329,13 5.958,41 90.577 12.155,39 193.987
E.E. Sur 9.059,19 21.392 425,09 6.049,96 82.810 10.329,86 238.579

117.052,28 386.204 15.212,54 113.184,69 2.094.996 345.181,62 5.781.348
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Tabla Nro. 3.5: Tipo de Consumidores por Empresa Eléctrica de Distribucion

Consumidores regulados

CNEL-Bolivar 68.484 3.738 107 1.473 73.802 = 73.802
CNEL-EI Oro 260.221 18.101 1.464 3.788 283.574 1 283.575
CNEL-Esmeraldas 121.479 1.359 297 2.447 131.582 2 131.584
CNEL-Guayaquil 640.131 72.418 2.003 5.483 720.035 49 720.084
CNEL-Guayas Los Rios 349.656 20.873 790 6.119 377438 16 371.454
CNEL-Los Rios 142.958 8.005 313 1.930 153.206 1 153.207
CNEL-Manabi 338.656 18.904 469 5.372 363.401 8 363.409
CNEL-Milagro 152.827 N.N4 178 174 166.460 6 166.466
CNEL-Sta. Elena 98.899 6.325 154 1.746 107.124 2 107.126
CNEL-Sto. Domingo 250.757 21.332 289 3.440 281.818 4 281.822
CNEL-Sucumbios 100.152 12.591 433 2.520 115.696 = 115.696
E.E. Ambato 272.023 30.698 5.853 5.463 314.037 6 314.043
E.E. Azogues 38.366 2.855 9 621 42.261 1 42.262
E.E. Centro Sur 407.720 39.233 4,638 1134 458.725 2 458.727
E.E. Cotopaxi 143.312 12.621 3.107 2.345 161.385 3 161.388
E.E. Galapagos 12.000 2.383 183 592 15.158 = 15.158
E.E. Norte 250.076 29.687 2.583 3.612 285.958 6 285.964
E.E. Quito 1.119.639 147.466 11.782 19.235 1.298.122 160 1.298.282
E.E. Riobamba 170.148 19.869 637 3.376 194.030 1 194.031
E.E. Sur 210.305 20.349 1.159 7.057 238.870 = 238.870

5.147.809 512.521 5.782.682 5.782.950
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