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RESUMEN

La disponibilidad de energia eléctrica es indispensable para el desarrollo de
un pais. Ecuador es un pais que se proyecta hacia el crecimiento econémico
y social, para hacer frente a este desafio se debe contar con una
Planificacion del Sistema Eléctrico que le permita satisfacer el crecimiento
de la demanda eléctrica. En la actualidad Ecuador cuenta con un Plan
Maestro de Electricidad 2018-2027, que contempla el plan de expansién de
generacion hasta el 2031.

El presente proyecto tiene como objetivo la elaboracién de la Planificacion
del Sistema de Generacion Eléctrica del Ecuador durante el periodo 2023-
2037, mediante el uso del software LEAP (“Low Emissions Analysis
Platform”), se estudia el comportamiento de la Demanda y posibles
escenarios de ingreso de la Generacion de energia eléctrica en el periodo
sefalado.

Lo primero que se efectud fue la revisiéon e identificacion de la informacion
disponible por parte de los organismos del sector eléctrico ecuatoriano como
MERNNR, CENACE y ARCERNNR para determinar las variables de ingreso
al modelado. Se realiza la evaluacién del sistema de generacion eléctrica y
demanda del afio base que para el presente proyecto es el 2022. Con esta
informacion se establece el escenario base, el cual constituye el punto de
inicio para la creacion de los demas escenarios, los cuales son elaborados
considerando el posible ingreso de los futuros proyectos de generacion, las
hipotesis planteadas en el PME, las politicas de transicion y eficiencia
energética del pais.

Los resultados determinan que el escenario mas apropiado para abastecer
el crecimiento de la maxima demanda de 93,253.2 GWh para el afio 2037,
es el escenario 6 que incluye el ingreso de los nuevos proyectos de
generacion con un total de 5,701.22 MW.



ABREVIATURAS O SIGLAS

ARCONEL Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

ARC Agencia de Regulacion y Control de Energia y
Recursos Naturales No Renovables

ARCH Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifero

ARCON Agencia de Regulacion y Control Minero

CENACE Operador Nacional de Electricidad-CENACE

CNEL EP Corporacion Nacional de Electricidad Empresa
Publica

CELEC EP Corporacion Eléctrica del Ecuador Empresa
Publica

ERNC Energia Renovables No Convencionales

EE Empresa Eléctrica

EEQ Empresa Eléctrica Quito S.A.

EMELNORTE Empresa Eléctrica Regional del Norte

GWh Gigavatios — hora

lIGE Instituto de Investigacion  Geoldgico vy
Energeético

kV Kilovoltio

kVA Kilovoltio amperio

L/T Linea de Transmision

LEAP Low Emissions Analysis Platform

MCI Motores de Combustion Interna

MERNNR Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables.

MW Megavatios

MWh Megavatios hora

PME Plan Maestro de Electricidad

SISDAT Sistematizacion de Datos del Sector Eléctrico

SEIP Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero

S/E Subestacion

SNI Sistema Nacional Interconectado

SNT Sistema Nacional de Transmision

usD Dolares de Estados Unidos de Norteamérica
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1.1 Introduccion

A nivel mundial la Planificacion es clave para garantizar la confiabilidad y
eficiencia del suministro de energia eléctrica en cada pais. El estudio
completo comprende la generacion de energia y la infraestructura de los
sistemas de transmision y distribucion. El sector eléctrico ecuatoriano esta
integrado por los sistemas de generacion, transmision y distribucion; y, son
las diferentes entidades del estado los responsables de su planificacion,
construccién, operacion y mantenimiento, para cubrir la demanda creciente
de energia eléctrica del pais; por lo que se considera de gran importancia
tener una planificacion a corto, mediano y largo plazo.

En este proyecto de titulacion nos vamos a enfocar solo en la Planificacion
del Sistema de Generacion Eléctrica de Ecuador, para ello revisaremos el
estado actual del sector eléctrico ecuatoriano, su estructura, produccion, las
fuentes de generacion disponible, consumo eléctrico y el marco legal en la
cual se basa la futura expansién del Sistema de Generacién mediante la
inversion privada, asi como el modelo de concesiones de ciertos proyectos
adjudicados a la presente fecha.

En este capitulo se presentan los objetivos y preguntas que me llevaron a
realizar el presente trabajo de titulacion sobre la Planificacion de la
Generacion en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano, el cual esta basado en los
diferentes programas gubernamentales como es el Plan Maestro de
Electricidad (2018-2027) y el Plan Nacional de Eficiencia Energética. Es
importante mencionar que este trabajo presenta una contribucion al campo
de aplicacién que puede fortalecer la toma de decisiones en lo
correspondiente a la planificacién, aunque sus resultados no son totalmente
concluyentes, nos presenta de manera rapida y precisa del estado en el que
se encuentra el Sistema de Generacion Eléctrica del pais y los posibles
escenarios para satisfacer el crecimiento de la demanda de acuerdo con las
hipotesis establecidas en el Plan Maestro de Electricidad.

1.2 Antecedentes

El art. 313 y 314 de la Constitucion de la Republica del Ecuador de 2008,
establece que la energia en todas sus formas es parte de los sectores
estratégicos, la energia eléctrica es considerada como un servicio
publico y un derecho de los ciudadanos. El estado es el responsable de
regular, controlar, administrar y gestionar los recursos del sector
eléctrico, para ello el sector eléctrico ecuatoriano cuenta con diferentes
organismos responsables para realizar estas funciones. En la figura 1.1
se muestra la estructura del sector eléctrico ecuatoriano y la
interrelacion de los actores con los demas organismos de control.
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Figura 1.1 Estructura del sector eléctrico ecuatoriano
Fuente: (CENACE, 2022)

El Ministerio de Energia y Minas que, a través del Viceministerio de
Electricidad y Energia Renovable, es la entidad responsable de satisfacer
las necesidades de energia eléctrica del pais, mediante la formulacion de la
normativa pertinente, planes de desarrollo y politicas sectoriales para el
abastecimiento y aprovechamiento eficiente de sus recursos. Actualmente,
el Ministerio cuenta con el Plan Maestro de Electricidad 2018 — 2027, que
recoge los proyectos que contribuiran a la cobertura de la demanda de
potencia y energia en el corto, mediano y largo plazos, y que son parte de
la politica del sector para atraer a la empresa privada.

e Conforme lo establece el articulo 20 de la Ley Organica del Servicio
Publico de Energia Eléctrica — LOSPEE, el Operador Nacional de
Electricidad - CENACE, actia como administrador comercial de las
transacciones de bloques energéticos. Asi también, con base en las
atribuciones y deberes definidos en la Ley, CENACE se encarga de
administrar técnica y comercialmente las transacciones
internacionales de electricidad en representacion de los participes
del sector eléctrico. (CENACE, 2022).

e El decreto ejecutivo 1036 emitido por la Presidencia de la Republica
del Ecuador establecio la fusién de la Agencia de Regulacion y
Control Minero (ARCON), Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifero (ARCH) y Agencia de Regulacién y Control Eléctrico
(ARCONEL) en una sola entidad denominada: Agencia de
Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR) desde el 01 de Julio 2020.

e El Instituto de Investigacion Geologico y Energético (IIGE), creado
por Decreto Ejecutivo Nro. 399 del 15 de mayo de 2018, mediante la
fusion de dos institutos enfocados en la investigacion de la eficiencia
energética, energias renovables, geologia, mineria y metalurgia.
(IGE, 2023).

e La Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP). Empresa publica,
dependiente del MERNNR, que nace en 2009 tras la estatalizacion y
unificacion de diversas empresas del sector. Su objetivo es la
generacion y transmision de Energia Eléctrica.



e Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL EP). Empresa publica
Constituida en 2008, con el fin de prestar los servicios publicos de
distribucion y comercializacion de energia eléctrica.

El sector eléctrico ecuatoriano esta formado por personas juridicas
dedicadas a las actividades de generacion, autogeneracion, transmision,
distribucion y comercializacion, alumbrado publico general, importacion y
exportacion de energia eléctrica, asi como las personas naturales o juridicas
que sean consideradas consumidores o usuarios finales (CENACE, 2022).

1.21 Planificacion de energia eléctrica en Ecuador.

Histéricamente, antes de 1961 Ecuador no contaba con politicas y marco
legal que regule el servicio eléctrico, es decir, todos los proyectos se
ejecutaban sin ninguna planificacion.

Con el objetivo de normar las actividades eléctricas en el pais, el 23 de mayo
de 1961, mediante Decreto de Ley de Emergencia No. 24, el Gobierno
expidio la Ley Basica de Electrificacion, mediante la cual se crea el Instituto
Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), al cual se delegd la planificacion,
ejecucion y control de la actividad eléctrica nacional. En ese afio existian
mas de 1.200 centrales eléctricas con un promedio de potencia instalada de
100 kW por central, las cuales estaban administradas por mas de 100
organismos municipales y locales. (Empresa Electrica Galapagos (2023)

Dentro del marco Constitucional del afio 2008, el gobierno definioé una nueva
planificaciéon nacional, en el cual dentro de las estrategias se establecio el
cambio de la matriz energética, es decir, las directrices del Plan Maestro de
Electrificacidon se enfocaron en los proyectos de generacion hidroeléctrica.

Ecuador ha trabajado en las ultimas décadas por modificar su matriz
energética, se han implementado diferentes planes y programas para
incrementar la capacidad de generacion, impulsando proyectos de
generacion provenientes principalmente de fuentes de energia renovables
especialmente hidraulica. Sin embargo, aun persisten desafios en términos
de infraestructura, interconexién y respuesta a la demanda creciente. En la
actualidad cuenta con un plan de expansion de generacion hasta el ano
2031, en el que se consideran varios bloques de Energias Renovables No
Convencionales que incluyen proyectos fotovoltaicos, edlicos, geotérmicos,
biomasa, etc.



1.2.2 Generacion.

De acuerdo con el Balance Energético Nacional del afio 2022, Ecuador
cuenta con una capacidad instalada para generar 8864.19 MW denominada
potencia nominal: 58.6% hidraulica, 38.8% térmica y 2.6% distribuido entre
otras fuentes de energia renovables.

OTRAS RENOVABLES

HIDRAULICA
58,6%

TERMICA
38,8%

8.864 MW

Figura 1.2 Capacidad instalada 2022
Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2022)

Las actividades de Generacion y/o Autogeneracion en el pais son
ejecutadas por empresas publicas y privadas, las cuales deben aprobar
ciertos requisitos para ser habilitados por la autoridad competente.

Las empresas generadoras son aquellas que cuentan con permiso para la
operacion economica de una o varias centrales y entregan su produccion en
uno o varios puntos del Sistema Nacional de Transmision, Sistema de
Distribucion o puntos aislados.

Las empresas Autogeneradoras son aquellas dedicadas a una actividad
industrial o comercial, cuya generacion eléctrica se destina al
abastecimiento de su demanda, y de ser el caso el excedente puede ser
puesto a disposicion del sector.

1.2.3 Produccioén Bruta de Energia

La Energia Bruta producida en el 2022 fue de 28.820, Gwh. Por origen
alrededor de 85 % (24.513 Gwh) se obtuvo de fuente hidraulica, 12,4%
(3.565 Gwh) de fuente térmica, 1% (326 Gwh) de generacion no
convencional como biomasa, edlica, solar, etc y 1,6% (466) de
interconexion.

HIDRAULICA

TERMICA 3.565

ERNC || 326

INTERCONEXIONES | 466

HIDRO EMBALSE HIDRO PASADA TERMICA DIESEL TERMICA FUEL OIL 4 WTERMICA FUEL OIL 6 GAS NATURAL
mEOLICO BIOMASA BIOGAS mFOTOVOLTAICA INTERCONEXION 138 INTERCONEXION 230

Figura 1.3 Energia bruta producida 2022 fuente
Fuente: (Cenace, 2022)



1.2.4 Crecimiento de la demanda.

De acuerdo con la informacion histérica del comportamiento de la demanda
presentada en el Boletin de Estadistica Anual 2022. La energia disponible
del sistema de distribucién en el 2022 fue 27.638,49 GWh. Con respecto al
afo 2013, existid un aumento de 8.100,75 GWh, equivalente al 41,46 % de
incremento. Los afios que tuvieron mayor crecimiento energético con
respecto al afio anterior fueron el 2021 con un 7.02% y 2014 con 7.11%. La
tabla 1.1 muestra el crecimiento de la demanda de energia disponible en el
sistema de distribucion desde el afio 2010 al 2022.

Tabla 1.1
Energia anual disponible en el sistema de distribucion

Crecimiento de la Demanda
Afo GWh Crecimiento %
2010 17.594
2011 18.645 5,97%
2012 19.547 4,84%
2013 19.538 -0,05%
2014 20.928 7,11%
2015 21.995 5,10%
2016 22.043 0,22%
2017 22.788 3,38%
2018 23.746 4,20%
2019 24.881 4,78%
2020 24.716 -0,66%
2021 26.451 7,02%
2022 27.638 4,49%

Fuente: Autor
1.2.5 Distribuciéon y Comercializacion.

La distribucion y comercializacion de la energia eléctrica en Ecuador es
realizada por empresas del estado correspondientes a once (11) Unidades
de Negocio de la Corporacion Nacional de Electricidad Empresa Publica, y
nueve (9) empresas eléctricas, las mismas que actuan de acuerdo con las
regulaciones vigentes del sector eléctrico ecuatoriano. El consumo de
electricidad por tipo de empresas a nivel nacional en el afio 2022 lo podemos
observar en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Consumo Energético 2022 por empresa

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
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Naturales No Renovables, 2022)

Interconexiones Internacionales

El Sistema Eléctrico Ecuatoriano tiene actualmente dos Interconexiones
Internacionales de naturaleza juridica, una con Colombia mediante un
enlace a 230 kV., y otra con Peru mediante transferencias de bloques de

carga.

1.2.7

Oportunidades de Inversion Privada

El marco legal donde se sustenta la oportunidad de inversion privada en el
sector eléctrico se establece en diferentes modalidades entre las que
tenemos.

Contratos de Concesién (Art. 25 y siguientes Ley Orgéanica del
Servicio Publico de energia eléctrica y 18 y siguientes de su
reglamento) a través de procesos publicos de seleccion, por
intermedio del MERNNR.

Proyectos bajo la modalidad de Asociacion Publico —Privada:
Contratos de Gestion Delegada (Ley Organica de incentivos para
las asociaciones publicas privadas).

Capacidad asociativa de las empresas publicas para el
cumplimiento de sus fines y objetivos empresariales. - Cualquier
tipo de asociacion, alianzas estratégicas, sociedades de economia
mixta con sectores publicos o privados en el ambito nacional o
internacional o del sector de la economia popular y solidaria (Art.
35 y siguientes de la Ley Organica de Empresas Publicas).
Procesos de Contrataciéon Publica: Verificar cobertura “Acuerdo
Comercial entre la Union Europea y sus estados miembros por una
parte y Colombia, El Peru por otra”. Ley Organica del Sistema
Nacional de Contratacion publica y demas normativa nacional
conexa aplicacion como norma supletoria.

Actualmente, Ecuador cuenta con la presencia de prestigiosas empresas
provenientes de Espafia, Canada, Corea, China, entre otros. La comunidad
internacional ha visto a nuestra nacién como un lugar atractivo para invertir



en la ejecucion de proyectos de energias renovables.(Ministerio de Energia
y Minas, n.d.). En el afo 2023 se firmé la concesién por 20 afios de dos
proyectos emblematicos en el pais, el proyecto fotovoltaico EI Aromo a la
empresa Solarpack y Villonaco Il y Il al Consorcio Cobra Zero-E Villonaco,
con una capacidad para generar 200MW y 110 MW respectivamente. Estas
concesiones implican el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de
los nuevos proyectos de generacion eléctrica ubicados en las provincias de
Loja y Manabi.

1.3 Descripcién del Problema

La planificacion de la expansion de la generacién es el nucleo de la
investigacion del desarrollo energético en un pais, y es la base para
determinar la capacidad total, el disefio y la estructura del suministro de
energia. La conclusion de la planificacion de la expansion de la generacion
afecta la confiabilidad, la economia, la calidad de la energia y la estructura
de la red del sistema de energia en el futuro. (Wu et al., 2018) .

Debido a las actividades comerciales e industriales, asi como también de la
poblacién, la demanda de energia eléctrica en Ecuador crece de manera
rapida, lo que significa que la capacidad de generacion debe estar disponible
para satisfacer este consumo. En virtud de ello, es trascendental planificar
la infraestructura de generacion eléctrica a corto, mediano y largo plazo para
anticipar y satisfacer la creciente demanda energética del pais.

En consideracion a la crisis eléctrica que se esta viviendo en Ecuador, este
trabajo de titulacién planteado se deriva de preguntas que abren las puertas
al estudio e investigacion del sector eléctrico ecuatoriano, interrogantes que
hasta la presente fecha no tienen respuestas definitivas con relacion al
impacto que tendria los proyectos de generacion eléctrica en el pais.

a) ¢Como sera la planificacion de la generacién eléctrica del Ecuador y el
ingreso de los diferentes proyectos de generacion para satisfacer la
demanda de energia durante el periodo comprendido del 2023 al 20377

b) ¢Cual sera el mejor escenario para satisfacer el crecimiento de la
demanda de energia en el periodo 2023 al 20377

Finalmente, la planificacién de generacioén eléctrica en Ecuador es esencial

para garantizar un suministro de energia confiable, sostenible y eficiente que
respalde el crecimiento econémico

1.4 Objetivo General

Realizar la planificacion de generacion eléctrica del Sistema Eléctrico
Ecuatoriano en el periodo 2023-2037.

1.5 Objetivos Especificos

a) Examinar el estado actual del sistema de generacion eléctrica en
Ecuador, incluyendo la capacidad instalada, produccion y el crecimiento de
la demanda.
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b) Identificar los pardmetros de los generadores de las centrales
instaladas y por instalar, asi como las diferentes normativas técnicas e
histéricas establecidas por los organismos de control del Sistema Eléctrico
Ecuatoriano.

c) Evaluar el crecimiento tendencial de la demanda de energia eléctrica
en Ecuador, a través del analisis de periodos anteriores.

d) Proponer escenarios que incluyan el ingreso de los nuevos proyectos
de generacion establecidos en el PME.

e) Utilizar un software como herramienta de modelado y analisis de la
planificacion del sistema de generacion eléctrica ecuatoriana.

Alcance

Siguiendo los planteamientos definidos en el Plan Maestro de Electricidad,
este proyecto de titulacién tiene como alcance elaborar y realizar el analisis
de la planificacion de los sistemas de generacion de energia eléctrica en el
periodo 2023 — 2037, no abordara aspectos relacionados con la transmision,
distribucion o comercializacion de la energia eléctrica. Se llevara a cabo la
revision de la literatura académica, técnica y normativa relacionada con la
planificacion de la generacion eléctrica. Se crearan varios escenarios
adaptados a las caracteristicas y necesidades teniendo en consideracion los
aspectos relacionados a las politicas de transicion energética del pais y el
actual Plan de Expansion del Ecuador.

Los resultados de este proyecto de titulacién seran una contribuciéon para
fortalecer la toma de decisiones en lo correspondiente a la planificacion de
generacion eléctrica del pais, asi como también permitira responder las
preguntas planteadas y presentar recomendaciones que pueden servir
como guia para implementar acciones que garanticen el suministro de
electricidad confiable, sostenible y eficiente que respalde el crecimiento
economico del pais. Se abordaran aspectos relacionados a la integracion de
energias renovables, generacion disponible, y crecimiento de la demanda.
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2.2

Introduccion

En el presente capitulo se presenta la revision literaria de proyectos y la
informacion disponible por los organismos de control del sector eléctrico
ecuatoriano como el MERNNR, CENACE y ARCERNNR, que servira como
datos de ingreso al modelado en el programa LEAP.

Revision Literaria

A continuacién, realizo una revision de la literatura organizada
cronolégicamente, proporcionando un relato detallado, destacando sus
contribuciones y relevancia para la investigacion, y concluyendo con un
andalisis de las contribuciones de los autores.

Anjo et al., (2018)evalua los efectos a largo plazo de la respuesta de la
demanda, utilizando como modelo: el sistema eléctrico de Portugal. Para
obtener una comprension mas profunda del impacto en la planificacion del
sistema, la capacidad tedrica de la respuesta de la demanda se calcula
examinando tres escenarios: un escenario de base, una escena de sistema
neutro en carbono en 2050, y una escena sin estrictas limitaciones de
emisiones de carbono. La aplicacién de la Respuesta a la Demanda conduce
a una reduccion de los costos totales, la capacidad instalada y un aumento
de la proporciéon de capacidad renovable en los tres escenarios.

Zhuo et al., (2020)presenta un modelo de planificacion de expansiéon de
transmisiéon que incorpora de manera eficiente un gran numero de
escenarios sin ninguna reduccion. La mejora de la eficiencia y la eficacia del
meétodo propuesto se demuestran a través de estudios de casos realizados
en el 6-bus modificado de Garver, IEEE RTS-79, RTS-96, y el sistema de
pruebas de tamafo realista. La descomposicion de Benders se emplea para
dividir el problema de la planificacién de la expansion de la transmision
(TEP) en un problema maestro de inversiéon y varios subproblemas de
operacion. La técnica de programacion lineal paramétrica multiple (MPLP)
se utiliza para agrupar los subproblemas de operacién durante cada
iteracion. En este caso, es necesario resolver solo una operacion de
subproblema en cada grupo, mientras que los resultados de los otros
subproblemas en el mismo grupo se pueden obtener mediante medios
analiticos.

Okomol et al., (2021) desarrollé un plan a mediano plazo donde identifica y
analiza estrategias adecuadas para ampliar el sistema eléctrico de Kenia
entre 2019 y 2030. Este plan se adherira a los criterios y marcos de
planificacion establecidos en el pais. La tarea requeria la recopilacion de
datos sobre la accesibilidad y el uso de los recursos de energia renovable
(RE) y no renovables (no-RE), junto con las tecnologias asociadas, la
eficiencia energética y las medidas de conservacion. El objetivo era formular
la estrategia energética sostenible de Kenia. El célculo de la demanda para
los consumidores domésticos, como la cocina, la iluminacién de la calle y
los proyectos emblematicos. El analisis de sensibilidad se realiza utilizando
tres escenarios distintos: el escenario Business as Usual (BAU), el mejorado
y el ambicioso. Este estudio tiene como objetivo crear modelos de
planificacion energética sostenible enraizados en la red eléctrica y la
transicion a la energia verde. Los modelos fueron disefiados para abarcar el
periodo de 2019 a 2030, alineandose con el Plan de Desarrollo Integrado
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del Pais (CIDP). Los factores que se tienen en cuenta incluyen las
previsiones economicas para el pais, los proyectos de generacion y
transmision de energia en curso, las iniciativas de expansion y
intensificacion de la red, asi como la ultima demanda de energia de los
hogares, las instituciones y las pequenas y medianas empresas (SMEs).

Abdin et al., (2022)presenta un modelo sofisticado y flexible para la
planificaciéon de la expansién de la generacion. El modelo tiene en cuenta
diversos factores, como el compromiso a corto plazo de las unidades y las
limitaciones de ampliacion, asi como la planificacion multiperiodo vy
multiregional. Examina un estudio de caso de la red eléctrica que une a las
naciones continentales europeas adyacentes, concretamente: Bélgica,
Francia, Suiza, Luxemburgo, los Paises Bajos, Alemania, Italia y Espafia.
Los resultados validan la eficacia del método propuesto en la gestion de
multiples incertidumbres operacionales y la adopcién de decisiones de
inversion de generacion apropiadas. Ademas, el estudio demuestra que el
meétodo de solucidon propuesto produce soluciones de calidad y logra un
rendimiento computacional eficiente. Esto hace que sea adecuado para
abordar los problemas practicos de planificacion de la expansién de la
generacion en la formulacion de politicas, en particular los que tienen por
objeto evaluar la influencia de la incertidumbre en el rendimiento futuro de
todo el sistema.

Gebremeskel et al.,( 2023)presenta un modelo amplio y complejo del
sistema eléctrico de Etiopia, teniendo en cuenta las caracteristicas
distintivas (como la prevalencia de fuentes de energia tradicionales, la
presencia de una economia informal, la brecha entre las zonas urbanas y
rurales, los bajos niveles de electrificacion y la escasez de suministros) y el
contexto especifico de los paises en desarrollo. El modelo se crea mediante
la integracion de los marcos OSeMOSYS (Open-Source Energy Modelling
System) y LEAP. Este estudio consta de tres fases primarias: seleccién de
un marco de modelado, proyeccion de la demanda y expansion de la
generacion. Se utiliza cinco escenarios de politicas para investigar diversos
futuros potenciales y lograr un equilibrio entre las necesidades de
electricidad a largo plazo y los recursos. El escenario de mayor eficiencia
resulta en una reduccién de 9 GW de capacidad instalada, lo que lleva a un
ahorro de costes de aproximadamente el 11% en el total de los costos
descontados, equivalente a 4 mil millones de ddélares de EE.UU. Este
beneficio econdmico ha hecho que el escenario de eficiencia sea el mas
deseable en comparacion con los demas escenarios. Los resultados
demuestran que las tecnologias renovables son mas viables
econdémicamente y ventajosas debido a los costos de inversién reducidos y
la amplia disponibilidad de recursos.

Demanda Histérica de Energia.

Ecuador es un pais en desarrollo, lo cual se evidencia por el incremento
gradual del consumo de electricidad, esta demanda de electricidad proviene
del sector productivo, en el ano 2022 la Energia Disponible en Sistemas de
Distribuciéon fue de aproximadamente 27.638 (GWh), lo que indica un
crecimiento de 41.39% con respecto a los 10 afios anteriores, tal como se
muestra en la tabla 2.1.



Tabla 2.1
Crecimiento de Demanda en los 10 anos

Crecimiento de la Demanda

Ano GWh Crecimiento %
2012 19.547
2022 27.638 41,39%

Fuente: Autor

Esta informacién es indispensable para establecer el porcentaje de
referencia en relacion con el crecimiento de la demanda en el periodo de
analisis, para el escenario base se determino el crecimiento de demanda de
7,02%, este valor es considerado para el presente proyecto por dos
aspectos. Primero, es el porcentaje mas alto de crecimiento en los ultimos 5
afos. Segundo, de acuerdo con el ultimo boletin estadistica mensual de
transacciones comerciales del CENACE el crecimiento de la demanda entre
enero y octubre del 2023 con respecto al afio anterior fue de 9,87%, lo que
significa que en Ecuador hay un crecimiento superior al propuesto en el
presente estudio. (Cenace, 2023)

2.4 Produccién Histérica de Energia y Potencia 2022.

La produccién neta generada el afo 2022 por las centrales de generacién
mas importacion fue de 28.818,79 GWh con el siguiente detalle: hidraulica
24.512,40 GWh, 85,05%; térmica 3.565,2 GWh, 12,37 %; biomasa 348,08
GWh, 1,25 %; edlica 60,6 GWh, 0,21%; biogas 41,59 GWh, 0,15% y
fotovoltaica 28,94 GWh 0,12%, siendo la principal fuente energética las
centrales hidraulicas, esta informacion es obtenida del Informe Anual
CENACE 2022 (Produccién neta por naturaleza juridica [Gwh],2022), la cual
se presenta en el Anexo 1. Es importante mencionar que las centrales
hidraulicas Coca Codo Sinclair, Paute y Sopladora fueron las Centrales que
mas generaron en el sistema.

Dentro de las ERNC tenemos que la produccion bruta de energia eléctrica
en el afo 2022 se distribuy6é en un 71,16 % para la Biomasa, un 12,47 %
Edlica, 8,59 % para Biogas y un 7,78 % para la Generacién Fotovoltaica
estos datos son mostrados en la figura 2.1.

Produccion ERNC 2022

7,78%

8,59%

= Biomasa = Eolica BioGas Fotovoltaica

Figura 2.1 Produccion ERNC en el Ecuador aiio 2022
Fuente: Autor



La potencia total efectiva en el afio 2022 fue de 8.219,55 MW con el siguiente
detalle: hidraulica 5.150,63 MW, térmica 2.666,17 MW, edlica 53,15 MW,
biomasa 136,5 MW, fotovoltaica 27,76 MW, biogas 7,20 MW. La capacidad
efectiva en generacion hidroeléctrica con que cuenta el Ecuador ha
aumentado considerablemente provocando que las centrales térmicas de
menor capacidad no sean requeridas en los despachos diarios, agregando
de que existen centrales que no cuentan con la autorizacion de los 6rganos
rectores para participar en el sector eléctrico ecuatoriano, a pesar de que
estan operativas actualmente. Adicionalmente, existe otro grupo de
centrales que estan intervenidas por el estado ecuatoriano, cuyos equipos y
componentes se estan deteriorando por falta de operacion y mantenimiento.

La demanda de potencia en bornes de generacién maxima en el afio 2022
fue de 4.388,06 MW de los 8219,55 MW disponibles.

2.5 Capacidad Energética

La capacidad instalada para generar electricidad ha incrementado en los
afos, la tabla 2.2 muestra la capacidad instalada desde el afio 2010. En la
figura 2.2 se presenta la curva del crecimiento histérico, en donde se
evidencia que desde el afo 2018 la capacidad de generacion del sistema
eléctrico ecuatoriano incremento solo en 203 MW a diferencia del afio 2023
al 2018que crecié 3165 MW aproximadamente.

Tabla 2.2
Crecimiento de la Potencia Nominal

Potencia Nominal

ANO MW Crecimiento %
2010 5.137,68

2011 5.181,24 0,85%
2012 5.454,40 5,27%
2013 5.496,23 0,77%
2014 5.731,52 4,28%
2015 6.004,98 4,77%
2016 8.226,42 36,99%
2017 8.050,64 -2,14%
2018 8.661,90 7,59%
2019 8.685,01 0,27%
2020 8.712,29 0,31%
2021 8.734,41 0,25%
2022 8.864,37 1,49%

Fuente: Autor
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Figura 2.2 Evolucién histérica de Capacidad Nominal

Fuente: Estadistica anual y multianual del sector eléctrico ecuatoriano
2022

Ecuador cuenta con una capacidad instalada de 8864.37 MW denominada
potencia nominal. Para el presente proyecto la capacidad energética de las
centrales y/o unidades de generacién fueron obtenidas mediante los
Reportes de Informacion Estadistica del Sector Eléctrico Ecuatoriano
disponible en el SISDAT de la Agencia de Regulacién y Control de Energia
y Recursos Naturales No Renovables. Tal como se muestra en la figura 2.3

Estos reportes se consideran de alta calidad y contienen la informacion
fundamental del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, la cual servira para el
modelado en el software LEAP.

De acuerdo con lo establecido en el Plan Maestro de Electricidad la
expansion de la generacion se realiza con el objetivo de “Garantizar el
abastecimiento de electricidad en el Ecuador mediante la expansion 6ptima
de la etapa de generacion de energia eléctrica, en el corto, mediano y largo
plazo, con criterios de eficiencia, sostenibilidad, calidad, continuidad y
seguridad” (Ministerio de Electricidad y Energias no Renovables, 2018). Esto
significa que es fundamental para asegurar la seguridad energética,
impulsar el desarrollo econdmico, mejorar la accesibilidad de electricidad y
diversificar las fuentes de energia.

A Nuevos Proyectos y Proyectos en Construccion

La politicas gubernamentales y planes de electrificacién han permitido que
Ecuador fortalezca su parque generador a través de los nuevos proyectos
de generacién, con lo cual se ha logrado abastecer el crecimiento de la
demanda e inclusive realizar exportaciones de energia, del afio 2013 al 2022
el crecimiento fue de 3368 MW.

El Plan Maestro de Electrificacion detalla los proyectos de Generacién
Eléctrica que se encuentran en Construccion, los cuales de presentan en el
Anexo 2, del listado detallado los proyecto que ya se encuentran en
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operacion para el aino 2022 son: Chalpi Grande 32 MW, Sabanilla 36 MW y
Sarapullo 48,45 MW.

Proyectos con titulo habilitante

En la figura 2.3 se muestran los proyectos de Generacién de Energia
Eléctrica con Titulos Habilitantes, del listado detallado en el Plan Maestro de
Electricidad Chalpi Grande ya se encuentra en Operacion.

bamaFigla | 'O 7y Fugla | picda | Hidooketico | 30,00 284 | Cachi | Bobvar
’ s een e e ungoy o Ga Pedro Vicente
El Salto Hidroequinoccio EP Piblica Hidroeléctrico 30,00 2470 Pichincha Maldonado
La Magdalena Hidroequinoccio EP Publica Hidroeléctrico 20,00 167,0 Imbabura Cotacachi
SoldadosYanuncay, | pocaro S A Pibica | Hroekctico | 1460 795 | Amay | Cuemca
Central Yanuncay
Pilals 3 Qualtec Comerdoe | pivcgy | Higroskietico | 930 687 | Cotopaxi | P
Industria Ca. Ltda. - ' i )
Maravilla Hidroequinoccio EP Publica Hidroeléctrico 9,00 616 Pichincha Quito
Chalpi Grande EPMAPS EP Publica Hidroeléctrico 759 36,0 Napo Quijos
Soldados Yanuncay, - e
Central Soldados Elecaustro SA. Publica Hidroeléctrico 720 39,2 Azuay Cuenca
Pichacay Il EMAC-GBP Mixta Biogas 1,00 35 Azvay Cuenca
El Laurel (CBS Energy Privada Hidroeléctrico 097 6.8 Carchi Mira
TOTAL 130 918

Figura 2.3 Proyectos de Generacion con titulo habilitante

estudios

Fuente: PME

Proyectos hidroeléctricos con mas de 500 MW con

Dentro del Plan Maestro de Electricidad se detallan dos proyectos
emblematicos para el pais, estos son Santiago y Cardenillo con 2400 MW y
596 MW respectivamente, los cuales ya cuentan con disefio definitivo.

En la Figura 2.4 se presenta el detalle de estos proyectos.

Santiago Diseno definitivo Hidroeléctrico 2400 14613 Morona Santiago | Tiwintza / Limon
Indanza
Cardenillo Diseo definitivo Hidroeléctrico Morona Santiago Méndez

Figura 2.4 Proyectos hidroeléctricos de mas de 500 MW con estudios
de diseno definitivo.

Fuente: PME

Resumen Proyectos de la Matriz Productiva

En el Anexo 3, se presenta el resumen de los proyectos de generacion para
el caso de la matriz productiva que son adicionales al caso Base, en el que
se detalla la fecha mas probable de ingreso a operacién comercial, el
nombre del proyecto de generacion, la empresa o institucién a cargo, el



estado actual (construccion, estudios, etc.), si el proyecto se financia con
fondos publicos o privados, el tipo de tecnologia (hidroeléctrico,
termoeléctrico, Energias Renovables No Convencionales, entre otros), la
potencia nominal (MW), la energia media anual estimada (GWh/ afio), y la
ubicacién (provincia y canton).

2.6 Factores de disponibilidad maxima de los Generadores

La resolucién Nro. ARCONEL-069/16, en su literal 4 define los factores de
disponibilidad referencial de las centrales de generacion.

En la Tabla 2.3 se presenta los factores de disponibilidad definidos por el
ARCONEL.

Tabla 2.3.
Factores de disponibilidad referencial
TIPO TECNOLOGIA Fdret
Hidraulicas Embalse 0,92
Pasada 0,90
Térmicas Vapor 0,80
Gas 0,80
MCI 0,80

Fuente: ARCONEL

Los valores de disponibilidad maxima referenciales que indica la resolucién
no consideran a los sistemas de Generacién con Energia Renovable No
Convencional, considerando la disponibilidad de sus energias primarias
como el viento y la energia solar, en nuestro modelamiento ingresaremos el
valor del 100% para este tipo de tecnologias.

2.7 Consideraciones especiales

Dentro del presente estudio se consideran los siguientes aspectos
especiales, referentes a los proyectos de generacion que ingresara en los
siguientes afos:

e El Proyecto Hidroeléctrico Paute-Cardenillo es el ultimo proyecto por
construir para el desarrollo del Complejo del Rio Paute y funcionara
en conjunto con Paute-Sopladora, Paute-Mazar y Paute- Molino,
tendra una capacidad instalada de 596 MW.

e El proyecto hidroeléctrico Santiago se localiza en la regién suroriental
de Ecuador, esta ubicado sobre el rio del mismo nombre dentro de
la regién hidrografica del Amazonas, en los cantones Tiwintza, Limén
Indanza y Santiago de Méndez, en la provincia de Morona Santiago,
tendra una capacidad instalada de 3600 MW, por su dimension sera
ejecutado en fases.

e Los Bloques de ERNC correspondiente a tecnologias no
convencionales como hidroeléctricas, edlicas, solar y biomasa son
proyectos que se ubicaran en diferentes sectores del pais, estaran



en funcién del recurso primario, las condiciones del sitio, medio
ambientales y logisticas.

e Los proyectos de Generacion Hidroeléctrica Chespi, Chontal,
Tortugo y Tigre con una potencia total de 943 MW y una Energia
4,336 GWh, tiene el siguiente tiempo de inversion: Chespi (48
meses, USD 793 millones), Chontal (60 meses, USD 435 millones),
Tortugo (50 meses, USD471 millones) y Tigre (54 meses, USD 215
millones) son considerados en nuestro modelamiento.

e Para el andlisis de la demanda se consideran las hipdtesis
planteadas en el PME, donde se incluye la ciudad industrial Posorja.

Dentro de la planificacion operativa del sistema eléctrico se debe tener una
reserva rodante que pueda actuar ante posibles escenarios dinamicos o
aumentos subitos de la demanda, de acuerdo con lo establecido por el PME
esta reserva es alrededor del 20%.

Adicionalmente, se debe considerar la reserva en frio, a diferencia de la
reserva rodante, esta no esta disponible de manera inmediata. La reserva
fria es la parte de la reserva no rodante (hidraulica o térmica) que puedan
entrar en servicio y alcanzar su potencia disponible en un tiempo no mayor
de 15 minutos, que se encuentran dentro de una lista de mérito, para cubrir
el déficit de reserva de generacion ocasionado por diversas contingencias
que se produjeren en el sistema.

El monto de reserva fria se determinara sobre la base de un estudio de
confiabilidad, mientras tanto para el caso del SNI se ha determinado
técnicamente que el valor maximo de reserva fria debe ser igual a la unidad
de generacion de mayor potencia despachada, previniendo de esta manera
la probable pérdida de la mayor generacién del sistema. (procedimientos de
despacho y operacion-CENACE).
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3.1 Introduccion

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para realizar el modelado
de nuestro Sistema de Generacion Eléctrica Ecuatoriano, para lo cual
utilizaremos el programa LEAP (Low Emissions Analysis Platform),
obteniendo un analisis de la planificacion de los sistemas de generacion de
energia eléctrica en el periodo 2023-2037.

La planificacion de los sistemas eléctricos de potencia representa un gran
desarrollo econdmico, por tal motivo es necesario definir estrategias para su
expansion a mediano y largo plazo, dentro de este escenario la carga
pronosticada desarrolla un papel importante, por tal motivo seguiremos los
planteamientos determinados en el PME. Asi como las consideraciones
especiales mencionadas en el capitulo anterior.

El analisis realizado involucra exclusivamente la expansion de la generacién
y su atencién a la demanda, no se estéd considerando la expansion de los
Sistemas de Transmision y Distribucion que requieren de inversiones
adicionales, sin embargo, las pérdidas de potencia son consideradas.
Adicionalmente se considera la disponibilidad operativa de las Centrales de
Generacion Hidroeléctricas y Térmicas en el afio base.

Para el Ingreso de las nuevas centrales se ha considerado el estado actual
de las concesiones en los diferentes proyectos, asi como tambien los
periodos mencionados en el PME con ciertos desplazamientos constantes
en el tiempo.

Descripcion Metodolégica.

El presente proyecto de titulacion tiene un enfoque cuantitativo el cual inicia
con una fase exploratoria de recopilacion de datos e informacién histérica
del afio base, continua con la etapa de procesamiento de los datos
recopilados, en esta etapa se utiliza el software LEAP en el cual se ingresan
las variables de entrada, los resultados que obtendremos corresponden a la
planificacion energética del Ecuador en el periodo 2023-2037, tal como se
muestra en la figura 3.1.

— ~7 Lotoioms
et i

RECOPILACION

» PROCESAMIENTO

I I

Ministerio de
Energia y Minas

ARCERNNR » r

RESULTADOS

Figura 3.1 Diagrama General de la Metodologia

Fuente: Autor
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Se utilizaron fuentes primarias de investigacion: revision bibliografica,
documentos oficiales del sector eléctrico, informes de los actores del sector,
boletin de estadisticas, fuentes bibliograficas, articulos académicos.

El software que utilizaremos en la presente investigacion es LEAP, la cual
es una herramienta de software ampliamente utilizada para el analisis de
politicas energéticas y la evaluacion de la mitigacion del cambio climatico
desarrollada en el Instituto Ambiental de Estocolmo.

Como herramienta de modelado a mediano y largo plazo integrada se basa
en escenarios. Los escenarios son historias sobre como podria evolucionar
un sistema energético con el tiempo, que se puede utilizar para rastrear el
consumo de energia, la produccion y la extraccion de recursos en todos los
sectores de una economia. Sus capacidades de modelado permiten operar
en dos niveles conceptuales basicos. En un nivel, los calculos integrados
manejan todos los calculos de contabilidad de energia, emisiones y costo-
beneficio. En el segundo nivel, los usuarios ingresan expresiones similares
a hojas de calculo que se pueden usar para especificar datos que varian en
el tiempo o para crear una amplia variedad de modelos sofisticados de
multiples variables, lo que permite que los enfoques econométricos y de
simulacion se integren en un marco contable general.

En la figura 3.2 se presenta el diagrama descriptivo de la metodologia, para
lo cual se utilizan los bloques correspondientes a la demanda y
transformacion que estan disponibles en la herramienta del software LEAP,
como entradas al proceso se consideran los diferentes datos de demanda
para el afio base, crecimiento de la demanda, capacidad de las centrales de
generacion instaladas y generacion considerada para expansion futura, toda
esta informacion es recopilada por los organismos de control ecuatoriano.

GENERACION

>
v

' - -

»

LEAP

Figura 3.2 Diagrama Descriptivo de la Metodologia
Fuente: Autor
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3.3 Escenarios de Demanda

Las variables de demanda son los factores que influyen en la cantidad de
energia requerida para satisfacer las necesidades energéticas en las etapas
de generacion de energia eléctrica del pais. Estas variables son
fundamentales para construir escenarios de demanda que reflejen los
diferentes futuros posibles. El presente proyecto de titulacion no esta
enfocado en realizar el estudio de proyeccion de la demanda, por lo que para
el presente modelo se han considerado las hipoétesis establecidas en el Plan
Maestro de Electricidad, en donde nos proponen tres hipétesis de estudio,
las cuales permiten generar 6 escenarios de analisis.

Para realizar una proyeccion del 2023 al 2037, se ingresaron las posibles
tendencias en el corto, mediano y largo plazo definidos en el PME con el
objetivo de poder determinar estas necesidades.

3.31 Hipotesis 1

La hipotesis 1 permite crear el primer escenario de demanda. Este escenario
corresponde a la linea base de proyeccion de la demanda, el cual contempla
lo que es la tendencia de crecimiento ascendente de usuarios de consumo
industrial, comercial y residencial. Para el presente proyecto, el crecimiento
tendencial es realizado a través del analisis de periodos anteriores y se
estima un crecimiento promedio anual de 7,02 % desde el afio 2023 al 2037,
alcanzando 77000 GWh en el 2037. Cabe sefalar que este porcentaje es un
valor sugerido por el autor en virtud del maximo valor presentado en los
ultimos 10 anos, asi como la informacion relacionada al crecimiento de la
demanda en los ultimos boletines emitidos por el CENACE.

La tendencia de crecimiento de la demanda la introducimos en nuestro
escenario de referencia dando como resultado la curva que se muestra en
el Anexo 5.

3.3.2 Hipotesis 2

La hipdtesis 2 permite crear el segundo escenario de demanda. Este
escenario corresponde a la linea base de proyeccion del escenario No. 1,
agregando las cargas singulares del grupo industrial, las cuales se
encuentran vinculadas con la actividad minera, cemento, siderurgica,
petrolera, transporte, entre otras; los proyectos de eficiencia energética, a la
carga de la comunidad agricola y agroindustrial del Ecuador y a la Conexion
del S.N.I con el Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero (SEIP).

Las cargas singulares corresponden a la demanda eléctrica de industrias
que se prevé su crecimiento o ampliacion. Se clasificaron las cargas
singulares en: cargas singulares en operacion y proyectadas. Los datos de
cada clasificacion estan definidos en el Plan Maestro de Electricidad.

En la tabla 3.1 se muestra el resumen del consumo energético dado por las
cargas singulares en operacion a partir del afio 2022.
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Tabla 3.1
Consumo energético dado por las cargas singulares industriales en
operacion
Afo Total [GWh]

2022 540

2023 549

2024 558

2025 566

2026 584

2027 592

Fuente: Autor

En la tabla 3.2 se muestra el resumen del consumo energético dado por las
cargas singulares industriales proyectadas, para este analisis realizamos la
investigacion del estado actual de cada uno de los proyectos, tomando como
referencia los definidos en el PME. En el Anexo 5 se presenta la tabla con
el detalle de cada uno de ellos para los diferentes afios. Es importante
mencionar que el afio en el que ingresen estas cargas singulares en
operacion depende de la industria a la que pertenecen, pero para el presente
caso de estudio se ha establecido una fecha probable de ingreso en funcion
del estado actual de cada una de ellas.

Tabla 3.2
Consumo energético dado por las cargas singulares industriales
planificadas.

Afio Total [GWh]
2022 942
2023 1151
2024 2965
2025 3471
2026 3989
2027 4423
2028 4765
2029 4894
2030 4989
2032 5083
2033 5097
2034 5104
2035 5112

Fuente: Autor

Los datos mencionados anteriormente se ingresan en el programa LEAP,
creando una nueva carpeta en el escenario base, en la rama de Demandas,
llamadas cargas singulares, definiendo las cargas proyectadas y operacion,
cuando se crean los escenarios es importante considerar ubicarnos en la
ventana del escenario al que corresponde cada informacion, la curva del
crecimiento de la demanda para este escenario se presenta en el Anexo 6.a.

Considerando la importancia de las nuevas tecnologias que se
comercialicen en el futuro, en la proyeccion de la demanda eléctrica de este
escenario se consideraron la incorporacion de los proyectos de movilidad
que representan un consumo significativo de electricidad. Estos proyectos
son el Metro de Quito, el Tranvia de Cuenca, la electromovilidad (transporte
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masivo) y el ingreso de vehiculos eléctricos. Los requerimientos energéticos
del transporte se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3
Requerimiento energético del sector transporte [GWAh].

~ Metro- Tranvia- - Quito Vehiculo
(1D Quito Cuenca AeEiemner ke Cables Eléctrico
2022 105 11 16 21 10
2023 105 11 17 30 10
2024 105 11 17 42 10
2025 105 11 17 49 10
2026 105 11 30 56 10
2027 105 11 32 63 10

Fuente: Autor

Para ingresar los datos de transporte en el programa LEAP, se crea en el
escenario 2 una carpeta en la rama de Demandas llamada Transporte, en
donde se definen las cinco tecnologias y se ingresan los valores
determinados en la tabla 3.5. La curva del crecimiento de la demanda para
este escenario se presenta en el Anexo 6.b.

Elingreso de estas cargas al sistema eléctrico ecuatoriano muestra que para
el 2037 la demanda incrementara a 83000 GWh.

3.3.3 Hipoétesis 3

La iniciativa gubernamental impulsa el Plan Integral para el desarrollo de
Industrias Basicas en el pais, lo cual constituye un pilar importante en las
estrategias para el cambio de la matriz productiva.

En este contexto, la implementacién de las Industrias Basicas (aluminio,
cobre, astilleros y petroquimica) que generan crecimiento econdémico en el
pais y un significativo incremento en la demanda de energia eléctrica se
consideran en este escenario.

Por lo tanto, la hipétesis 3 nos permite crear el tercer escenario de demanda.
Este escenario consideré ademas de todos los casos citados en el escenario
2, laincorporacion de la demanda correspondiente a las Industrias Basicas,
con ello se obtienen los requerimientos de potencia y energia del sistema
eléctrico para el ingreso de todas las cargas proyectadas en el PME.

En la tabla 3.4 se muestra el consumo energético dado por las cargas
singulares de Industrias Basicas (GWh).

Tabla 3.4
Consumo energético cargas singulares de Industrias Basicas (GWh).

Ano Acero Cobre Aluminio
2023 3541
2024 7400
2025 497 275 7400
2026 1320 495 7400
2027 2295 589 7400

Fuente: Autor
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Para ingresar los datos de las cargas singulares de las industrias en el
programa LEAP en el escenario 3 se crea una carpeta en la rama de
Demandas llamada Ciudad Industrial Posorja, en donde se definen las tres
industrias y se ingresan los valores determinados en la tabla 3.6, la curva
del crecimiento de la demanda para este escenario se presenta en el Anexo
7.

Elingreso de estas cargas al sistema eléctrico ecuatoriano muestra que para
el 2037 la demanda incrementara a 93300 GWh.

3.4 Demanda y Curva de Carga

La construccién de la curva de carga permite que el software realice el
analisis de demanda en el periodo de estudio, para ello se utilizan los datos
de la demanda obtenidos del reporte anual CENACE 2022, tal como se
muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5
Carga mensual 2022

Curva de Carga 2022

Meses Energia Porcentaje
Enero 2.309,96 8,38%
Febrero 2.130,88 7,73%
Marzo 2.416,38 8,77%
Abril 2.385,90 8,66%
Mayo 2.392,72 8,68%
Junio 2.156,92 7,83%
Julio 2.269,63 8,23%
Agosto 2.298,02 8,34%
Septiembre 2.253,38 8,18%
Octubre 2.305,14 8,36%
Noviembre 2.245,62 8,15%
Diciembre 2.397,09 8,70%

Fuente: Informe Anual 2022 CENACE

En la figura 3.3 se presenta la curva de demanda ingresada del afio base,
para nuestro proyecto es 2022, esto permite que LEAP calcule la forma de
carga del sistema en los afios 2023 a 2037.
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Figura 3.3 Curva de Demanda afio base 2022

Fuente: Autor

Los valores ingresados en la columna “Value” corresponden a la energia
demandada en cada mes dividida por la energia total del afio, una vez
ingresado los valores, se enlaza la curva de la demanda con la generacién
de electricidad como se muestra en la figura 3.4.
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3.5 Generacion

Las Centrales de Generacion que forman parte del SNI en el afo 2022
permite realizar la construccion del escenario de Generacion de Electricidad
de nuestro afo base, para ello en el software LEAP se ingresa las Centrales
con su respectivas caracteristicas como son: fuentes primaria de
combustible, datos histéricos de la energia y producciéon neta por empresa
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de generacion [GWh], factores de disponibilidad y capacidad [MW], esta
informacion es obtenida del reporte anual CENACE 2022, ARCRNNER y
Ministerio de Energia.

Se crea en LEAP la carpeta de Generacién de Electricidad en donde se
ingresa cada Central con su respectiva fuente primaria de combustible, los
datos histéricos de la energia obtenidos en el reporte anual CENACE 2022,
y produccion neta por empresa de generacion [Gwh], tal como se muestra
en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Generadores y su Produccion Histérica 2022

Fuente: Autor

La maxima disponibilidad referencial de los generadores es obtenida de la
resolucion Nro. ARCONEL-069/16, en su literal 4 define los factores de
disponibilidad referencial para centrales hidraulicas y térmicas,
adicionalmente para las tecnologias referentes a ERNC se considera un
factor del 100%. En el Anexo 8.A se presenta el ingreso de los Factores para
cada Central de Generacion ingresado en LEAP.

Con la informacién disponible en el reporte central consolidado del SISDAT-
bi, se establecen los valores que muestran la capacidad existente en las
empresas de generacion. En el Anexo 8.B se presenta la informacion de
capacidad ingresada en la pestafia de Exegenous Capacity en LEAP.

Desarrollo de escenarios de estudio.

El desarrollo de escenarios en LEAP es una parte crucial del proceso de la
planificacion de generacion eléctrica. Los escenarios permiten explorar
diferentes condiciones futuras posibles y evaluar la planificacion.

En el presente proyecto se considera la creacion del escenario base y cinco
(5) escenarios alternativos de estudio. Como se menciond anteriormente,
estos escenarios se derivan de las hipotesis planteadas en el PME y en
ninguno de los escenarios se considera el periodo de estiaje.
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Dentro de los escenarios de estudio se propone la inclusién de los proyectos
que actualmente estan establecidos en el Plan Maestro de Electricidad,
entre ellos los bloques ERNC y los 2 proyectos emblematicos Cardenillo y
Santiago con una potencia instalada de 596 MW y 3600 MW
respectivamente. La decisién de como incluir cada uno de estos proyectos
es muy compleja debido que dentro de la planificacion existen muchas
variables importantes y que actualmente no estan claramente definidas
referente a la concesion, adjudicacion, tiempo de construccion, etapas de
funcionamiento, sin embargo para el presente proyecto de titulacion se
realizé la investigacion del estado de cada uno de ellos, el ingreso en
operacion en funcién de los tiempos que el Ministerio de Energia y Minas
tiene establecido que en el PME y la necesidad de cubrir el crecimiento de
la demanda definidas en las hipotesis.

3.6.1 Escenario 1

La construccion del escenario 1 o escenario base, se basa en el crecimiento
de la demanda planteado en la hipotesis 1 y el estado del sistema de
Generacion Eléctrica en el pais para el afio 2022, no se considera el ingreso
de nuevos proyectos de generacion durante el periodo 2023-2037. De este
escenario de derivan los 5 escenarios alternativos de analisis.

3.6.2 Escenario 2

La construccion del escenario 2 se basa en el crecimiento de la demanda
planteado en la hipotesis 2, sin considerar ingreso de nuevos proyectos de
generacion eléctrica durante el periodo 2023-2037.

3.6.3 Escenario 3

La construccion del escenario 3 se basa en el crecimiento de la demanda
planteado en la hipotesis 3, sin considerar ingreso de nuevos proyectos de
generacion eléctrica durante el periodo 2023-2037.

3.6.4 Escenario 4

La construccion del escenario 4 se basa en el crecimiento de la demanda
planteado en la hipétesis 1, considerando el ingreso de los proyectos de
generacion:

Proyecto Hidroeléctrico Alluriquin: 254,4 MW (2025).
Proyecto Edlico Villonaco 2 y 3: 110 MW (2025).
Proyecto Fotovoltaico El Aromo: 200 MW (2025).
Proyecto Hidroeléctrico Quijos: 30 MW (2025).
Proyecto Hidroeléctrico Dudas:7,4 MW (2025).
Proyecto Hidroeléctrico San Antonio:7,19 MW (2025).
Proyecto Hidroeléctrico Alazan:6,23 MW (2025).
Bloques de ERNC [: 389 MW (2026).

Proyecto Hidroeléctrico La Maravilla: SMW (2026).
Bloques de ERNC II: 500 MW (2027).

Proyecto Hidroeléctrico El Salto: 30 MW (2027).
Proyecto Hidroeléctrico Chontal: 194 MW (2028).
Bloque Ciclo Combinado de Gas Natural: 400MW (2028).
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En el Anexo 9 se presenta el graficamente del ingreso de estas
centrales de generacion.

3.6.5 Escenario 5

La construccion del escenario 5 se basa en el crecimiento de la demanda
planteado en la hipédtesis 2, considerando el ingreso de los proyectos de
generacion del escenario 4 y también los proyectos:

e Bloques de ERNC lIIl: 120 MW (2028).
e Proyecto Hidroeléctrico Cardenillo: 595 MW (2031).

En el Anexo 10 se presenta graficamente el ingreso de estas centrales de
generacion.

3.6.6 Escenario 6

La construccién del escenario 6 se basa en el crecimiento de la demanda
planteado en la hipétesis 3, considerando el ingreso de los proyectos de
generacion de los escenarios 4, 5 y también los proyectos:

¢ Bloque Ciclo Combinado: 110MW (2027).

e Bloques de ERNC IV: 320 MW (2030).

¢ Hidroeléctrico Santiago en 3 fases 1200MW (2032), 1200 MW (2033)
y 1200 MW (2035).

En el Anexo 11 se presenta graficamente el ingreso de estas centrales de
generacion.
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4.1 Introduccion

El presente capitulo se muestra los resultados de las simulaciones
realizadas en el programa LEAP en lo correspondiente a la demanda y
energia generada por las centrales modeladas en cada uno de los
escenarios propuestos en el capitulo anterior.

Los resultados de los escenarios creados en LEAP proporcionan
informacion sobre cémo diferentes condiciones y variables pueden afectar
el sistema eléctrico ecuatoriano analizado.

Si bien estos resultados no son absolutos, garantiza que la demanda sea
atendida adecuadamente de manera global, la informacién obtenida de este
modelado se puede complementar mediante la ejecucion de estudios
complementarios desde otras perspectivas de los Sistemas Eléctricos de
Potencia.

4.2 Demanda

La demanda del Ecuador como lo presentamos en el capitulo anterior se
encuentra bajo un esquema tres hipotesis claramente definidas y que me
permito recordarlas brevemente:

e Hipodtesis 1: Crecimiento de la demanda en un 7,02% + exportacion
constante de 500 GWh anual.

e Hipodtesis 2: Crecimiento de la demanda en 7,02% + exportacion
constante de 500 GWh anual + Cargas Singulares en Operacion y
Proyectadas + Transporte.

e Hipotesis 3: Crecimiento de la demanda en 7,02% + + exportacion
constante de 500 GWh anual + Cargas Singulares en Operacién y
Proyectadas + Transporte + Ciudad Industrial Posorja.

Las hipétesis han sido tomadas desde el punto de vista de la produccién, es
importante recordar que el consumo de energia eléctrica de un pais
constituye el mejor indice del bienestar humano y de desarrollo industrial,
ademas que la tasa de crecimiento del consumo de energia eléctrica es uno
de los indices que nos muestran sefiales de progreso.

4.21 Hipoétesis 1

De la hipétesis 1 se construye el escenario de demanda 1, que servira para
desarrollar el escenario base y escenario 4 de la planificacion de generacion.
Para esta hipdtesis la demanda presenta el crecimiento del 7,02% en el
periodo comprendido del 2023 al 2037 y se mantiene las exportaciones de
electricidad. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la
figura 4.1
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Energy Demand Final Units v @ All Branches b
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Figura 4.1 Resultados de la demanda para el escenario 1y 4.
Fuente: Autor

422 Hipoétesis 2

De la hipotesis 2 se construye el escenario de demanda 2, que sirve para
desarrollar los escenarios 2 y 5 de la planificacion de generacién. Para la
Hipdtesis 2 la demanda presenta un crecimiento del 7,02% en el periodo
comprendido del 2023 al 2037, se consideran las cargas de transporte y las
cargas singulares desde el afio 2023, se mantiene las exportaciones de
electricidad. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la
figura 4.2.
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Figura 4.2 Resultados de la demanda para el escenario 2 y 5.
Fuente: Autor

423 Hipétesis 3

De la hipdtesis 3 se construye el escenario de demanda 3, que sirve para
desarrollar los escenarios 3 y 6 de la planificacion de generacién. Para la
hipétesis 3, la demanda de electricidad se establece y presenta con un
crecimiento del 7.02% en el periodo comprendido del 2023 al 2037, se
confirma el ingreso de las cargas singulares proyectadas y en operacion
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desde el 2023 hasta el 2037, el ingreso de la carga correspondiente al
transporte en el 2023, se mantiene la exportacién de energia en los mismos
términos actuales, se incluye el desarrollo de la ciudad industrial Posorja
desde el 2023. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la
figura 4.3.
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Figura 4.3 Resultados de la demanda para el escenario 3 y 6.
Fuente: Autor
.
4.2.4 Escenarios de Demanda

Los resultados del crecimiento los tres (3) escenarios de proyeccion de

demanda en el periodo de estudio 2023 a 2937, se muestran a continuacion
en la figura 4.4.

Energy Demand Final Units v @
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40
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i o
g 2022 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037,
s
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I Escenario3 282 354 433 468 508 549 580 61,0 642 677 712 751 792 836 832 933 1.0007
£ Escenariod 282 301 322 344 368 393 421 450 431 514 550 588 629 673 720 750 7807
)
G Escenario 5 82 31,9 359 386 416 446 477 507 539 574 610 648 689 733 780 830 8593
Escenario 6 82 354 433 468 508 549 580 610 642 677 72 751 792 836 82 933 10007
T REFERENCIA 282 301 322 344 368 393 421 450 481 514 550 588 629 673 720 770 7807
E Total 1973 2249 2550 2742 2951 3169 3375 3584 3806 4044 4294 4562 4849 5156 5484 5835 NVl

Figura 4.4 Resultados de los escenarios de demanda.
Fuente: Autor
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4.3 Escenarios de Generacion

4.3.1 Escenario 1

Para el escenario 1 se evidencia que del afio 2034 al 2037 se cuenta con
una energia generada anual de 60.500 GWh, mientras que la demanda
estimada en el mismo periodo de tiempo continta creciendo de 62.900 GWh
a 77.000 GWh, se evidencia un desabastecimiento sustancial de energia
eléctrica a partir del afio 2033, lo que significa problemas graves con el
suministro de energia eléctrica, llegando a tener desconexiones del servicio
de electricidad por la capacidad del parque generador. En este escenario no
se ha considerado el ingreso de nuevas centrales de generacion, esto causa
que practicamente todos los generadores que hasta el afo 2022 estuvieron
en operacién, sean programados para tratar de abastecer la demanda
proyectada. En este caso los proyectos ElI Aromo, Villonaco, ciclo
combinado, Alluriquin y las importaciones se convierten en esenciales para
garantizar el servicio y disponibilidad de energia eléctrica en el pais. En la
figura 4.5 y 4.6 se muestra la energia suministrada por las Centrales de
Generacion para este escenario.
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Figura 4.5 Resultado de escenario 1.

Fuente: Autor
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Figura 4.6 Energia suministrada escenario 1.

Fuente: Autor

4.3.2 Escenario 2

Para el escenario 2 se evidencia que del ano 2033 al 2037 se cuenta con
una energia generada anual de 60.543 GWh, mientras que la demanda
estimada en el mismo periodo de tiempo contintua creciendo de 61.900 GWh
a 83.000 GWh, se evidencia un desabastecimiento sustancial de energia
eléctrica a partir del afio 2031, lo que significa problemas graves con el
suministro de energia eléctrica, llegando a tener desconexiones del servicio
de electricidad por la capacidad del parque generador. En este escenario no
se ha considerado el ingreso de nuevas centrales de generacion, esto causa
que practicamente todos los generadores que hasta el afio 2022 estuvieron
en operacién, sean programados para tratar de abastecer la demanda
proyectada. En este caso los proyectos ElI Aromo, Villonaco, ciclo
combinado, Alluriquin y las importaciones se convierten en esenciales para
garantizar el servicio y disponibilidad de Energia Eléctrica en el pais. En la
figura 4.7 y 4.8 se muestra la energia suministrada por las Centrales de
generacion para este escenario.
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Figura 4.8 Energia suministrada escenario 1.

Fuente: Autor

4.3.3 Escenario 3

Para el escenario 3 los resultados que del afio 2030 al 2037 se cuenta con
una energia generada anual que 60.543 GWh, mientras que la demanda
estimada en el mismo periodo de tiempo continta creciendo de 61.000 GWh
a 93.300 GWh, se evidencia un desabastecimiento sustancial de energia
eléctrica a partir del afio 2028, lo que significa problemas graves con el
suministro de energia eléctrica, llegando a tener desconexiones del servicio
de electricidad por la capacidad del parque generador. En este escenario no
se ha considerado el ingreso de nuevas centrales de generacion, esto causa
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que practicamente todos los generadores que hasta el afio 2022 estuvieron
en operacion, sean programados para tratar de abastecer la demanda
proyectada. En este caso los proyectos ElI Aromo, Villonaco, ciclo
combinado, Alluriquin y las importaciones se convierten en esenciales para
garantizar el servicio y disponibilidad de Energia Eléctrica en el pais. En la
figura 4.9 y 4.10 se muestra la energia suministrada por las Centrales de
generacion para este escenario
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Figura 4.10 Energia suministrada escenario 3.
Fuente: Autor
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4.3.4 Escenario 4

El ingreso de los proyectos de generacion definidos en el escenario 4 para
el periodo 2025 y 2028 permite que las condiciones de demanda de la
hipotesis 1 mejoren considerablemente. El afo 2037 se cuenta con una
energia generada anual que 79.293 GWh, mientras que la demanda
estimada es de 77.000 GWh, el ingreso de estas centrales permite
garantizar el servicio y disponibilidad de Energia Eléctrica en el pais para
este escenario de demanda. En la figura 4.11 y 4.12 se muestra la energia
suministrada por las Centrales de generacion en este escenario, por otro
lado en la figura 4.13 se presenta la diferencia de generacion de energia
entre el escenario 1y 4.
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Figura 4.12 Energia suministrada escenario 4.
Fuente: Autor
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Figura 4.13 Energia suministrada escenario 4 vs escenario 1.

Fuente: Autor

En la figura 4.14 se muestra la contribucion energética de los proyectos
concesionados y por concesionar de los bloques ERNC, en el afio 2037 para
el presente escenario es de 23.485,4 GWh. En el Anexo 12 se muestra el
resultado en detalle por afo.
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Figura 4.14 Energia suministrada por ERNC en el escenario 4.

Fuente: Autor

4.3.5 Escenario 5

El ingreso de los proyectos de generacion definidos en el escenario 5 para
el periodo 2025 y 2031 permite que las condiciones de demanda de la
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hipotesis 2 mejoren considerablemente. El afo 2037 se cuenta con una
energia generada anual que 83.451 GWh, mientras que la demanda
estimada es de 83.000 GWh, el ingreso de estas centrales permite
garantizar el servicio y disponibilidad de Energia Eléctrica en el pais para
este escenario de demanda. En la figura 4.15 y 4.16 se muestra la energia
suministrada por las Centrales de generacion en este escenario, por otro
lado en la figura 4.17 se presenta la diferencia de generacion de energia
entre el escenario 2 y 5.
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Figura 4.15 Resultado del escenario 5.
Fuente: Autor
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Figura 4.16 Energia suministrada escenario 5.
Fuente: Autor
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Figura 4.17 Energia suministrada escenario 5 vs escenario 2.

Fuente: Autor

En la figura 4.18 se muestra la contribucion energética de los proyectos
concesionados y por concesionar de los bloques ERNC, en el afio 2037 para
el presente escenario es de 20.473,0 GWh. En el Anexo 13 se muestra el

resultado en detalle por afio.
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Figura 4.18 Energia suministrada por ERNC en el escenario 5.

4.3.6 Escenario 6

Fuente: Autor

El ingreso de los proyectos de generacion definidos en el escenario 6 para
el periodo 2025 y 2033 permite que las condiciones de demanda de la
hipotesis 3 mejoren considerablemente. El afno 2037 se cuenta con una
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energia generada anual que 96.018 GWh, mientras que la demanda
estimada es de 93.300 GWh, el ingreso de estas centrales permite
garantizar el servicio y disponibilidad de Energia Eléctrica en el pais para
este escenario de demanda. En la figura 4.19 y 4.20 se muestra la energia
suministrada por las Centrales de generacion en este escenario, por otro
lado, en la figura 4.21 se presenta la diferencia de generacion de energia
entre el escenario 6 y 3.
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Figura 4.19 Resultado del escenario 6.
Fuente: Autor
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Figura 4.20 Energia suministrada escenario 6.
Fuente: Autor
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Figura 4.21 Energia suministrada escenario 6 vs escenario 3.

Fuente: Autor

En la figura 4.22 se muestra la contribucion energética de los proyectos
concesionados y por concesionar de los bloques ERNC, en el afio 2037 para
el presente escenario es de 43.631,0 GWh. En el Anexo 13 se muestra el
resultado en detalle por afio.
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Fuente: Autor
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5.1 Introduccion

Este trabajo de investigacion presente una contribucion sustancial para la
planificacion de generacion del sistema eléctrico ecuatoriano, asi como la
aplicacion de herramientas que nos ayuden a fortalecer la toma de
decisiones en lo correspondiente a la planificacion, aunque sus resultados
no son totalmente absolutos, si nos da una idea precisa y rapida del estado
del Sistema Eléctrico que se ha analizado.

5.2 Conclusiones

1. El mejor escenario para lograr cubrir la creciente demanda durante
el periodo 2023-2037 es el escenario 6, con una capacidad energética de
96.018 GWh puede satisfacer la posible proyeccion de demanda de 93.253
GWh en el afio 2037.

2. El escenario 6 es la propuesta de la Planificacion Eléctrica del
periodo 2023-2037, pues permite con seguridad abastecer la demanda
proyectada de las hipétesis 1, 2y 3.

3. El parque generador del pais cuenta actualmente con la capacidad
energética para abastecer el crecimiento de la posible demanda proyectada
en la hipoétesis 3 hasta el afo 2027, el cual se estima en 54.862 GWh, no se
estan considerando contingencias, ni restricciones operativas.

4, El escenario 6 muestra claramente que el Sistema Nacional de
Energia Eléctrica no seria capaz de abastecer la demanda de electricidad
cuando este en desarrollo la ciudad industrial de Posorja, por lo cual los
proyectos hidroeléctricos Santiago y Cardenillo son fundamentales para
satisfacer la futura demanda del pais.

5. Si bien en el presente trabajo se ha realizado un recorrido de lo que
corresponde el Sector Eléctrico Ecuatoriano revisando su normativa y
planificacion energética para el periodo 2023-2037, los resultados de las
simulaciones para cada escenario nos indica cémo se distribuye la
generacion en el lapso del tiempo, aunque en los escenarios 4, 5y 6 se
garantiza que las diferentes cargas sean atendidas, siempre existiran
mantenimientos, contingencias y otras eventualidades internas y externas
por las cuales el sector eléctrico debe estar preparado y amerita futuras
investigaciones, hay que contar con generacion que atienda la demanda, asi
como las posibles exportaciones de energia hacia los paises vecinos, todo
esto depende exclusivamente de las politicas energéticas que lleva el
Gobierno Nacional.

5.3 Recomendaciones

1. Se recomienda revisar y actualizar periddicamente los escenarios de
acuerdo con las condiciones y politicas energéticas del pais.

2. Es necesario a través del tiempo evaluar las hipétesis planteadas
para la demanda a fin de realizar ajustes que conlleve una reprogramacion
en lo referente a los proyectos energéticos a largo plazo.
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3. Mantener el parque generador térmico disponible ante posibles
contingencias en el sistema.

4, Establecer un criterio unificado entre las entidades del estado para
establecer el crecimiento anual de la demanda del pais.
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ANEXOS



ANEXO 1

PRODUCCION NETA POR NATURALEZA JURIDICA
(GWH), 2022

EMPRESA / AGENTE PO oRlGich) :k::: ESA CENTRAL EA':“ESEL"(?;L‘?
DE GENERACION
ALTGENOTEC GENERADOR PRIVADA _|C.F. ALIGENOTEC 0.96
BRINEFORCORP GENERADOR PRIVADA | C. . BRINEFORCORP 139
CBS ENERGY S.A. GENERADOR PRIVADA | C.H.ELLAUREL 7.68
CELEC EP.SUR GENERADOR PUBLICA C.H. MAZAR 672,86
CELEC EP. SUR GENERADOR PUBLICA C. H. MINAS SAN FRANCISCO 993.78
CELEC EP. SUR GENERADOR PUBLICA C.H. PAUTE 514494
CELEC EP. SUR GENERADOR PUBLICA C. H. SOPLADORA 2.544,99
CELEC EP COCA CODO SINCLAR GENERADOR PUBLICA C.H. COCA CODO SINCLAR 828,15
CELEC EP COCA CODO SINCLAR GENERADOR PUBLICA C. H. MANDURIACU 374,31
CELEC EP GENSUR GENERADOR PUBLICA C.E. VILLONACO 52,51
CELEC EP GENSUR GENERADOR PUBLICA C. H. DELSITANISAGUA 75517
CELEC EP HIDROAZOGUES GENERADOR PUBLICA C. H. ALAZAN 16,03
CELEC EP TERMOMANABI GENERADOR PUBLICA C.T. JARAMIO 379,10
CELEC EP TERMOMANABI GENERADOR PUBLICA C.T. MANTA 2 63,83
CELEC EP TERMOMANABI GENERADOR PUBLICA C.T. MIRAFLORES 895
CELEC EP TERMOMANABI GENERADOR PUBLICA C.1. PEDERNALES KK
CELEC HIDROTOAPI GENERADOR PUBLICA C.H.SARAPULLO 42,46
EMPRESA / AGENTE TIPO JURIDICA I;::::'ESA CENTRAL ANUATGWLE)
DE GENERACION
COAZUCAR AUTOGENERADOR PRIVADA | C.T.ECUDOS 1573
EEP. DE GUAYAQUILEP. -G- GENERADOR PUBLICA C.T. ALVARO TINAJERO 43.79
EEP. DE GUAYAQUILEP. -G- GENERADOR PUBLICA C.T. ANIBAL SANTOS DIESEL 23,72
EEP. DE GUAYAQUILEP. -G- GENERADOR PUBLICA C.T. ANIBAL SANTOS FOIL 0,00
ECOELECTRIC AUTOGENERADOR PRIVADA | C.T. ECOELECTRIC 49.72
ECOLUZ AUTOGENERADOR PRIVADA | C. H. PAPALLACTA 22.70
ECOLUZ GENERADOR GENERADOR PRVADA | C.H.LORETO 15.48
ECUAGESAS. A. GENERADOR PRIVADA | C.H.TOPO 182,55
ELECTRISOL FV GENERADOR PRIVADA | C.F. ELECTRISOL 141
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO GENERADOR PUBLICA C.H. GUALACEO 572
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO GENERADOR PUBLICA C.H. OCANA 187,55
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO GENERADOR PUBLICA C. H. SAUCAY 115,57
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO GENERADOR PUBLICA C.H. SAYMIRIN 17,54
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO GENERADOR PUBLICA C. H. SAYMIRIN 5 59.98
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO GENERADOR PUBLICA C.T. EL DESCANSO 0,00
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO S.A. GENERADOR PUBLICA C.E. HUASCACHACA 449
ELECTROGUAYAS GENERADOR PUBLICA C.T. ENRIQUE GARCIA 66,11
ELECTROGUAYAS GENERADOR PUBLICA gI‘ETS'EfONZALO TEVALLOS 560
ELECTROGUAYAS GENERADOR PUBLICA C.T. GONZALO ZEVALLOS FOIL 649,05
ELECTROGUAYAS GENERADOR PUBLICA C.T.SANTAELENA 2 183,49
ELECTROGUAYAS GENERADOR PUBLICA C.T.SANTAELENA3 9.79
ELECTROGUAYAS GENERADOR PUBLICA C.T. RINITARIA 41351
ELITENERGY GENERADOR PRIVADA | C.H.PUSUNO | 181,60
EMPRESA / AGENTE JURIDICA 2;::: ESA CENTRAL AN
DE GENERACION
EMPRESA ELECTRICA AMBATO -G- GENERADOR PUBLICA C. H. PENINSULA 000
EMPRESA ELECTRICA AMBATO -G- GENERADOR PUBLICA C.1.LUGUA 005
EMPRESA ELECTRICA BOLIVAR -G- GENERADOR PUBLICA C. H. RiO CHIMBO 0,00
EMPRESA ELECTRICA COTOPAXI -G- GENERADOR PUBLICA C.H.ILLUCHII 19.03
EMPRESA ELECTRICA COTOPAXI -G- GENERADOR PUBLICA C.H.ILLUCHI I 21,96
EMPRESA ELECTRICA QUITO -G- GENERADOR PUBLICA C. H. CUMBAYA 140,15
EMPRESA ELECTRICA QUITO -G- GENERADOR PUBLICA C. H. GUANGOPOLO 48,86
EMPRESA ELECTRICA QUITO -G- GENERADOR PUBLICA C.H.LOS CHILLOS 393
EMPRESA ELECTRICA QUITO -G- GENERADOR PUBLICA C. H. NAYON 123,58
EMPRESA ELECTRICA QUITO -G- GENERADOR PUBLICA C.H. PASOCHOA 22,58
EMPRESA ELECTRICA QUITO -G- GENERADOR PUBLICA C.T. GUALBERTO HERNANDEZ 54,98
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL NORTE -G- GENERADOR PUBLICA C.H. AMBI 3577
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL NORITE -G- GENERADOR PUBLICA e R U 286
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL NORTE -G- GENERADOR PUBLICA C.H.LAPLAYA 828
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL NORTE -G- GENERADOR PUBLICA C. H. SAN MIGUEL DE CAR 17.41
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL NORTE -G- GENERADOR PUBLICA C.T. SAN FRANCISCO 0,00
EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA -G- GENERADOR PUBLICA C.H.ALAO 7495
EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA -G- GENERADOR PUBLICA C. H. RiO BLANCO 10,08
B R e o ROTABIEY AUTOGENERADOR PUBLICA C. H. EL CARMEN 57,74
i':‘giﬁ;gﬁigg%ggﬁﬁ‘g Ec\fﬂ: (F;OTABLE i AUTOGENERADOR PUBLICA C. H. RECUPERADORA 1128
ALCANTARILIADO DE QUITG EMAKP-G GENERADOR GENERADOR PRVADA | C.H.CHALP s




NATURALEZA

ENERGIA NETA

EMPRESA / AGENTE PO JURIDICA EMPRESA CENTRAL AU
A e o GENERADOR PRIVADA | MICROCENTRAL TANQUE ALTO 000
ENERMAX AUTOGENERADOR PRIVADA | C.H.CALOPE 81,54
ENERSOL GENERADOR PRIVADA | C.F.PREDIO | 032
EP FOTOVOLTAICA GENERADOR PRIVADA | C.F. SUNCO MULALO 1.36
EP FOTOVOLTAICA GENERADOR PRIVADA | C.F. SUNCO PASTOCALLE 141
EPAA EP - MEJIA GENERADOR PUBLICA C.H.LACALERA 7,38
FMA HIDROTAMBO GENERADOR PRIVADA | C. H. SAN JOSE DE TAMBO 4057
GASGREEN GENERADOR PRVADA | C.T.ELINGA 34,61
GENEROCA GENERADOR PRIVADA | C.T. GENEROCA 7679
GENRENOTEC GENERADOR PRIVADA | C.F. GENRENOTEC 098
GONZANERGY GENERADOR PRIVADA | C.F. GONZAENERGY 1,57
GRANSOLAR GENERADOR PRIVADA | C.F.SALINAS 377
GRANSOLAR GENERADOR PRIVADA | C.F. TREN SALINAS 1,89
HIDRO AGOYAN GENERADOR PUBLICA C.H. AGOYAN 901,10
HIDRO AGOYAN GENERADOR PUBLICA C.H.PUCARA 221,84
HIDRO AGOYAN GENERADOR PUBLICA C.H. SAN FRANCISCO 113717
HIDROABANICO AUTOGENERADOR PRIVADA | C.H. ABANICO 31674
HIDROALTO SA. AUTOGENERADOR PRIVADA | C.H.DUE 35107
HIDROALTO SA. AUTOGENERADOR PRIVADA | C.H. DUE2 7629
HIDROELECTRICA SAN JOSE DE MINAS GENERADOR PRIVADA | C. H. SAN JOSE DE MINAS 38,55
HIDROIMBABURA GENERADOR PRIVADA | C. H. HIDROCAROLINA 364
HIDRONACION GENERADOR PUBLICA C.H.BABA 138,09
HIDRONACION GENERADOR PUBLICA %ISL_’MARCEL LANIADODE 102545

EMPRESA / AGENTE PO ORIDICH ::::: ESA CENTRAL Z'LEJAGL'?(_I‘VSL‘)\

DE GENERACION

HIDRONORMANDIA AUTOGENERADOR PRIVADA | C. H. NORMANDIA 358,26
HIDROPERLABI AUTOGENERADOR PRIVADA | C.H. PERLABI 1498
HIDROSANBARTOLO AUTOGENERADOR PRIVADA | C.H. SAN BARTOLO 413,69
HIDROSIERRA GENERADOR PRIVADA | C. H. RIO VERDE CHICO 78,94
HIDROSIGCHOS GENERADOR PRIVADA | C.H.SIGCHOS 128.66
HIDROVICTORIA GENERADOR PRIVADA | C.H. HIDROVICTORIA 36,64
INTERVISA TRADE GENERADOR PRIVADA | C.T. VICTORIA Il DIESEL 000
INTERVISA TRADE GENERADOR PRIVADA | C.T. VICTORIA Il NAFTA 000
IPNEG GENERADOR PRIVADA | C.H.PALMIRA 65.64
LOJAENERGY GENERADOR PRIVADA | C.F. LOJAENERGY 1,45
PICHACAY GENERADOR PRIVADA | C.T. PICHACAY 545
REGIONAL SUR -G- GENERADOR PUBLICA C. H. CARLOS MORA CARRION 1578
REGIONAL SUR -G- GENERADOR PUBLICA C. H. ISIMANCHI 0,00
REGIONAL SUR -G- GENERADOR PUBLICA C.T. CATAMAYO 284
RENOVALOJA GENERADOR PRIVADA | C.F. RENOVALOJA 115
SABANILLA GENERADOR PRIVADA | C. H. SABANILLA 17,48
SABIANGO GENERADOR PRIVADA | C.F. SABIANGO 1,41
SAN CARLOS -A- AUTOGENERADOR PRIVADA | C.T.SAN CARLOS 130.23
SAN PEDRO GENERADOR PRIVADA | C.F.SAN PEDRO 1,45
SANERSOL GENERADOR PRIVADA | C.F. SANERSOL 1,48
SANSAU GENERADOR PRIVADA | C.F. SANSAU 113
SARACAYSOL GENERADOR PRIVADA | C.F. SARACAYSOL 1.53
SERMAA EP GENERADOR PUBLICA C.H. SERMAA 039
SIBIMBE GENERADOR PRIVADA | C.H. CORAZON 457

EMPRESA / AGENTE TIPO JURIDICA :ALAEIZRA’ESA CENTRAL s

DE GENERACION

SIBIMBE GENERADOR PRIVADA | C. H. SIBIMBE 81,59
SIBIMBE GENERADOR PRIVADA | C.H.URAVIA 4.94
SOLCHACRAS GENERADOR PRIVADA | C.F.SOLCHACRAS 1.06
SOLHUAQUI GENERADOR PRIVADA | C.F. SOLHUAQUI 1,02
SOLSANTONIO GENERADOR PRIVADA | C.F. SOLSANTONIO 1.07
SOLSANTROS GENERADOR PRIVADA | C.F.SOLSANTROS 1,46
SURENERGY GENERADOR PRIVADA | C.F. SURENERGY 1,40
TERMOESMERALDAS GENERADOR PUBLICA C.T. ESMERALDAS 31999
TERMOESMERALDAS GENERADOR PUBLICA C.T. ESMERALDAS 2 118,63
TERMOESMERALDAS GENERADOR PUBLICA C.T. LA PROPICIA 1.36
TERMOGAS MACHALA GENERADOR PUBLICA C.T. MACHALA GAS 324,28
TERMOGAS MACHALA GENERADOR PUBLICA C.T. MACHALA GAS 2 204,15
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. CELSO CASTELLANOS 353
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T.DAYUMA 092
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. GUANGOPOLO 34.42
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. GUANGOPOLO 2 99,52
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T.ISLAPUNA 6,35
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T.JVINO | 0,42
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T.JVINO 2 493
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T.JVINO 3 85,51
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. LORETO 0,00
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. MACAS PROVISIONAL 2 0,19
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. MENDEZ 0,00
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. PAYAMINO 0,61




NATURALEZA

ENERGIA NETA

EMPRESA / AGENTE TIPO Jg:lglg&:rgr;iﬁ CENTRAL ANUAL (GWh)

TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. QUEVEDO 2 68,80
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. SANTAROSA 16,77
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C.T. SISTEMAS AISLADOS 9.80
TERMOPICHINCHA GENERADOR PUBLICA C. T. SISTEMAS INSULARES 48,05
UNACEM AUTOGENERADOR PRIVADA C.T. LAFARGE 2,42
VALSOLAR GENERADOR PRIVADA C. F. PARAGACHI 1,41

VICUNHA AUTOGENERADOR PRIVADA C. H. VINDOBONA 2,09
WILDTECSA GENERADOR PRIVADA C.F. WILDTECSA 1,09

TOTAL 28.218,79

Fuente: Informe Anual CENACE 2022




ANEXO 2
PROYECTOS EN CONSTRUCCION

Toachi - Pilatdn CELECEP - Pichincha, | Mejia, Sto. Domingo
(Sarapullo 40 MW, Hidratoaei Piblica Hidrosléctrico | 25440 | 11200 Tséchila, de los Tséchilas,
Alluriguin 2054 MW) oep Cotopaxi Sigchos

) CELECEP
Wechala &2 360 | Tomogas Pibica | Termoskéctico | 11000 | 6900 Ao i Gubo
Machala
CELECEP
Mechala Gas Tercera | o000 Pibica | Temwekctrico | 7700 | 5100 B 0o Fl Gusho
Unidad
Machala
Minas de Huascachaca | Elecaustro S.A. Piblica Edlico 50,00 1190 Loja Saraguro
CELECEP-
Quijos Coca Codo Piblica Hidroekctrico | 50,00 3550 Napo Quijos
Sinclair
- San Francisco . e Pastaza,
Piatia Cenefran SA. Privada Hidroeléctrico 30,00 2100 Napo Santa Clara, Mera
Sahanila Hidrelgen S.A. Privada Hidroeléctrico | 30,00 205 Zamora Zamora
Chinchipe
Rio Vierde Chico Hidrosiemra S.A, Privada Hidroeléctrico 10,00 743 Tungurahua | Bafios de Agua Santa
Chalpi Grande EPMAPS EP Piblica Hidrosléctrico | 7,50 36,0 Napo Quijos
, CELECEP- o s N
Mazar-Dudas: Dudas Hickoesgoii Pilblica Hidroeléctrico 738 a4 Cafiar Azoques
Mazar-Dudas: San CELECEP- - . 2
s Hikoazogues Piiblica Hidroeléctico | 7,10 449 Cafiar Azogues
Hidroeléctrica
San José de Minas San José de Privada Hidroeléctrico | 595 480 Pichincha Quito
Minas S.A.
Chorrillos Hidrozamora EP Piblica Hidrogléctrico | 4,00 232 Zamora Zamora
Chinchipe
Ulba Hidroulba S.A. Privada Hidrosléctrico | 1,02 84 Tungurahua Baios

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2018-2027



ANEXO 3

RESUMEN DE LOS PROYECTOS DE GENERACION
ELECTRICA

2018 Nomanda jaSA n operacion Privac 1950 303 Morona Saniiago Morona
2018 i CELEC EP - Gensur En operacion Puiblica 180,00 14110 Zamora Chinchipe Zamora
2019 Ninas - San Francisco CELEC P - Eneubones n operacin Piblca 27450 | 12908 | Auay/B0ro/lop | Pucara/ Saaguo! Pasap
2019 Pusuno Hitenergy SA. n operacion Privac 3050 2169 Nepo Tera
2019 o Verde Chico HiosraSA n operacion Prvac 1000 73 Tngurahua Baics de Agua St
202 San José de Minas Hidoekictica San JosédoMinas |, ognrion | Prieda | Hidoskitico | 595 180 Pichincha Qo
2020 Machala Gas Tercera Unidad CELEC EP - Termogas Machala En construccién Puiblica 77,00 5100 EOn H Guabo
2020 Mezar-Dudas:San Antorio CELECEP Paraizado Piblca 719 #9 Cafr heogues
2020 Minas de Hlecaustra S.A. En 0 Publica Edlico 50,00 1190 Loja Saraguro
2021 | Machda Ges Gilo Combinado | GELEGEP - TermogasMachala | Pardlizach Piblca éotico | 110,00 600 HOo H Guabo
2021 Piatiia San Francisco Genefran SA. En construccion Privada 30,00 2100 Pastaza, Napo Santa Clara, Mera
2021 Chalpi Grande EPVAPS PP Enconstnceien | Poblica 159 0 Napo Quios
Toachi - Pieton Sarapullo 49 MV, s - ; Pichincha, Tséchil, | Mej, So. Domingo de os Tdchias,
2021 e CELECEP - Hitatoapi Enconstuccien | Piblca | Heoekéctico | 25440 | 11200 o i
2021 LaMagdaera Hidtoequinoocio EP ““ﬂ”;?”m“zf‘lde Pibica | Hioekcrco | 2000 1670 Inbabura Cotacachi
2001 Maraiila Pk s e ARt | g | jbsstes | 900 81,6 Pt Quito
‘operacion
221 hara Fugia Hido lbara Fugda SA. Gbie Priada | Hictoskictico | 30,00 284 Carchi Bolvar
2021 Vezar Ducs: Ducas CELECEP - Hicroazogues Paralzado Piblca 738 4 Cafr haogues
22 Sabarila Hidelgen SA Enconstuccién | Priada | Hodéctico | 30,00 2105 Zamora Chinchipe Zamora
2 fsat Hidoscuinoceio EP Mﬂ“;ﬁ%‘y‘“’e Piblca | Hidroskctico | 30,00 270 Pichincha Peco Vicente Mldonado
2022 Chorrillos Hidrozamora EP Paralizado Piiblica 4,00 232 Zamora Chinchipe Iamora
22 e Becaustio SA Putizctnge | pyica | pgosktio | 7,20 02 Aaay Cuenca
Jdzdos operacitn
Blogue de ERINC . incue Estucturando
2022 Fotovoltaico El Aromo y Ediico Empresas Concesionarias Proceso Piblico de Privada ERNC 500,00 1.7000 Varias Varios
Villonaco Il y . Seleccion

oy | St fannca, Gl Hecasro SA Adozginde | poicy | Hioskictico | 1460 795 ey Cuerca
—— operacion
22 Ouios CELECEP CovaCodoSincar | Peraleado Piblca 5000 ) Nepe Qi
Estructurando
2023 Blogue de Ciclo Combinado | Empresas Concesionarias Proceso Pblico de Privada Termoeléctrico | 400,00 3.000,0 Por Definir Por Definir
Solccion
223 Bloque e ERNC I Aceiicpor pre VRN | ot | P ';'}Vu.“g‘;;"’ NG | 40000 | 14000 PorDefic PorDefiic
223 | Boquede o Combinadoll | A ITPO PR GINERNRY | oo | PRAYD | pnoeoricn | 60000 | 45000 PorDefnic Por Defi
CHLECEP piblca
) Adtogeneracion Privada . ) ]
2024 Senta Gz Hidoonz SA sl Hidoskotico | 100,00 5600 Verona Santago Nirador
Blogue de Proyectos Adefinir por parte del MERNNR y i Privada y/o i s s i i
2025 g o Prowc Lt Enestuios paelo | Hiooctin | 15000 8500 Por Defnic PorDefric
22 SR Adefii por pato GAMERNNRY | oo | PASY0 | ety | 15000 8500 Por Definic Por i
[ CELECEP pibica
2006 | Bl do proyecosgeotimios | | AN PO CINERMRY | g 5 P’S’Eﬁ:’“ Gectbmico | 5000 3800 Por Defic Por Defric
2026 Pait - Gadenlo Empresa Conesioraia | EVPOSSOPIORD | i | pidookotico | 59560 | 34090 Morona Santago Santago de Meéndez
20% Santiago (38), Fase | Empresa Concesionaria Hy g‘m;"cﬂw Priada | Hidroekictico | 120000 98740 Morona Sanfiago Tiwintza / Limén Indanza
2027 Santiago (68),Fase Enpresa Conesionaia. | & iﬁﬂfﬂ“ Priada | Hidtoskéotico | 120000 | 47390 Morona Santiago Twintza / Limén ndarza
TOTAL GASO MATRIZ PRODUCTWA EREERD

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2018-2027



ANEXO 4

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA EN EL ESCENARIO
DE REFERENCIA (BASE)

B [ A « @ | 4@ o BanchDemand Demanda Ecuador....
3ranch: All Branches v | Variable: Final Energy Intensity Scenario: HIP1: Hipotesis 1
Activity Level _Final Energy Intensity
Final Energy Intensity: Annual final consumption of energy per unit of activity level. [Default="0"]

2022 Hipotesis 1
Value Expression

P Electricity  Electricity 26.451,0 Growth(7,02%) Gigawatt-Hour

Branch Fuel Scale Units

Check as You Type
© Chart [7f] Table (3 Builder T\ Notes (3 Elaboration @ Help
Show: Final Energy Intensity Units: Gigawatt-Hour

Electricity: Final Energy Intensity (Thousand Gigawatt-Hour )

70 S ~ = Electricity

20

I
~

2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037

All years

Fuente: Autor



ANEXO 5

Cargas singulares proyectadas.

PROYECTO 2022|2023| 2024| 2025| 2026| 2027| 2028 | 2029| 2030| 2031 2032| 2033| 2034 | 2035| 2036 2037
Refineria Esmeralda 43 80| 80 80 80| 120| 120{ 120{ 120{ 120{ 120{ 120| 120
Estacion de Bombeo 1

y 2 Trasvase Daule

Pedro Carbo

SENAGUA 82| 109| 150| 150| 186| 186| 186| 186| 186| 186| 186
Complejo Industrial

NOVOPLANT

Hyundail-Montecristi 6 10 14 17 20 23| 25 28 28| 28 28] 28 28
DIACELEC 8 31 43| 48 51 55 59 59 59 59 59 59
Puerto de Aguas

Profundas (DP World) 73] 73 73 73 73| 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
Astillero Posorja 10 25 38 41 51 54 55 54 54 54 54 54 54 54
Petro Amazonas EP 1.395) 1.395| 1.395| 1.395| 1.395| 1.395| 1.395| 1.395| 1.395| 1.395| 1.395| 1.395| 1.395| 1.395
Rio Blanco 18] 41 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47 47
San Carlos Panantza 215| 392| 569| 569| 569| 569| 569| 569| 569| 569| 569| 569
Poliducto Pascuales-

Cuenca Caiiar 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
EDEC Nuevo Parque

Industrial 10 18| 20 24 25| 27 29 31 31 31 31 31 31 31
Emurplag Nuevo Camal

Municipal 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Loma Larga 71 94 94| 9% 94 94 94 %4 94 94 94 94 94 94
Yachay 9 23] 30 36) 43| 49 56 63 70 78 78 78 78
Petroecuador

(Papallacta) 75 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
Petroecuador (Baeza) 75 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
Petroecuador (El salado 49 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Fruto del Norte 119 140 146| 145| 145| 145| 145| 145| 145| 145 145| 145| 145 145| 145| 145
Mirador 718| 802| 825 878| 896/ 896| 896 896 896 896| 896 896 896| 896 896| 896
Sector Electrificacion

Camaronero 32| 136 324 501| 662 796/ 902| 970/ 1010/ 1054| 1054| 1054| 1054| 1054| 1054| 1054
TOTAL (GWh) 942| 1151] 2965| 3471| 3989| 4423| 4765| 4894| 4989| 5083| 5097| 5104| 5112| 5112| 5112] 5112

Fuente: Autor




ANEXO 6.A

ENERGIA DE CARGAS SINGULARES INGRESADAS AL
LEAP

Branch: All Branches Variable: Final Energy Intensity Scenario: ESC2: Escenario 2
Activity Level = Final Energy Intensity
Final Energy Intensity: Annual final consumption of energy per unit of activity level. [Default="0"] &

2022 Escenario 2

Value Expression

D Proyectadas  Electricity 0,0 Step(2022; 942
Operacion  Electricity 0,0 Step(2022; 540;

Branch Fuel Scale Units

5; 2026; 3989; 2027; 4423; 2028; 4765; 2029; 4894; 2030; 4989; 2031; ... Gigawatt-Hour
566; 2026; 584; 2027; 592; 2028; 626; 2029; 626; 2030; 626; 2031; 626) Gigawatt-Hour

© Chart [if] Table (3 Builder T\ Notes [ Elaboration ¢ Help
Show: Final Energy Intensity Units: Gigawatt-Hour

Cargas Singulares: Final Energy Intensity (Gigawatt-Hour )

5.000
4.500
4.000

3.500

Bf M oc 901 @ %

N

Nw
& &
2 8
8 8
»

9]

Gigawatt-Hour

=

2.000

2
r)

1.500

o X

\

1.000

500

2022 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037
All Years

gistered to: “jbuenave@espol.edu.ec” until julio 10, 2025 Py das: 2029: 4.894,0 Gig: Hi

Fuente: Autor



ANEXO 6.B

ENERGIA DE CARGAS SINGULARES DEL SECTOR
TRANSPORTE

Branch: All Branches v | Variable: Final Energy Intensity | Scenario: ESC2: Escenario 2

Activity Level _Final Energy Intensity
Final Energy Intensity: Annual final consumption of energy per unit of activity level. [Default="0"] @
2022 Escenario 2

Branch Fuel 5 Scale  Units
Value Expression
D Electromovilidad Electricity 0,0 Step(2024; 16; 2025; 17; 2026; 30; 2027; 32) Gigawatt-Hour
Metro Quito Electricity 0,0 Step(2024; 105; 2025; 105; 2026; 105; 2027; 105; 2028; 105) Gigawatt-Hour
Tranvia Cuenca Electricity 0,0 Step(2022; 11; 2023; 11; 2024; 11; 2025; 11; 2026; 11; 2027; 11) Gigawatt-Hour
Vehiculos Electricos  Electricity 0,0 Step( 2022; 21; 2023; 30; 2024; 42; 2025; 49; 2026; 56; 2027; 63) Gigawatt-Hour
Quito Cables Electricity 0,0 Step(2022;10; 2023;10; 2024; 10; 2025; 10; 2026; 10) Gigawatt-Hour
© Chart [{] Table ([ Builder '\ Notes (3 Elaboration ¢ Help
Show: Final Energy Intensity | Units: Gigawatt-Hour
4 Transporte: Final Energy Intensity (Gigawatt-Hour)
100
2 80
5
£ 60
£
H =
>
© 40
20
0 ﬁ
2022 2023 2025 2027 2029 2030 2032 2034 2036
Al Years
tegistered to: *jbuenave@espol.edu.ec” until julio 10, 2025 Metro Quito: 2029: 105,0 Gigawatt-Hour

Fuente: Autor



ANEXO 7

CONSUMO ENERGETICO DADO POR LAS CARGAS
SINGULARES DE INDUSTRIAS BASICAS
INGRESADAS AL LEAP.

Branch: All Branches

Activity Level = Final Energy Intensity

Final Energy Intensity: Annual final consumption of energy per unit of activity level. [Default:

2022 Escenario 3

Variable: Final Energy Intensity

Scenario: HIP3: Escenario 3

0] @

Branch  Fuel Value Expression Scale  Units

P Acero Electricity 0,0 Step(2025; 497; 2026; 1320; 2027; 2295) Gigawatt-Hour
Aluminio  Electricity 0,0 Step(2023; 3541; Gigawatt-Hour
Cobre Electricity 0,0 Step(2025; 275; 2026; 495; 2027; 589) Gigawatt-Hour

© Chart ] Table (3 Builder [ Notes (3 Elaboration @ Help

Show: Final Energy Intensity Units: Gigawatt-Hour
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sgistered to: “jbuenave@espol.edu.ec” until julio 10, 2025

Ciudad Industrial Posorja: Final Energy Intensity (Gigawatt-Hour )

2027 2029 2031 2033 2035
All Years

Aluminio: 2030: 7.400,0 Gigawatt-Hour

Fuente: Autor

2037



Branch: All Branches v | Variable: Maximum Availability

ANEXO 8.A
FACTORES DE MAXIMA DISPONIBILIDAD EN LEAP

Scenario: Current Accounts

Dispatch Rule  First Simulation Year Process Efficiency Historical Production Capacity

Maximum Availability: Maximum fraction of hours that process is available in each time slice (%). [Time-sliced, Default="100"] &

2022 -
Branch Availability (%) Expression

P Hidronacion_C.H. Marcel Laniado de Wind
HidroPaute_C.H.Molino
HidroAgoyan_C.H.Pucara
HidroPaute_C.H.Mazar
CH.CocaCodoSinclair
Hidronacion_C.H.Baba
HidroPaute_C.H.Sopladora
HidroAyoyan_C.H.Agoyan
HidroAgoyan_C.H.San Francisco
Enerjubones_C.H.Minas SanFrancisco
Gensur_C.H.Delsitanisagua
CH. Manduriacu
HidroAzogues_C.H.Alazan
EEAmbato_C.H.Peninsula
HidroAlto S.A._C.H.Due

© Chart (7] Table | (@ Builder . Notes (3 Elaboration ¢ Help

92
92

8888888888888

Show: Timeslice values v | @ Slice names (] Sort values

Hidronacion_C.H. Marcel Laniado de Wind: Maximum Availability (Percent)

enero febrero marzo abril

gistered to: "jbuenave@espol.edu.ec” until julio 10, 2025

mayo

junio julio
All Years

2022: junio: 92,0 Percent

Fuente: Autor
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ANEXO 8.B
EXOGENOUS CAPACITY

Branch: All Branches v [ Variable: Exogenous Capacity v ‘ Scenario: Current Accounts

Dispatch Rule | First Simulation Vear | Process Efficiency | Historical i Capacity Capacity
Units v Megawatt | of production capacity

Exogenous Capacity: Exogenously specified capacity: current and future committed capacity. [Default="0"] @

Branch V?'Izli Expression
P Hidronacion_C.H. Marcel Laniado de Wind 2130213
HidroPaute_C.H.Molino 1.075,0 1075
HidroAgoyan_C.H.Pucara 70,6 70,6
HidroPaute_C.H.Mazar 170,0 170
C.H.CocaCodoSinclair 1.500,0 1500
Hidronacion_C.H.Baba 22472
HidroPaute_C.H.Sopladora 486,9 486,9
HidroAyoyan_C.H.Agoyan 160,0 160
HidroAgoyan_C.H.San Francisco 2300 230
Total: 7802,2 2037:7.802,61

© Chart [[f] Table (3 Builder (\ Notes (3 Elaboration ¢ Help

Processes: Exogenous Capacity (MW)
C.H.CocaCodoSinclair “
19.2% HidroAgoyan_C.H.Pucara
09%
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Hi .|
o5 idroPaute_CH.Molino

138%
HidroPaute_CH.Sopladora
2%

Hidronacion_C.H. Marcel
HidroAyoyan_C.H.Agoyan
21%

2,7%
Vicunha_CH.Vindobona

Enerjubones_C.H.Minas SanFrancisco llnpvrmvuol‘lljélu
35% 32%
Gensur_CH.Delsitanisagua

23%
CH. Manduriacu
0,8%
CNEL EP_Guayaquil_C.T. Anibal Santos

ElecAustro SA._C.H.Gualaceo
0,0%
TermoEsmerald: ElecAustro S.A._C.H.Saucay
1
gistered to: "jbuenave@espol.edu.ec” until julio 10, 2025 2022: C.H.CocaCodoSinclair: 1.500,0 MW

Fuente: Autor
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400 MW

INGRESO DE PROYECTOS DE GENERACION ESCENARIO 4

ANEXO 9

310 30 MW
MW 400
8 MW MW
500MW
305,22 389 189
MW MW MW
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Fuente: Autor
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ANEXO 10

INGRESO DE PROYECTOS DE GENERACION ESCENARIO 5

120
MW
310 30 MW
MW 400
8 MW MW 595
500MW MW
305,22 389 189
MW MW MW
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Fuente: Autor
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Fuente: Autor



Denominator.

Gigawatt-Hours

None

20.000

15.000

10.000

5.000

2022 2024 2026

Branch

Nueva C.E. Villonaco 2y 3

Nueva C.F. EL Aromo

Nuevo BloqueERNC_lI

Nuevo BloqueERNC_II

Nuevo BloqueERNC._|

Nueva C.H. Cardenillo

Nueva C.H. Santiago

Nuevo Bloque Ciclo Combinado

Nuevo Bloque Ciclo Combinado de Gas Natural

Total

2030

2028

2027
580,6
1.055,7
26392
20533

63288

ANEXO 12
ENERGIA SUMINISTRADA POR ERNC ESCENARIO 4

Energy Generation v

2028
5832
1.060,4

26511
2.062,5

1.696,7
80540

o

2032

2029
6237
11339

28348
22055

18143
86121

2030
666,9
12126

3.0314
23584

1.940,1
9.2094

2034

2031

7132
1.296,7
32418
25221
20748
9.8486

Fuente: Autor

2036

2032
762,7
1.386,8

3.467,0
2.697,3
22189
105327

2033
8158
14832

3.708,0
2.8848

23731
112648

[V M Nueva CE. Villonaco 2y 3
Nueva CF. EL Aromo
Nuevo BlogueERNC_II
Nuevo BloqueERNC_II
Nuevo BloqueERNC_|
Nueva CH. Cardenillo

EURURURURY

Selected Branches

[V M Nueva CH. Santiago
[¥v M Nuevo Blogue Ciclo Combinado
[¥ B Nuevo Blogue Ciclo Combinado de Gas Natural

2034
8725
1.586,3

3.965,9
3.085,4

2.538,1
12,0483

2035
898,0
16328
40820
31758
5.2249
150135

2036
925,2
1.682,1

4.2053
32n,7?

8.0742
18.158,6

2037
9229
16781
4.1952
3.263,8
134245
234845

Total
9.525,2
17.3185

38.021,5
31.6424

413796
137.887,1



Denominator..

Gigawatt-Hours

None

ANEXO 13
ENERGIA SUMINISTRADA POR ERNC ESCENARIO 5

Energy Generation v @ Selected Branches -

20:000 . . ¥ M Nueva CE.Villonaco 2y 3
. . [ M Nueva CF. EL Aromo
15.000 . . [¥ M Nuevo BloqueERNC_IIl
. [V 1] Nuevo BloqueERNC_II
[V ] Nuevo BloqueERNC_|
§£:000 - = . ¥ (] Nueva CH. Chespi
@
v

Nueva C.H.Chontal

5000 = - Nueva CH. Cardenillo
= [V M Nueva CH. Santiago
e EEEEEEEER . ¥ M Nuevo Blogque Ciclo Combinado
[V B Nuevo Bloque Ciclo Combinado de Gas Natural
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Branch 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 Total
Nueva C.E. Villonaco 2y 3 6452 6864 7299 7296 7752 8240 8761 9300 9599 9636  10.0657
Nueva C.F. EL Aromo 10730 12479 13270 13266 14095 14981 15029 16910 17453 17520 183012
Nuevo BloqueERNC_lI 634 6739 7166 7164  T6L1 8090 8602 9131 9425 9461 79722
Nuevo BloqueERNC_ 29326 31198 33175 33165 35238 37453 39823 42275 43633 43800 398630
Nuevo BloqueERNC_| 22815 24272 25810 25802 27415 29138 30982 32890 33946 34076 333189
Nueva C.H. Chespi - s s . < = - < . < -
Nueva C.H.Chontal 10240 10894 11585 11581 12305 13078 13906 14762 15237 15295 128884
Nueva CH. Cardenillo s Z - 35519 37740 40112 42650 45276 46731 46910 204938

Nueva C.H. Santiago - - - - ) 3 = 3 5 z s
Nuevo Bloque Ciclo Combinado - . . . . = - . . . .
Nuevo Bloque Ciclo Combinado de Gas Natural ~ 1.8768 19967 21232 21225 22552 23970 25487 27056

Total 105666 112412 119536 155018 164710 175061 186141 19.7599

236214
1755246

Fuente: Autor



Denominator..

Gigawatt-Hours

None

ANEXO 14
ENERGIA SUMINISTRADA POR ERNC ESCENARIO 6

Energy Generation ~ | @)
40,000
30,000
20.000
10000 - = - -
- :
= -
2022 2024 2026 2028 2030 2032
Branch 208 2029 200

Nueva C.E. Villonaco 2y 3
Nueva C.F. EL Aromo

Nuevo BloqueERNC_I

Nuevo BloqueERNC_I

Nuevo BloqueERNC_|

Nueva C.H. Chespi

Nueva C.H.Chontal

Nueva C.H. Cardenillo

Nueva C.H. Santiago

Nuevo Bloque Ciclo Combinado

Nuevo Blogue Ciclo Combinado de Gas Natural
Total

776,22
14112
762,0
3.5280
27448

12320

6209
22579
133330

8169
14853
8021
37133
28889
1.296,7
6535
23765
14,0332

8286
1.506,6
8136
3.766,5
29303

13152

2034

2031
8227
14959
8078
3.7396
29094

13059
4.005.2

658,2
23934
18.1380

2036

2032 2033
745 7380
14082 13418
7604 7246
35206 33544
27390 26097
12294 1IM4
37706 35926
77735 148131
6196 594
22532 21468
248491 31.0828

Fuente: Autor

[V M Nueva CF. EL Aromo

[V M Nuevo BloqueERNC_III
Nuevo BloqueERNC_II
Nuevo BloqueERNC_|

KU

[V M Nuevo Bloque Ciclo Combinado de Gas Natural

2034
7783
14151
7641
3.537,6
27523
12353
3.7888
15.622,2
6226
22641
32.780,5

Nueva CH. Chespi
Nueva CH.Chontal

[V I Nueva CH. Cardenillo
[V M Nueva CH. Santiago
[V B Nuevo Bloque Ciclo Combinado

2035
7495
13628
7359
34069
2.650,6
11897
3.6488
22.567,2
5996
2.180,4
39.091,2

2036
7916
14392
m2
3.598,0
27992
1.256,4
3.8535
23.8331
6332
23027
412841

Selected Branches

2037
8366
1.521,0
813
3.802,5
29584
13278
40725
25.188,0
669,2
24336
436310

Total
10.283,3
18.696,9

7.769,0
39.562,9
33.607,0
12.559,8
26.731,8

109.797,1

6.963,1

23.019.2
288.990,0

v
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