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Resumen-- El sistema eléctrico del pais, luego
de la crisis que enfrento en el ultimo bimestre
del 2009 e inicios de 2010, demostro un claro
precedente sobre la escasa capacidad instalada
del parque de generacion térmica en el Sistema
Nacional Interconectado (SNI) que evidencia su
vulnerabilidad y dependencia del abastecimiento
delademanda de las centrales hidroeléctricas, las
cuales basan su produccion en la estocasticidad
de las lluvias de la zona donde se encuentran
ubicados los proyectos hidroeléctricos.

La expansion del sistema eléctrico nacional de los
ultimos afios, ha buscado por un lado enfrentar la
evolucion y el normal crecimiento de la demanda
eléctrica, mediante el uso de tecnologia de
generacion térmica que en la matriz eléctrica del
Ecuador del 2011, represent6 aproximadamente
el 47%, y por otro lado busca tener reserva
de generacion para el cumplimiento de los
programas de mantenimiento de las unidades
y la salida del sistema eléctrico de equipos
debido a la obsolescencia o que son unicamente
arrendados por periodos de tiempo definido.

De acuerdo a la normativa vigente en la
regulacion CONELEC 001/05, si a pesar
de cualquier accién se presenta un déficit
en la generacibn y es necesario realizar
racionamientos de energia eléctrica o mas
conocidos como “cortes eléctricos”. El esquema
de reparticion de los mismos a las diferentes
empresas de distribucion se la realiza de acuerdo
al numeral 6 de la indicada regulacién; mediante
factores de reparticion que dependen del nivel
de consumo, nivel de recaudacion-facturacion
y pérdidas de cada distribuidora; es decir; de
estos factores unicamente el nivel de consumo
depende del usuario, mientras que los otros
dependen de la gestion de cada empresa eléctrica
de distribucién. Adicionalmente, la regulacién
indica los diferentes mecanismos cuando ya se
presenta el racionamiento.

El presente trabajo, busca a través del desarrollo
de una aplicacién con el uso de macros de
EXCEL®, denominada TEMA-R® obtener
mediante la simulacion de la operacion de los
recursos del SNI la fecha estimada de inicio de
los potenciales racionamientos en base a tres
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escenarios de caudales afluentes al complejo
hidroeléctrico Mazar-Amaluza, los valores de
energia a ser racionada y la distribucion de los
mismos de manera proporcional al consumo
de energia de cada distribuidora, con lo que
se busca una distribucién equitativa de los
racionamientos.

Palabras clave-- Sistema eléctrico,
racionamiento, mecanismos de distribucion de
energia, aplicaciones SEP.

1. INTRODUCCION

Para todo pais es de vital importancia el
proporcionar acceso al sistema de energia eléctrica
a todos los elementos y acciones de la sociedad, ya
que esto permite llevar adelante todas las actividades
industriales, comerciales y residenciales, incluso
es necesario que el servicio de electricidad sea
garantizado en el corto y largo plazo.

Si bien, la expansion de un sistema eléctrico
tiene como objetivo la seguridad del suministro de
electricidad, la cual debe estar balanceada poruna parte
con centrales de generacion cuyo nivel de produccion
depende de la estocasticidad del recurso, lo cual hace
necesaria e imprescindible la presencia de unidades de
generacion térmica. Mediante el mix de generacion se
busca tener un nivel de reserva para el cumplimiento
de los programas de mantenimiento de las unidades y
la salida del sistema eléctrico de equipos debido a la
obsolescencia o que son unicamente arrendados por
periodos de tiempo definido.

Si algunas de las actividades de mantenimiento y
expansion en el parque generador se retrasan o no se
realizan, incrementan la probabilidad de que vuelvan
los eventos que se han presentado en aflos anteriores
en el SNI, provocando que la situacion energética del
pais se haya visto comprometida por las contingencias
en el sistema de generacidn, lo cual ha hecho que
el objetivo estratégico del Estado y autoridades del
sector eléctrico, sea buscar condiciones que permitan
garantizar la suficiencia en el abastecimiento
eléctrico y asi evitar que el sistema eléctrico enfrente
nuevamente una crisis energética como la del



ultimo bimestre del 2009 e inicios de 2010, donde
se evidencié un claro precedente sobre la escasa
capacidad instalada y una elevada indisponibilidad
del parque de generacion térmica en el SNI.

Sobre lo senalado, el abastecimiento de la
demanda del SNI afio tras afio en sus analisis se
considera la probabilidad de los racionamientos; por
lo que mediante la regulacion CONELEC 001/05
“Operacion del Sistema Nacional Interconectado en
condiciones de déficit de Generacion” la cual toma
en consideracion factores que dependen del nivel
de consumo, recaudacion, facturaciéon y pérdidas de
cada distribuidora, de los cuales el inico que es de
control del usuario es el nivel de consumo mientras
que los demas depende del nivel de gestién técnica
y economica de la empresa de distribucion a la cual
por normativa los usuarios para acceder al servicio
eléctrico son usuarios regulados.

En la Constitucion de 2008 se plantea un nuevo
modelo de sociedad y de Estado, en el cual los
derechos del Buen Vivir, se basan en el marco de los
principios de justicia social y solidaridad, como lo
indica el objetivo 1 del Plan Nacional para el Buen
Vivir 2009-2013 “Auspiciar la igualdad, la cohesion
v la integracion social y territorial en la diversidad”,
mediante este objetivo se busca un reparto organico
de la riqueza del pais, en términos de infraestructuras,
bienes y servicios, considerados necesarios e
indispensables para la ampliacion de las capacidades
y libertades humanas y para el funcionamiento eficaz
de la economia ecuatoriana; asi como, la solidaridad
del conjunto de la sociedad ante restriccion de la
provision de bienes y servicios.

En el caso del servicio eléctrico, al presentarse una
crisis energética la distribucion de los racionamientos
debe ser lo mas equitativa entre todas las empresas
de distribucion y debe ser en base al nivel de
disponibilidad de los recursos de generacion existentes
y el nivel de consumo registrado por los usuarios
antes de presentarse el racionamiento. Con todo ello
alcanzar por un lado reducir el impacto negativo a las
diferentes actividades de la sociedad y por otro que
los cortes eléctricos sean los minimos requeridos para
operar con confiabilidad y seguridad la red eléctrica.
2. FACTORES DEL RACIONAMIENTO
ENERGETICO DEL ANO 2009 EN EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

El sector eléctrico ecuatoriano afio tras afio se
enfrenta a la problematica del abastecimiento de
energia eléctrica debido a la limitacion energética
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en la oferta de generacion, ya que la disponibilidad
de los recursos de produccion que para el caso de
las unidades hidraulicas dependen de los fenémenos
climatolégicos, que debido al fenémeno global
del cambio climatico han incluido incertidumbres
adicionales en la obtencion de los pronosticos de
los caudales; y ello sumado a la baja capacidad
nacional de produccion de combustibles; situacion
que provoca una compleja logistica para el
abastecimiento de combustibles a las diferentes
centrales térmicas.

Con todo lo indicado, la operacién del sistema
eléctrico es complicada y al no contar con una
reserva de oferta adecuada se vuelve vulnerable y
con alta probabilidad de que el sector presente crisis
energéticas, como la ultima presentada en el afo
2009.

Entre los principales factores que provocaron
la disminucion de oferta de energia que llevd a la
aplicacion de racionamientos eléctricos estan:

¢ Una acentuada disminucion de los niveles
de lluvia en las zonas donde se encuentran
las principales centrales de generacion
hidroeléctrica del SIN.

e Una elevada indisponibilidad de wvarias
térmicas que deben funcionar como
unidades de respaldo de la generacion
hidroeléctrica, debido principalmente al
factor de obsolescencia del parque generador
termoeléctrico del pais.

*  Una restringida logistica de la distribucion
de combustible en el sector eléctrico, que
provocd un nivel de producciéon reducida
de las unidades térmicas y en otros casos la
salida de operacion de las mismas.

e Retrasos en la puesta en operacion de
unidades de generacién que se encontraban
en mantenimiento, debido a la falta de
institucionalidad del sector eléctrico.

* Dependenciadel SNIenaproximadamente
un 10% de su oferta de energia en la
interconexion eléctrica con Colombia,
y al ser una oferta de caracter de no
firme- excedentes de energia-. Ya que
en Colombia también se presentd una
acentuada sequia, los intercambios
de energia eléctrica se redujeron
drasticamente al minimo.



3. ANALISIS DE LA REGULACION SOBRE
DEFICIT DE GENERACION EN ELSISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO

Laregulacion vigente CONELEC 001/05 establece
factores de reparticion para la distribucion del déficit
de energia a cada una de las empresas distribuidoras,
siendo los mismos los siguientes: factor de reparticion
por demanda de energia (FRE), factor de reparticion
por pérdidas de energia (FRP) y finalmente el factor
de reparticion por recaudacion y facturacion a
consumidores regulados (FRRF), la relacion de cada
uno de los factores con el nivel de déficit de energia
a ser determinado por el operador del sistema que
para el Ecuador es el Centro Nacional de Control de
Energia -CENACE, se muestra en la ecuacion 1.
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Doénde:

DFD ; = Déficit de energia asignado a la Empresa
Distribuidora “i” (MWh)

DFTs\ = Déficit total a nivel del SNI determinado por
el CENACE (MWh)

DED ; = Demanda de energia para cada Distribuidor
“i” determinado por el CENACE en la Planificacion
Operativa (MWh)

DRF ; = Diferencia entre Facturacién y Recaudacion
a sus consumidores finales por parte del Distribuidor,
registrados en el aflo inmediatamente anterior (USS$)

PED ;= Pérdidas totales de energia registradas por
el Distribuidor “i” durante el afio inmediatamente
anterior y proporcionado por el CONELEC (MWh).

Para el célculo del déficit de energia mediante la
ecuacion 1, obtenida de la regulacion 001/05, la cual
indica que el FRE representa un 80%, mientras que el
FRREF representa el 5% y el FRP 15%.

Como se observa el 20% de la reparticion del
racionamiento depende del nivel de gestion de las
empresas distribuidoras; asi si la empresa presenta un
nivel alto de pérdidas, y un nivel bajo de recaudacion de
la energia facturada los usuarios del area de concesion
de esa empresa distribuidora presentan un nivel de
racionamiento mayor al de una empresa con mejores
niveles de pérdidas y recaudacion de energia. Afectando
al grupo de consumidores que hayan cumplido sus
obligaciones con la empresa distribuidora.
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4. METODOLOGIA PROPUESTA

Mediante la regulacion 001/05 el mecanismo
para la reparticion del déficit de energia no cubre
el concepto de solidaridad en el nuevo esquema de
sociedad planteado por la Constitucion del 2008,
donde se reparta equitativamente los beneficios del
servicio publico; asi como en la eventualidad de
presentarse un racionamiento de energia; por ello,
se hace necesario que los factores FRRF y FRP no
tengan incidencia en la asignacion del déficit. El
unico factor de reparticion determinante es el Factor
de Reparticion por demanda de energia, es decir, que
cambie del 80% al 100% (1 p.u) de la participacion
en la asignacion del déficit de energia.

Esta situacion indica que el déficit total de energia
del SNI a ser repartido a cada empresa distribuidora
dependera del nivel de consumo de energia de los
usuarios de cada area de concesion, es decir, el
racionamiento se aplicaria de manera proporcional
al consumo respecto al total de la demanda nacional.
Con la cual distribuir el déficit de energia requerido
por el SNI, sin discriminacion de ubicacion de acceso
a la red eléctrica, ni del nimero de usuarios de cada
empresa.

Es necesario sefialar que si bien, la demanda de
energia depende del nimero de usuarios, su patrén de
consumo no es el mismo, por ejemplo, usuarios de
la region costa tienen diferentes habitos y escenario
climatoldgico respecto a los consumidores de la region
sierra; de igual manera las actividades econdmicas y
sociales son diferentes, lo que hace que los patrones
de consumo de la energia eléctrica difieran.

A fin de obtener la distribucion equitativa de
los valores de energia a ser racionada de manera
proporcional al consumo de energia de cada empresa
distribuidora, se ha desarrollo una aplicacion
con el uso de macros de EXCEL®, denominada
TEMA-R® con la cual se obtiene mediante una
simulacion de la operacion de los recursos del SNI
con la variable adicional de la distribucién del
racionamiento que requiere en el eventual escenario
el SNI. Adicional, la aplicacion estima la fecha
de inicio de los potenciales racionamientos por
medio de tres escenarios obtenidos en base a los
caudales afluentes a la cadena hidrdulica con fines
de generacion eléctrica Mazar-Amaluza para un
periodo de operacion trimestral.

A continuaciéon se presenta el procedimiento
requerido para la obtenciéon de la trayectoria de
operacion del complejo hidroeléctrico formado por las
centrales Mazar y Paute para un periodo de operacion



trimestral y la distribucién de racionamiento para
cada empresa de distribucion:

Obtencion de la informacién de operacion
del SNI del dia t-1 para cada central/unidad
del sistema, la demanda, los niveles de los
embalses de Mazar y Amaluza.

Paso 1:

Paso 2: Ingreso de la informaciéon de operacion
del SNI del dia t para cada central/unidad
del sistema, la demanda ya sea mediante
el despacho programado o el ultimo re
despacho vigente.

Paso 3: Ingreso de los escenarios hidrologicos
(superior, medio e inferior) de afluencia de
caudales al complejo hidroeléctrico Mazar
- Amaluza, mediante el cual se determina
el nivel del embalse tanto de Mazar como
de Amaluza al final del dia de acuerdo a
las cuotas energéticas requeridas para las
centrales hidroeléctricas Mazar y Paute.
Los niveles de los embalses al final de cada
dia son las condiciones iniciales de cada dia
del trimestre analizado.

Paso 4: Ingreso de la disponibilidad energética de
cada una de las centrales/unidades con la
finalidad de abastecer la demanda diaria de
energia.

Paso 5: Mediante estos balances, se simula la
operacion de los recursos del SNI, y se
define los valores de déficit de energia
requeridos en cada escenario hidrologico,
considerado la restriccién operativa de los
embalses Mazar y Amaluza impuestos por
el usuario.

Paso 6: Con cada valor de déficit total de energia de
cada dia del trimestre de analisis, se realiza
la distribuciéon proporcional al ultimo
nivel de consumo registrado para cada
empresa distribuidora sin la presencia de
racionamientos.

5. APLICACION AL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO.

Considerando el informe anual del afio 2009 del
CENACE, se procedi6 a ingresar los datos requeridos
por la aplicacion TEMA-R®, para la semana del 5 al 11
de noviembre de 2009, periodo en el cual se presentd
un racionamiento en energia del SNI de 34640.00
MWh. El sistema eléctrico presentd las siguientes
caracteristicas durante el periodo analizado; un nivel

de inicial en el embalse de Amaluza de 1968.9 msnm
con un caudal de ingreso de 30.1 m3/s; escenario en
el cual se obtiene una distribucion de racionamientos
por medio de la aplicacion y estos compararlos con
los valores programados por CENACE y a su vez con
los cortes energéticos ejecutados por las distribuidoras
para el periodo de andlisis. Como se muestra en la
Fig. 1; las empresas ejecutaron un corte de energia
superior al valor de racionamiento obtenido mediante
la aplicacion -proporcional- y en algunos casos
inferior al programado por CENACE.

En la aplicacién se establecid las mismas
condiciones energéticas e hidrolégicas presentadas
en el ultimo bimestre del 2009, esto involucra que
la central Mazar conjuntamente con su embalse
no seran modeladas debido a que la central Mazar
entrd en funcionamiento en el segundo trimestre del
2010.
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Figura 1: Distribucién de racionamiento por Empresa
Distribuidora para la semana del 05-11 de noviembre del 2009

Los valores diarios de asignacion del déficit se los
debe hacer semanalmente de acuerdo a lo dispuesto
en la Regulaciéon 001/05. Realizar asignaciones
del déficit para un periodo mayor al establecido
en la regulacion no seria aconsejable, debido a
las condiciones hidrologicas y a la capacidad de
regulacion de los embalses con que cuenta el SNI.
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En la Fig. 2; se presenta los valores de
racionamiento semanales calculados para la semana
de analisis por medio de la aplicacion y mediante la
regulacion.

Se puede observar que existe diferencias para
ciertas empresas entre el corte proporcional y de
acuerdo a la regulacion como era de esperarse, asi
los usuarios del area de concesion de empresas
con un nivel de gestion baja presentan niveles de
racionamiento superiores a los que se obtendrian
mediante la distribucion proporcional al consumo; y
empresas con una adecuada gestion como la EEQSA
obtendrian un valor de racionamiento inferior. Mas,
dado que el SNI requiere de un nivel de déficit es
supuesto “beneficio” a los usuarios lo deben asumir
otros usuarios de otras empresas de distribucion, este
esquema esta bien si existe un nivel de mercado y en
el que todas las empresas manejen un nivel de gestion
técnica econdomica semejante entre si.
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Figura 2: Distribucién de racionamiento por Empresa
Distribuidora para la semana del 05-11 de noviembre del 2009

Asi, el rol de los gobiernos busca que todas las
empresas alcancen niveles de gestion adecuados
y la provision del servicio publico sea de similares
caracteristicas técnicas en cualquier punto del
territorio nacional. Por todo ello mediante el PNBV;
busca alcanzar este nuevo esquema por medio de
varios proyectos propuestos por el ministerio del
ramo respectivo.

La aplicacion TEMA-R® permite modelar una
restriccion operativa como es el nivel minimo que
puede alcanzar un embalse; como se observo; el nivel
del embalse Amaluza alcanzo los 1968.9 msnm el dia
de inicio de racionamientos; mas las caracteristicas
del embalse indican que el nivel minimo es de 1975
metros; por lo que considerando esta restriccion y
para mantener este nivel minimo; el comienzo de
los racionamientos debieron ser el dia 12 de octubre
de 2009, como se muestra en la Fig. 3; con un

racionamiento para la primera semana de 34 GWh,
mientras que para las siguientes semanas el mismo se
reduciria alcanzando una distribucién semanal de 26
GWh, esta disminucion se debe a dos razones:

* Al cambio de habito de consumo de la
energia por parte de los consumidores al
verse sujetos al racionamiento.

e La presencia de dias de feriado durante el
mes de noviembre.
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Figura 3: Nivel del Embalse de Amaluza, con estimacién del
dia de inicio de Racionamiento

A fin de mantener esté trayectoria del embalse los
racionamientos requeridos se muestran en la Fig.
4, como se puede observar Unicamente la primera
semana se requeria un racionamiento del 10% de la
demanda semanal y luego el racionamiento alcanzaba
el valor de 7%.
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Figura 4: Distribucién diaria de racionamiento para el
periodo 12 de octubre al 14 de noviembre de 2009

Sobre lo indicado, mientras mas tarde se tome la
decision de realizar los “temibles” racionamientos,
a mas de someter a condiciones extremas al sistema
eléctrico, que pueden afectar la disponibilidad de los
recursos mas adelante; se hace necesario profundizar
por periodos adicionales el nivel de los racionamientos
hacia el usuario.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las regulaciones del sector eléctrico deben
actualizarse tomando en cuenta la filosofia
de la Constitucion del 2008, donde se busca
una distribucion de los beneficios de la
infraestructura para la dotacion del servicio
publico, asi también una equidad en la
distribucion de eventuales restricciones en
el abastecimiento a la sociedad del servicio
publico.

La generacion del SNI presenta una alta
dependencia de las reservas de energia
secundaria de los embalses, asi el sistema
de abastecimiento de la demanda es
vulnerable a las condiciones climatologicas
de las cuencas donde se ubican las centrales
hidroeléctricas.

Debido a que lasunidades térmicas del SNI ya
han sobrepasado su vida 1til, deben realizar
su mantenimiento mas continuamente para
lo cual debe existir recursos y coordinacion
adecuada.

Una adecuada politica energética es expandir
el sistema mediante un mix renovable y
térmico, siendo este ultimo mediante el
uso de residuo de petréleo en el cual el pais
posee excedentes.

El sistema eléctrico ecuatoriano al ser un
sistema  vulnerable por las condiciones
hidrologicas, es necesario, que la
disponibilidad de las unidades térmicas
presente un alto porcentaje de cumplimiento
encuanto alalogisticatécnico-financiera para
el suministro de combustibles para el sector
eléctrico por parte de PETROCOMERCIAL.

La consideracion del 20% de la distribucion
del déficit de energia, mediante la regulacion
001/05; genera un trato discriminatorio a los
usuarios.

Mediante la aplicacion desarrollada se puede
analizar varios escenarios y determinar
periodos de potenciales racionamientos
eléctricos con lo que se puede tomar medidas
oportunas he implementar el esquema de
distribucion de los mismos, si ya fuese
irreversible su aplicacion.

Si bien se debe tener indices de gestion
técnica y administrativa de las empresas de

distribucion, los mismos no deben afectar al
consumo de los usuarios, sino a la empresa
en su conjunto.
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