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RESUMEN

La produccion de energia eléctrica se considera un servicio clave que contribuye al
desarrollo econémico de un pais, mejorando de esta manera la calidad de vida de
cada uno de los ecuatorianos. Por tal motivo mediante este trabajo de investigacion
se plante6 como objetivo general “Determinar el impacto de las centrales eléctricas
y su incidencia en la economia del pais” que, mediante las diversas técnicas de
investigacion y recoleccion de datos de fuentes estadisticas, econométricas y
bibliograficas, que a través de un modelo de vectores autorregresivos (VAR)
contribuyan a determinar el nivel de sugestion entre estas dos variables (produccion
energeética y crecimiento econémico).

La informacion secundaria utilizada esta basada en datos obtenidos por
instituciones gubernamentales como lo es el Banco Central del Ecuador (BCE) y
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables
(ARC) y World Development Indicators del Banco Mundial.

Del presente trabajo de investigacion se llegé a la conclusién de que la produccion
energética no presenta relacién con el crecimiento econdmica del pais, debido a
gue no existe nivel de causalidad entre las variables de estudio

Palabras claves: Energia eléctrica, crecimiento econémico, vectores autorregresivos,
centrales eléctricas y produccién energética.
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SUMMARY

The production of electricity is considered a key service that contributes to the
economic development of a country, thus improving the quality of life of each
Ecuadorian. For this reason, the general objective of this research work was to
"Determine the impact of power plants and their incidence on the country's
economy", using different research techniques and data collection from statistical,
econometric and bibliographic sources, which through an autoregressive vector
model (ARV) contribute to determine the level of suggestion between these two
variables (energy production and economic growth).

The secondary information used is based on data obtained from government
institutions such as the Central Bank of Ecuador (BCE) and Agency for Regulation
and Control of Energy and Non-Renewable Natural Resources (ARC) and World
Development Indicators (2016) of the World Bank.

From this research work it was concluded that energy production has no
relationship with the economic growth of the country, because there is no level of
causality between the variables of study.

Keywords: Energy, economic growth, level of suggestion, autoregressive vectors, power
plants and energy production.
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INTRODUCCION
Caracterizacion del Tema

El acceso a la energia es uno de los pilares clave de cualquier objetivo de
crecimiento econdmico y desarrollo social, por esta razén los gobiernos de la
mayoria de los paises en el mundo a lo largo de la historia han enfocado gran
parte de su mandato en construir e implementar sistemas de produccion de
energia para satisfacer el aumento de la demanda energética, en virtud de la gran

relevancia que implica este servicio en el desarrollo nacional de un pais.

La electricidad es considerada el motor de un pais, en base a la
generalidad de actividades que precisan su uso, desde las grandes industrias
hasta cada uno de los sectores donde se encuentran los hogares de los
ecuatorianos. Si partimos de un enfoque econémico la electricidad es sustancial
para la produccion de bienes y prestacion de servicios. Sin embargo, el servicio
de energia eléctrica no solo es sustancial para cada uno de los sectores
econdémicos y hogares del pais, puesto que contribuye en términos de educacion,
salud, seguridad, entre otros. En base a este criterio se considera que el
desarrollo del pais mantiene relacion con el aumento de la oferta energia

eléctrica.

En diferentes lugares en el mundo, se encuentran una gran cantidad de
paises con dependencia de otros para lograr cubrir la demanda energética
interna, entre los cuales Ecuador era participe. A partir del afio 1992 el pais
manifesto una serie de secuencias de crisis energéticas que eran causadas
principalmente por la falta de infraestructura del sector energético, tanto afecto la
crisis que en ocasiones se veian obligados a dosificar el consumo de energia
eléctrica. Como respuesta en el afio 2007 el Gobierno del presidente de aquel
entonces Rafael Correa se enfocé en el famoso cambio de matriz energética,
donde su principal objetivo era la construccion de 8 grandes centrales

hidroeléctricas.

El aumento significativo de produccién por parte de las centrales eléctricas

se debe, como ya se menciono anteriormente a la construccion de ocho proyectos



hidroeléctricos, los cuales son considerados como embleméticos. A través de este
trabajo se pretende dar a conocer como los proyectos de energia eléctrica, que
estan compuestos por centrales hidroeléctricas sustancialmente, emplean fuentes
de produccién de energia renovable que son muy favorables para la balanza
comercial de energia eléctrica, en virtud de la disminucion en gran medida de los

gastos de importacion de energia que se realiza con Colombia y Pera.

En el Ecuador la inversion publica y privada es esencial para la ejecucion
de los proyectos de innovacion de la matriz energética en base a la construccion
de centrales hidroeléctricas con la finalidad de promover el desarrollo social y
econdmico, producir fuentes de trabajo digno, reducir la importacién de energia 'y

el uso de combustibles de origen fésil, y cubrir la demanda energética del pais.

Planteamiento de la Situacion Problematica

Durante muchos afios Ecuador ha mantenido gran dependencia del
petréleo como principal suministro para la produccion de energia eléctrica. De
igual forma a presentado dependencia con paises vecinos como Colombia y Peru
en asuntos de importacién de energia eléctrica. Por tales razones, el pais ha
implementado politicas y proyectos de inversion para la innovacién de la matriz
energética con el propdsito de producir energia limpia y renovable para abastecer

de energia a todo el pais.

La produccion de energia eléctrica global ha estado severamente
relacionada con el consumo de combustibles de origen fésil, como consecuencia

las emisiones de gases de efecto invernadero han aumentado considerablemente.

De acuerdo con el informe de las Naciones Unidas, los combustibles de
origen foésil, por ejemplo: el carbdn, gas y el petrdleo son los principales
generadores de contaminacion a nivel mundial, debido a que son causantes de

alrededor del 77% de la totalidad de emisiones de efecto invernadero

En los paises de América Latina la demanda de energia ha incrementado
significativamente lo cual es inobjetable de los paises en vias de desarrollo. Las
multiples actividades extractivas han ocasionado severas repercusiones
ambientales y sociales, como resultado algunos paises disponen de una matriz

energética contaminante y con un grado alto de dependencia del petréleo.



El sector energético del Ecuador a lo largo del tiempo ha padecido severas
inconsistencias en el sistema de produccion y distribucion del servicio de eléctrico,
lo que pone en manifiesto la irregularidad en la estructura institucional del marco

legal y regulatorio del sistema energético.

Por consiguiente, el Estado ecuatoriano debe intervenir con politicas para
el sector energético, que a través de la planificacion y el desarrollo de proyectos

especificos innoven la matriz energética del pais.

Para muchos paises, no solamente el Ecuador, el objetivo primordial del
sector energeético es la construccion de centrales energéticas eficientes y
razonables con el medio ambiente que respondan de manera vertiginosa los

problemas actuales.

Vale la pena resaltar que en Ecuador se han ejecutado notables trabajos
con el propdsito de innovar la matriz energética y reducir el empleo de
combustibles de origen fésil para la produccién de energia eléctrica, segun la
revista Petroenergia en el 2019 se logro ofertar cerca del 78% de energia
eléctrica en base a fuentes renovables, del cual el 76,2% corresponde a las
centrales hidroeléctricas y el 1,8% corresponde a fuentes renovables no

convencionales.
Justificacion

El propdsito de esta investigacion es contribuir en dar una mejor vision de
la incidencia de las centrales eléctricas en la economia del pais a través del
periodo de tiempo establecido. Luego de la innovacion de la matriz energética, la
construccion de las centrales hidroeléctricas ha incrementado significativamente
la produccién de energia eléctrica con fuentes de origen renovable, cubriendo
gran parte de demanda energética y contribuyendo al medio ambiente mediante la
reduccion de gases de efecto invernadero.

En lo que respecta a gastos por importacion se podra evidenciar como el
pais logré reducir el gasto que realizaba con Colombia y Peru por conceptos de
importacion de energia eléctrica, lo que se traduce al ahorro de millones de

dolares del Estado ecuatoriano.



La energia eléctrica es considerada el motor de un pais, pues se cubren
necesidades bésicas del hogar, de igual forma actividades de mayor relevancia
como el funcionamiento de las grandes empresas, hospitales, centros
comerciales, restaurantes, etc. A través de la relacion que existe entre las
centrales eléctricas con la economia del pais se pretende dar a conocer una

causalidad entre estas dos variables.

La finalidad de este trabajo es dar a conocer la influencia de la produccion
energética con desarrollo econdmico del pais, debido a la importancia que tiene la
energia en el funcionamiento de la mayoria de operaciones que se ejecutan en el

pais.

Existen pocas investigaciones que reflejen si existe correlacion entre la
produccion energética y el crecimiento econdémico ecuatoriano y mucho menos que
se encuentren respaldas a través de un modelo estadistico, por esta razon se tiene
poco conocimiento de la hipotesis de causalidad entre estas dos variables.

De igual forma es importante seguir estableciendo politicas que promuevan
la inversion extranjera para diversificar la matriz energética del pais, con el fin de
garantizar el abastecimiento de la demanda de energia eléctrica promoviendo un

desarrollo social y econdmico progresivo.

Delimitacion del Problema

La presente investigacion se realizara en la Republica del Ecuador, en la
cual evaluaremos los periodos anuales correspondientes entre el aflo 1990 —
2021, para determinar el impacto de las centrales eléctricas y como incide en la

economia del pais.

Formulacion del Problema
¢ Existe una relacién entre las centrales eléctricas y la economia del pais?

Objetivo General
e Determinar el impacto de las centrales eléctricas y su incidencia en la

economia del pais
Objetivos Especificos
e Analizar la evolucion de la balanza del sector energético.

e Exponer la evolucién del crecimiento econémico del Ecuador



e Determinar el nivel de sugestion que tiene la produccion eléctrica en la

economia ecuatoriana.

Hipotesis o Idea a defender

Incidencia de las centrales eléctricas en la economia del pais

Aporte Teoérico o Conceptual

Mediante este trabajo de investigacion se pretende dar a conocer la
tematica del cambio de matriz energética, que tiene como finalidad disminuir el
consumo y dependencia de recursos no renovables, es decir el petréleo y sus
derivados, analizando cémo ha ido evolucionando la Balanza del sector
energético, permitiendo observar si existe incidencia entre la produccion

energética y el crecimiento econémico del pais.
Aplicacion Practica
A través de la aplicacién practica se permitira analizar la incidencia de las

centrales eléctricas en términos de produccion con el desarrollo econémico del

pais.



CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1 Estado del arte

El objetivo del presente capitulo consiste en identificar el impacto de las
centrales eléctricas y su incidencia en la economia del pais, para lo cual se hizo

una busqueda y consulta de publicaciones especializadas.

Las centrales hidroeléctricas son un sistema eficaz de produccion de
energia limpia y renovable. Sin embargo, puede impactar negativamente en el
medio ambiente debido a la construccion de represas y los cambios que genera

en el ecosistema. (Correa, 2019)

A su vez Rodas et al. (2022), mencionaron en su trabajo titulado Relacion
entre consumo de electricidad y crecimiento econémico, la causalidad entre las
variables “crecimiento econémico y energia eléctrica” son un curioso campo de
investigacion, el sector energético debe considerar varios aspectos politicos para
una correcta actividad del sector para fomentar el crecimiento de un pais. No
obstante, la causalidad entre las variables no puede ser determinada simplemente

por la existencia de correlacion entre ambas.

Esta idea es ratificada por Gomez et al. (2019), quienes mencionaron en su
trabajo titulado Generacion de Electricidad, PIB, Exportaciones e INPC, con el
pasar del tiempo el consumo energético, comercio y produccién tienden a
aumentar simultdneamente. A través de un modelo en el que se puedan combinar
las variables mencionadas se podra obtener un mejor entendimiento de su

relaci6bn mecanica.

Pont (2019), indicé en su trabajo de Megaproyectos: La central
hidroeléctrica de Belo Monte y el municipio de Altamira, que los paises en vias de
desarrollo necesitan acceder a los recursos necesarios para conseguir un
crecimiento socioecondmico sostenible, reduciendo las emisiones de gases de

efecto invernadero, por medio de la aplicacion de nuevas tecnologias.

Anchundia et al. (2019), manifesto la relevancia de las tarifas que
beneficien a los sectores de produccion en las cuales se promueva la inversion

extranjera, ya que el precio de la energia es un factor determinante porque existe



industrias que pagan elevadas tarifas y lo que conlleva a que se reduzca el
desarrollo industrial el cual es determinante en el desarrollo del pais y a su vez

genera grandes plazas de trabajo.

En lo empirico, los resultados pueden atribuirse a la seleccion de variables,
especificaciones del modelo, periodos de tiempo de los estudios y enfoques
econométricos emprendidos. En casos de ejemplos de paises en vias de
desarrollo, otros desarrollados y se definié que, dependiendo del pais, no todos

cumplen con esta relacion (Duran, 2021)

Tuza (2021), argumento que la energia eléctrica se ha convertido en un
tema de interés no solo nacional sino también internacional, en vista de la gran
importancia de consolidar un abastecimiento energético local y sostenible con el
medio ambiente. Por otro lado, Loaiza (2020), agregd que Ecuador es un
referente internacional, ubicandose entre los sietes paises que cuentan con un
sistema de seguridad energética, destacando el buen manejo del gobierno en

proyectos de inversion e innovacion de la matriz energética.

También resalté que, a través de una investigacion realizada en Vietnam
entre la relacion de la energia eléctrica y el crecimiento econdmico, basados en la
metodologia de cointegracion y causalidad de Granger, se llegd a la conclusién de

ambas variables presentan cointegracion

No obstante, Rodas (2022), en su investigacion de estudio entre la relacion
de causalidad entre el consumo energético y el crecimiento econémico de México,
mencion6 que ambas variables son estacionarias y que existe una relacion
inversa, es decir que se presenta una causalidad que parte desde el crecimiento
econdmico en direccidén del consumo energético. Por consiguiente, el aumento de

energia repercutird de forma minima o nula con el crecimiento econémico.

Poveda et al. (2020), realiz6 una semejanza entre Ecuador y los paises
subdesarrollados, concluyendo que ambos presentaron un nucleo sostenible en
Sus respectivas economias a partir de la producciéon de energia renovable, a la
vez del ahorro que supone el gasto por energia derivada de combustibles de

origen fésil



Para finalizar Marquez (2020), en su trabajo titulado “Desarrollo y
crecimiento econdémico: Analisis tedrico desde un enfoque cuantitativo” menciono
gue el crecimiento econdmico de un pais esta basado en el aumento cuantitativo
y cualitativo de las rentas de un pais durante un periodo de tiempo establecido,

que usualmente corresponde al sector industrial y tecnologico.

1.2 Bases Cientificas y Teodricas de la Tematica
1.2.1 Contextualizacion de los indicadores del Sector Eléctrico Ecuatoriano
Central Hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas se basan en la elaboracion de energia
eléctrica a través de la utilizacion de las corrientes de agua proveniente de rios, el
agua pasa por un proceso de turbina que esta conectada a un generador para
posteriormente transformarse en energia eléctrica. Al finalizar el proceso el agua

se regresa al caudal o rio.

La fuerza hidroeléctrica

Uno de los mecanismos principales para la produccion de energia eléctrica
es saber beneficiarse de la energia en movimiento procedente del agua que cae.
La fuerza hidroeléctrica consiste en una presa o circulacion natural de agua por el
rio, luego se dirige a una turbina que gira por la fuerza de presién y la corriente de
agua. La turbina que se encuentra acoplada a un generador eléctrico
automatizado que producto de la fuerza también es forzado a rotar, produciendo

asi la energia eléctrica.

Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos o paneles solares son un conjunto de modulos
fotovoltaicos que producen energia eléctrica mediante la luz recibida a través del

efecto fotoeléctrico.
Central térmica o termoeléctrica

Son instalaciones que producen energia eléctrica mediante el uso de
combustibles fésiles (gas natural, fueloil o carbon) por medio de un ciclo

termodinamico de agua — vapor.



Mercado Eléctrico

De acuerdo con Robles (2010), el mercado eléctrico consiste en la
comercializacion de energia, la energia eléctrica es comprada por los mayoristas
y posteriormente vendida a los usuarios finales. En otros términos, las empresas

compran energia a las plantas eléctricas y después la venden a los consumidores.
Mercado mayorista

Suéarez (2010), manifesté que el mercado mayorista es componente
esencial del sector eléctrico competitivo, donde la energia eléctrica se adquiere en

el mercado mayorista para luego ser vendida.

Balanza del sector eléctrico

Acerca del balance del sector eléctrico Huera (2019) indic6 que su
representacion se realiza en términos de energia final, esto quiere decir que se
genera un inventario de produccion, energia entregada al servicio publico, energia
disponible para el servicio publico, consumo de energia para el servicio publico,
importacion y exportacion de energia, con el propoésito de determinar las entradas

y salidas del sistema energético.

Al respecto la OLADE (2017), afiadioé que el balance del sector eléctrico

comprende actividades como: oferta, proceso de transformacion y consumo final.
Actividades de la oferta total

Se entiende como totalidad de la oferta a la suma de la cantidad total de
energia, teniendo en cuenta las fuentes primarias y secundarias. Dicho en otras
palabras, es la cuantia de cada una de las fuentes que esta a disposicion de la
utilizacion interna, para fines de transformacién, consumo local de energia o

consumo final.
Actividades de transformacién

Consiste en el proceso fisico y quimico de la transformaciéon de energia
primaria y secundaria en los respectivos centros de operacion, con el proposito de

producir productos de energia renovable. En las tareas de transformacion se
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incorporan a las plantas eléctricas que facilitan convertir varios elementos

energéticos en electricidad.
Consumo energético

Son actividades que abarcan el total del consumo final, correspondientes a
la suma total de las fuentes primarias y secundarias utilizadas por los sectores

finales es lo que se denomina consumo final energético
Exportacion e importacion de energia

La exportacion, corresponde a la electricidad que se oferte a otros paises y
que sera considerada en la programacion del despacho econémico que realice el
CENACE.

El término de importacion representa la oferta de electricidad de otros
paises que es adquirida por el Ministerio de Energia y Minas y que sera
contemplada en la agenda del despacho econémico que ejecuta el CENACE.
(Tacle, 2007)

1.2.2. Teorias del Comercio Internacional

Teoria Neoclasica de Heckscher y Ohlin

El modelo de Heckscher y Ohlin explic6 como el comercio internacional se
encuentra combinado con las ventajas comparativas. No obstante, dejo de ser
primordial la ventaja en asuntos de tecnologia en este enfoque de modelo, debido
a la relevancia que también representan los factores de produccién. Dicho de otro
modo, la eficacia se logra mediante la vinculacién de tecnologia y recursos, dando

como resultado la generacién de ventajas comparativas.
La teoria Clasica del Comercio Internacional

Adam Smith en el afio 1776 planted que el comercio internacional lograria
mejorar las condiciones de los paises relacionados, la teoria smithiana del
comercio internacional se centra en el debate acerca de las causas que

establecen la riqueza de las naciones, lo que origino la teoria de las ventajas
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absolutas. Al establecer como el comercio internacional beneficiaria al incremento

de la division del trabajo, promoviendo el progreso de las fuerzas productivas.
El modelo de David Ricardo

El economista David Ricardo present6 una perspectiva mas formulada que
pretendia demostrar como a traves del beneficio mutuo y con un comercio
internacional exento de politicas beneficiaria a todos los integrantes de dicho
comercio, incluso los paises que contaban con desventajas absolutas en
referencia a su produccion. El punto clave consistia en la definicion de ventajas
comparativas en lugar de ventajas absolutas que, de acuerdo con Ricardo, son
las que aclaran los motivos de comercio internacional y la estructura de dicho

comercio. (Lugones, 2021)

1.2.3. Teorias de Crecimiento Econdmico

De acuerdo con lo publicado por Pérez (2016) en su Revista de
Pensamiento e Investigacion, el crecimiento econdémico de acuerdo con David
Ricardo seria impulsado con el aumento del capital y la implementacion del
avance técnico en la produccion, enfocado principalmente en las tierras de poca
productividad. Ademas, menciona que el avance tecnolégico determina el
excedente de produccién y la tasa de ganancia del capital siempre y cuando los

salarios de mantengan en rangos de subsistencia.

Al respecto Calderon y Sanchez (2021), manifestaron la teoria de
crecimiento economico de Kaldor, la cual se basaba en el aumento de la
demanda es impulsado por el aumento de la oferta y viceversa. A partir del
enfoque de la demanda mencioné cuatro elementos vitales para el crecimiento del

sector manufacturero: exportaciones netas, consumo, inversion interna y externa.

Para concluir Tene (2020), menciono el Modelo de Romer e hizo hincapié
en la aplicacion de tecnologia y crecimiento de la acumulacién de capital, en base
al impacto spillover. De la misma menciono que la inversion extranjera no genera

rentabilidad de crecimiento sin la interversion del Estado.
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1.3. Fundamentacion Legal

LEY ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA
Titulo |
DISPOSICIONES FUNDAMENTALES

Art. 2.- Objetivos especificos de la ley. - Son objetivos especificos de la

presente ley:

1. Cumplir la prestacion del servicio publico de energia eléctrica al
consumidor o usuario final, a través de las actividades de: generacion,
transmision, distribucion y comercializacion, importacion y exportacion de

energia eléctrica;

2. Proveer a los consumidores o usuarios finales un servicio publico de
energia eléctrica de alta calidad, confiabilidad y seguridad; "asi como el
servicio de alumbrado publico general que lo requieran segun la regulacion

especifica;

3. Proteger los derechos de los consumidores o usuarios finales del

servicio publico de energia eléctrica;

4. Asegurar la gobernabilidad del sector mediante una estructura
institucional adecuada, una definicion clara de funciones y un sistema de

rendicidon de cuentas;

5. Desarrollar mecanismos de promocion por parte del Estado, que
incentiven el aprovechamiento técnico y econémico de recursos
energeéticos, con énfasis en las fuentes renovables. La promocion de la

biomasa tendréa preminencia en la de origen de residuos sélidos.

6. Formular politicas de eficiencia energética a ser cumplidas por las
personas naturales y juridicas que usen la energia 0. provean bienes y

servicios relacionados, favoreciendo la proteccion del ambiente;

7. Diseflar mecanismos que permitan asegurar la sustentabilidad

econdmica y financiera del sector eléctrico;
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8. Asegurar la igualdad y uso generalizado de los servicios e instalaciones
de transmision y distribucion; y,

9. Desarrollar la energizacion rural.

Titulo IV

GESTION DE FUENTES ENERGETICAS Y ENERGIAS RENOVABLES NO
CONVENCIONALES

Art. 26.- Energias renovables no convencionales. - El Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable promovera el uso de tecnologias limpias y energias
alternativas, de conformidad con lo sefialado en la Constitucion que propone
desarrollar un sistema eléctrico sostenible, sustentado en el aprovechamiento de
los recursos renovables de energia. La electricidad producida con este tipo de
energias contara con condiciones preferentes establecidas mediante regulacion
expedida por el ARCONEL.

Titulo VI
EFICIENCIA ENERGETICA

Art. 74.- Objetivos. - La eficiencia energética tendra como objetivo general la
obtencion de un mismo servicio o producto con el menor consumo de energia. En

particular, los siguientes:

1. Fomentar la eficiencia en la economia y en la sociedad en general, y en

particular en el sistema eléctrico;

2. Promover valores y conductas orientados al empleo racional de los

recursos energeéticos, priorizando el uso de energias renovables;

3. Propiciar la utilizacién racional de la energia eléctrica por parte de los

consumidores o usuarios finales;

4. Incentivar la reduccion de costos de produccion a traves del uso eficiente

de la energia, para promover la competitividad;
5. Disminuir el consumo de combustibles fosiles;

6. Orientar y defender los derechos del consumidor o usuario final; y,



7. Disminuir los impactos ambientales con el manejo sustentable del

sistema energético.
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CAPITULO II
ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1 Meétodo

En el siguiente trabajo de investigacion se aplicara el método deductivo.
Método Deductivo

Para los trabajos de investigacion la aplicacion de método deductivo
implica deducir mediante las teorias los eventos a partir de la observacion. (Davila
Newman, 2006)

2.1.1. Modalidad y Tipo de Investigacion

En el siguiente proyecto de investigacion se aplicara un disefio de
investigacion no experimental y de enfoque cuantitativo, los datos seran obtenidos
de fuentes secundarias con el propdésito de establecer correlaciones entre las

variables.

Agudelo et al. (2018), manifestd que la investigacién de tipo no
experimental consiste en no adulterar las variables. Lo que se realiza en una
investigacion no experimental es apreciar los hechos tal cual se dan en su entorno

original, para luego proceder con el respectivo analisis.

Se designa como enfoque cuantitativo a los fendmenos que se pueden
medir mediante el uso de métodos estadisticos con la finalidad de describir y

explicar las hipotesis previamente establecidas (Sanchez, 2018)

Para la investigacién se estableci6 el enfoque de tipo correlacional en
donde se pretende la evaluacion de dos variables mediante un modelo VAR para
establecer el impacto entre las centrales hidroeléctricas en la economia

ecuatoriana.

La investigacion correlacional es un tipo de investigacion no experimental
en la que se miden dos variables y se determina una relacion entre ambas. No
obstante, no se establece directamente relacién entre las variables. (Huamani,
2019)
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2.2 Variables

2.2.1. Variable Independiente

Centrales eléctricas

2.2.2. Variable Dependiente

Crecimiento econémico

2.2.3 Operacionalizacion de las Variables

Las variables dependientes e independientes que fueron obtenidas de
fuentes secundarias seran detalladas a continuacién. La informacion de estas
variables seran las siguientes: definiciones operacionales, indicadores,
dimensiones, tipo de medicion e instrumentos de medicion. La matriz seré

apreciada en el Anexo 1.

2.3. Poblacion y muestra

En el presente trabajo de investigacion se usaran datos secundarios de la
produccion y consumo de energia, y crecimiento econdmico del pais. Dichos
datos seran presentados en millones de ddlares de tal manera que permita ver la

relacion de las variables presentadas.

El periodo de tiempo de las variables de estudio corresponde entre el afio 1990—
2021. Se estableci6 este lapso de tiempo debido que se cuenta con los datos

correspondientes para establecer el método estadistico.
Por particularidad del estudio no se plantea estimacion de muestra.

2.4. Técnicas y Recoleccion de Datos

Se empleard la revisién de fuentes secundarias, cuantitativas obtenidas de
articulos, revistas cientificas, trabajos de investigaciones, y paginas web de
organismos gubernamentales, para la resolucion de los objetivos planteados en la

investigacion.
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2.5. Estadistica Descriptiva e Inferencial

El crecimiento econdmico a lo largo del tiempo se ha venido estudiando
desde varios puntos de vista segun la temética o al cumplimiento de objetivos
segun el fin de cada proyecto y la metodologia que se aplica, por tal razon, elegir
un método estadistico es una decision muy relevante debido a que esta debe tener
una relacién directa con la data o una relacion que mida adecuadamente el nivel

de significancia.

De lo expuesto en las lineas anteriores si lo relacionamos a la presente
investigacion las variables de estudios son el crecimiento econémico, produccion y
balance en ddlares del sector de energia eléctrica es decir de acuerdo con la

siguiente descripcion:
Yt =Crecimiento econémico
B1-Pendiente
X1t = Produccion de energia
X2t = Consumo de energia eléctrica

X2t = Facturacién de energia eléctrica

Si Podemos verificar en el cuadro anterior se puede determinar que existe una
variable dependiente y mas de una variable independientes por lo que nos
permitimos recomendar elegir un modelo econométrico como lo es el VAR, para
darle un mayor soporte al método elegido citamos lo siguiente de un libro de
econometria elaborado por Christopher (1980) en el que indica “El modelo VAR
permite un mejor entendimiento de la relacion que existe entre un conjunto de

variables, a su no hay implicaciones en los coeficientes del modelo a correr”(p. 3)

Con el objeto de seguir reforzando el método econométrico que se eligio para la
presente investigacion se detalla la siguiente cita Novales (2017) en el que indica
“Se utiliza el modelo VAR cuando queremos caracterizar las interacciones

simultaneas entre un grupo de variable” (p.2)

Al comparar estas citas el modelo VAR técnicamente es un método muy eficaz al

momento de tener evidencias de simultaneidad entre una data de variables y que
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mantienen una relacién a largo plazo de acuerdo con el periodo de estudio que se
haya determinado o especificado para una investigacion.

Partiendo de los supuestos anteriores en el que reforzamos la investigacion y por
ende el método elegido, es necesario exponer como esta estructurado el modelo

VAR en el presente proyecto:
Yie = Bo + BiYVie-1 + B2Yar—2 + Ut

Y2¢ = Bro + P1aVie-1 + B12Yae—2 + 1t
y1:= Crecimiento econémico (Variables endogenas 1)
y.:=Produccion de energia eléctrica (Variables endoégenas 1)
Y1:—1 Variable enddgena rezagada del crecimiento econdémico
v1:—1 Variable enddgena rezagada de produccion de la energia eléctrica
Y1:—1 Variable enddgena rezagada de consumo de la energia eléctrica
Y1:—1 Variable enddgena rezagada de facturacion de la energia eléctrica

Para el segundo ejercicio se lo aplicara a la variable de crecimiento econémico y el
balance del sector energético.

La idea del modelo VAR es demostrar la relacion entre las variables de estudios en
un determinado tiempo, al momento de aplicar el modelo se obtiene la siguiente

formula:
Ye = AYq + i
Yt= Corresponde al vector del modelo de las variables elegidas
Yt-1= Es el rezago de un periodo
A= Es la matriz del modelo
Ut=Corresponde a los margenes de error

Para entender de una mejor manera cual es el fin de aplicar el método econométrico
es para determinar si existe algun tipo de cambio o el modelo se mantiene

estacionario si llegase a existir algun tipo de cambio en el sector o en la economia
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nacional, por tal razon por eso es importante estudiar el modelo como variables

enddgenas y sus rezagos distribuidos.
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RESULTADOS

Evolucién de la balanza del sector energético.
En el Balance Nacional de Energia Eléctrica (BNEE) se considerara la

informacion estadistica de los siguientes grupos:

Tabla 1. Principales Indicadores del sector energético

1 | Produccion de energia eléctrica

2 | Importaciones y Exportaciones de energia eléctrica

3 | Energia Disponible para Servicio Publico

4 | Energia Entregada para Servicio Publico

5 | Consumo de Energia para Servicio Publico
Fuente: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

Produccion de energia eléctrica.

En el siguiente trabajo de investigacién se muestra como ha sido la
produccion de energia eléctrica durante el periodo correspondiente entre el afio
1990 -2021, dando a conocer la evolucion de produccién bruta de energia
eléctrica e indicando a que tipos de empresas pertenece dicha produccion.
Grafico 1.

Produccién Bruta de Energia Eléctrica (GWh) Periodo 1990-2021
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Como podemos observar la produccion de energia eléctrica en el pais
presenta una tendencia creciente a través de los afos, esto en virtud de las

politicas e inversiones que el Estado Ecuatoriano ha realizado.

Cabe destacar que desde el afio 1996 se establecio “La Ley de Régimen
del Sector Eléctrico” (LRSE), donde su principal objetivo consistia en ofrecer al
pais un servicio de energia eléctrica de alta calidad con el propésito de garantizar
el desarrollo econdmico y social del Ecuador, el sector eléctrico ecuatoriano se ha

desarrollé considerablemente.

A continuacion, se mostrara como esta conformada la produccién de energia

eléctrica.

Grafico 2.
Produccion de Energia (GWh) por Tipo de Empresas, periodo 1990-2021
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La informacion mostrada en el grafico N° 2 permite observar cémo las
Empresas Generadoras son las principales empresas que producen energia en el

pais, seguidas de las Empresas Autogeneradoras y Empresas Distribuidoras.

El Estado ecuatoriano con el objetivo de satisfacer la demanda energética
importa energia a paises como Colombia y Perq, siendo Colombia el pais al que

MAas energia se importa en comparacion con Perd.
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Gréafico 3.
Produccién energética (GWh) Empresas Generadoras, periodo 1990-2021
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Como nos indica el grafico 3 las Empresas Generadoras en el afio 1990
tuvieron una produccion bruta de 5.133,93 (GWh) y para el afio 2000 duplicaron

su produccion alcanzando una produccién bruta de 9.676,75 (GWh).

Una de las empresas que en aquel entonces era la que mayor energia
producia era El Instituto Ecuatoriano de Electrificaciéon (INECEL). A pesar de ello,
por problemas econémicos tuvo que dejar de operar y cerré finalmente en 29 de
enero de 1999 luego de 37 afos de vida institucional. Como respuesta al

cesamiento del INECEL se abri6 paso a la creacion de empresas privadas de

generacion y transmision de energia eléctrica.

La primera crisis energética en el pais se da en el afio 1995 a causa de
carencias e ineficientes infraestructuras del sector energético. El sector energético
ecuatoriano contaba con inconsistencias sistematicas, altos niveles de pérdidas

de energia, porcentajes de reducida cobertura y lamentable calidad de servicio.

En el afio 1999 al pais vivié un sin numero de crisis financieras que
provocaron un déficit fiscal al tener mas egresos que ingresos, también se produjo
la caida de los precios del barril de petréleo que condicionaron al Estado con los
pagos de sueldos al sector publico y gastos corrientes del Estado. Debido a esto
las centrales térmicas del pais tuvieron una variacion negativa pasando de
producir 4.384,24 GWh en el afio 1998 a 3.131,37 GWh en 1999, lo que
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corresponde a una variacion del -40% en comparacion con el afio anterior. Sin
embargo, las centrales hidroeléctricas tuvieron una variacion positiva pasando de
producir 6506,095 GWh a 7176,72 GWh respectivamente, obteniendo una
variacion del 6% respecto al afio anterior. Lo que mitigo la crisis energética a

causa de los factores mencionados anteriormente.

Como respuesta el Estado a partir del 1 de abril del 1999 por resolucion del
Directorio del Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), el Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM) inicio sus operaciones correspondientes a asumir lo alusivo al
régimen juridico de produccion, distribucién y comercializacion de la energia

eléctrica en el pais.

Para el afio 2005 se recupera la tendencia creciente de produccion debido
a gque la empresa generadora Intervisa Trade dispuso de una mayor producciéon a

través de su central Victoria Il.

Cabe destacar que el afio 2007 con el propdsito de duplicar la produccion
de energia eléctrica el presidente Rafael Correa invirtio6 mas 7 mil millones de
dolares en mas de 12 proyectos como Coca Codo Sinclair, Sopladora, Mazar,

Baba, Toachi Pilatén, Minas-La Unién, entre otros.

En el afio 2008 las centrales hidroeléctricas aumentaron su produccién y

ventas a causa de las circunstancias hidroldgicas favorables en sus cuencas.

Todo lo contrario, ocurrié en el afio 2009 donde la produccién de energia
eléctrica disminuyo por parte de las centrales hidroeléctricas, debido al estiaje
presentado en las cuencas. Una de las hidroeléctricas mas afectadas fue la
hidroeléctrica Paute, alcanzando datos historicos de estiaje. Para contrarrestar la
escasez el presidente de la Republica declaré Estado de Excepcion Eléctrica en
todo el pais por 2 meses y compré 10 millones de focos ahorradores para ser
donados principalmente al sector residencial con la finalidad de reducir el

consumo energético.

En el 2010, toda la produccién de la generacién arrendada de las centrales
Quevedo y Santa Elena fue reportada por CELEC-Termopichcincha. CELEC-
Electroguayas aumento su produccion y venta de energia por la incorporacion de

Pascuales Il en diciembre de 2009. CELEC-Termoesmeraldas bajo su venta
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Entre el afio 2013 y 2014 empezaron a funcionar cerca de 22 centrales
fotovoltaicas lo que incremento su produccion pasando de 3,10 GWh en el 2013 a
33,30 en el 2015. De igual manera en el afio 2016 entraron en operacion 4
centrales generadoras entre las que destaca la central Hidroelectrica Coca Codo
Singlair conun origen de produccion de energia limpia y renovable lo que permitio
al Estado ahorrar millones de dolares por sustitucion de combustibles fosiles.

La energia bruta producida por las empresas generadoras en el 2012 fue
17.858,38 GWh y en el 2021 fue 25.339,04 GWh; con un incremento en los
ultimos diez afios de 7.480,66 GWh, lo que represento el 41,89 %.

Como podemos apreciar en el grafico N°4, en el 2021 las centrales
hidroeléctricas predonimaron la produccién de energia con 23.189,00 GWh,
seguidas de las centrales térmicas con 1.962,05 GWh. En cuanto a la produccion
del resto de centrales, las centrales biomasa cuentaron con una produccion de
60,06 GWh, las centrales edlicas con 52,35 GWh, las centrales a biogas 42,13
GWh y finalmente las fotovoltaicas producieron 33,44 GWh.

Grafico 4.

Produccion energética (GWh) por tipo de central de empresas generadoras,
afno 2021

52,35
~ 133,44 1 962,05

= Hidraulica = EoOlica =Fotovoltdica ~Biomasa =Biogas =Térmicas
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no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023



6.000

5.000

3.000

25

Gréfico 5.

Produccion energética (GWh) de Empresas Autogeneradoras, periodo 2001-
2021
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Las empresas autogeneradoras comienzan su produccion a partir del afio
2001 luego de que en afios anteriores se desmonopolizara la produccion y

comercializacion de energia eléctrica en el pais.

Entre el periodo correspondiente entre el afio 2002 — 2011 se produjo un
crecimiento de produccion por parte de las empresas autogeneradoras, pues en el
afo 2002 la produccién bruta fue de 11.943,86 GWh y para el afio 2011 la

produccion alcanzé 21.838,73 GWh, obteniendo un crecimiento del 82,84%.

En el 2002 comenz6 sus operaciones la central termoeléctrica Machala
Power. A si mismo en el 2003 entran en operacién las subestaciones de
Jamondino en Pasto de Colombia y Pomasqui en Quito, aumentando

transcendentalmente la importacion de energia desde Colombia.

En el 2004 incrementaron la produccion empresas como: Agip, La
Internacional, Petroproduccién, Repsol YPF, entre otras. Entre los afios 2004 y

2006 se presento un significativo aumento de produccién tomando en cuenta el
crecimiento del afio anterior.
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En el 2011 la disposicion de energia abarc6 21.538,81 GWh, del cual
18.612,88 GWh fueron destinados al servicio publico y 2.925,93 GWh fueron

destinados al servicio no publico.

Cuando nos referimos a la energia entregada al servicio publico hacemos
alusion a la energia que se destina a los consumidores finales, por medio de las
empresas de distribucion. La energia destinada al servicio no publico corresponde
a la energia producida por las empresas autogeneradoras para su propio

consumo o de el de las empresas vinculadas.

Entre el periodo correspondiente entre el afio 2012 — 2021 se produjo un
crecimiento de produccion por parte de las empresas autogeneradoras
alcanzando una produccion bruta de 3.757,00 GWh y de 6.235,96 GWh en el
2021. Dando como resultado una variacion de 2.478,96 GWh, lo que se traduce a

un incremento del 65,98%.

En el 2021 las empresas autogeneradoras alcanzaron una produccién de
energia de 6.235,96 GWh. Como se puede visualizar en el grafico N° 6, la energia
térmica es la que predomina la produccion con un aporte de 4.123,62 GWh que
represento el 66,13 % de la produccion total por parte de las empresas
autogeneradoras.

Gréafico 6.

Produccion (GWh) por tipo de central de Empresas Autogeneradoras, afio
2021

1.791,89

320,45
4.123,62
= Hidraulica = Edlica = Térmicas

Fuente: Agencia de Regulaciéon y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023



27

Por otro parte el combustible utilizado para la produccién de energia eléctrica fue
el crudo de petréleo con 386.347, 51 toneladas, por parte de las empresas

Pluspetrol, Petroamazonas, Andes Petro, OCP Ecuador y Repsol.
Empresas Generadoras y Autogeneradoras

Las empresas de Generadoras y Autogeneradoras han manifestado una
gran evolucién referente a la produccion nacional de energia. Hasta el afio
anterior se registraron 139 centrales generadoras, entre ellas 80 empresas
corresponden a empresas de generacion del sector publico y 59 empresas

corresponden a empresas de generacion del sector privado.

Tabla 2

Centrales de generacion publicas operativas

1 |C. E. HUASCACHACA 28 | C.H. PASOCHOA 55 |C.T. GUANGOPOLO
2 |C.E.VILLONACO 29 |C.H.PAUTE 56 |C.T. GUANGOPOLO 2
C. H. MARCEL
3 |LANIADO DE WIND 30 |C.H.PENINSULA 57 |C.T.ISLA PUNA
4 |C.H.AGOYAN 31 |C.H.PUCARA 58 |C.T.JARAMIJO
5 |[C.H. ALAO 32 |C.H. RECUPERADORA 59 [C.T.JIVINO 1
6 |C.H.ALAZAN 33 |C.H.RiOBLANCO 60 |C.T.JIVINO 2
7 |C.H. AMBI 34 |C.H.RIO CHIMBO 61 |[C.T.JIVINO3
8 [C.H.BABA 35 |C.H.SAN FRANCISCO 62 |C.T.LAPROPICIA
C. H. CARLOS MORA C. H. SAN MIGUEL DE
9 |CARRION 36 |CAR 63 |C.T.LLIGUA
C. H. COCA CODO
10 | SINCLAIR 37 |C.H. SAUCAY 64 |C.T.LORETO
11| C. H. CUMBAYA 38 |C.H.SAYMIRIN 65 |C.T.LULUNCOTO
C. T. MACAS
12 | C. H. DELSITANISAGUA 39 |[C.H.SAYMIRIN 5 66 |PROVISIONAL 2
13| C. H. EL CARMEN 40 |C.H.SERMAA 67 |C.T.MACHALA GAS
14 | C. H. GUALACEO 41 |C.H.SOPLADORA 68 |C.T. MACHALA GAS?2
15| C. H. GUANGOPOLO 42 | C.H.SARAPULLO 69 |C.T.MANTA2
C. T. GONZALO
16| C. H. ILLUCHI | 43 | ZEVALLOS 70 |C.T. MENDEZ
17 | C. H. ILLUCHI Il 44 | C.T.SAN FRANCISCO* 71 |C.T. MIRAFLORES
18| C. H. ISIMANCHI 45 |C.T.ALVARO TINAJERO 72 | C.T.PAYAMINO
19| C. H. LA CALERA 46 | C.T.ANIBAL SANTOS 73 |C.T. PEDERNALES
C. H. LA MERCED DE
20 | BUENOS AIRES 47 |C.T.CATAMAYO 74 |C.T.QUEVEDO 2
C.T. CELSO
21 |C. H. LA PLAYA 48 | CASTELLANOS 75 |C.T.SANTA ELENA 2
22| C. H.LOS CHILLOS 49 |C.T.DAYUMA 76 |C.T.SANTA ELENA 3
23| C. H. MANDURIACU 50 |C.T.EL DESCANSO 77 |C.T.SANTA ROSA
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C. T. SISTEMAS

24 | C. H. MAZAR 51 |C.T.ENRIQUE GARCIA 78 | AISLADOS
C. H. MINAS SAN C. T. SISTEMAS
25| FRANCISCO 52 |C.T.ESMERALDAS 79 | INSULARES
26| C. H. NAYON 53 |C.T.ESMERALDAS 2 80 |C.T.TRINITARIA
C. T. GUALBERTO
27 | C. H. OCANA 54 | HERNANDEZ

Fuente: Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia 'y Recursos
Naturales no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

Tabla 3

Centrales de generacioén privadas operativas

1 |C.F. GENRENOTEC 21 |C.F.SUNCO MULALO 41 | C.H. SABANILLA
C. F. SUNCO

2 | C.F. SANSAU 22 | PASTOCALLE 42 | C.H. SAN BARTOLO
3 |C.F.WILDTECSA 23 | C.F. SURENERGY 43 | C.H. SAN JOSE DE MINAS

C. H. SAN JOSE DE
4 |C.F. ALTGENOTEC 24 | C.F.TREN SALINAS 44 | TAMBO
5 |C. F. BRINEFORCORP 25 |C.H. ABANICO 45 |C. H. SIBIMBE
6 |C.F. ELECTRISOL 26 |C.H.CALOPE 46 | C. H. SIGCHOS
7 | C.F. GONZAENERGY 27 |C.H.CHALPI 47 |C.H. TOPO
8 |C.F.LOJAENERGY 28 |C.H.CORAZON 48 | C.H.URAVIA
9 |C.F. PARAGACHI 29 |C.H.DUE 49 |C.H. HIDROVICTORIA
10 | C.F. PREDIO 1 30 |C.H.DUE2 50 |C.H.RIO VERDE CHICO
11 |C. F. RENOVALOJA 31 |C.H.ELLAUREL 51 |C. H.VINDOBONA

C. H. TANQUE ALTO
12 | C. F. SABIANGO 32 |C. H. HIDROCAROLINA 52 | CARCELEN
13| C. F. SALINAS 33 | C. H.LA ESPERANZA* 53 |C.T.VICTORIAII
14 | C. F. SAN PEDRO 34 |C.H.LORETO 54 |C.T.ECOELECTRIC
15| C. F. SANERSOL 35 |C.H.NORMANDIA 55 |C.T.ELINGA
16 | C. F. SARACAYSOL 36 |C. H. PALMIRA 56 |C.T.GENEROCA
17| C. F. SOLCHACRAS 37 | C.H.PAPALLACTA 57 |C.T.LAFARGE
18 | C. F. SOLHUAQUI 38 |C. H. PERLABI 58 |C.T.PICHACAY
19 | C. F. SOLSANTONIO 39 |C.H.POZA HONDA* 59 |C.T.SAN CARLOS
20 | C. F. SOLSANTROS 40 |[C.H.PUSUNO 1

Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

La produccion de energia mas significativa esta a cargo del CELEC EP,

gue maneja 12 unidades de negocio (CENACE, 2022)

Tabla 4

Unidades de generacion CELEC EP operativas
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1| CELEC EP UN COCA CODO SINCLAIR |7 |CELEC EP UN HIDROAGOYAN

2 | CELEC EP UN HIDROAZOGUES 8 | CELEC EP UN HIDRONACION

3 | CELEC EP UN TERMOPICHINCHA 9 |CELEC EP UN TERMOGAS MACHALA
4 | CELEC EP UN HIDROTOAPI 10 | CELEC EP UN TERMOMANABI

5| CELEC EP UN GENSUR 11 |CELEC EP UN TERMOESMERALDAS
6 | CELEC EP UN SUR 12 |CELEC EP UN ELECTROGUAYAS

Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

Grafico 7.

Produccion energética (GWh) de Empresas Distribuidoras, periodo 1990-
2021
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El Estado ecuatoriano es el encargo de desempefar el rol de transmision
de energia eléctrica, actualmente el CELEP EP por medio de su Unidad de
Negocio TRANSELECTRIC, es la empresa encargada de transmision de energia
a nivel nacional, a través de una red eléctrica con aspecto de anillo nombrada
Sistema de Nacional de Transmisioén (SNT), propicia el transporte de la energia
desde las centrales de generacion hasta las empresas de distribucion del pais.
Algunas de las empresas distribuidores estan encargadas de operar y administrar
centrales de generacion.

La energia entregada para servicio publico por parte de las empresas

distribuidoras con generacion, en el 2021, fue 629,16 GWh. Con respecto al 2012,
existe una variacion de 590,52 GWh (48,42 %), debido a que, en los ultimos afios,

varias centrales de generacion de las distribuidoras pasaron a ser operadas por
CELEC EP.
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En el afio 2015 las empresas distribuidoras con generaciéon que poseen
centrales eléctricas a su cargo generaron 1.183,75 GWh, siendo dicha cantidad la

produccion entregada al servicio publico.

En el 2021 la produccién total de energia fue 631,88 GWh. La generacién
hidraulica es la predominante en las empresas distribuidoras con generacién, con

una produccion de 593,72 GWh, que represento el 93,96 % de la produccion total.

Gréfico 8.

Produccién (GWh) por tipo de central de Empresas Distribuidoras, afio 2021

= Hidraulica = Edlica = Fotovoltaica = Térmicas
Fuente: Fuente: Agencia de Regulacién y Control de Energiay Recursos

Naturales no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

Como podemos observar las centrales hidroeléctricas cuentan con mayor
participacion de produccion, pues cubrieron el 93,96% de la produccion total por

parte de las empresas distribuidoras

Hasta el afio 2021 se contabilizaron 9 empresas de distribucion, el CELEP

EP cuenta con 11 unidades de distribucién como se detalla a continuacion:

Tabla 5

Empresas eléctricas de distribucion y comercializacion

1 CNEL EP PUBLICA
1.1 CNEL EP UN EL ORO PUBLICA
1.2 CNEL EP UN MANABI PUBLICA
1.3 CNEL EP UN GUAYAS LOS RIOS PUBLICA
1.4 CNEL EP UN SANTO DOMINGO PUBLICA
1.5 CNEL EP UN SANTA ELENA PUBLICA
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1.6 CNEL EP UN LOS RiOS PUBLICA
1.7 CNEL EP UN MILAGRO PUBLICA
1.8 CNEL EP UN ESMERALDAS PUBLICA
1.9 CNEL EP UN GUAYAQUIL PUBLICA
1.10 CNEL EP UN SUCUMBIOS PUBLICA
1.11 CNEL EP UN BOLIVAR PUBLICA
2 E. E. REGIONAL CENTRO SUR SOCIEDAD ANONIMA
3 E. E. REGIONAL NORTE SOCIEDAD ANONIMA
4 E. E. REGIONAL SUR SOCIEDAD ANONIMA
5 E. E. AMBATO SOCIEDAD ANONIMA
6 E. E. AZOGUES SOCIEDAD ANONIMA
7 E. E. COTOPAXI SOCIEDAD ANONIMA
8 E.E.QUITO SOCIEDAD ANONIMA
9 E.E. RIOBAMBA SOCIEDAD ANONIMA

Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

Importacion y Exportacion de energia eléctrica

Importacion

A través de los afios el sector eléctrico del pais ha innovado y mejorado su
infraestructura con la finalidad de proporcionar un servicio con estandares de
calidad e innovacién, enfocandose en el aprovechamiento de fuentes de energia

renovable.

De esta manera el Estado ecuatoriano ha asegurado la estabilidad del
servicio de energia eléctrica a la vez que se cuenta con reservas para periodos de

sequias que se puedan presentar.

A patrtir del afio 2003 empezaron las interconexiones con Colombia y Perua
para importacion y exportacion de energia eléctrica. La mayor parte de
importacion y exportacion se ejecuta con Colombia debido a la interconexién
solida de almacenamiento de energia con la que se cuenta. En tanto que con

Perud la interconexién eléctrica es limitada.
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Gréafico 9.

Importacion de Energia Eléctrica (GWh) periodo 2003-2021
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

Como podemos apreciar en el grafico N°9 desde el afio 2003 hasta el 2006
el pais a importado considerables cantidades de energia eléctrica, esto a causa
de la falta de produccién de energia hidroeléctrica por la mermacion de la
hidrologia de las principales centrales de produccion.

En el 2007 entré en funcionamiento la central HidroPastaza, lo que
contribuy6 a la reduccion de importacion, a pesar de eso en el 2009 y 2010 una
vez mas se ve mermada la generacién de energia, a causa del estiaje en las
principales centrales hidroeléctricas del pais lo que llevo al pais a recurrir a

importar energia para cubrir la demanda nacional eléctrica.

Es importante destacar que desde el 2003 al 2015 el pais ha recurrido
continuamente a la compra de energia para cubrir la demanda nacional. No
obstante, desde el afio 2016 hasta el 2021 se contempla una disminucién
importante de importacién de energia, esto en virtud de que empezaron a operar
grandes centrales hidroeléctricas como la Central Hidroeléctrica Sopladora,
seguido de la Central Coca Codo Sinclair “Central Hidroeléctrica mas grande

hasta la actualidad”, la Central Delsitanisagua y la Central Hidroeléctrica Minas
San Francisco.

Para el afio 2020, los ingresos por exportacion de energia lograron

recaudar USD 55 millones, en tanto que a causa de la disminucion de la demanda
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energética a nivel mundial producto de la pandemia las importaciones alcanzaron
USD 12,6 millones.

Como resultado podemos observar como la importacion de energia se ha
reducido considerablemente a través de los afios lo que signica un ahorro
significativo en millones de délares que estaban destinados a la compra de

energia para cubrir la demanda nacional de energia eléctrica.
Exportacién

La exportacion de energia a través de las interconexiones con Colombia,
se inicio a partir de abril de 2003, con la puesta en operacién del primer circuito de
la linea de transmision a 230 kV Pomasqui (Ecuador)-Jamondino (Colombia). Esta
exportacion sucede Unicamente en periodos de baja demanda y por las

diferencias de curvas de carga programadas para la importacion de energia.
Grafico 10.

Exportacion de Energia Eléctrica (GWh) periodo 2003-2021
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

Debido al caudal minimo a finales del 2009 y principios del 2010 hubo
distribuciones estratégicas en el pais con la finalidad de cubrir la demanda del

pais. Por ende, la exportacién de energia eléctrica con Colombia disminuy®.

Partiendo desde el 2011 podemos distinguir un pequefio porcentaje de
energia exportada a Peru, esto se produjo por la E.E. Sur, a través de sus redes

de distribucion, que por medio de CNEL-EI Oro comercializé de forma directa con
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sus clientes regulados ubicados en territorio peruano, esta comercializacion de

energia con Peru represento el 6,17 GWh.

Por otro lado, en el 2015 se registro 45,33 GWh de energia exportada a
Colombia, el mes de julio conté con la mayor transferencia de energia con
aproximadamente 13,44 GWh. Respecto a la exportacion con Pera fueron 0,85
GWh de energia vendida, donde el mes con mayor transferencia fue enero. En
base a la informacion presentada se determina que Colombia representé el 98,2%

de exportacion total entre estos 2 paises.

Desde el inicio del 2016, con la inauguracion de operaciones de las
grandes centrales hidroeléctricas, el pais da gran giro, pasando de ser importador
a exportador de energia eléctrica, siendo el 2019 y 2020 los afios de mayor

energia exportada alcanzando cifras historicas.

Pues en el 2019 el pais export6 1.825,49 GWh a través de las
interconexiones con Colombia y Peru, cifra 6 veces superior a la cantidad
exportada el afio anterior que fue de 254,56 GWh. En el 2020 export6 1.340,62
GWh, del cual 1.301,96 GWh corresponde a la cantidad exportada a Colombia y
38,66 GWh a Peru. Para finalizar en el 2021, se consiguio exportar 524,13 GWh
de energia, del cual 479,44 GWh fueron exportados a Colombia y 43,43 GWh a

Peru.
Gréafico 11.

Ingresos por Exportacion de Energia Eléctrica (MUSD) periodo 2016-2021
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Tomando los ultimos 6 afios mas significativos de exportacion de energia
eléctrica, se registraron ingresos para las arcas fiscales de alrededor de USD
186,37 millones.

El motivo principal de las exportaciones de energia eléctrica en el pais se
debe a las gestiones efectuadas por el Operador Nacional de Electricidad
(CENACE), entre ellas perfeccionar las condiciones de distribucién con Colombia,
lo que permitié aumentar los limites de importacion y exportacion entre ambos
paises. De esta manera, el Gobierno y el CENACE en coordinacion con las
empresas generadoras y distribuidoras de energia eléctrica, ha impulsado las

exportaciones de energia.

Vale la pena destacar que la Cartera energética del pais cuenta con un
Plan Maestro de Electricidad (PME) actualizado hasta 2031, que impulsa la
ejecucion de proyectos fotovoltaicos, edlicos, biomasa, entre otros. Con el

propésito de satisfacer la demanda energética en el corto, mediano y largo plazo.

En tal sentido a través de las politicas del Gobierno del Encuentro, PME Y
MERNNR, se incentiva la inversion extranjera para la diversificacion de la matriz
energeética, con la ejecucion de proyectos de generacion eléctrica. Donde el
principal objetivo es garantizar el provisionamiento de la demanda energética

durante los préximos afos.

Cabe enfatizar que las exportaciones de electricidad se efectuaron con los
excedentes de generacion, esto quiere decir que primero se cubre la demanda

energética nacional para posteriormente exportar los excedentes.
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Energia entregada para servicio publico

Es la energia puesta a disposicion de los consumidores finales a través del
Sistema Nacional de Transmision (SNT) y de los distintos sistemas de

distribucion.

En este rubro se incluye la energia importada, en virtud de que es

considerada energia bruta producida para el servicio publico.
Gréfico 12.

Energia entregada para servicio publico (GWh) periodo 1990-2021
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Fuente: Agencia de Regulaciéon y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

La energia total entregada para servicio publico fue 26.526,95 GWh. De
esta cantidad, 24.333,42 GWh (91,73 %) corresponden a energia renovable;
1.829,73 GWh (6,90 %) a energia no renovable; y, 363,80 GWh (1,37 %) a la
obtenida por importacion.

Energia Disponible para Servicio Publico

El proceso para el abastecimiento de la demanda del servicio publico, estima la
energia disponible considerando las pérdidas a través del SIN, subestaciones y

lineas de transmision.
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Grafico 13.
Energia Disponible para servicio publico (GWh) periodo 1990-2021
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Fuente: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

Lineas de Transmision

Son el medio por el cual se transmite y distribuye la energia eléctrica. A
través del voltaje de las lineas de transmision se ejerce presion sobre las cargas

eléctricas con el propdsito de establecer un flujo de corriente eléctrica

Con la finalidad de disminuir las pérdidas de transmision en el pais se utilizan

lineas de altas tension de 138 Kv, 230 kV y 500 kV
Consumo de Energia para Servicio Publico

El consumo de energia del pais esta demananda por 2 grupos de clientes:

+ Clientes regulados
+ Clientes no regulados.
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Gréafico 14.

Consumo de energia (GWh) por tipo de cliente, periodo 1990-2021

Nm
=EIE s
25.000 T 2NN S5
mgc’,oo<r03¢0_o-
o 2| ey Lo O Feol F S o [
TN Q2w o 2N
20.000 o'\_Hﬁ‘l\[\ﬁH‘_'
n © © © 9 5 g
,\coc’.ﬂdligaﬁ
15.000 O N mmowhE B3 o2 I
e S e e R e I Ry =
» L 3BaNT IS ERBE I wgd
000 SN aa 888 Rw8c ¥ ggo
S oK ®E5®H 2N ®N~N oGP |~
l\‘\fggo'@"\ 0| <2
- o :
5000 ¥ @ 3/ <|8|2|ANF 8RB SIEENRS G
N TSo|lolgw|dod dde|lo|o N Rio)
IIII I 29IQ(B2 B33 IS S GBI~
0 | = m e e W W m EN
OND PP OTARPDONDL DO >H O A DO U X0 06 A D0
PRI RPRLSTRPFTRERRO R RV w020 R K
RTRTRTRTRTRTRIRTIRTRP R R R R R R R R PR PR PR P PP

m Clientes Regulados (GWh) m Clientes No Regulados (GWh)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

Cliente no Regulado. Persona Juridica que posee un contrato con
empresas distribuidoras por la compra de energia, este tipo de clientes realiza un
gasto adicional por concepto de peaje, transmision y distribucion de energia

eléctrica.

La energia facturada a clientes no regulados, es la que se pone a
disposicion de los Grandes Consumidores, otros que no son clientes del

Distribuidor o a similares.

Las empresas distribuidoras a través de contratos a plazo se encargan de

suministrar o brindar trasporte de energia mediante sus sistemas de distribucion.

Las actividades comerciales por abastecimiento de energia a los clientes
no regulados que mantienen contratos a plazos, el precio por abastecimiento de
energia no es fijado a través del pliego tarifario. Pues existen grupos de clientes
no regulados que no manejan ningdn tipo de contrato con empresas
distribuidoras, en base a que se abastecen de energia por otros agentes. No

obstante, reciben una factura por uso de servicios de peajes de distribucion.

En la figura No 13, se aprecia el incremento de consumidores no regulados

a nivel nacional en los ultimos afnos.
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En el afio 2003 las Distribuidoras facturaron 159 GWh a los No Regulados,
representado una variacion del 72,95% en comparacion con el afio anterior. La
energia factura por los 159,38 GWh de los clientes regulados alcanzé los US$

9,93 millones.

En 2021, las empresas distribuidoras entregaron a consumidores no
regulados un total de 1.639,69 GWh, dicha cantidad represent6 un incremento de
502,13 GWh en la energia entregada a este tipo de consumidores con respecto al
2012 (326,55 GWh). La energia factura por los 1.639,69 GWh de los clientes
regulados alcanzo los US$ 10.720 millones.

Cliente Regulado. Persona Natural o Juridica cuya facturacion de energia
obede a lo pactado en el pliego tarifario establecido en la Agencia de Regulacién

y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR)

Esta misma Agencia es la encarga de establecer las tarifas que las
empresas distribuidoras aplicaran a los clientes regulados y de la misma manera
determinaran los valores de peajes de energia y potencia a los clientes no

regulados.
Los Clientes Regualdos se clasifican en:

+ Residenciales
Comerciales
Industriales

Alumbrado Publico

-+ + &

Otros (Entidades oficiales, Asistencia social, Beneficio publico y

otros)

Clasificacion que obedece a la aplicacion tarifaria de acuerdo con el tipo de
servicio entregado por las Empresas Distribuidoras. Dentro de las caracteristicas

de consumo se consideran tres categorias de tarifas:

+ Residencial
+ General
+ Alumbrado publico.

Categoria de Tarifa Residencial, corresponde al servicio eléctrico

destinado exclusivamente al uso doméstico de los consumidores, también se
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encuentran incluidos dentro de esta tarifa los consumidores de bajos consumos.
La Tarifa Residencial (BTCR), se aplica a todos los consumidores

independientemente del tamafio de la carga conectada

Categoria Alumbrado Publico, se aplica a los consumos destinados al
alumbrado de calles, avenidas y en general de vias de circulacién publica; a la
iluminacion de plazas, parques, fuentes ornamentales, monumentos de propiedad
publica; y, a los sistemas de sefialamiento luminoso utilizados para el control del

transito. Por el consumo de energia eléctrica para Alumbrado Publico

Se incluyen a los clientes de alumbrado publico (SAPG) que se encuentran
asociados a un suministro o equipo de medicién, ya que estos son considerados

como un cliente mas dentro del sistema comercial de las empresas distribuidoras.

Categoria General, destinado a los consumidores en actividades
diferentes a la categoria residencial y basicamente comprende el comercio, la

prestacion de servicios publicos y privados, y la industria.

Gréfico 15.
Consumo de energia de clientes regulados (GWh) periodo 1990-2021
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De acuerdo con el grafico No 15. podemos resaltar que en los ultimos
afnos el consumo del sector industrial ha crecido significativamente en
comparacion con los demas sectores, pasando de consumir 1.870,22 GWh en
1990 a 7.959,12 GWh en el 2021. Lo que representa un incremento del 76,5%.

En el 2020 se presento una ligera disminucion en el consumo total, esto
provocado por la calamidad que se vivio a nivel mundial debido a la pandemia del
COVID-19, lo que provoco que se declararan estados de excepciéon en todo el
pais. En base a este suceso, el sector residencial presento un incremento de

consumo

Para el 2021 el consumo regulado se dinamizé y las empresas
distribuidoras facturaron un total de 21.248,40 GWh. El sector residencial
predomino el consumo con 7.959,12 GWh, seguido del industrial con 4.685,93
GWh, comercial 3.209,14 GWh, otros 1.411,18 GWh y el sector SAPG con 913,08
GWh. Obteniendo una recaudacion de 1.882,71 MUSD.

Grafico 16.

Facturacion por servicio eléctrico (MUSD) periodo 1990-2021
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Fuente: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables - Elaborado por: Autor, 2023

La facturacion de energia eléctrica en Ecuador esta regulada por la Agencia de

Regulacion y Control de Electricidad (ARCH) y se basa en varios factores clave:
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e Tarifas

e Medicion

e Ciclo de facturacion
e Impuestos y cargos

e Subsidios

Exponer la evoluciéon del crecimiento econdmico del Ecuador

Crecimiento econdmico

Se entiende como crecimiento economico al incremento de la cantidad de bienes
y servicios finales de un pais. Su medicion se la efectia a través del aumento
porcentual registrado en el PIB, calculado a través de pecios corrientes y
constantes de un afo establecido. Del mismo modo puede medirse por
incremento del PIB Real per cépita, que, en otras palabras, es el aumento del

producto por habitante.
Producto Interno Bruto (PIB)

El PIB ilustra el valor del mercado de los bienes y servicios finales producidos por
los agentes econdmicos durante un periodo de tiempo determinado, expresado de
forma trimestral o anual. En terminaciones absolutas y de acuerdo a las ramas de

actividad se emana de la construccion de la Matriz Insumo — Producto.

La ponderacién del PIB por la metodologia de produccion se sustenta a través del
calculo de las produccion bruta y consumo intermedio. Como resultado de estas

dos variables se consigue el Valor Agregado Bruto (VAB). El VAB es considerado
uno de los indicadores mas relevantes para la evaluacién econémica de un pais'y

es el componente principal del PIB.

Medicion del Producto Interno Bruto
PIB Nominal

Es la totalidad de la cantidad producida de los bienes y servicios finales,
multiplicada por el precio corriente. De esta forma se puede deducir que el PIB

Nominal incrementa con el paso del tiempo. A continuacion, se detalla la formula:

P1B Nominal afo Actual = Produccion aso actual * Precio ago Actual
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PIB Real.

Es la magnitud de produccion real que obtiene la economia de un pais durante un
periodo de tiempo determinado. En otras palabras, es el valor de producciéon a

precios constantes. A continuacion, se detalla la formula:
PIB Real afio Actual = Produccion apo actual * Precio afio Base

Componentes del Producto Interno Bruto

Para determinar la dependencia de la demanda de bienes y servicios, hay que
analizar la produccion agregada desde el enfoque de los bienes y componentes

producidos.

La siguiente ecuacion detalla los compontes del PIB:
Y=C+I1+G+(X—IM)

Donde:

Y= Producto interno bruto

€ = Consumo, son los bienes y servicios comprados por los consumidores durante
un tiempo determinado, contempla gastos de alimentacion, vacaciones, nuevos

automoviles, etc.

I = Inversion, sumatoria de la inversion no residencial, quiere decir que es la
inversion de las empresas para la produccion de bienes o servicios, como la compra
de plantas 0 maquinarias y la inversion residencial, que corresponde a la compra

de viviendas o apartamentos por parte de los individuos.

G = Gasto publico o gastos gubernamentales, corresponde a la compra de

bienes y servicios por parte del Estado.

(X - IM) = Exportaciones netas, corresponde a la diferencia entre las

exportaciones e importaciones.

Gréafico 17.
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Producto Interno Bruto (PIB) periodo 1990-2021
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De acuerdo con los datos del Banco Central del Ecuador en el periodo
correspondiente a los afios 1900-2000 el PIB present6 una tasa de variacion
promedio de 2,06%.

Como podemos apreciar en el grafico en el afio 1999 el PIB del pais se redujo
en -4,07% en comparacion con el afio anterior, aquel afio el pais sufriria una de las
crisis econémicas, politicas y sociales méas representativas de la historia a causa
de la caida de precios de petréleo principalmente, el fenébmeno del nifio y la crisis
financiera internacional iniciada en los suelos asiaticos. Lo que condujo a la

migracion de miles de ecuatorianos.

En respuesta a los sucesos, en el afio 2000 el Gobierno de Jamil Mahuad
dolariz6 al pais con la finalidad de contrarrestar la crisis econdmica. Para aquel
afo el PIB presentd un incremento del 1,09%, $407.449 respecto al afio anterior.

Entre los afios 2001-2010 la tasa promedio de variacion del PIB Fue de
4,1%. En el afio 2004 se present6 una de las variaciones mas significativas del PIB,
alcanzando una variaciéon de 8,2% en comparacion con el afio anterior, la causa
primordial del incremento fue el funcionamiento del Oleoducto de Crudos
Pesados (OCP), lo que facilité aumentar sustancialmente la extraccion petrolera de

compaiiias privadas. Alcanzando un promedio diario de 108.000 barriles extras.

De la misma manera en el 2008, se presentd otro significativo crecimiento
del PIB del 6,4% respecto al afio anterior, los motivos que condujeron a este

incremento fueron los elevados precios por barril de petroleo y el aumento de

2020 - %

2021

,8%

2%
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inversién publica y privada a causa de la implementacion de la politica de expansion
del gasto publico implantada en el afio 2007

En el afio 2009 el PIB presentd la menor variacion respecto a los afos
indicados, alcanzando una ligera variacion del 0,6%, esto a causa de la disminucion
de precios del petroleo, reduccidén de exportaciones y principalmente a causa de la

recesion mundial originada en Estados Unidos.

Por ultimo, la variacion promedio entre los afios correspondientes al 2011-
2021 fue de 1,9%. En donde se destaca el afio 2011 con una variacion importante
del 7,9% en comparacion con el afio anterior, la causalidad de este incremento
porcentual se basa en la recaudacion tributaria y a los altos precios por barril de
petrdleo. Sin embargo, de acuerdo con los datos del Banco central del Ecuador el
componente principal que mas influyé en el PIB fue el Consumo Final de los

Hogares continuo de la Formacion Bruta de Capital Fijo.

En el 2016 la economia del pais sufri6 una contraccion del -1,5% respecto al
afio anterior, siendo la primera contraccion de la década pasada. La economia del
2016 se vio afectada por un catastrofico terremoto, la caida de los precios de barril
de petroleo, que apremio al Gobierno a buscar liquidez y la apreciacién del dolar

que afecto6 el comercio exterior.

Del mismo modo en el afio 2020 se registra una variacion negativa del -
7,8% en comparacion con el afio anterior en vista de la emergencia sanitaria
mundial por causalidad del COVID-19 que colision6 la economia no solo del pais

sino la del mundo entero.

Sin embargo, en el 2021 con la reactivacion econémica y de actividades el
PIB presenté un aumento del 4,2%, el cual superd la proyeccién establecida por el
Banco Central del Ecuador del 3,55%. La causalidad de este aumento se debe a la
variacion del 10.2% del Gasto de Consumo Final de los Hogares y al sector

industrial.

e La refinacion de petréleo (23,9%)
e Alojamiento y Servicios de comida (17,4%), impulsado por el aumento

del turismo y reactivacion del consumo del pais.



46

e Acuicultura 'y Pesca de Camaron (16,2%), impulsado por el aumento
de las exportaciones de camaron

e Transporte (13,1%), impulsado por la reactivacion de las diferentes
industrias del pais.

e Comercio (11%), impulsado por el aumento de las importaciones de

bienes y servicios.

Determinar el nivel de sugestion que tiene la produccién eléctrica en la

economia ecuatoriana.

Para analizar la relacidn entre el PIB real y las variables relacionadas con la
produccion eléctrica en la economia ecuatoriana, se utilizaron modelos de Vectores

Autorregresivos (VAR) con datos anuales correspondientes al periodo 1990-2021.

Matriz de correlacién

El analisis de la relacién entre el PIB real y las variables relacionadas con
la produccidn eléctrica se inicié con el calculo de una matriz de correlacion. Este
coeficiente permitio identificar las relaciones lineales entre el PIB real y las
variables independientes: energia generada bruta, consumo de energia y
facturacion de energia, brindando una primera aproximacién al grado de
asociacion entre ellas durante el periodo 1990-2021.

Tabla 6

Coeficiente de Correlacion

: . _ _ Coeficiente de
Variable Dependiente Variable Independiente

Correlacion
Energia Generada Bruta 0,9768
PIB Real Facturaciéon de Energia 0,9770
Consumo de Energia 0,9759
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El Autor, 2024

El andlisis de correlacion entre el PIB real y las variables independientes
mostro resultados significativos. La energia generada bruta presento un
coeficiente de correlacion de 0,9768 con el PIB real, lo que indic6 una relacion
positiva y fuerte entre ambas variables. De manera similar, la facturacion de
energia arrojo un coeficiente de 0,9770, confirmando también una fuerte

correlacion positiva con el PIB real. Finalmente, el consumo de energia presento
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un coeficiente de 0,9759, lo que también sugirié una relacién positiva fuerte con el
PIB real.
Prueba de estacionariedad

Se realizé la prueba aumentada de Dickey-Fuller (ADF) para identificar la
presencia de raices unitarias en las series temporales del PIB real y las variables
independientes relacionadas con la produccion eléctrica. Esta prueba tuvo el
objetivo de determinar si las series eran estacionarias en su forma actual o si

requerian transformacion para estabilizar su media y varianza a lo largo del tiempo.

Tabla 7

Test de estacionalidad de Dickey-Fuller

Variable Valor p Estadistico del contraste
PIB Real 0,8814 -0,538335
Energia Generada Bruta 0,9992 1,43047
Facturacion de Energia 0,9916 0,67238
Consumo de Energia 0,898 -1,25565
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El Autor, 2024

En la tabla 7 se presentan los resultados de la prueba aumentada de
Dickey-Fuller (ADF) para las variables analizadas. El PIB real mostrd un valor p
de 0,8814 y un estadistico del contraste de -0,5383, indicando que no se pudo
rechazar la hipotesis nula de raices unitarias, lo que sugiere que la serie no era
estacionaria. La energia generada bruta present6 un valor p de 0,9992 y un
estadistico del contraste de 1,4305, lo que también sugirid la presencia de raices
unitarias en la serie. Por otro lado, la facturacién de energia mostré un valor p de
0,9916 y un estadistico del contraste de 0,6724, confirmando la falta de
estacionariedad. Finalmente, el consumo de energia present6 un valor p de 0,898
y un estadistico del contraste de -1,2557, indicando igualmente la presencia de
raices unitarias. Estos resultados evidenciaron que las series temporales no eran
estacionarias en sus niveles actuales. Por lo tanto, se procedera a realizar una
estandarizacion de las series aplicando primeras diferencias para estabilizar sus

medias y varianzas.
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Tabla 8

Test de estacionalidad de Dickey-Fuller con primeras diferencias

Variable Valor p Estadistico del contraste
D_PIB Real 0,0003031 -4,39074
D_Energia Generada Bruta 1,203e-06 -5,57074
D_Facturaciéon de Energia 0,0002053 -4,48386
D_Consumo Energia 4,079e-05 -5,3195
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El Autor, 2024

En la tabla 8 se presentaron los resultados de la prueba aumentada de
Dickey-Fuller (ADF) después de aplicar la diferenciacion. El PIB real diferenciado
(D_PIB Real) mostré un valor p de 0,0003 y un estadistico del contraste de -
4,3907, lo que permitio rechazar la hipétesis nula de raices unitarias y demostré
gue la serie se volvi estacionaria. La energia generada bruta diferenciada
(D_Energia Generada Bruta) arrojé un valor p de 1,203e-06 y un estadistico del
contraste de -5,5707, indicando también que la serie se volvi6 estacionaria. La
facturacion de energia diferenciada (D_Facturacion de Energia) presentd un valor
p de 0,0002 y un estadistico del contraste de -4,4839, confirmando la
estacionariedad de la serie tras la diferenciacion. Finalmente, el consumo de
energia diferenciado (D_Consumo de Energia) mostré un valor p de 4,079e-05 y
un estadistico del contraste de -5,3195, indicando igualmente que la serie se
volvié estacionaria. Estos resultados confirmaron que, tras la diferenciacién, todas

las series temporales se volvieron estacionarias.

Prueba de Cointegracion

Se realizé el test de cointegracion de Engle-Granger en el modelo VAR
utilizado para examinar el impacto de la produccion eléctrica en el PIB real de
Ecuador, con el fin de verificar la existencia de una relacién de equilibrio a largo
plazo entre las variables. Esta prueba permiti6 detectar la posible presencia de
cointegracion, sugiriendo que, aunque las series temporales relacionadas con la
energia generada, la facturacion de energia por empresas distribuidoras y el valor
agregado bruto del sector pudieran no ser estacionarias en sus niveles, podrian

evolucionar conjuntamente con el PIB real a lo largo del tiempo.
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Tabla 9

Test de cointegracion

Contraste sin constante
modelo: (1-L)y = (a-1)*y(-1) + ... + e
valor estimado de (a - 1): -0,9486
estadistico de contraste: tau_c(4) = -3,7307
valor p asintético 0,0002
Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: -0,012
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El Autor, 2024

En la tabla 9 se presentaron los resultados del contraste sin constante. El
valor p asintotico se ajusté a 0,0002. Dado que este valor p fue menor al umbral
comunmente aceptado de 0,05, se rechazo la hipétesis nula de no cointegracion.
Esto permitié confirmar la existencia de una relacion de equilibrio a largo plazo entre

las variables.

Seleccion orden VAR

Se establecié el orden 6ptimo de los modelos VAR para cada conjunto de
datos mediante la aplicacion de los criterios de informacion de Akaike (AIC),
Schwarz (BIC) y Hannan-Quinn (HQC). Estos criterios facilitaron la seleccion del
ndamero apropiado de rezagos en los modelos VAR, asegurando una adecuada

representacion de la dinamica de las variables sin incurrir en sobreajuste.

Tabla 10

Seleccion de orden VAR

Retardos p(RV) AIC BIC HQC
1 44,229571* 44,800516*  44,404115*
2 0,11330 44,363059 45,362213 44,668511
3 0,22700 44,585806 46,013168 45,022165
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El Autor, 2024

En la tabla 10 se mostraron los resultados para determinar el orden optimo
de los modelos VAR. El analisis de los criterios de informacién revelo que el rezago
de 1 fue el mas adecuado, ya que presento los valores mas bajos en los criterios
de Akaike (AIC), Schwarz (BIC) y Hannan-Quinn (HQC). Esto indicé que un rezago
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de 1 garantizaba una adecuada captura de la dinamica de las variables sin incurrir
en sobreajuste del modelo.

Modelo VAR

Se estim6 el modelo VAR para analizar el impacto de la produccion eléctrica
en el PIB real ecuatoriano, utilizando un rezago determinado por los resultados de
la seleccion de orden. Este modelo permitié examinar la relacién dinamica entre el
PIB real y las variables independientes: energia generada bruta, facturacion de
energia por empresas distribuidoras, y el valor agregado bruto del sector. Capturd
las interacciones y efectos reciprocos entre estas variables durante el periodo
1990-2021, brindando una visién integral del impacto de la produccion eléctrica en

la economia del pais.

Tabla 11

Modelo VAR con un rezago

Sistema VAR, orden del retardo 1

Estimaciones de MCO, observaciones 1991-2021 (T = 31)
Log-verosimilitud = -925,68833

Determinante de la matriz de covarianzas = 1,0161616e+021

AIC = 61,0122
BIC = 61,9373
HQC = 61,3137

Contraste Portmanteau: LB(7) = 98,8842, gl = 96 [0,3997]
Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot valorp

const -313,742 156,881 -2,000 0,0561 *
d_PIBReal_1 1,12817 0,14118 7,991 1,81e-08 ***
d_EnergiaGen_1 0,83473 0,11981 6,967 2,13e-07 ***
d_EnergiaCons_1 0,66602 0,13818 4,820 541e-05 ***
d EnergiaFac 1 0,58809 0,16438 3,577 0,0014  ***
Media de la vble. dep. 977,8774 D.T. de la vble. dep. 604,8852
Suma de cuad. residuos 199847,8 D.T. de la regresion 87,67243
R-cuadrado 0,981793 R-cuadrado corregido 0,978992
F(2, 27) 350,5106 Valor p (de F) 3,32e-22
rho 0,181349 Durbin-Watson 1,613295
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El Autor, 2024

En la tabla 11 de resultados se presento el analisis de la regresion para
evaluar el impacto de la produccion eléctrica en el PIB real. EIl modelo mostro un
coeficiente de determinacion ajustado Rz de 0,9790, lo que indicé que
aproximadamente el 97,90% de la variabilidad en el PIB real fue explicada por el

modelo, teniendo en cuenta el nUmero de variables independientes. El valor p
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asociado al estadistico F fue de 3,32e-22, lo que confirmd la significancia global
del modelo.

En cuanto a las variables individuales, todas demostraron significancia
estadistica al 1%. La constante present6 un coeficiente de -313,742, con un valor
p de 0,0561, lo que indicé una significancia marginal. La variable d_PIBReal_1
mostro un coeficiente de 1,12817 y un valor p de 1,81e-08, evidenciando una
significancia del 1%. La variable d_EnergiaGen_1 tuvo un coeficiente de 0,83473
y un valor p de 2,13e-07, manteniendo también una significancia del 1%. La
variable d_ConsumoEnergia_1 reportd un coeficiente de 0,66602 y un valor p de
5,41e-05, lo que confirmé su significancia al 1%. Finalmente,
d_FacturacionEnergia_1 present6 un coeficiente de 0,58809 y un valor p de

0,0014, demostrando igualmente significancia al 1%.
Causalidad de Granger

Se realiz6 una prueba de causalidad de Granger en el modelo VAR para
analizar el impacto de la produccion eléctrica en el PIB real de Ecuador, con el
objetivo de investigar la direccidn y la existencia de causalidad entre el PIB real y
las variables independientes, como la energia generada, la facturacion de energia
por empresas distribuidoras y el valor agregado bruto del sector.

Tabla 12

Test de causalidad de Granger PIB vs Energia generada

Null Hypothesis: Valor P

d_PIBReal_1 does not Granger d_EnergiaGen_1 0,0068

d_EnergiaGen_1 does not Granger d_PIBReal 1 0,8178
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El, Autor. 2024

En la tabla 12 se presentaron los resultados del test de causalidad de
Granger entre el PIB real y la energia generada. La hipétesis nula de que el PIB
real no causa la energia generada tuvo un valor p de 0,0068, lo que permitio
rechazar la hipotesis nula al estar por debajo del umbral cominmente aceptado de
0,05. Esto indicé que el PIB real si tiene una relacion causal sobre la energia
generada. Por otro lado, la hip6tesis nula de que la energia generada no causa el

PIB real presentd un valor p de 0,8178, que es superior al umbral de 0,05, lo que
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no permitioé rechazar la hipétesis nula. Esto sugirié que la energia generada no tiene
una relacion causal sobre el PIB real. En resumen, los resultados mostraron que,
en el contexto del modelo, el PIB real influye en la energia generada, pero no a la

inversa.

Tabla 13

Test de causalidad de Granger PIB vs Energia Facturada

Null Hypothesis: Valor P

d_PIBReal_1 does not Granger d_EnergiaFac_1 0,7663

d_EnergiaFac_1 does not Granger d_PIBReal_1 0,0115
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El, Autor. 2024

En la tabla 13 se presentaron los resultados del test de causalidad de
Granger entre el PIB real y la facturacién de energia. La hipétesis nula de que el
PIB real no causa la facturacion de energia tuvo un valor p de 0,7663, que es
superior al umbral cominmente aceptado de 0,05. Esto indicé que no se pudo
rechazar la hipétesis nula, sugiriendo que el PIB real no tiene una relacion causal

sobre la facturacion de energia.

En contraste, la hipotesis nula de que la facturacion de energia no causa el
PIB real present6 un valor p de 0,0115, que esta por debajo del umbral de 0,05.
Esto permitié rechazar la hipotesis nula, indicando que la facturacién de energia

tiene una relacién causal sobre el PIB real.

Tabla 14

Test de causalidad de Granger PIB vs Consumo de Energia

Null Hypothesis: Valor P

d_PIBReal_1 does not Granger d_EnergiaCons_1 0,5161

d_EnergiaCons_1 does not Granger d_PIBReal 1 0,9734
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El, Autor. 2024

En la tabla 14 se presentaron los resultados del test de causalidad de
Granger entre el PIB real y el consumo de energia. La hipotesis nula de que el PIB
real no causa el consumo de energia mostré un valor p de 0,5161, que es mayor al
umbral de 0,05. Esto indicé que no se podia rechazar la hip6tesis nula, sugiriendo

que el PIB real no tiene un efecto causal sobre el consumo de energia.
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Por otro lado, la hipétesis nula de que el consumo de energia no causa el
PIB real present6 un valor p de 0,9734, también superior al umbral de 0,05. Esto
permitid concluir que no se podia rechazar la hipétesis nula, indicando que el

consumo de energia no tiene una relacion causal sobre el PIB real.

Prueba de Heterocedasticidad

Se llevé a cabo una prueba de heterocedasticidad en el modelo VAR
utilizado para analizar el impacto de la producciéon eléctrica en el PIB real de
Ecuador, con el objetivo de verificar si los residuos del modelo presentaban
variabilidad no constante. Esta prueba permitié evaluar si la varianza de los errores
se mantenia homogénea a lo largo de las observaciones, un requisito fundamental
para garantizar la validez de las estimaciones obtenidas del modelo en el contexto
del andlisis del impacto de las variables relacionadas con la produccion eléctrica
sobre el PIB real.

Tabla 15
Test de Heterocedasticidad de White

Hipdtesis nula: [No hay heterocedasticidad]
Estadistico de contraste: LM = 13,5017
con valor p = P(Chi-cuadrado(9) > 13,5017) = 0,141186
Fuente: Gretl, 2024 Elaborado por: El Autor, 2024

En la tabla 15 se presentaron los resultados del test de heterocedasticidad
de White para el modelo VAR que analiza el impacto de la produccion eléctrica en
el PIB real de Ecuador. La hipétesis nula de que no habia heterocedasticidad fue
evaluada utilizando el estadistico de contraste LM, que resultd ser 13,5017. El valor
p asociado a este estadistico fue de 0,141186, que es mayor que el umbral
comunmente aceptado de 0,05. Esto permiti6 no rechazar la hipétesis nula,
indicando que no se detectd evidencia suficiente de heterocedasticidad en el
modelo. Por lo tanto, se considerd que la varianza de los errores era homogénea a
lo largo de las observaciones, apoyando la validez de las estimaciones obtenidas

del modelo.
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Test de Normalidad

El test de normalidad es esencial en el andlisis de modelos econométricos,
ya que ayuda a determinar si los residuos del modelo se distribuyen normalmente.
En este contexto, se aplico el test de normalidad a los residuos del modelo VAR
para confirmar que se cumplen los supuestos del modelo y para validar la

confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 16

Contraste de normalidad

Contraste de normalidad de los residuos -
Hipotesis nula: [El error tiene distribucion Normal]
Estadistico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 3,7432
con valor p = 0,1542
Fuente: Gretl. Elaborado por: El Autor, 2024.

En latabla 16 se presentaron los resultados del contraste de normalidad para
los residuos del modelo VAR que examina el impacto de la produccion eléctrica en
el PIB real de Ecuador. La hipétesis nula planteaba que los errores seguian una
distribuciéon normal. El estadistico de contraste Chi-cuadrado(2) result6 ser 3,7432,
con un valor p de 0,1542. Dado que el valor p es mayor que el umbral comun de
0,05, no se rechaz6 la hipoétesis nula, indicando que los residuos del modelo no
mostraron evidencia suficiente para contradecir la suposicién de normalidad. Esto
sugiri6 que la distribucion de los errores era consistente con una distribucion

normal, apoyando la validez de los resultados del modelo.
Test de Autocorrelacion

El test de autocorrelaciéon es fundamental para determinar si los errores del
modelo estan correlacionados a través del tiempo, lo cual podria sefialar problemas

en la especificacion del modelo y comprometer la fiabilidad de las estimaciones.
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Tabla 17

Contraste de Autocorrelacion

Contraste LM de autocorrelacion hasta el orden 1 -
Hipotesis nula: no hay autocorrelacion
Estadistico de contraste: LMF = 0,429855
con valor p = P(F(1, 26) > 0,429855) = 0,51782
Fuente: Gretl. Elaborado por: El Autor, 2024.

En la tabla 17 se presentan los resultados del contraste de autocorrelacion
para el modelo VAR que analiza el impacto de la produccion eléctrica en el PIB real
de Ecuador. La hipdtesis nula planteaba que no habia autocorrelacion en los
errores del modelo. El estadistico de contraste LM fue de 0,429855, con un valor p
de 0,51782. Dado que el valor p es mayor que el umbral comun de 0,05, no se
rechazo la hipétesis nula, lo que sugiere gue no se encontré evidencia suficiente de
autocorrelacion en los errores del modelo. Esto indica que no hubo correlaciéon
significativa entre los errores a lo largo del tiempo, apoyando la adecuacion del

modelo.
Prediccion del modelo

Se realizaron predicciones con el modelo VAR estimado para el PIB real de
modelo establecido. Este andlisis predictivo facilito la evaluacion de cémo podrian
desarrollarse estas variables en el futuro, aprovechando las relaciones dinamicas

descubiertas por el modelo.
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Tabla 18
Predicciones del modelo VAR

6000

d_PIBReal
prediccion
Intervalo de 95 por ciento —W%¥—

4000

2000

-2000 [

-4000 [

_6000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Fuente: Gretl. Elaborado por: El Autor, 2024.

En la figura 19 se presentan las predicciones para el PIB real, calculadas a
partir del modelo VAR estimado. Estas predicciones proporcionan una vision
general sobre la posible evolucién del PIB real en los proximos afios. Los intervalos
de confianza al 95% indican el rango dentro del cual es probable que se ubiquen
los valores futuros del PIB.

Aunque se observan variaciones significativas en las predicciones a lo largo
del periodo proyectado, la tendencia general sugiere que el PIB real podria
mantenerse en niveles relativamente estables en el mediano plazo. A pesar de las
fluctuaciones y la incertidumbre reflejada en los amplios intervalos de confianza, no

se identifican cambios drasticos en la direccién general del PIB real.
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DISCUSION

Segun Duran (2021), En su trabajo titulado “Relacion entre el PIB, la
electricidad y la economia en Bolivia” concluy6 que se observan resultados de
correlacionalidad entre la electricidad y PIB de Bolivia, lo cual de acuerdo con
nuestro resultado presenta una similitud de acuerdo con el resultado obtenido de

la investigacion

Segun Quinaluisa et al. (2019), en su trabajo titulado Energia hidrica en el
Ecuador en el cual manifesto la importancia de un adecuado plan de inversion
para construir estructuras grandes que soporten la descarga de caidas de agua,
con el propdsito de evitar el impacto en los cauces de los rios, prevenir fallos en la
infraestructura y reducir la erosion, obteniendo un sistema de produccion de
energia eficiente que cubrira gran parte de la demanda del pais, de acuerdo con
la informacién obtenida en la presente investigacién podemos afirmar la veracidad
de esta teoria porque mediante un correcto plan de inversion y planificacién en el
sector eléctrico podemos asegurar el correcto funcionamiento y rendimiento en
cuanto a la produccion de energia eléctrica en el pais a través de fuentes
renovables, que en el caso del Ecuador las centrales hidroeléctricas producen
mas del 80% de la energia bruta total y las centrales eléctricas en general cubren
la demanda tota energética del pais.

Marquez (2020), En su trabajo titulado “Desarrollo y crecimiento
econdmico: Andlisis tedrico desde un enfoque cuantitativo” menciond que el
crecimiento econémico de un pais estd basado en el aumento cuantitativo y
cualitativo de las rentas de un pais durante un periodo de tiempo establecido, que
usualmente corresponde al sector industrial y tecnolégico. De acuerdo con la
informacion de la presente investigacion podemos destacar una similitud en
cuanto a la relacién del crecimiento econdémico basado en el sector industrial,
pues en los ultimos afios varios sectores industriales del pais han aportado con el

desarrollo econémico del pais, aportando cifras significativas en el PIB.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Del presente trabajo de investigacion y con respecto a las variables
estudiadas podemos concluir Los resultados muestran una relacion positiva entre
la energia eléctrica y el PIB, destacando que la energia eléctrica es un factor

impulsor del crecimiento econdmico

Para un mayor crecimiento econdémico se requiere de una infraestructura
energeética mas diversificada, la investigacion resalta la necesidad de diversificar

las fuentes de energia para mantener el crecimiento y la sostenibilidad

En segundo lugar, entre los afios 90 y finales de mismo pudimos observar
la gran inestabilidad del PIB ecuatoriano, afectado por un sin nimeros de sucesos
naturales, politicos, sociales y econémicos. Sin embargo, luego de dolarizacion
como medida para combatir aquellos sucesos mencionados anteriormente, se
observaron resultados favorables para la economia ecuatoriana con lo que logro
estabilizarse, obteniendo una tendencia positiva y creciente durante gran cantidad
de los afios siguientes.

Como respuesta del objetivo 3, se concluye que el modelo VAR utilizado
para analizar el impacto de la produccién eléctrica en el PIB real de Ecuador ha
proporcionado una visién detallada de la dinamica entre estas variables. El R-
cuadrado corregido del modelo fue de 0,981793, lo que indica que
aproximadamente el 98,17% de la variabilidad en el PIB real puede ser explicado
por las variables independientes, como la energia generada, la facturacion de

energia por empresas distribuidoras y el consumo.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda seguir reforzando e innovando el sector energético a través
de inversiones, politicas y nuevos proyectos debido a la gran importancia que

tiene el sector en el pais.

Dado el impacto de las sequias en la capacidad de generacion
hidroeléctrica, se recomienda una inversion en energias renovables para disminuir
la dependencia de fuentes vulnerables. Algunos proyectos podrian enfocarse en

el potencial de la energia solar y edlica.
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Variable

Definiciéon

Tipo De Medicion e
Indicador

Técnicas de Tratamiento
de la Informacién

Resultados
Esperados

Consiste en un proceso de

Mediciébn Cuantitativa

Informacién secundaria,

Determinar la

productivos.

Produccion de |elaboracion de energia eléctrica (Indicador ARCERNNR incidencia de las
Energia  |de fuentes primarias mediante  [Produccion y balance de Uso de Estadistica centrales
generadores electromecéanicos. |energia en millones de descriptiva. hidroeléctricas en la
dolares. economia del pais.
Balance de Esto quiere decir que se genera Informacién secundaria,
Energia un inventario de importaciény  |[Medicién Cuantitativa ARCERNNR Determinar la
Eléctrica exportacion de energia, con el  [Indicador Uso de Estadistica incidencia de las
propésito de determinar las Produccion y balance de descriptiva. centrales
entradas y salidas del sistema  [energia en millones de hidroeléctricas en la
energético de un pais. dolares. economia del pais.
Es un fendmeno econémico Medicién Cuantitativa Informacion secundaria,  [Determinar la
Crecimiento  |dinAmico que constantemente  (Indicador BCE. incidencia de las
Economico induce cambios en la estructura [Crecimiento econdmico en [Uso de Estadistica centrales
de los distintos sectores millones de ddlares. descriptiva. hidroeléctricas en la

economia del pais

Anexo N° 1: Matriz de Operacionalizacién de Variables

Notas

Elaborado por: Autor del proyecto, 2023
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Anoy 2022 2023 2024
meses
Actividades Sept | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb

Curso de titulacion

Revisién Bibliografica y
elaboracion del perfil del
proyecto de titulacion.

Recepcion del proyecto de
titulacion

Aprobacién del temay
asignacion del tutor.

Elaboracion del capitulo 1.

Elaboracion del Capitulo
I

Designacion del tribunal
de anteproyecto

Sustentacion del trabajo
de titulacion.

Andlisis e interpretacion
de resultados (Objetivo 1,
2y3)

Revisién del trabajo final
(conclusiones,
recomendaciones)

Culminacion del trabajo de
titulacion

Anexo N° 2: Cronograma de Actividades
Notas

Elaborado por: Autor del proyecto, 2024




