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1.INTRODUCCION

RESUMEN

La dependencia histérica del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador en 1a generacién hidroeléctrica, que
representa entre el 75% y el 85% de la produccién total, generd una vulnerabilidad estructural evidenciada
durante la crisis energética de 2023-2024, cuando el pais aplic6 racionamientos de hasta ocho horas diarias. Esta
investigacion analiza la variabilidad de 1a produccion de energia eléctrica por tipo de tecnologia generadora en el
SNI mediante técnicas de Big Data y Ciencia de Datos, utilizando datos oficiales abiertos del CENACE correspon-
dientes al periodo enero 2025 - marzo 2026. Se aplic6 un pipeline de procesamiento en Python que incluyd
limpieza, transformacién y andlisis estadistico de 5.886 registros mensuales de produccién. Los resultados
revelan que la tecnologia térmica presenta el mayor coeficiente de variacién con 163%, seguida de biomasa con
163% e hidroeléctrica con 141%, mientras que la edlica con 60% y el biogas con 44% son las tecnologfas mas
estables del sistema. Se concluye que la diversificacion de la matriz energética hacia tecnologias de menor
variabilidad, particularmente edlica y biogds, constituye una estrategia prioritaria para reducir la vulnerabilidad
del sistema eléctrico ecuatoriano ante condiciones climaticas adversas.

ABSTRACT

Ecuador's National Interconnected System has historically relied on hydroelectric generation, which accounts for
75% to 85% of total production, creating a structural vulnerability exposed during the 2023-2024 energy crisis,
when the country implemented power rationing of up to eight hours per day. This research analyzes the variabili-
ty of electric power production by generation technology type in the SNI using Big Data and Data Science
techniques, based on official open data from CENACE for the period January 2025 - March 2026. A Python-based
processing pipeline was applied, including cleaning, transformation, and statistical analysis of 5,886 monthly
production records. Results show that thermal technology presents the highest coefficient of variation at 163%,
followed by biomass at 163% and hydroelectric at 141%, while wind energy at 60% and biogas at 44% are the most
stable technologies in the system. It is concluded that diversifying the energy matrix toward lower-variability
technologies, particularly wind and biogas, is a priority strategy to reduce the vulnerability of Ecuador's electric
system to adverse climate conditions.

entidad responsable del despacho centralizado de energia y de la

El acceso confiable a la energia eléctrica constituye un factor
determinante para el desarrollo econémico y social de cualquier
nacién. En Ecuador; el Sistema Nacional Interconectado represen-
tala infraestructura central mediante la cual se produce, transmite
y distribuye la electricidad que abastece a hogares, industrias y
servicios publicos en todo el territorio continental. Este sistema
integra centrales de generacién de diversas tecnologias bajo la
coordinacién del Operador Nacional de Electricidad CENACE,

publicacién de estadisticas oficiales de produccién [1].
Histdricamente, el SNT ha dependido dela generacién hidroeléc-
trica como fuente principal de energia, representando entre el 75%
y €l 85% de la produccién total durante las dltimas décadas. Esta
concentracién tecnoldgica fue posible gracias a la abundancia del
recurso hidrico del pais, favorecida por su ubicacién geografica en
lazona intertropical y por la presencia dela cordillera de los Andes,
que genera condiciones de precipitacién y caudal apropiadas para
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el aprovechamiento hidroeléctrico a gran escala. Durante afios,
esta decision estratégica permitié mantener tarifas eléctricas
competitivas, ampliar la cobertura del servicio eléctrico a nivel
nacional y reducir la dependencia de combustibles fésiles importa-
dos|[2].

Sin embargo, esta concentracién tecnoldgica generd simulta-
neamente una dependencia estructural que expuso al sistema a
riesgos significativos ante variaciones climaticas. La vulnerabilidad
de esta dependencia quedd evidenciada de manera critica durante
la crisis energética de 2023 y 2024, provocada por la sequia asociada
al fenémeno de El Nifio, cuando Ecuador aplicé racionamientos
eléctricos de hasta ocho horas diarias en distintas regiones del pais
y sevio obligadoaimportar energia de Colombia y Pert para cubrir
el déficit de generacion. Esta crisis, que afectd directamente a
millones de ecuatorianos e impactd negativamente la productivi-
dad industrial y comercial del pais, reveld que el sistema no contaba
con respaldo suficiente en otras tecnologias para compensar la
caida de la produccién hidroeléctrica durante periodos prolonga-
dos de estiaje [1].

La crisis energética de 2023-2024 no fue un evento aislado ni
completamente imprevisible. Ecuador ha experimentado
episodios de estrés hidrico recurrentes asociados a fenémenos
climaticos como El Nifio y La Nifia, cuya frecuencia e intensidad se
proyecta que aumentara en el contexto del cambio climatico
global. Un estudio reciente de Sterl et al. publicado en Nature Water
concluy6 que Ecuador podria reducir significativamente el riesgo
de apagones mediante la incorporacién sostenida de energias
edlicay solar a su matriz, sefialando que la combinacion de genera-
cién hidroeléctrica con fuentes renovables variables permitiria
estabilizar el sistema eléctrico ante periodos de estiaje [2]. Sin
embargo, para disenar estrategias de diversificacion efectivas, es
necesario primero comprender con precisién cuanto varia la
produccién real de cada tecnologia generadora a lo largo del
tiempoy ante distintas condiciones climaticas.

A nivel internacional, el uso de Big Data y técnicas de Ciencia de
Datos para el andlisis de sistemas eléctricos ha crecido de forma
sostenida durante la dltima década. Segtin datos del mercado de
analftica energética, el segmento de Big Data en el sector energético
alcanzo una participacion del 42,5% en medicion inteligente y se
proyecta un crecimiento anual del 28,7% hasta 2030 en éreas de
mantenimiento predictivo y gestion del rendimiento de activos [8].
Este crecimiento refleja el reconocimiento creciente de que los
datos operativos de los sistemas eléctricos contienen informacién
valiosa para la toma de decisiones que no puede extraerse median-
te métodos de analisis convencionales.

En el &mbito latinoamericano, Santos-Dominguez et al. demos-
traron la viabilidad de aplicar pipelines de analitica sobre datos
abiertos de operadores nacionales de electricidad para construir
modelos de comportamiento y prondstico energético, utilizando
especificamente datos del operador eléctrico nacional de México
[3]. Este trabajo es metodolégicamente relevante para la presente
investigacién porque establece un precedente directo de aplicacién
de Ciencia de Datos sobre datos de operadores nacionales de
electricidad en el contexto latinoamericano, demostrando que esta
aproximacion produce resultados titiles y publicables.

En el contexto ecuatoriano especificamente, Mullo et al. aplica-
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ron técnicas de mineria de datos al anlisis de 1a calidad de energia
en redes de distribucién del SNI, demostrando que los datos del
CENACE constituyen una fuente valida y suficiente para investiga-
cidén cientifica aplicada al sistema eléctrico nacional [4]. Sin embar-
go, su enfoque se centrd en la calidad de energia en redes de
distribucion, no en la variabilidad de la produccién por tipo de
tecnologia generadora, que es el objeto de la presente investigacion.

En cuanto ala variabilidad en sistemas de generacion renovable,
Benti et al. sefialaron que uno de los principales desafios en la
integracién de energias renovables es precisamente la gestién de la
incertidumbre y variabilidad en la generacién, y que el andlisis de
datos histéricos de produccién es el punto de partida indispensable
para cualquier modelo de gestién de esa variabilidad [8]. Por su
parte, Alazemi et al. concluyeron que las fuentes renovables
introducen variabilidad al sistema eléctrico debido a su dependen-
cia de condiciones estocasticas como radiacién solar, temperatura
yvelocidad del viento, y que los andlisis comparativos entre tecnolo-
gias son esenciales para orientar las decisiones de inversién en
diversificacién de matrices energéticas [5].

A pesar de estos avances en la literatura internacional, existe un
vacio especifico que ninguno de los trabajos revisados aborda: el
analisis cuantitativo de la variabilidad de 1a produccién eléctrica por
tipo de tecnologia generadora en el Sistema Nacional Interconecta-
do del Ecuador usando los datasets abiertos trimestrales del
CENACE.

Ecuador dispone de un parque generador diverso que incluye
centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, fotovoltaicas, de bioma-
sa, de biogas y edlicas, pero se desconoce con precisién cuanto
varia la produccion real de cada tecnologia a lo largo del tiempo y
ante distintas condiciones estacionales. Esta ausencia de andlisis
representa un vacio de conocimiento con consecuencias operati-
vas concretas: sin datos sobre la variabilidad tecnolégica, resulta
imposible disefiar estrategias de respaldo energético eficientes,
priorizar inversiones en diversificacién de la matriz o anticipar los
momentos de mayor vulnerabilidad del sistema ante condiciones
climaticas adversas.

Esta investigacion busca cerrar ese vacio aplicando un pipeline
completo de Big Data y Ciencia de Datos a los datos oficiales del
CENACE correspondientes al periodo enero 2025 - marzo 2026,
con el objetivo de caracterizar y comparar la variabilidad de la
produccion eléctrica entre los distintos tipos de tecnologia genera-
doradel SNI. Los resultados obtenidos aportan evidencia cuantitati-
va basada en datos reales y oficiales que puede orientar la planifica-

2.METODO

La investigacion sigue un enfoque cuantitativo de tipo descripti-
vo-comparativo, basado en el andlisis estadistico de datos secunda-
rios oficiales. El disefio metodolégico corresponde a un pipeline de
Ciencia de Datos estructurado en cuatro fases secuenciales: adqui-
sicién de datos, preprocesamiento y limpieza, anlisis estadistico
de variabilidad y comparacién por estacién climatica. Este enfoque
es consistente con los pipelines de analitica energética descritos por
Santos-Dominguez et al. [3] y permite garantizar la trazabilidad y
reproducibilidad de cada etapa del proceso analitico.
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2.1. FUENTE DE DATOS Y ADQUISICION

Los datos utilizados provienen del portal de Datos Abiertos del
Gobierno del Ecuador, administrado por la Secretaria Nacional de
Planificacién, y publicados por el Operador Nacional de Electrici-
dad CENACE bajo licencia Creative Commons CCZero, que permi-
te su uso, redistribucién y analisis sin restricciones para fines de
investigacion cientifica [6]. Los datasets corresponden a la energia
neta producida por las centrales de generacion del Sistema Nacio-
nal Interconectado, expresada en Gigavatios-hora (GWh), con
desagregacion por agente generador, tipo de tecnologia, central y
unidad generadora para cada mes del periodo reportado.

Se utilizaron cinco datasets trimestrales en formato CSV que
cubren el periodo enero 2025 — marzo 2026, conformando un total
de 15 meses consecutivos de observaciones. Los archivos corres-
ponden a los siguientes periodos: enero-marzo 2025, abriljunio
2025, julio-septiembre 2025, octubre-diciembre 2025 y enero-mar-
70 2026. Cada archivo contiene entre 387 y 403 filas correspondien-
tes a las unidades generadoras activas en ese trimestre, con
variaciones entre periodos que reflejan la incorporacién o retiro de
unidades del sistema. La unidad de andlisis es la produccion
mensual de cada unidad generadora individual, lo que permite un
nivel de desagregacion suficiente para identificar patrones de
comportamiento tanto a nivel de central como de tipo de tecnolo-

gia.
2.2. PREPROCESAMIENTOY LIMPIEZA DE DATOS

Los archivos CSV originales presentaron cuatro tipos de inconsis-
tencias de formato que requirieron tratamiento previo antes del
andlisis. En primer lugar, los valores numéricos utilizaban coma
como separador decimal en lugar de punto, formato habitual en
archivos exportados desde Excel en configuracién regional de
espatiol, lo que impedia su conversion directa a tipo numérico en
Python. En segundo lugar, las unidades generadoras sin produc-
cién en un mes determinado presentaban el texto "No hubo
produccion en este periodo" en lugar de un valor numérico cero, lo
que generaba columnas de tipo texto heterogéneo. En tercer lugar,
algunos valores del dataset de enero-marzo 2026 presentaban un
caracter de tabulacién como separador entre la parte entera y
decimal del ntimero, producto de inconsistencias en el proceso de
exportacion del sistema fuente. En cuarto lugar, el dataset del
segundo trimestre de 2025 contenia una columna adicional vacia
sin encabezado, generada por un puntoy comaadicional al final de
cada linea en el archivo CSV original.

Para resolver estas inconsistencias se desarroll6 una funcién de
limpieza en Python denominada limpiar valor, que aplica de
forma secuencial los siguientes tratamientos: verificacién de
valores nulos o vacios asignandoles el valor cero, deteccién del
texto "No hubo produccién'y su reemplazo por cero, identificacién
de separadores de tabulacién y su conversion al formato decimal
estandar con punto, y conversién de separadores decimales de
comaa punto para el resto de valores. La funcién aplica manejo de
excepciones para garantizar que cualquier valor no reconocido sea
tratado como cero en lugar de generar un error que detenga el
procesamiento. La columna vacia del segundo trimestre fue
eliminada tras verificar mediante inspeccién directa que no
contenia datos validos en ninguna de sus filas.
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Todo el preprocesamiento se realizé en Python 3 utilizando las
bibliotecas Pandas versién 2.0 para la manipulacién de datos
tabulares y NumPy para operaciones numéricas. El entorno de
desarrollo utilizado fue Google Colaboratory, que permite la
ejecucion de codigo Python en la nube sin requerir instalacién local
de software, facilitando 1a reproducibilidad del andlisis por parte de
otros investigadores.

2.3. CONSTRUCCION DE LA TABLA DE ANALISIS UNIFICADA

Tras el preprocesamiento individual de cada dataset trimestral, los
cinco archivos fueron transformados de formato ancho, en el que
cada mes ocupa una columna separada, a formato largo, en el que
cada fila representa la produccién de una unidad generadoraenun
mes especifico. Esta transformacion se realizé mediante la funcién
melt de Pandas y es necesaria para poder aplicar analisis estadisti-
cos que consideren el tiempo como una dimensién de andlisis
continua.

A cada registro se le asignaron tres variables de contexto adicio-
nales: el trimestre al que pertenece, €l afio de la observacién y la
estacién climdtica correspondiente. La tabla unificada resultante
contiene 5.886 registros con nueve variables cada uno: agente
generador, tipo de tecnologia, central, unidad, trimestre, afio,
estacién climatica, mes y produccién en GWh. Esta estructura
permite realizar agrupaciones y comparaciones por cualquier
combinacion de variables de forma flexible y reproducible.

2.4. ANALISIS ESTADISTICO DE VARIABILIDAD

Lavariabilidad de la produccion se cuantificd mediante tres indica-
dores estadisticos complementarios. La produccién total acumula-
da permite evaluar el peso relativo de cada tecnologfa en el sistema.

La produccién promedio mensual establece el nivel de referen-
cia alrededor del cual oscila la produccién de cada tecnologia. La
desviacién estandar cuantifica la dispersion absoluta de la produc-
cién respecto a ese promedio.

El indicador principal de esta investigacion es el Coeficiente de
Variacién (CV), definido como la razén entre la desviacion estandar
ylamedia dela produccién mensual de cada tecnologia, expresado
en porcentaje segtin la ecuacion (1):

CV=(0/u)*100 @
donde ¢ es la desviacion estandar de la produccion mensual y g es
la media de Ia produccién mensual para cada tipo de tecnologia
generadora. El CV fue seleccionado como indicador principal
porque permite comparar la variabilidad relativa entre tecnologias
de escalas de produccién muy distintas, superando la limitacién de
usar la desviacién estandar absoluta para comparaciones entre
grupos heterogéneos [8]. Una tecnologia con CV alto presenta
produccién mas impredecible e inestable en relacion a su propio
nivel promedio, independientemente de si ese nivel es alto o bajo
en términos absolutos.

Se estableci6 adicionalmente un umbral de relevancia operativa
de 1 GWh de produccién promedio mensual para diferenciar las
unidades generadoras activas de los grupos electrégenos de
emergencia y microcentrales con produccion insignificante.
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Este criterio permiti6 construir dos conjuntos de andlisis: el conjun-
to completo con 5.886 registros que incluye todas las unidades del
SN, y el conjunto de unidades relevantes con 2.703 registros que
excluye las unidades con aporte marginal al sistema. Ambos
conjuntos se analizan y reportan para permitir la comparacién y
verificar la robustez de los resultados.

2.5. CLASIFICACION ESTACIONAL

Los 15 meses analizados se clasificaron en tres estaciones climati-
cas seglin el régimen hidrolégico tipico del Ecuador continental. La
estacién hiimeda comprende los meses de enero a marzo, periodo
caracterizado por mayores precipitaciones en la Sierra y Costa
ecuatoriana, e incluye los trimestres enero-marzo 2025 y
enero-marzo 2026, sumando seis meses de observacién. La
estacién seca comprende los meses de julio a diciembre, periodo
de menor pluviosidad que coincide con el verano de la Sierra y el
verano costero, e incluye los trimestres julio-septiembre 2025 y
octubre-diciembre 2025, sumando seis meses de observacion. El
periodo de transicién comprende los meses de abril a junio 2025,
que corresponde al cambio gradual entre la época himeda y la
seca, y se analiza como categoria separada para no distorsionar la
comparacion entre las dos estaciones principales.

Esta clasificacién en tres categorias es mas precisa que una
comparacion binaria seca-htimeda y permite identificar patrones
de comportamiento diferenciados durante el periodo de cambio
estacional, que tiene caracteristicas propias en términos de produc-
cién hidroeléctrica y demanda energética. La clasificacién es
consistente con la definicién de estaciones climticas del Ecuador
utilizada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INAMHI en sus reportes oficiales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico de los 5.886 registros mensuales de produc-
cién del SNI durante el periodo enero 2025 - marzo 2026 permitié
caracterizar el comportamiento productivo de seis tipos de tecnolo-
gla generadora y evaluar su variabilidad relativa mediante el
Coeficiente de Variacion. El dataset procesado cubre 15 meses
consecutivos  distribuidos en cinco trimestres oficiales del
CENACE, integrando informacién de 393 a 403 unidades generado-
ras por trimestre, lo que representa Ia totalidad del parque genera-
dor conectado al SNI en ese periodo.

3.1. COMPOSICION DEL PARQUE GENERADOR DEL SNI

Antes de analizar la variabilidad, es necesario comprender la
composicién del parque generador. El SNI integra seis tipos de
tecnologia con caracteristicas operativas fundamentalmente
distintas. La tecnologfa hidroeléctrica concentra la mayor cantidad
de unidades relevantes con 1.851 registros en el conjunto filtrado,
reflejando su posicion dominante en el sistema.La tecnologia
térmica sigue con 717 registros de unidades relevantes, aunque su
universo total incluye 184 unidades entre las cuales 125 correspon-
den a grupos electrégenos de emergencia con produccion prome-
dio inferior a1 GWh mensual.

19

Este hallazgo es en si mismo relevante: el 68% de las unidades
térmicas registradas en el SNI son equipos de respaldo que operan
de forma esporadica 0 no operan en absoluto durante periodos
normales del sistema.

La fotovoltaica cuenta con 144 registros totales pero ninguna
unidad individual supera 1 GWh de promedio mensual, reflejando
la escala reducida de las instalaciones solares actuales en Ecuador.
La biomasa, el biogas y la edlica tienen presencia mas limitada en
nimero de unidades pero con comportamientos operativos
diferenciados que resultan significativos para la planificacién
energética.

3.2. VARIABILIDAD GENERAL POR TIPO DE TECNOLOGIA

LaTabla 1 presenta los indicadores estadisticos de variabilidad para
el conjunto completo de unidades generadoras del SNI durante los
15meses analizados.

TABLA.L

Variabilidad de la produccién por tipo de tecnologia generadora
(enero 2025 - marzo 2026)

Tecnologia ProduccionTotal ~ PromedioMensual Desv. Estindar CV (%)
(GWh) (GWh)
Térmica (T) 711367 2,70 9,16 338,77
Biomasa (BMAS) 221,98 3,70 6,88 186,09
Hidroeléctrica (H) 34.647,56 12,88 2341 181,78
Edlica (FLCA) 213,80 2,85 1,70 59,53
Fotovoltaica (FVOL) 39,92 0,11 0,06 50,32
Biogds (BGAS) 55,09 0,92 0,32 35,24

Nota: elaboracién propia a partir de datos oficiales del CENACE [6].

La hidroeléctrica es la tecnologia dominante con 34.647 GWh,
representando el 81,3% de la produccién total del sistema durante
los 15 meses analizados. Este porcentaje confirma cuantitativa-
mente con datos reales la dependencia estructural documentada
por Chamorro etal. [1], quienes sefialaron que Ecuador ha operado
histéricamente con entre el 75% y el 85% de su generacién prove-
niente de fuentes hidricas. La térmica aporta el 16,7% restante de la
produccién  significativa, mientras que todas las tecnologias
renovables no convencionales juntas (edlica, fotovoltaica, biomasa
y biogas) representan apenas el 1,2% de la produccién total del
periodo analizado, evidenciando €l escaso nivel de diversificacién
real de la matriz energética ecuatoriana mas alla de la hidroelectri-
cidad.

La hidroeléctrica es la tecnologia dominante con 34.647 GWh,
representando el 81,3% de la produccién total del sistema durante
los 15 meses analizados. Este porcentaje confirma cuantitativa-
mente con datos reales la dependencia estructural documentada
por Chamorro etal. [1], quienes sefialaron que Ecuador ha operado
histéricamente con entre el 75% y el 85% de su generacién prove-
niente de fuentes hidricas. La térmica aporta el 16,7% restante dela
produccién significativa, mientras que todas las tecnologias
renovables no convencionales juntas (edlica, fotovoltaica, biomasa
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y biogds) representan apenas el 1,2% de la produccion total del
periodo analizado, evidenciando el escaso nivel de diversificacién
real de la matriz energética ecuatoriana mas alld de la hidroelectri-
cidad.

3.3. VARIABILIDAD DE UNIDADES OPERATIVAMENTE RELEVANTES

Para obtener una comparaciéon mas representativa del comporta-
miento real del sistemna, la Tabla 2 presenta los resultados filtrados
para unidades con produccién promedio mensual igual o superior
a1 GWh. Este umbral permite separar las centrales que operan de
forma continua y significativa de los equipos de emergencia y
microcentrales con aporte marginal al sistema.

TABLA.IL

Variabilidad de unidades generadoras relevantes (promedio > 1
GWh mensual)

Tecnologia ProduccionTotal ~ PromedioMensual Desv. Estindar CV (%)
(GWh) (GWh)

Térmica (T) 6.850,37 9,55 15,59 163,17

Biomasa (BMAS) 212,64 4,73 7,68 162,56

Hidroeléctrica (H) 34.438,44 18,61 7,68 141,31

Edlica (ELCA) 213,80 2,85 1,70 59,53

Biogas (BGAS) 17,36 1,16 0,51 4417

2

Nota: elaboracién propia a partir de datos oficiales del CENACE [6].

Al aplicar el filtro de relevancia operativa, la jerarquia de variabili-
dad se mantiene estable y consistente. La térmica y la biomasa
presentan los CV mas altos con 163,17% y 162,56% respectivamen-
te, seguidas de la hidroeléctrica con 141,31%. La edlica con 59,53%
y el biogas con 44,17% son las tecnologias mas estables del sistema.
Esta jerarquia es robusta porque no cambia al controlar el efecto de
lasunidades inactivas, lo que confirma que refleja un patrén estruc-
tural real del comportamiento de cada tecnologia y no un artefacto
estadistico del procesamiento de datos.

Este resultado contradice la percepcién comiin de que las

energias renovables variables como la edlica y la solar son las més
impredecibles del sistema. En el contexto especifico del SNI
ecuatoriano durante el periodo analizado, son precisamente las
tecnologias renovables no convencionales las que presentan
mayor estabilidad relativa, mientras que la hidroeléctrica y la
térmica, consideradas tecnologias de base, exhiben la mayor
variabilidad. Esta aparente paradoja se explica por la escala y la
naturaleza de las fluctuaciones: las grandes hidroeléctricas de
embalse como Coca Codo Sinclai, Paute y Sopladora pueden
variar su produccién mensual en decenas de GWh segiin las
decisiones de despacho y las condiciones hidroldgicas, generando
una dispersién absoluta enorme que se traduce en un CV alto
incluso cuando se mide en términos relativos.
La unidad con mayor produccién promedio mensual del sistema
es Coca Codo Sinclair U4 con 92,53 GWh, mientras que en el
extremo opuesto se encuentran decenas de grupos electrégenos
municipales e industriales con produccién promedio inferior a 0,1
GWh mensual.
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Esta heterogeneidad de escala dentro del mismo sistema es en si
misma un hallazgo relevante para la planificacién operativa del
CENACE, ya que implica que los andlisis agregados por tecnologia
pueden ocultar comportamientos muy distintos entre unidades de
la misma categoria.

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Alazemi et
al. [5], quienes sefalaron que la variabilidad en sistemas eléctricos
con alta participacién hidroeléctrica no proviene principalmente
de las fuentes renovables variables sino de la dependencia de un
recurso hidrico estocastico de gran escala. En el caso ecuatoriano,
esta dependencia se amplifica por la concentracion de la genera-
cién en pocas grandes centrales, lo que hace que las variaciones de
cada una de ellas tengan un impacto significativo en el comporta-
miento agregado del sistema.

3.4.IMPACTO DE LA ESTACIONALIDAD CLIMATICA

LaTabla 3 presenta la produccién total acumulada de cada tecnolo-
gia seguin la estacién climatica, permitiendo evaluar el impacto del
régimen hidroldgico en el comportamiento productivo del SNL

TABLA.IIL.
Produccion total por tecnologia y estacion climatica (GWh)

Tecnologia Hutimeda Seca Transicién
Hidroeléctrica (H) 13.286,75 13.921,20 7.439,61
Térmica (T) 3.699,49 2.357,60 1.056,58
Edlica (ELCA) 61,67 109,33 42,80
Biogas (BGAS) 23,73 21,67 9,70
Fotovoltaica (FVOL) 16,46 1593 7,53
Biomasa (BMAS) 0,58 220,40 1,00

Nota: elaboracién propia a partir de datos oficiales del CENACE [6].

El anlisis estacional revela patrones de comportamiento diferen-
ciados entre tecnologfas que tienen implicaciones directas para la
planificacién de la seguridad energética del sistema. La hidroeléc-
trica produce ligeramente mas en estacion seca (13.921 GWh) que
en himeda (13.286 GWh), una diferencia del 4,8% que puede
explicarse por la capacidad de regulacién de los embalses principa-
les. Las centrales de embalse como Mazar, Paute y Sopladora
acumulan agua durante la época lluviosa y la liberan de forma
controlada durante la seca, desacoplando parcialmente su produc-
cién del régimen de precipitaciones inmediato. Este comporta-
miento regulado contrasta con el de las centrales hidroeléctricas de
pasada, que si dependen directamente del caudal instantaneo del
rioy son mas vulnerables a periodos de estiaje prolongado.

En respuesta al comportamiento de 1a hidroeléctrica, la térmica
actiia como tecnologia de respaldo compensatorio aumentando
significativamente su produccién en época himeda (3.699 GWh)
respecto ala seca (2.357 GWh), un incremento del 57%. Este patrén
de compensacién térmica ante variaciones de la generacién
hidrica es consistente con lo documentado por Chamorroetal [1] y
tiene implicaciones econémicas y ambientales importantes: los
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periodos de mayor generacion térmica implican mayor consumo
de combustibles fésiles, mayores emi siones de CO2 y mayores
costos operativos para el sistema, factores que justifican la
inversi6n en tecnologias de respaldo més limpias y estables.

El hallazgo més relevante e inesperado de este andlisis corres-
ponde alabiomasa, que registra una caida de produccion del 99,7%
entre la estacion seca (220,40 GWh) y la htimeda (0,58 GWh). Este
comportamiento no responde a factores climaticos sino a la
estacionalidad agroindustrial de la zafra azucarera ecuatoriana,
periodo durante el cual las centrales de biomasa como San Carlos y
Ecoelectric operan utilizando bagazo de cafla como combustible.
Fuera de latemporada de zafra, estas centrales cesan practicamen-
te toda su produccién por falta de combustible disponible. Este
hallazgo constituye un aporte original de esta investigacién ya que
documenta cuantitativamente por primera vez esta dependencia
productiva usando datos oficiales del CENACE, y tiene implicacio-
nes practicas para la planificacién del sistema: la biomasa no puede
considerarse una fuente de respaldo energético confiable durante
los meses de enero a junio, precisamente el periodo en que la
generacion hidroeléctrica podria estar bajo mayor presion climati-
ca.

La edlica presenta mayor produccién en estacion seca (109,33
GWh) que en himeda (61,67 GWh), una diferencia del 77,3% que es
consistente con los patrones de viento predominantes en las zonas
de emplazamiento de las centrales Villonaco en Loja y Huascacha-
ca en Azuay, donde los vientos son mds intensos y sostenidos
durante los meses secos. Este comportamiento es complementario
al de la hidroeléctrica en términos estacionales: cuando la hidro
tiende a reducir su produccién en seca, la edlica tiende a aumentar
la suya, lo que sugiere un potencial de complementariedad que
podria ser aprovechado en la planificacién de la diversificacién de
la matriz energética ecuatoriana.

El biogas y la fotovoltaica muestran variaciones menores entre
estaciones, con diferencias inferiores al 10% entre estacién
himeda y seca. Esta estabilidad relativa confirma su comporta-
miento como fuentes de generacién predecibles independiente-
mente del régimen climatico, aunque su aporte actual al sistema es
marginal en términos absolutos. La fotovoltaica en particular
muestra un potencial de crecimiento significativo considerando
que Ecuador tiene una irradiacién solar promedio de 4,5 a 5,5
KWh/m’/dia segtin el Atlas Solar del Ecuador, muy superior a la de
muchos paises con mayor penetracion solar en su matriz energéti-
ca.

3.5. IMPLICACIONES PARA LA PLANIFICACION ENERGETICA

Los resultados obtenidos tienen implicaciones concretas para la
planificacién energética del Ecuador que van mas alla del analisis
descriptivo. En primer lugar, la confirmacién cuantitativa de que la
edlica y el biogas son las tecnologias mas estables del sistema,
combinada con la identificacién de la complementariedad estacio-
nal entre edlica e hidroeléctrica, proporciona argumentos basados
en datos para priorizar la expansién de estas tecnologias como
estrategia de reduccién del riesgo sistémico.En segundo lugar, la
documentacién del rol compensatorio de la térmica y su costo
ambiental y econémico asociado refuerza la urgencia de desarro-
llar alternativas de respaldo mas limpias.
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En tercer lugar, la identificacién de que el 68% de las unidades
térmicas registradas en el SNI son grupos electrégenos de
emergencia casi inactivos sugiere que existe una capacidad instala-
da subutilizada que podria ser evaluada para su reemplazo o recon-
version.

Estos hallazgos son coherentes con las recomendaciones del
estudio de Sterl et al. [2], que sefialé que Ecuador podria reducir
significativamente el riesgo de apagones mediante la incorpora-
cién sostenida de energias edlica y solar, y con el trabajo de
Santos-Dominguez et al. [3], que demostrd que el analisis de datos
de operadores nacionales de electricidad puede producir insumos
directamente utilizables para la toma de decisiones en planifica-
cién energética.

4. CONCLUSIONES

El anlisis dela variabilidad de la produccién eléctrica en el Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador durante el periodo enero
2025 - marzo 2026, mediante un pipeline de Big Data y Ciencia de
Datos aplicado a 5.886 registros oficiales del CENACE, permiti6
obtener las siguientes conclusiones, organizadas segiin los
objetivos especificos planteados en esta investigacion.

En relacién con la caracterizacién del comportamiento produc-
tivo por tecnologia, la hidroeléctrica contintia siendo la tecnologia
dominante del SNI con el 81,3% de la produccién total acumulada
en 15 meses (34.647 GWh), confirmando cuantitativamente con
datos reales la dependencia estructural que caracteriza la matriz
energética ecuatoriana y que ha sido documentada de forma
descriptiva en estudios previos. Sin embargo, su Coeficiente de
Variacion de 141,31% en unidades operativamente relevantes
evidencia una variabilidad relativa alta que representa un riesgo
concreto y medible para la seguridad energética del sistema,
especialmente ante condiciones climaticas adversas como las
registradas durante la crisis de 2023-2024.

En relacién con la comparacién entre tecnologias renovables y
no renovables, los resultados revelan un hallazgo que contradice la
percepcién convencional: la edlica y el biogas, ambas tecnologias
renovables no convencionales, son las mas estables del sistema con
Coeficientes de Variacién de 59,53% y 44,17% respectivamente,
muy por debajo de la hidroeléctrica y la térmica. Este resultado
sugiere que la diversificacién de la matriz energética hacia estas
tecnologfas no solo tiene un argumento ambiental sino también un
argumento de estabilidad operativa, ya que su produccién es mas
predecible y confiable mes a mes, reduciendo la vulnerabilidad del
sistema ante variaciones climaticas. Esta conclusion es relevante
para orientar las decisiones de inversion del Estado ecuatoriano en
proyectos de generacién renovable, priorizando aquellas tecnolo-
gias que combinan beneficio ambiental con estabilidad producti-
va.

En relacién con la identificacidn de centrales con inactividad
persistente, el analisis revel que el 68% de las unidades clasificadas
como tecnologia térmica en el registro del CENACE corresponden
a grupos electrégenos de emergencia con producciéon promedio
inferior a 1 GWh mensual, varios de ellos con produccién nula
durante todo el periodo analizado. Esta identificacién constituye un
aporte préctico directo para el CENACE, ya que sefiala la existencia



Salmon Brayan et al.

de capacidad instalada subutilizada que podria ser evaluada para su
reconversion, mantenimiento o eventual retiro del registro operati-
vo, optimizando asi la gestion del parque generador nacional.

En relacién con el impacto de la estacionalidad climatica, se
confirmé que la térmica actia como tecnologia de respaldo
compensatorio del sistema, aumentando su produccién en un 57%
durante la estacién hiimeda respecto a la seca, lo que implica
mayor consumo de combustibles fdsiles, mayores emisiones de
carbono y costos operativos mas altos en esos periodos. Asimismo,
se documentd por primera vez con datos oficiales del CENACE que
la biomasa registra una caida de produccién del 99,7% entre la
estacion seca y la humeda, determinada por la estacionalidad de la
zafra azucarera y no por factores climaticos, lo que implica que esta
tecnologia no puede considerarse una fuente de respaldo confiable
durante los meses de enero a junio. Por su parte, se identificd un
patrén de complementariedad estacional entre la edlica y la
hidroeléctrica, ya que la primera incrementa su produccién en
estaci6n seca cuando la segunda tiende a reducirla, lo que sugiere
un potencial de aprovechamiento conjunto en la planificacién dela
diversificacién energética.

En relacién con las recomendaciones de planificacién energéti-
ca derivadas de este andlisis, se proponen tres lineas de accién
concretas. Primero, priorizar la expansion de capacidad edlicay de
biogds como estrategia de diversificacién que reduce simultanea-
mente el riesgo climatico y las emisiones de carbono del sistema,
aprovechando ademds la complementariedad estacional identifi-
cada entre la edlica y la hidroeléctrica. Segundo, evaluar la capaci-
dad térmica de emergencia actualmente subutilizada para
determinar su viabilidad de reconversion hacia tecnologias mas
limpias o su racionalizacién dentro del parque generador nacional.
Tercero, incorporar el factor de estacionalidad agroindustrial de la
biomasa en los modelos de planificacién operativa del CENACE,
reconociendo que esta tecnologfa no constituye un respaldo confia-
ble durante el primer semestre del afio.

Desde el punto de vista metodoldgico, 1a aplicacién de un
pipeline de Ciencia de Datos sobre datos abiertos del CENACE
demostrd ser viable, reproducible y escalable para el andlisis del
sistema eléctrico ecuatoriano. La metodologia desarrollada, que
incluye funciones de limpieza especificamente adaptadas a las
inconsistencias de formato identificadas en los datasets oficiales,
puede aplicarse a futuros periodos trimestrales conforme el
CENACE publique nuevos datos, permitiendo el monitoreo
continuo delavariahilidad productiva del SNI sin costos adicionales
de adquisicion de datos. Esta reproducibilidad constituye un aporte
metodoldgico significativo para futuras investigaciones en el
campo de la analitica energética aplicada a sistemas eléctricos
latinoamericanos.

Como limitacién principal de este estudio, el periodo analizado
de 15 meses no captura ciclos hidrolégicos completos de muiltiples
afios ni eventos climaticos extremos como El Nifio o La Nifia, porlo
que los patrones estacionales identificados deben interpretarse
como indicativos del comportamiento reciente del sistema y no
como patrones definitivos o representativos de todas las condicio-
nes climaticas posibles. Se recomienda como linea de investigacién
futura replicar este andlisis con series histéricas de mayor
duracién, idealmente de cinco afios 0 mas, para validar la persis-
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tencia de los patrones identificados y evaluar su comportamiento
durante episodios de estrés hidrico severo similares al experimen-
tado durantela crisis de 2023-2024.
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