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Resumen

El desarrollo econdmico y social de un pais esta ligado al con-
sumo de energia, por esta razon en la Republica del Ecuador, se
ha establecido politicas para el potenciamiento del sistema eléc-
trico enfocandose principalmente en aprovechar los recursos na-
turales renovables. El presente trabajo presenta un analisis de
los indicadores mas representativos de la actual matriz eléctrica
ecuatoriana, seguido de una recopilacién de los principales pro-
yectos de energias renovables con sistemas edlicos y fotovol-
taicos construidos hasta la actualidad, y de todos los programas
de eficiencia energética implementados en territorio continental
e insular, para finalmente establecer recomendaciones técnicas
basadas en la experiencia de un pais pionero en la materia como
es Espafna. En Ecuador las centrales hidroeléctricas representan
el 77,91% del total de generacion eléctrica; los grupos térmicos
participan con el 19,33% y el 1,46% le corresponde a la energia
generada por sistemas edlicos, fotovoltaicos, biomasa y biogas,
dejando un 1,15% a las importaciones de energia de Colombia.
El objetivo del Ministerio es cubrir la demanda eléctrica en un
90% por hidroenergia hasta el afio 2040. Sin embargo, la energia
eléctrica generada en las islas Galapagos es cubierta en un 84%
por sistemas térmicos diésel/biodiesel, 12% por sistemas edlicos
y 4% por fotovoltaicos. El principal objetivo es cubrir la demanda
al 100% por energias renovables edlicas, fotovoltaicas y genera-
dores que operen con biodiesel. Por ello se hace un estudio mas
especifico sobre la situacion energética de estas islas, en donde
se va desplazando de manera progresiva la generacion eléctrica
a diésel por biodiesel (aceite de pifidn) y se incrementa el nimero
de centrales edlicas y fotovoltaicas, dentro de un plan que llevara
a las islas a un nivel minimo de emisiones en los proximos afos.
Los sistemas eléctricos de las islas pobladas de San Cristébal,
Santa Cruz-Baltra, Isabela y Floreana operan como micro redes
aisladas, en las cuales mediante simulaciones realizadas con el
software Homer Pro, se analiza la penetracion que las energias
renovables han tenido en cada sistema eléctrico en el ano 2015,
con el objetivo de establecer recomendaciones que permitan
obtener una matriz 6ptima a corto plazo teniendo en cuenta el



ahorro energético que significa la consecucion de las medidas
de eficiencia energética que se han implementado en las islas
y el aumento de la carga eléctrica que significa el programa de
cocinas de induccion.

Palabras clave: matriz eléctrica, sistemas edlicos, sistemas fo-
tovoltaicos, micro redes aisladas, sistemas hibridos, energias
renovables, eficiencia energética.
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Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Ecuador atraviesa una transicion energética en la cual el prin-
cipal objetivo es disminuir la historica dependencia de los com-
bustibles fosiles como fuentes primarias para la generacion de
electricidad, aprovechar mayoritariamente el abundante recurso
hidrolégico que cuenta el pais en el continente y aumentar pro-
gresivamente los sistemas edlicos y fotovoltaicos de generacion
eléctrica (Pelaez Samaniego et al., 2015).

Esta transformacion energética también esta enfocada en las
Islas Galapagos, en las cuales la generacion eléctrica ha depen-
dido durante décadas del diésel, mismo que ha puesto en riesgo
el ecosistema del Archipiélago por derrames cuando es trans-
portado, ademas de las emisiones de gases contaminantes que
provoca su uso, por lo cual se esta trabajando para remplazar en
su totalidad este combustible por sistemas hibridos conformados
por generadores edlicos, plantas fotovoltaicas y generadores
térmicos a biodiesel para cubrir la demanda de electricidad en
las cuatro islas habitadas ya que, a diferencia del continente, no
se cuenta con recursos hidroldgicos(Vélez Vega et al., 2016).

Una parte importante de los proyectos para diversificar la matriz
energética tanto a nivel nacional como insular son los programas
de eficiencia energética que se han desarrollado paralelamente
en los ultimos 15 ainos, los cuales contribuyen en la reduccion
de consumo eléctrico y costes en energia por lo que se ha fo-
mentado la implementacién de tecnologia eficiente en todos los
sectores(Albornoz Vintimilla & Vergara Ortiz, 2012).
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Introduccion

Toda la informacién sobre los proyectos antes mencionados se
encuentra distribuida en diferentes informes elaborados por las
instituciones publicas del Ecuador, dada la importancia y el im-
pacto positivo que dichos proyectos han causado en el desa-
rrollo econdmico del pais, ha sido una motivacion plasmarlos de
manera técnica y analitica en un solo documento, estudiando los
mismos Yy proponiendo ideas para que éstos continuen desarro-
llandose analizando las experiencias que los paises europeos
pueden aportar.

Ademas, el reto que supone el abastecimiento de energia eléc-
trica al 100% por fuentes renovables en las Islas Galapagos mo-
tiva a estudiar el comportamiento actual del sistema eléctrico y
observar los costes de la energia producida por los sistemas hi-
bridos mediante el uso del software Homer Pro para poder esta-
blecer recomendaciones bases enfocadas hacia desarrollar una
matriz 6ptima de generacion a corto plazo.

1.2 Fases del desarrollo

El presente trabajo se ha desarrollado iniciando por la recopilacion de in-
formes elaborados por entidades publicas del Ecuador y privadas inter-
nacionales, luego se han estudiado dichos informes y se ha seleccionado
la informacion mas relevante y actualizada para luego plasmarla de ma-
nera técnica. Para la simulacién de las micro redes de las Islas Galapagos
se estudiaron informes de la empresa eléctrica de la provincia y se conto
con informacion especifica que permitio luego desarrollar las simulaciones
usando el software Homer Pro.

1.3 Estructura de la memoria

Después de la lectura de la introduccion en el presente capitulo
1, el desarrollo del trabajo continua en el capitulo 2 Introduccion
al Sector Energético en Ecuador en el cual se inicia con la evolu-
cion histdrica de la energia hasta la situacion actual, diagnostico
de la matriz energética, oferta y transformacioén de energia, de-
manda de energia por sectores en el continente y en el Archipié-
lago y finaliza con una breve descripcion del estado del Sistema
Nacional de Transmision.
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Introduccion

Los capitulos 3 y 4 describen las politicas y regulaciones que
se han establecido en Ecuador para permitir el desarrollo de la
eficiencia energética y energias renovables, asi como las prin-
cipales instituciones u organismos que han permitido que esto
sea posible analizando los convenios internacionales de finan-
ciacion, seguido de los principales resultados de estos proyectos
desarrollados hasta el presente y finalizan con un enfoque sobre
lo que se ha aprendido de ellos en el transcurso de los ultimos
afnos.

En el capitulo 5 se analiza la situacion actual de los sistemas
eléctricos de las Islas Galapagos, la potencia instalada, la evo-
lucion y proyeccion de la demanda eléctrica con el crecimiento
poblacional y finaliza con la simulacion energética de cada isla
determinando el porcentaje de penetracion que tuvieron las
energias renovables en el aino 2015 y el LCOE de la energia
eléctrica.

En el capitulo 6 se establecen las conclusiones y las propuestas
obtenidas al finalizar todo el trabajo.
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Introduccion al sector energético en Ecuador

Capitulo 2

Introduccion al sector energético
en Ecuador

Los combustibles fosiles han representado el 90% de la energia
primaria del Ecuador durante varias décadas debido a la abun-
dancia del recurso y la falta de prevision en diversificar la matriz
energética; Ecuador ha invertido de manera importante en hi-
droelectricidad (Pelaez Samaniego et al., 2015) y en menor me-
dida en el desarrollo de las energias renovables no convencio-
nales como la edlica y la fotovoltaica, aprovechando las fuentes
energéticas naturales y manteniendo un cuidado ambiental,
haciendo énfasis en las Islas Galapagos declarada Patrimonio
Natural de la Humanidad por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
debido a que alberga especies unicas en el mundo que merecen
especial atencion, por lo cual el abastecimiento energético en
las islas debe cumplir normas exigentes de tal manera que el
impacto ambiental sea el minimo posible.

2.1 Historia de la evolucién de la energia en
Ecuador

El sector energético en Ecuador histéricamente ha sido caracte-
rizado por la predominancia del petréleo, seguido de la hidroe-
nergia. Las primeras reservas petroleras fueron descubiertas en
la Costa ecuatoriana en el ano 1911 (EP Petroecuador, 2012).
Durante los anos 40, las exploraciones petroleras continuaron
hasta que en 1969 el consorcio CEPE-Texaco encuentra petroleo
en la Amazonia y tres afos mas tarde lo empieza a extraer (EP
Petroecuador, 2012), permitiendo que se reactive la economia y
por ende los afnos siguientes la demanda energética empieza a
crecer especialmente en el sector transporte y residencial.
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Introduccion al sector energético en Ecuador

En el ano 1982, se empieza a extraer crudo en el campo Amistad
en el Golfo de Guayaquil y se descubre ademas la existencia de
importantes reservas de gas. Las reservas de petroleo que se
encontraron en la década de los 60, han sido explotadas hasta
el presente (EP Petroecuador, 2012).

En cuanto al sector eléctrico, nos remontamos a finales del siglo
XIX, época en la cual, segun informacién obtenida del estudio
técnico llamado Energias Renovables en el Ecuador, se instalan
las primeras centrales generadoras de electricidad en las ciu-
dades de Loja, histéricamente reconocida como pionera, y en
Guayaquil, los afos siguientes continua la instalacién de cen-
trales en las ciudades de Quito y Cuenca (Pelaez Samaniego et
al., 2015).

Entre los afnos 1920 a 1930 se contratan los servicios de em-
presas de América del Norte para que provean de electricidad a
las principales ciudades del pais, pero en 1940 esta labor pasa
a manos de los Municipios mediante la Ley de Régimen Mu-
nicipal, lo cual desencaden6 que para 1961 haya mas de 100
organismos encargados del servicio eléctrico, los cuales traba-
jaban de manera centralizada sin permitir que dichos servicios
puedan llegar a todas las zonas de su competencia correspon-
diente afectando de manera negativa el correcto desarrollo del
sector (Albornoz et al., 2013).

En el ano de 1961, nace el Instituto Ecuatoriano de Electrifica-
cion (INECEL), el cual asume el rol de planificacion, operacién,
regulacion y control del sistema eléctrico. Afios mas tarde en
1973, dicho organismo obtiene independencia administrativa y
econdmica gracias a la aprobacion de la Ley Basica de Electrifi-
cacion, la cual propicié que la industria eléctrica mejore notable-
mente (Albornoz et al., 2013) aplicando lo establecido en el plan
maestro de electrificacion.

En esos afos empieza la electrificacion del Archipiélago de Ga-

lapagos hasta cubrir la demanda de ese entonces, en el afo
de 1998 finalmente se crea la Empresa Eléctrica Provincial Ga-
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Introduccion al sector energético en Ecuador

lapagos (Elecgalapagos S.A.) en Puerto Baquerizo Moreno - Isla
San Cristébal, con agencias en Puerto Ayora - Isla Santa Cruz,
Puerto Villamil - Isla Isabela y Puerto Velasco Ibarra - Isla Flo-
reana (Elecgalapagos S.A, 2017a), fortaleciendo los sistemas
de generacion y la transmision de la energia eléctrica.

Para el afio 1979, el INECEL se interesa por los recursos geotér-
micos que existen en el territorio ecuatoriano y en convenio con
la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) y otras
empresas extranjeras, se da inicio a estudios de exploracion, en-
contrando varias zonas en la regién Sierra con potencial energé-
tico, pero no se concretaron acuerdos para continuar con su de-
sarrollo por falta de presupuesto. Después de mas de 35 afios,
en ninguna de estas zonas identificadas se ha logrado superar
la fase de factibilidad (Pelaez Samaniego et al., 2015) y por ello
lastimosamente la energia geotérmica no se ha desarrollado en
el Ecuador.

Otro acontecimiento importante es la creacion de la Ley de Ré-
gimen Eléctrico (LRSE) en el ano de 1996 que entra en vigencia
en 1999, en la cual se establecen normas para la generacion,
transmision, distribucion (Peldez Samaniego et al., 2015) y la
introduccion del sector privado en el sistema eléctrico, mediante
el Mercado Eléctrico Mayorista en el cual se forma la actividad
de competencia por generacion (Albornoz et al., 2013).

En el afo 2007, se divide el Ministerio de Energia y Minas en el
Ministerio de Minas y Petréleos y en el Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable (MEER), el cual cumple con la funcién de
establecer normativas, planes de desarrollo eléctrico y politicas
sectoriales las cuales permitan que la demanda eléctrica en el
pais sea cubierta de manera segura, eficiente y con calidad (Mi-
nisterio de Electricidad y Energia Renovable, n.d.-g).

Con las reformas del afio 2008 a la Constitucion de la Republica
del Ecuador, el sector eléctrico empieza a ser administrado nue-
vamente por el Estado (Albornoz et al., 2013), el cual en el afio
2010 crea la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC E.P.),
empresa publica que es la encargada de la generacion, trans-
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Introduccion al sector energético en Ecuador

mision, distribucion, comercializacion, importacion y exportacion
de energia eléctrica (Corporacion Eléctrica del Ecuador, n.d.).
Mediante Decreto Ejecutivo, en el afno 2012 se crea el Insti-
tuto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(INER), organismo anexo al MEER, cuyas funciones son prin-
cipalmente la investigacion cientifica, la innovacion tecnolégica,
la eficiencia energética y la difusién del conocimiento en materia
de energias renovables (Instituto Nacional de Eficiencia Ener-
gética y Energias Renovables, 2012), permitiendo asi que afos
mas tarde se empiecen a consolidar proyectos para diversificar
la matriz energética.

En el afo 2013 se constituye la Corporacién Nacional de Electri-
cidad (CNEL E.P.), la cual es la empresa publica estratégica mas
grande del pais que presta los servicios de distribucion y comer-
cializacion. Esta comprendida por 12 Unidades de Negocio, 11
empresas eléctricas distribuidas en 10 provincias y una Unidad
de Negocio de Eficiencia Energética (Corporacion Nacional de
Electricidad, n.d.), en el resto de provincias del pais (24 en total),
las empresas locales son las encargadas de la distribucion y co-
mercializacion de la electricidad.

En el afio 2015 se deroga la LRSE publicando el Tercer Suple-
mento de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléc-
trica (LOSPEE), la cual en el Articulo 1 establece que dicha ley
“tiene por objeto garantizar que el servicio publico de energia
eléctrica cumpla los principios constitucionales de obligatoriedad,
generalidad, uniformidad, responsabilidad, universalidad, acce-
sibilidad, regularidad, continuidad, calidad, sostenibilidad am-
biental, precaucién, prevencion y eficiencia” (Ley Organica Del
Servicio Publico de Energia Eléctrica, 2015), es decir se esta-
blecen las normas de planificacién, ejecucion, regulacién, control
y administracion de la energia eléctrica como servicio publico,
designando las responsabilidades de la energia eléctrica de ser-
vicio publico a la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL) (Agencia de Regulacién y Control de Electricidad,
n.d.), y las responsabilidades de Operador Técnico del Sistema
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Introduccion al sector energético en Ecuador

Nacional Interconectado (SNI) y Administrador Comercial de
transacciones energéticas a la constituida, mediante la misma
Ley, Corporacién Centro Nacional de Control de la Energia (CE-
NACE) (Corporacion Centro Nacional de Energia, n.d.).

A través de Decreto Ejecutivo, en el afio 2018, se fusionaron
el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, Ministerio
de Mineria y Secretaria de Hidrocarburos, formando el actual
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(MERNNR), recibiendo todas las resposabilidades de estos an-
teriores ministerios (Ministerio de Energia y Recursos Naturales
No Renovables, 2019b).

El mismo afio se crea el Instituto de Investigacién Geoldgico y
Energético (IIGE), que consistié en la unidn de institutos de In-
vestigacién en eficiencia energética, energias renovables, geo-
logia, mineria y metalurgia; este instituto se fortalecié para lograr
un mayor alcance a sus actividades cientificas, tecnoldgicas y
de innovacion (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético,
2018).

La Estructura Organica Funcional del Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables en |la actualidad se observa
en la siguiente figura:

Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (MERNNR)

|
Viceministerio Viceministerio de Electricidad y . o :
de Hidrocarburos Energia Renovables Viceministro de Minas

Figura 1. Estructura Organica Funcional del Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(MERNNR, 2019)
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Introduccion al sector energético en Ecuador

2.2 Diagnostico de la matriz energética

La matriz energética del Ecuador se ha dinamizado, pasando de
una dependencia mayoritaria de petréleo como fuente primaria
de energia, a fuentes hidroldgicas, edlicas y fotovoltaicas. Esta
diversificacién tiene como propdsito aprovechar los recursos na-
turales de manera sostenible para garantizar un suministro ener-
gético eficiente, seguro y confiable a largo plazo, promoviendo el
desarrollo economico del pais.

La Agenda Nacional de Energia 2016-2040, un informe técnico
elaborado por el Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos
(MICSE), establece que el MEER plantea generar electricidad
para abastecer la demanda energética del Ecuador al menos
en un 70% por hidroenergia hasta el afo 2040, enfocandose a
mantener un porcentaje del 90% aprovechando el abundante re-
curso hidroeléctrico que tiene el pais en las épocas con mejores
condiciones climaticas, ademas de una mayor generacion eléc-
trica mediante el uso de fuentes renovables no convencionales
de acuerdo a las normativas nacionales e internacionales que
fomentan el cuidado medioambiental y la reduccion del cambio
climatico (Delgado Noboa & Davalos Villacrés, 2016).

La biomasa en Ecuador, compuesta principalmente por lefia y
cafa de azucar como productos energé<icos, a pesar de que se
considera que es una fuente de energia abundante en el pais
ha sido poco explotada y no ha tenido crecimiento importante
durante los ultimos 17 afos (Pelaez Samaniego et al., 2015).
En el afio 2016 la generacién de electricidad por biomasa fue de
apenas el 1,96% (Agencia de Regulaciéon y Control de Electri-
cidad, 2022) y con la gran apuesta por la energia hidroeléctrica
estos valores seguramente no creceran durante los siguientes
afnos.

Es necesario analizar que en la region se presenta de manera
ciclica el fendmeno climatico llamado “El Nifo” el cual varia en
intensidad y duracién pero que puede causar impactos impor-
tantes como sequias en los rios del pais haciendo que las cen-
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trales hidroeléctricas reduzcan su produccion. El depender de
esta tecnologia para la generacion eléctrica puede tener riesgos
que deben ser minimizados dinamizando la participacion de
otras tecnologias como las renovables no convencionales o las
térmicas con biodiesel, todo esto comprende realizar un estudio
de viabilidad técnica y econdmica que si bien no es parte del pre-
sente proyecto es muy importante recalcarlo ya que en Ecuador
continental las energias edlica y fotovoltaica presentan bajos
porcentajes de potencia instalada y el biodiesel esta en desa-
rrollo pero aun no existe una produccion importante.

El Balance Energético Nacional 2020, muestra en la Figura 2, que
la oferta energética primaria al afio 2020 como base de estudio,
estuvo compuesta principalmente por exportacion de petroleo
con 62.2%, seguido de las energias renovables (hidroenergia,
lefa, productos de caina, edlica y fotovoltaica) que suman 8.5%
y gas natural con 4.3%. Ademas se analiza que la generacion de
energia por fuentes edlicas y fotovoltaicas crecié un 2,4% res-
pecto al afno 2019 (Instituto de Investigacion Geologico y Ener-
gético - IIGE, 2021).

Oferta de Energia Primaria

Primarias = 0,1%

Lefia | 0,8%

Productos de Cafia otras | 1,1%

Productosdecafia M 2%

Gas Natural M 4,3%
Hidroenergia M 7,4%
Carga arefineriade crudo |GGG 24,1%

Exportaciones de petréleo NN 62,2%

Figura 2. Oferta de Energia Primaria 2020 (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético - [IGE, 2021)
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2.3 Oferta y transformacién de energia

Fruto de una fuerte inversion en el sector eléctrico ecuatoriano
en los ultimos afos, el Balance Nacional de Energia a enero de
2022 de ARCONEL que incluye a Galapagos, Tabla 1, muestra
que la energia hidroeléctrica representa el 58,47% de toda la
potencia nominal del Ecuador, seguida por la energia térmica
(MCI, turbogas y turbovapor) con el 23,13%, 10,81% y 5,29%
respectivamente, dejando un 2,31% a las energias edlica, foto-
voltaica, biomasa y biogas (Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad, 2022).

Se puede observar ademas, que la potencia instalada corres-
pondiente a la energia renovable es superior a la energia no
renovable con un 12,12% lo cual hace notar que a pesar de los
esfuerzos por dejar de depender de derivados de petréleo para
la generacidn eléctrica, el pais aun necesita que se desarrollen
mas proyectos para aumentar esta diferencia energética.

POTENCIA INSTALADA  PORCENTAJE

ENERGIA MW) (%)
Renovable
Hidraulica 5106,85 58,47%
Biomasa 144,30 1,65%
Fotovoltaica 27,65 0,32%
Edlica 21,15 0,24%
Biogas 8,32 0,10%
No Renovable
Térmica (MCI) 2020,67 23,13%
Térmica (Turbogas) 943,85 10,81%
Térmica Turbovapor 461,63 5,29%
TOTAL POTENCIA
NOMINAL 8734,81 MW 100%

Tabla 1. Potencia nominal en generacion de energia eléctrica en enero 2022
(Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, 2022)

La generacion de energia eléctrica a nivel nacional (incluido Ga-
lapagos) detallada por tipo de fuente mas las importaciones de
Colombia y Peru, se puede observar en la Figura 3, teniendo en
total 32667,90 GWh de energia eléctrica:
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Generacion de Energia Eléctrica en Ecuador
1,16% _0,19% 0,11%

1,15%

8 Hidrdaulica

= No Renovable
Importacion
Biomasa

1 Edlica

= Fotovoltaica

Figura 3. Generacion energia eléctrica en Ecuador (Incl. Importaciones) en enero 2022
(Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, 2022)

Ecuador tiene una capacidad de interconexiéon con Colombia de
540 MW muy superior respecto a la interconexion con Peru de
110 MW, los cuales representan el 83,08% y 16,92% respectiva-
mente de la capacidad total de interconexion; a enero del 2022
la importacion de energia fue de apenas 1,15% de Colombia y
con Peru el intercambio energético fue nulo (Agencia de Regula-
cion y Control de Electricidad, 2022).

La carga en el SNI ha crecido un 5% en los ultimos 10 afios, las
pérdidas en distribucion de la electricidad ha decrecido notable-
mente hasta llegar a un 13% respecto a un 23% registrado en
el 2003, beneficiando al sistema eléctrico nacional y a las em-
presas distribuidoras (Pelaez Samaniego et al., 2015).

Ecuador cuenta con una de las reservas de gas natural mas
pequenas de Sudamérica, la mayor parte de la produccién de
gas esta vinculada a la extraccion petrolera (Peldez Samaniego
et al., 2015) en un 70% y el 30% restante, corresponde a la pro-
duccién en el campo Amistad ubicada en el Golfo de Guayaquil
(Albornoz Vintimilla & Vergara Ortiz, 2012), todo este gas pro-
ducido es enviado directamente hacia la central de generacion
Termogas Machala con una capacidad de 130 MW (Pelaez Sa-
maniego et al., 2015).

Ademas, desde el ano 2010 se ha fomentado el consumo de un
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nuevo combustible llamado Ecopais, el cual es fruto de proyectos
a menor escala que pretenden aprovechar cada vez mas los re-
cursos bioenergéticos del Ecuador, este combustible esta com-
puesto por 95% gasolina regular o mas conocida como “extra” y
5% de etanol anhidrido obtenido en los ingenios azucareros. Lo
mismo se pretende impulsar con el diésel, el cual debera con-
tener un 5% de biodiesel producto obtenido de plantas oleagi-
nosas como soya, girasol, colza, jatropha o aceites de origen
animal (Peldez Samaniego et al., 2015).

Por otra parte, en las Islas Galapagos, el abastecimiento eléc-
trico se ha caracterizado por alta participacion de generadores
térmicos a diésel, el transporte del combustible desde Ecuador
continental hasta las islas supone riesgos ambientales que el
Gobierno ecuatoriano desea minimizar, por lo cual se ha empren-
dido el programa “Cero Combustibles Fésiles en Galapagos” y
con ello la implementacion de generadores térmicos duales ca-
paces de operar con biodiesel, aceite puro de pifidn, el objetivo
es que el diésel sea sustituido por este aceite vegetal obtenido
de la jatrofra, sembrada en la cerca viva de la provincia de Ma-
nabi (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016b).
Ademas se han construido varias centrales de generacion eo6-
lica y fotovoltaica en diferentes islas, con lo cual ha aumentado
la penetracion de energias renovables en la red eléctrica del
Archipiélago.

En la Tabla 2 se observa la potencia instalada en las Islas Ga-
lapagos, en donde ya existe una participacion de energias reno-
vables no convencionales en su matriz de capacidad instalada
con cerca del 16%, teniendo en cuenta que dentro del grupo de
generacion térmica existen sistemas duales lo cual aumenta aun
mas el porcentaje de energia limpia generada.
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ENERGIA POTENCIA PORCENTAJE
INSTALADA (MW) (%)
Edlica 4,65 16,25%
Fotovoltaica 2,58 9,05%
Térmica 21,38 74,70%
TOTAL POTENCIA
NOMINAL 28,62 MW 100%

Tabla 2. Potencia Instalada Islas Galapagos
(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2019)

La generacidon de electricidad en Galapagos por tipo de fuente
se observa en la Figura 4, en la cual se observa que el mayor
porcentaje de energia eléctrica es generada con sistemas teér-
micos con el 84%, seguido de sistemas edlicos 12% y en menor
porcentaje fotovoltaicos 4%. Se puede analizar que, a pesar de
tener una potencia instalada de energias renovables relativa-
mente alta, su generacion sigue siendo baja comparada con la
térmica. La generacion de energia eléctrica suma un total de
56,89 GWh:

Generacion de Energia Eléctrica en Galapagos

= Diésel
= Edlica

= Fotovoltaica

Figura 4. Generacion de energia eléctrica en las Islas Galapagos afio 2018
(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2019)

2.4 Demanda de energia

Los estudios realizados en el Balance Energético Nacional 2020, muestran
para el ano 2018 que el sector residencial fue el principal consumidor de
energia con el 37% del total, seguido de la industria con 25%, el sector co-
mercial representa el 19%, Alumbrado Publico y Otros 19% (Ministerio de

Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2019).
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En cuanto al consumo de electricidad para servicio publico, el
Balance Nacional a enero de 2022 (Agencia de Regulacién y
Control de Electricidad, 2022), como se puede observar en la
Figura 5, muestra que el sector residencial consume el mayor
porcentaje de energia eléctrica con 7943,07 GWh, seguido del
sector industrial con 5707,40 GWh, se puede decir que el bajo
costo de la electricidad en el Ecuador permite que las indus-
trias se desarrollen productivamente en condiciones energe-
ticas favorables, el sector comercial consume 3761,85 GWh,
transporte, edificios de instituciones publicas, escuelas, etc. con
2447,75 GWh y finalmente alumbrado publico con 1459,68 GWh
(Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, 2022).

Cabe mencionar que en el transporte a pesar de los esfuerzos
por fomentar el uso de vehiculos eléctricos no ha conseguido un
impacto a gran escala, debido a que los precios de los vehiculos
eléctricos estan muy por encima de los vehiculos a gasolina o
diésel. La suma total del consumo de electricidad en Ecuador
asciende a 22972,55 GWh.

Consumo de Energia Eléctrica en Ecuador

Figura 5. Consumo de energia eléctrica — Ecuador (Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, 2022)

En cuanto a las Islas Galapagos, la demanda de energia eléc-
trica, Figura 6, esta compuesta por el sector residencial con un
37,53%, seguido del sector comercial con 34,12%, otros (insti-
tuciones publicas, escuelas, colegios, centros de investigacion,
etc.) representan el 23,9%, alumbrado publico 3,73% y sector
industrial con menos del 1%. La suma total del consumo de
energia eléctrica en las Islas Galapagos suma 52,6 GWh.

28



Introduccion al sector energético en Ecuador

3.73%

= Residencial (19.75 GWh) = Comercial (17,95 GWh) = Industrial (0.37 GWh)

A Pdblico (1.96 GWh) = Otros (12.57 GWh)

Figura 6. Consumo de energia eléctrica — Islas Galapagos (Elecgalapagos S.A, 2017b)

2.4.1 Consumo de energia por sector

En el sector transporte, como se observa en la Figura 7, el 45%
de los transportistas usan diésel, principalmente vehiculos de
carga pesada y liviana, ademas de vehiculos colectivos; el 43%
de los transportistas usan gasolina, en especial vehiculos de uso
personal, seguido en menor porcentaje de vehiculos de carga
pesada y liviana; 6% Fuel Oil el cual es el principal derivado que
se produce en el Ecuador pero que la mayoria de su producto se
destina para la generacion eléctrica, 6% Keroseno (combustible
de aviones); 0,1% GLP y 0,01% Electricidad (Ministerio de Elec-
tricidad y Energia Renovable, 2016a).

69
5%

- 0.10% 0.01%
0%

mDiesel Ol mGasolina  m Fuel Ol Keroseno mGLP mElectricidad

Figura 7. Consumo de energia sector transporte (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016a)

En el sector industrial, como se observa en la Figura 8, los con-
sumos energéticos estan mas diversificados, aunque el diésel
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sigue siendo el principal combustible energético utilizado en un
38%, seguido de la electricidad con un 31%, productos de cafa
con 13%, fuel oil con 10%, y por debajo de todos se ubican el
GLP 4%, lena 2%, y gas natural y kerosene cada uno con 1%
(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016a).

Se puede concluir que, como energia secundaria, principalmente
se consumen para los procesos industriales, los derivados del
petroleo y la electricidad, estos datos permiten tener una imagen
clara de la matriz energética para a posterior poder analizar e
implementar mecanismos que permitan un balance de los con-
sumos energeéticos a nivel industrial.

10¢

Figura 8. Consumo de energia sector industria (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016a)

En el sector residencial, se diferencian claramente el uso de 4
fuentes energéticas a diferentes escalas, se usa un 52% el GLP,
seguido de 35% de electricidad, 13% de lefia y 0,002% keroseno
(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016a). Véase
Figura 9.

El abundante uso de GLP en coccion y calentamiento de agua
se debe a su reducido costo ya que el Gobierno subsidia esta
energia secundaria representando aproximadamente 700 mi-
llones de ddlares en subsidio al afio (Peldez Samaniego et al.,
2015), por esta razon este combustible se encuentra intrinseca-
mente ligado a las familias ecuatorianas, actualmente se pre-
tende implementar el uso de la electricidad para estos fines y se
estan consiguiendo resultados importantes.
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La electricidad es usada principalmente en refrigeracién, ilumi-
nacion, calentamiento de agua, ventilacion, coccion, aire acondi-
cionado, limpieza, audio y video, etc. (Pelaez Samaniego et al.,
2015).

La lefia se usa principalmente para coccién y calefaccion, pero
SuU uso se ve cada vez mas reducido con el pasar de los afos a
pesar de que en la actualidad esta presente en un porcentaje im-
portante sobre todo en ciudades en donde se venden alimentos
tipicos cocinados con este combustible.

Figura 9. Consumo de energia sector residencial (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016a)

En el sector comercial, a diferencia de todos los sectores antes
descritos, la electricidad representa el 54% de la energia consu-
mida, y la otra mitad le corresponden a los derivados del petréleo
como se puede ver en detalle en la Figura 10.

La electricidad se emplea mayoritariamente en la iluminacion, el

diésel es muy usado para calentamiento de agua en el caso de
hoteles y restaurantes debido al turismo.
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mGLP wmElectr jad

Figura 10. Consumo de energia sector comercial (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016a)

Se puede concluir de los analisis anteriores que a pesar de los
esfuerzos por dinamizar la matriz energética del Ecuador, los
combustibles fésiles siguen siendo la principal fuente energética
consumida en el pais hasta el momento; existe un plan a largo
plazo, enfocado en que la hidroenergia sea el puntal de la ge-
neracion eléctrica, que abastezca en mayor medida las necesi-
dades energéticas de los ecuatorianos, esto implica también que
debe existir un cambio tecnolégico en los principales equipos
usados a nivel residencial y comercial que consumen GLP como
son la coccién, calentamiento de agua, calefaccion, pasando a
equipos que consuman electricidad.

Al aumentar la carga eléctrica a nivel nacional y al depender de
la hidroelectricidad para su abastecimiento, es muy importante
enfatizar en el criterio de que debe existir una mayor penetraciéon
de las energias renovables no convencionales al SNI, lo cual re-
duciria el riesgo de que las centrales hidroeléctricas no puedan
abastecer al sistema, debido a una posible escasez del recurso
hidrico producto de los impactos del fenémeno de El Nifio men-
cionados anteriormente y del acelerado cambio climatico que se
atraviesa a nivel mundial.

En las Islas Galapagos la variedad de recursos energéticos es
mas limitado que en Ecuador continental, la principal diferencia
es la ausencia de hidroenergia, ademas de productos derivados
de petroleo que su ingreso a las islas esta controlado. A conti-
nuacion se analiza el consumo energético de los sectores trans-
porte, residencial y no residencial de la Isla Santa Cruz, mediante
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informacion extraida de un estudio técnico llamado “Sustainable
energy strategies for Santa Cruz island”, con el cual se puede
tener una base clara del comportamiento energético en el resto
de islas (Calle, 2014).

El principal medio por el cual los residentes y los turistas se
transportan hacia las islas es via aérea, por tal motivo existe una
planificacion para que las aeronaves que salen desde el conti-
nente, lleven el tanque de combustible a maxima capacidad de
tal manera que les permita realizar los viajes correspondientes
sin complicaciones y que en las islas no haya reservas de com-
bustible para este abastecimiento.

En la Figura 11 se observa que el diésel es usando en mayor
porcentaje para transportarse via maritima entre las islas, este
grupo esta comprendido por botes rapidos, transbordadores y
cruceros turisticos de los cuales el 67,88% usan diésel y 7,03%
gasolina; los medios de transporte terrestre estan comprendidos
por automoviles de uso personal, taxis, buses, camiones y mo-
tocicletas de los cuales el 21,47% consumen gasolina y solo el
3,62% diésel. Ademas, es importante sefialar que existe un pro-
yecto para que el transporte terrestre en las islas sea eléctrico
teniendo en la actualidad un vehiculo hibrido a cargo del Parque
Nacional Galapagos, con proyeccion a que esta tecnologia se
introduzca en mayor porcentaje.

Figura 11. Consumo de energia Isla Santa Cruz — sector transporte (Calle, 2014)
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La energia que se consume en el sector residencial, como se ob-
serva en la Figura 12, presenta similitud con Ecuador continental
en que el mayor porcentaje de combustible que se consume co-
rresponde al GLP con 55,72% y finalmente por electricidad con
44,28%, se diferencian por el consumo de lefia y keroseno los
cuales en Galapagos es nulo. En este analisis basado en la Isla
Santa Cruz como se ha mencionado anteriormente, se ha ana-
dido la carga energética que representan las cocinas eléctricas
de induccidon que se instalaron para el mismo afo de estudio
2014 en la Isla Floreana (Araujo, n.d.) ya que se desconoce la
cantidad para la isla en estudio pero se sabe que existe un pro-
grama, de esta manera se puede hacer una comparacion de la
carga energética que puede representar cada tecnologia en el
sistema eléctrico.

Del total del consumo eléctrico, el 66,97% corresponde a ilu-
minacion, muy por debajo con 17,82% el aire acondicionado,
seguido de agua caliente 12,42% y coccion 2,78%, teniendo en
cuenta en este ultimo consumo que se asume que el 0,7% de las
viviendas de la isla cuentan con cocinas de induccion.

El consumo del GLP esta compuesto mayoritariamente 85% por
coccion y 15% por agua caliente, con estos datos podemos con-
cluir que al aumentar la coccion por sistemas eléctricos, el con-
sumo de GLP se veria notablemente reducido y paralelamente
los sistemas eléctricos deberian ser fortalecidos ya que repre-
sentarian una carga importante.

m Electricidad m GLP

Figura 12. Consumo de energia isla Santa Cruz — sector residencial (Calle, 2014)

34



Introduccion al sector energético en Ecuador

En el sector no residencial que comprende comercial e indus-
trial, se puede analizar que el consumo de electricidad y GLP
apenas presentan una diferencia del 10%, Figura 13, el con-
sumo eléctrico esta compuesto por equipos para la iluminacion
68,89%, aire acondicionado 18,33% y agua caliente 12,78%; el
consumo de GLP esta compuesto por equipos para la coccién
de alimentos 85% y también para agua caliente 15%. En este
sector no existen planes de diversificacion tecnolégica como las
cocinas eléctricas de induccion, que se estudiaran mas adelante,
que puedan disminuir este porcentaje.

mElectricidad =

Figura 13. Consumo de energia Isla Santa Cruz — sector no residencial (Calle, 2014)

2.5 Estado actual del Sistema Nacional de
Transmision

El Sistema Nacional de Transmisién ecuatoriano opera con ten-
siones de 138kV, 230kV y debido al aumento de la potencia ins-
talada en el sistema eléctrico nacional con la construccion de
importantes centrales hidroeléctricas, se ha construido el Sis-
tema de Extra Alta Tension a 500kV (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, 2017), quedando el sistema de transmision
con 600 km de lineas a 500 kV, 2595 km de lineas a 230 kV y
2178 km de lineas a 138 Ky, 58 subestaciones a nivel nacional y
4567 km de cable fibra éptima para telecomunicaciones (Corpo-
racion Eléctrica del Ecuador E.P. - Transelectric, 2016).
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Todos estos avances permiten que la energia generada se
evacue hacia el SNI de manera 6ptima y confiable, con miras
ademas a reforzar la interconexion con los sistemas eléctricos
de los paises vecinos para que exista una mayor capacidad co-
mercial, beneficios econdmicos y sociales bilaterales.

Los estudios técnicos realizados en el Plan Maestro de Electri-
cidad, muestran que desde el afio 2008 hasta el 2018 ha habido
una demanda de potencia creciente en el Ecuador que equivale
al 3,48%, por lo que se considera muy oportuno haber poten-
ciado los sistemas de transmisién del Ecuador (Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2019b).

36



37



Ica

b
8,

A0 -
T
L=
Lil
1
Q
e
D
—

2 Ef



Eficiencia Energética

Capitulo 3

Eficiencia Energética

3.1 Avances recientes en el marco politico,
normativo e institucional

Los programas de eficiencia energética en el Ecuador, iniciaron
hace 10 anos aproximadamente por medio de la Subsecretaria
de Energia Renovable y Eficiencia Energética (SEREE) perte-
neciente al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, ac-
tual Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables,
que es la entidad encargada de cumplir con nuevos programas
acerca de eficiencia energética, como los establecidos en los si-
guientes articulos de la Constitucion de la Republica del Ecuador
de 20 de Octubre del 2008:

- Articulo 313 “El estado se reserva el derecho a administrar,
regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de con-
formidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precau-
cion, prevencion y eficiencia” (“Constitucién de La Republica Del
Ecuador,” 2008).

- Articulo 413 “El estado promovera la eficiencia energética, el
desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente lim-
pias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas,
de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimen-
taria, el equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derecho al
agua” (“Constitucion de La Republica Del Ecuador,” 2008).

Asi mismo se establecen otros decretos adoptados posterior-
mente por las entidades publicas del pais para profundizar la
aplicacion de las politicas de eficiencia energética.

Otro soporte legal para incentivar la eficiencia energética en el
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pais, es el establecido en el Articulo 74 de la LOSPEE, en el cual
“La eficiencia energética tendra como objetivo general la obten-
cion de un mismo servicio o producto con el menor consumo de
energia”, fomentando conductas que permitan el uso racional
de los recursos, optimizar los costos de produccion utilizando
eficientemente la energia y disminuir el consumo de energia ge-
nerada con derivados del petréleo (Ley Organica Del Servicio
Publico de Energia Eléctrica, 2015).

En el afio 2009 se presenta el Decreto Ejecutivo N° 1681, esta-
bleciendo que todas las instituciones publicas deben usar ilumi-
nacion eficiente, capacitar al personal en el consumo consciente
de la energia y conformar un Comité de Eficiencia Energética en
coordinacién con la Direccion Nacional del MEER (Carpio et al.,
2009).

En el afio 2010, el Consejo de Comercio Exterior e Inversiones
(COMEXI) en la Resolucién 529, suspende la importacion de
focos incandescentes de 25W a 100W para uso residencial
(Consejo de Comercio Exterior e Inversiones, 2010b), y en la
Resolucion 505 se establecen regulaciones arancelarias para
las lamparas fluorescentes de alta eficiencia, para tubos fluo-
rescentes y para aparatos de refrigeraciéon de uso residencial
de alta eficiencia (Consejo de Comercio Exterior e Inversiones,
2010a).

En el afo 2019, se crea la Ley Organica de Eficiencia Energé-
tica, que tiene como objetivo establecer el marco legal del Sis-
tema Nacional de Eficiencia Energética para promover el uso
eficiencia de la energia (Ministerio de Energia y Recursos Natu-
rales No Renovables, 2019a).

3.2 Organismos clave de la Eficiencia Energé-
tica y su rol efectivo

Los principales organismos gestores de los proyectos de efi-

ciencia energética en Ecuador son el Ministerio de Energia y Re-
cursos No Renovables mediante su Plan Nacional de Eficiencia
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Energética, que como se ha mencionado antes, son los encar-
gados de implementar las diferentes politicas relacionadas a la
eficiencia energética y al ahorro de energia eléctrica.

Ademas, las empresas eléctricas han desempenado un papel
muy importante, trabajando de forma organizada, planificada y
muy bien orientada han obtenido resultados positivos que se en-
cuentran detallados en el apartado 3.4 asi como una breve re-
sefa de los programas mas importantes.

3.3 Recursos y mecanismos de financiacién de
los programas de Eficiencia Energética

Para el programa de focos ahorradores, detallado en el apartado
3.4.1.1, se invirtieron 20,3 millones de dolares (Pelaez Sama-
niego et al., 2015) provenientes del presupuesto del Gobierno
Central. Pero hay que senalar que cuando se atravesaba la pri-
mera etapa de la sustitucion de focos incandescentes por focos
fluorescentes, se establecié un “Contrato de Compra Venta de
Reduccién de Emisiones” con el Deutsche Bank AG London, por
ser un proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) pre-
sentado a las Naciones Unidas, la cual se espera que emita a
Ecuador Certificados de Reduccién de Emisiones (CER) (Minis-
terio de Electricidad y Energia Renovable, n.d.-d), lo que signifi-
caria un ingreso economico en el orden de millones de ddlares
anuales durante diez anos (Pelaez Samaniego et al., 2015).

El programa “Renova”, detallado en el apartado 3.4.1.2, fue rea-
lizado por el MEER conjuntamente con el Ministerio Coordinador
de la Produccion Empleo y Competitividad (MCPEC), Ministerio
de Industrias y Productividad (MIPRO), Ministerio de Finanzas,
Ministerio del Ambiente, Ministerio de Desarrollo Urbano y Vi-
vienda y el Banco Nacional de Fomento (Pelaez Samaniego et
al., 2015).

El financiamiento para facilitar que la ciudadania adquiera co-

cinas de induccion, detallado en el apartado 3.4.1.3, para sus
viviendas fue realizado por el MEER a través de las empresas
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eléctricas de distribucidn, permitiendo que el pago se difiera
hasta a 72 plazos y se lo haga por medio de la planilla eléctrica.

El programa de Eficiencia Energética orientado al sector In-
dustrial, detallado en el apartado 3.4.2, requirid una inversion
de 4750000 délares, de este monto 2140000 dolares fueron
financiados por el MEER, 975000 ddlares financiados por el
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) y la Organiza-
cion de Naciones Unidas para el desarrollo Industrial (ONUDI), y
1'635000 ddlares financiados por la industria privada (Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, n.d.-c).

3.4 Resultados de los programas de Eficiencia
Energética hasta la fecha

Los programas y resultados de eficiencia energética que se han
implementado en todo el Ecuador para optimizar el consumo de
energia eléctrica son los siguientes:

- Programa de Eficiencia Energética en el Sector Residencial.
- Programa de Eficiencia Energética en el Sector Industrial.

- Programa de Eficiencia Energética en el Sector Publico

- Programas de Eficiencia Energética en las Islas Galapagos

3.4.1 Programa de Eficiencia Energética en el
Sector Residencial

La aplicacion final de la electricidad en el sector residencial en el
Ecuador es mayoritariamente en iluminacion, refrigeracion de ali-
mentos, y aire acondicionado en las zonas costeras y tropicales,
en base a esta informacién, nacen los proyectos de eficiencia
energética dirigidos especificamente a las actividades antes
mencionadas y ademas al calentamiento de agua (Albornoz Vin-
timilla & Vergara Ortiz, 2012).
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3.4.1.1 Programa de “focos ahorradores”

Los llamados focos ahorradores son lamparas fluorescentes
compactas (LFC’s), cuya principal caracteristica es que con-
sumen menos energia que las tradicionales lamparas incandes-
centes. En Ecuador, en el afio 2008, el Gobierno Central sumi-
nistré 6 millones de LFC’s de forma gratuita, en las viviendas
con consumos por debajo de 200 kWh/mes a cambio de focos
incandescentes y 10 millones de focos al sector publico como se
vera mas adelante.

Como resultado de este programa, el Estado ahorra anualmente
104 millones de délares, ya que por cada foco incandescente
sustituido, se evita consumir 146 kWh/afio, es decir se ahorra
6,5 dolares anuales por cada LFC’s implementado y se bene-
ficia a 2 millones de personas (Pelaez Samaniego et al., 2015).

3.4.1.2 Programa “Renova”

Las refrigeradoras antiguas (mas de 12 anos de antigiedad) son
uno de los equipos que mas energia consume en el sector re-
sidencial, se estima que pueden consumir mas de 3 veces lo
que consume una refrigeradora moderna (Albornoz Vintimilla &
Vergara Ortiz, 2012), por esta razén en el afio 2011 el MEER y
otros organismos mencionados anteriormente, implementaron el
Programa “Renova”, el cual consistié en renovar las refrigera-
doras usadas mas de 10 afios, por nuevas que consuman menos
energia. Fue enfocado a usuarios de consumo de energia eléc-
trica menor a 200kWh/mes, los cuales compraron una refrigera-
dora de clase A entregando como parte de pago su refrigeradora
antigua y la diferencia mediante un crédito de hasta 3 afios con
el Gobierno, deuda que se pagaria en la planilla eléctrica (Pe-
laez Samaniego et al., 2015).

Se desea sustituir 330000 refrigeradoras y ahorrar 215780MWh/
afo, lo cual en cifras econdmicas son 26°'972.550 ddlares anuales
asumiendo un precio de la electricidad de 12,5cUSD/kWh. Los
usuarios se evitaran pagar entre 6 a 8 dbélares mensuales por
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consumo eléctrico (Ministerio de Electricidad y Energia Reno-
vable, n.d.-d), lo cual durante la vida util promedio de una refri-
geradora (10 anos), significa un gran ahorro econémico.

Hasta el afio 2014 se sustituyeron 28251 equipos (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, n.d.-d), lo cual representa un
ahorro de 2°309091,205USD/afo al Estado asumiendo el mismo
precio de la electricidad antes mencionado.

3.4.1.3 Programa de Cocinas de Induccidén

En Ecuador 9 de cada 10 viviendas del pais se utiliza GLP para
la coccion de alimentos (Ministerio de Electricidad y Energia Re-
novable, n.d.-f), lo cual representa un gasto para el Estado de-
bido al subsidio de este combustible el cual asciende a la can-
tidad de 700 millones de dolares al aiilo como se ha mencionado
en el capitulo 2.

El Programa de Cocinas de Induccién nace en el aio 2010 con
un plan piloto, después de obtener resultados positivos, en el
ano 2013 se establece el objetivo de sustituir 3 millones de co-
cinas que consumen GLP por cocinas de induccion (Moreno
Diaz, 2016), este proyecto busca un ahorro para el Estado en
el subsidio del GLP usado en la coccién de alimentos reem-
plazandolo por la energia eléctrica, sector que se ha fortalecido
especialmente en generacion y transmision como se ha dado a
conocer en el capitulo 2 del presente estudio.

Las cocinas de induccién son financiadas por la empresa eléc-
trica local de cada provincia cuando el usuario lo requiera, difi-
riendo el pago hasta 72 meses a través de la planilla de luz y se
incentiva con 80 kWh de energia gratis al mes hasta el afio 2018
(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, n.d.-a), hasta
diciembre del 2016 se lograron sustituir 579637 cocinas, al ser
ésta una cifra relativamente baja, el programa se ha extendido
hasta el afio 2023 (El Universo, 2017) cuando se espera que
finalmente se consigan los objetivos planteados.
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3.4.2 Programa de Eficiencia Energética en el
Sector Industrial

Este programa se denomino “Eficiencia Energética para la Industria (EEI)”
con el cual se ha mejorado el uso de la energia eléctrica en la industria
de alimentos y bebidas, fabricacion de productos minerales no metalicos,
fabricacion de papel y productos de papel, y fabricacion productos textiles,
implementando en todas estas industrias “Sistemas de Gestion de Energia
y Optimizacion de Sistemas” aplicando la Norma ISO 50001 (Pelaez Sama-
niego et al., 2015).

Se capacité en “Sistemas de Gestion de Energia”, “Optimizacion
de Sistemas Motrices y de Vapor” a 2000 Técnicos, obteniendo
hasta el afo 2016 un ahorro total de 13 GWh de energia eléc-
trica por parte de 39 industrias, 2 millones de galones de diésel
anuales y 61 kg de GLP anuales (Moreno Diaz, 2016).

3.4.3 Programa de Eficiencia Energética en el
Sector Publico

El sistema de alumbrado publico normalmente se activa a partir
de las 18 horas todos los dias del afo, esta hora es muy cercana
a las horas pico en donde la demanda eléctrica es la maxima,
por lo cual se ha considerado que un programa de eficiencia
energética en las luminarias publicas contribuira notablemente
a disminuir dicha carga y ahorrar energia eléctrica (Instituto Na-
cional de Eficiencia Energética y Energias Renovables, 2015).

Por este motivo el MEER realizé el programa “Alumbrado Pu-
blico Eficiente” buscando sustituir 61610 lamparas de vapor de
mercurio de 175 W por lamparas de vapor de sodio de 100 W
(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, n.d.-b). Este
proyecto se desarrollé en las provincias de las 10 Unidades de
Negocio de la CNEL EP (Pelaez Samaniego et al., 2015).

Para el afno 2013 se implement6 casi la totalidad de las lam-

paras programadas, obteniendo un ahorro de 23,8 GWh/afo
invirtiendo aproximadamente 10 millones de dodlares. Ademas,
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en el ano 2010 nuevamente se proporcionaron 10 millones de
LFC’s, esta vez al sector publico, de salud y de educacion (Pe-
laez Samaniego et al., 2015).

3.4.4 Programas de Eficiencia Energética en
las Islas Galapagos

Con el objetivo enfocado hacia el programa “Cero Combustibles
Fosiles en Galapagos” se han iniciado varios proyectos de efi-
ciencia energética en el Archipiélago, los cuales se explican a
continuacion:

3.4.4.1 Programa de focos LED en el sector
residencial

Segun el informe de rendicion de cuentas del MEER del afo
2016 (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016b),
en dicho afo se empezo la comercializacion de focos LED, ca-
racteristicos por su bajo consumo energético obteniendo los si-
guientes resultados: la Isla San Cristébal cuenta con 1000 uni-
dades, la Isla Santa Cruz con 1800 y la Isla Isabela con 200;
para el ano 2017 se espera que 3000 unidades se distribuyan
en las islas. La implementacion de esta tecnologia eficiente con-
tribuira a largo plazo, conjuntamente con los demas planes de
eficiencia energética, a reducir los consumos eléctricos disminu-
yendo costos y a su vez con posibles sobrecargas en las redes
eléctricas en horas de mayor demanda.

3.4.4.2 Programa Renova Islas Galapagos

Para inicios del afio 2015, segun el informe del Plan de Trabajo
Anual de la empresa Elecgalapagos S.A. (Salao Bravo, 2015),
se han entregado 1053 refrigeradoras de bajo consumo que han
sustituido equipos de baja eficiencia, se asume que en los si-
guientes anos esta cifra ha ido aumentando teniendo en cuenta
que para el afno 2015 el numero de viviendas en todas las islas
sumaron 8360, lo cual significa que para ese ano se ha cubierto
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el 13% de la totalidad, porcentaje variable ya que es posible que
hayan hogares que ya contaban con refrigeradores de alta efi-
ciencia energética y no necesitan remplazarlos.

3.4.4.3 Programa de cocinas de induccién en
la Isla Floreana

Para el afno 2014 |la totalidad de las viviendas de la Isla Floreana
se abastecio con cocinas eléctricas de induccion, el numero as-
cendié a 49 equipos (Araujo, n.d.), los cuales al ano 2017 se
asume que no han variado debido a que el numero de pobla-
dores en esta isla no ha presentado crecimiento segun el ultimo
censo realizado. Esta isla fue seleccionada para este plan con
cierta prioridad ya que el transporte naviero era escaso y el GLP,
con el cual se realiza principalmente la coccion de alimentos en
todas las islas hasta el presente, era abastecido cada 45 dias y
empezO ademas a subir de precio, por lo cual las autoridades
impulsaron este plan que en la actualidad se continua en el resto
de islas pero no se precisa con el numero exacto de cocinas de
induccion.

3.4.4.4 Programa de eficiencia energética en el
transporte maritimo

Debido a que el principal transporte de turistas y residentes entre
islas son las lanchas rapidas que usan combustibles fosiles, el
INER conjuntamente con el MEER y la Secretaria de Educacion
Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT), han
desarrollado una embarcacion eléctrica llamada “Génesis Solar”,
alimentada con energia fotovoltaica, que presta el servicio de
transporte desde la isla Baltra hacia Santa Cruz (Constante et al.,
2015).

Esta embarcacion tiene la capacidad de transportar a 42 personas,
de esta manera se intenta impulsar la innovacion tecnologica que
permita el aprovechamiento del recurso solar en la zona y reducir
del consumo de combustibles fosiles en el transporte maritimo.
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3.5 Lecciones aprendidas

Los focos fluorescentes contienen mercurio el cual es un ele-
mento quimico muy contaminante, por ello se debe capacitar
a la gente para que sepa destinar dichos focos a un reciclaje
correcto cuando terminan su vida util, lo cual es gestionado por
el Ministerio del Ambiente mediante las empresas eléctricas lo-
cales (Pelaez Samaniego et al., 2015).

Es muy importante que cada proyecto tenga un soporte legal
técnico y regulatorio que permita la importacion o fabricacion de
la tecnologia que se desea implementar, como lo son los Regla-
mentos Técnicos del apartado 3.1. Es muy importante incentivar
a la empresa privada a invertir en la fabricacién de los equipos
que estan dentro de los planes de desarrollo del Estado contri-
buyendo de dos formas, con la fabricacién de dicho equipoy ala
vez generando empleo.

Todos los programas de eficiencia energética que se han imple-
mentado y algunos que contindan en implementacion han re-
querido principalmente de profesionales cualificados, estudios
técnicos a nivel nacional y planteamiento de objetivos a largo
plazo. La financiacién de estos proyectos ha sido principalmente
por el Gobierno ecuatoriano el cual busca ademas de reducir
gastos en subsidios, crear una cultura de ahorro en los consumi-
dores finales y el uso de equipos eficientes que sustituyan a los
antiguos de mayor consumo.
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Capitulo 4

Energias Renovables

4.1 Avances recientes en el marco politico,
normativo e institucional

Las energias renovables han pasado a ser parte fundamental
en el cambio de la matriz energética del Ecuador, por esta razén
se han establecido politicas y normativas que incentivan el apro-
vechamiento de recursos hidricos, edlicos y solar para generar
energia eléctrica.

La Constitucion de la Republica del Ecuador, promueve las ener-
gias renovables como se menciono en el Capitulo 3.

La LOSPEE en el articulo 2.5 establece que el Estado debe pro-
mocionar la explotacion de los recursos naturales renovables. En
el articulo 3.9 define a las energias renovables como recursos
que no disminuyen por su utilizacion, mencionando a la hidrau-
lica, edlica, solar y otras (Ley Organica Del Servicio Publico de
Energia Eléctrica, 2015).

El Cédigo Organico del Ambiente, establece en el articulo 5 el
derecho a vivir en un ambiente sano y equilibrado.

El Reglamento General de la LOSPEE, en el articulo 15 esta-
blece que dentro de los proyectos de expansion se considerara
la generacion distribuida; en el articulo 24 indica que los usua-
rios finales podran instalar tecnologias de energias renovables
no convencinales para autoabastecimiento y vender los exce-
dentes a las empresas comercializadoras.

Y uno de los avances mas importantes en cuanto a regulaciéon a
favor del desarrollo de las energias renovables, es la regulacion
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ARCONEL 003/18 aprobada en el afio 2019, referente al autoa-
bastecimiento por medio de generacion fotovoltaica, que esta-
blece las conidicones técnicpas para la instalacion de paneles
fotovoltaicos y generar energia limpia para el autoconsumo, en-
tregando los excedentes a la red eléctrica mediante un sistema
de balance neto (ARCONEL, 2020)

4.2 Claves para el progreso de las Energias
Renovables y su rol efectivo

Las energias renovables tienen un importante potencial en Sud-
ameérica, pero su desarrollo ha sido muy bajo en comparacion
con América del Norte y Europa; en base a paises en donde la
investigacion, el desarrollo y la integracion de energias fotovol-
taica y edlica ha sido considerable, se puede analizar cuales
serian las claves para que las energias renovables progresen
en el Ecuador.

Establecer politicas como el compromiso 20-20-20 de la Union
Europea, es un claro modelo para la disminucion de emisiones
de efecto invernadero, aumentar la penetracion de energias
renovables y ahorrar en el consumo de energia por objetivos
establecidos.

Este compromiso establece que los paises de la Union Europea
para el afo 2020 deberan reducir las emisiones de CO2 en un
20%, ahorrar en el consumo de energia mediante planes de ac-
cion de eficiencia energética en un 20% y que el porcentaje de
energia renovable en el sistema eléctrico sea del 20%.

Convenios internacionales con paises considerados potencias
en energias limpias por su desarrollo tecnolégico como o son
Espafa, Alemania, Japon y Estados Unidos entre los mas impor-
tantes que fomenten programas de apoyo y permitan a Ecuador
aprovechar sus recursos naturales de manera econémicamente
factible, como ya se ha venido haciendo en los proyectos espe-
cificamente de las islas Galapagos.
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La investigacion que se desarrolla a nivel nacional tanto en los
organismos publicos como en las universidades ha sido muy im-
portante para el progreso de las energias renovables, los estudios
de los recursos naturales y el analisis de emplazamientos poten-
ciales han permitido que proyectos muy importantes puedan ser
desarrollados.

4.3 Recursos y mecanismos de financiacion de
los programas de Energias Renovables

Los proyectos de energias renovables construidos en Ecuador
continental como insular fueron realizados con capital estatal,
seguido de convenios internacionales y privados como se vera
a continuacion:

La central edlica de generacién eléctrica en la Isla San Cristdbal,
detalle técnico en el apartado 4.4.1, con un costo de aproxima-
damente 10 millones de ddlares fue financiado principalmente
por fondos donados de las comparias miembros de Global Sus-
tainable Electricity Paternship (GSEP), ademas de aportaciones
de la Fundacion de las Naciones Unidas (UNF), donaciones de
impuestos a la renta y del Fondo de Electrificacion Rural y Ur-
bano Marginal (FERUM) por medio de Elecgalapagos S.A (Global
Sustainable Electricity Paternship, 2013).

La central edlica de generacion eléctrica Villonaco, apartado
4.4.1, ubicado en la ciudad de Loja, que constituye el proyecto
eodlico mas importante de Ecuador continental construida en el
afo 2011, fue financiada por el MEER con un costo de 48 mi-
llones de dolares.

El proyecto edlico Baltra Santa Cruz, apartado 4.4.1, tuvo un
costo de aproximadamente 27,6 millones de ddlares financiados
mayoritariamente por el MEER con el 85%, seguido del Global
Environment Facility (GEF) por medio del Programa de las Na-
ciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) con el 12%, United
Nations Foundation (UNF) por medio del PNUD con el 2% v fi-
nalmente por el PNUD con el 1% (Vélez Vega et al., 2016).
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El éxito en el desarrollo de los proyectos de energias renova-
bles en las Islas Galapagos llama la atencion a los Gobiernos de
Alemania, Japén y Corea quienes conjuntamente con el MEER
financian el resto de proyectos construidos hasta la fecha como
los fotovoltaicos y los sistemas hibridos, apartado 4.4.2, llegando
a montos de 57 millones de dolares administrados por el PNUD
y fideicomisos mercantiles creados para estos fines (Vélez Vega
et al., 2016).

4.4 Resultados de los programas de Energias
Renovables hasta la fecha

4.4.1 Energia Edlica

La tecnologia de los aerogeneradores se ha fortalecido de ma-
nera notable los ultimos afos, a tal punto que los fabricantes,
después de evaluar el recurso y las condiciones técnicas en el
lugar del emplazamiento, garantizan la produccion de electri-
cidad, su disponibilidad, seguridad y calidad de energia.

La presencia de la Cordillera de los Andes y la salida al Océano
Pacifico hacen que existan diferencias de presiones y tempe-
raturas, dando las condiciones necesarias para que se formen
vientos en diferentes zonas del pais (Albornoz Vintimilla & Ver-
gara Ortiz, 2012), que han sido localizadas mediante la elabora-
cion del “Atlas Eodlico del Ecuador” (Poveda Bonilla et al., 2013),
el potencial edlico mas importante del pais se muestra en la
Tabla 4.

La generacion de energia fue estimada utilizando una densidad
media de ocupacién del terreno de 3 MW/km2, se considerd un
factor de disponibilidad tipico para parques edlicos (0,98), no se
consideraron zonas protegidas y zonas cubiertas por agua, se
us6 una densidad de aire a 3500 m.s.n.m. igual a 0,87 Kg/m3
(Poveda Bonilla et al., 2013).
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POTENCIA L LAIGE,

PROVINCIA AREA [km2 ANUAL
[ I INSTALABLE (MW) [GWh/aio]
Carchi 4,60 13,80 23.69
Imbabura 6,32 18,95 32,54
Pichincha 40,81 122,42 210,18
Cotopaxi 5,99 17,98 30,87
Tungurahua 0,86 2,58 443
Bolivar 242 727 12,49
Chimborazo 30,60 91,80 157,62
Caiiar 23,95 71,85 123,36
Azuay 98,25 294,75 506,07
Loja 293.40 880,19 1511.26
Zamora Chinchipe 4,71 14,12 24,24
El Oro 45.08 135.25 232,22
TOTAL ESTIMADO
(Viento > 7 m/s) 556,99 1670,96 2868,98
[MW]

Tabla 3. Potencial estimado Edlico - Eléctrico del Ecuador (Poveda Bonilla et al., 2013)

Como resultado se puede observar, el potencial bruto total es de
1670,96 MW para una velocidad media anual igual o mayor a 7
m/s.

Por otra parte, la velocidad media en los ultimos afios en la Isla
San Cristobal oscila entre 5,5 m/s y 6,4 m/s, al tener velocidades
bajas, los estudios para la seleccion de emplazamientos ocupan
un tiempo relativamente alto.

Mediante estudios especificos en zonas de interés, en el afio
2011 empieza la construccion en la ciudad de Loja, la primera
central edlica de generacion eléctrica de Ecuador continental lla-
mada Villonaco con una potencia instalada de 16,5 MW, com-
puesta por 11 aerogeneradores Goldwind GW70/1500 de 1,5
MW a una altura de 2700 m.s.n.m. y velocidad promedio anual
de 12,7 m/s., aportando al SNI, desde enero del 2013 que entra
en operacion a diciembre del 2016, 295,35 GWh de energia eléc-
trica (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, n.d.-h).

Esta central edlica en el afio 2015 obtuvo un factor de planta

de 63,97%, el cual seria hasta el momento el mas alto de todos
los aerogeneradores instalados por la empresa China fabricante
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Goldwind en todo el mundo, por lo cual ha recibido un recono-
cimiento por parte de dicha empresa (Corporacion Eléctrica del
Ecuador E.P., n.d.). El factor de planta es el cociente entre la po-
tencia media y la potencia maxima del aerogenerador (Poveda
Bonilla et al., 2013).

Figura 14. Central Edlica de Generacion Eléctrica Villonac
(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, n.d.-h)

En la actualidad, se estan construyendo los proyectos Villonaco
II'y Ill, que son las siguientes etapas para aumentar la genera-
cion de energia edlica en la ciudad de Loja, este proyecto ha
sido adjudicado a la empresa espafiola Cobra Zero (Ministerio
de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020)

De igual manera en las islas Galapagos se ha impulsado la ge-
neracién eléctrica por fuentes renovables, reemplazando el con-
sumo de combustibles fésiles, ya que es una zona protegida y
delicada por su flora y fauna; en el afio 2007, en la isla San Cris-
tébal en el Cerro Tropezdn empieza la operacion de la central
eolica de generacion eléctrica de 2400 kW de potencia insta-
lada, consta de 3 turbinas de 800 kW marca MADE (actualmente
GAMESA fabricante espafiol) y ha recibido reconocimientos in-
ternacionales importantes por el World Energy Forum y Energy
Globe (Global Sustainable Electricity Paternship, 2013).
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Otro de los proyectos mas importantes es la construccion de la
central edlica de generacion eléctrica Baltra - Santa Cruz, la cual
lleva este nombre debido a que en la isla Baltra se encuentra el
parque edlico y se interconecta con la isla Santa Cruz abaste-
ciendo asi energia a las dos islas, todo este disefio representa
la mejor alternativa técnica, econdmica y ambiental para rea-
lizar este proyecto inaugurado en el afio 2014 (Energias Reno-
vables para Galapagos ERGAL, n.d.). Cuenta con una potencia
instalada de 2,25 MW, comprendido por 3 aerogeneradores de
750 kW (Elecgalapagos S.A, 2017c) y se estima que generen
6000 MWh/afno de energia eléctrica (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, n.d.-e).

4.4.2 Energia Solar

La posicién de Ecuador en el globo terrestre (linea ecuatorial),
permite que haya un recurso solar abundante y homogéneo a
lo largo del afio, segun el “Atlas Solar con Fines de Generacién
Eléctrica”, elaborado en el afio 2008 por la Corporacion para
la Investigacion Energética, la insolacion global promedio en un
afo minima es de 3,634 kWh/m2/dia y maxima de 5,748 kWh/
m2/dia (Consejo Nacional de Electricidad. Corporacion para la
Investigacion Energética, 2008). Debido a que este atlas no pre-
senta informacion sobre las Islas Galapagos, se presenta infor-
macion del Atlas de climatologia solar elaborado por la OLADE
(Organizacién Latinoamericana de Energia, 1987), la insolacién
global en la isla Santa Cruz minima es de 3,582 kWh/m2/dia y
la maxima es de 5,699 kWh/m2/dia y en la isla San Cristébal
la minima es 4,955 kWh/m2/dia y la maxima es de 5,525 kWh/
m2/dia. Como se puede observar tanto en territorio continental
como insular la radiacién es alta y se considera un recurso que
debe ser aprovechado.

Las centrales fotovoltaicas Salinas y Tren Salinas constituyen un
proyecto importante en Ecuador continental con esta tecnologia,
entre otros proyectos que suman una potencia importante indi-
cada en el capitulo 2, fueron construidas en el afio 2014, estan
ubicadas en un mismo emplazamiento en la ciudad de Ibarra al
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norte del Ecuador y tienen una potencia instalada de 3,6 MW.
La construccion del proyecto duré 6 meses, la primera etapa de
2,4 MW cubre 4 hectareas de terreno y la segunda etapa de 1,2
MW ocupa 2 hectareas. La planta genera sobre los 5 millones
de kWh al ano evitando 3724 toneladas métricas de CO2 (Yingli
Solar, 2014).

Hay que destacar los proyectos que se han desarrollado en las
islas Galapagos por su importancia dentro del plan “Cero Com-
bustibles Fosiles en Galapagos” que ha emprendido el Gobierno
ecuatoriano para preservar el entorno ambiental de las islas,
para ello, en el afno 2011 se instala un sistema Hibrido en la
Isla Floreana mediante apoyo del Gobierno de Alemania, el cual
consta de una planta térmica dual que tiene la capacidad de
funcionar con diésel o biodiesel (aceite puro de pifién) con una
capacidad de 138 kW, una planta solar fotovoltaica de 20,9 kWp
y un sistema de almacenamiento de energia mediante baterias
de ion-litio de 192 kWh de capacidad (Victor, 2016).

En el ano 2014 se inaugura el proyecto Fotovoltaico “Puerto
Ayora” en la isla Santa Cruz, con una potencia instalada de 1,5
MWp, el cual fue desarrollado mediante un acuerdo entre el
MEER y el Gobierno de Corea (Vélez Vega et al., 2016). El sis-
tema se compone de 6006 paneles que entregan su energia a la
Subestacion Puerto Ayora a 13,8 kV.

En el aino 2016 se inaugura la central Fotovoltaica de Genera-
cion Eléctrica Isla Baltra, la cual fue desarrollada mediante un
acuerdo entre el MEER y el marco de Cooperacion no Reembol-
sable de Japodn. Dicha central cuenta con una potencia instalada
de 67 kWp y dos sistemas de almacenamiento, baterias de I6n
Litio de 300 kWh de capacidad y baterias de Plomo Acido de 4
MWh de capacidad (Vélez Vega et al., 2016), todo este sistema
se conecta a la Subestacion Baltra a 13,8 kV (Victor, 2016).

En la Isla Isabela también se construy6 un sistema hibrido en el

afo 2016, compuesto por una planta fotovoltaica de 922 kWp,
almacenamiento por baterias de lon-litio de 258 kWh y genera-
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dores térmicos duales (diésel/biodiesel) de 1625 KW. Este pro-
yecto esta siendo ejecutado por Siemens S.A. y Siemens Ak-
tiengesellschaft, a diciembre del 2016 este proyecto estaba en
un 20% de avance fisico (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2016b).

Figura 15. Proyecto fotovoltaico en la Isla Baltra (Vélez Vega et al., 2016)

En el ano 2020 junto con la adjudicacion del proyecto Villonaco |l
y lll se firma la adjudicacion del proyecto fotovoltaico de 200MW
El Aromo a la empresa Solarpackteam a desarollarse en Manabi.

Estos proyectos permiten que exista una penetracion aun mayor
de las energias renovables dentro del sistema eléctrico de
Ecuador Continental y de las islas Galapagos, con un objetivo
futuro de eliminar el uso de combustibles fésiles, por ello en el
siguiente capitulo se realiza un analisis técnico sobre posibles
soluciones para conseguir estos objetivos.

4.5 Lecciones aprendidas

La apuesta del Gobierno ecuatoriano en aumentar el indice de
penetracion de energias renovables no convencionales en el
SNl y el programa “Cero Combustibles Fosiles en Galapagos” ha
llamado la atencion de organismos y gobiernos internacionales
quienes han participado en el financiamiento de los proyectos
gue se han desarrollado.

Un factor muy importante para que los programas tengan éxito
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han sido las politicas del Estado ecuatoriano enfocadas hacia
el cambio de la matriz energética aprovechando los recursos
naturales, el planteamiento claro de los objetivos por parte del
MERNNR vy su consecucion ha creado un ambiente de con-
fianza gracias al cual se han podido establecer convenios in-
ternacionales que no solo han beneficiado en la ejecucion de
esta tecnologia limpia en los sistemas eléctricos como tal sino
también ha tenido un impacto positivo en la poblacion mejorando
las condiciones de vida y propiciando un entorno de desarrollo
economico y social.

Se ha aprendido que es fundamental que se siga estableciendo
cooperaciones con otros paises y organizaciones para continuar
desarrollando estos proyectos ya que afrontar los altos costes
que implica la construccién de centrales edlicas y fotovoltaicas
solamente por el Estado, a pesar de que se ha hecho inver-
siones importantes en los ultimos afnos, representa montos que
requieren de una planificacion presupuestaria coordinada por
varios organismos estatales y que puede tomar varios afos ya
que existen también prioridades econdmico-sociales propias de
un pais en vias de desarrollo como lo es Ecuador.
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Simulacion energética de las Islas Galdpagos

Capitulo 5

Simulacién energética de las Islas
Galapagos

El abastecimiento eléctrico en las Islas Galapagos representa
un verdadero reto para el Gobierno ecuatoriano ya que todo pro-
yecto de generacion que se quiera llevar a cabo debe tener muy
en cuenta el impacto ambiental que puede causar; la variedad
de especies de plantas y animales hacen que este Archipiélago
sea considerado unico en el mundo y su conservacion depende
principalmente del equilibrio ambiental, por tal razon la imple-
mentacion de tecnologias generadoras que aprovechen los re-
cursos naturales renovables con menor impacto posible para cu-
brir el mayor porcentaje de la demanda, se ha convertido en el
principal objetivo durante los ultimos anos.

5.1 Analisis de las Islas Galapagos

El Archipiélago de Galapagos esta compuesto por 15 islas prin-
cipales, un gran numero de rocas e islotes, tiene 25244 habi-
tantes que se distribuyen en 4 islas, segun indica el Censo de
Poblaciéon y Vivienda del afio 2015 del Instituto Nacional de Es-
tadistica y Censos (INEC) (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos, 2015), la tasa de crecimiento es del 1,8%, existen 8360
viviendas con un promedio de 3 personas por hogar y el 99,7%
de estas viviendas cuenta con acceso a la red publica de energia
eléctrica.

En este apartado se identifican los actuales sistemas genera-
dores de electricidad térmicos (diésel y biodiesel), edlicos, fo-
tovoltaicos y almacenamiento por baterias, y a continuacion se
hace una simulacion del ano 2015 de tal manera que se obtenga
el porcentaje de penetracion de las energias renovables en el
sistema eléctrico en dicho ano.
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Este analisis se basa en el afio 2015 debido a que se cuenta con
la informacién base y necesaria para la simulacion.

Y finalmente en el capitulo 6 se establece una serie de reco-
mendaciones de todo el estudio y propuestas para fortalecer los
programas de eficiencia energética y proyectos de energias re-
novables, y para que en el corto plazo el abastecimiento de las
islas Galapagos sea sostenible, tenga mayor generacion reno-
vable y se aumente el uso del biodiesel por el diésel obteniendo
una matriz 6ptima.

5.1.1 Potencia instalada por isla en Galapaaos

Isla San Cristobal

Tecnologia Descripcion Potencia instalada (kW)
Térmica (Diésel/Biodiesel) Caterpillar 67200896 650
Térmica (Diésel/Biodiesel) Caterpillar 67701041 650
Térmica (Diésel/Biodiesel) Caterpillar 67200895 650
Térmica Perkins 401246TWG2A 1000
Térmica Hyundai 1100
Edlica MADE AE59 800
Edlica MADE AE59 800
Edlica MADE AE59 800
TOTAL 6450 kW

Tabla 4. Potencia instalada en la Isla San Cristobal (Elecgalapagos S.A, 2017b)

Precio del diésel 0,511 €/litro, biodiesel 0,396 €/litro
(Rebollal Jordan, 2016).

Isla Santa Cruz-Baltra

Tecnologia Descripcion Potencia instalada
(kW)
Térmica Caterpillar 67200896 650
Térmica Caterpillar 67201044 650
Térmica Caterpillar 67201048 650
Térmica Caterpillar 67201042 650
Térmica Caterpillar 73200552 1100
Térmica Caterpillar SXC05017 1050
Térmica (Diésel/biodiesel) Hyundai BF0§39 1700
Térmica (Diésel/biodiesel) Hyundai BFO840 1700
Fotovoltaica 67
Fotovoltaica BJ Power 1500
Almacenamiento baterias Ion-litio + Plomo acido 1000
(300kWh+4000kWh)
Eolica Unison U5X 750
Edlica Unison U5X 750
Edlica Unison U5X 750
TOTAL 12967 kW

Tabla 5. Potencia instalada en las islas Santa Cruz-Baltra (Elecgalapagos S.A, 2017b)

Precio del diésel 0,532 €/litro, biodiesel 0,417 €/litro
(Rebollal Jordan, 2016).
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Isla Floreana

Tecnologia Modelo Potencia instalada (kW)
Térmica (Diésel/biodiesel) Deuzt BFAM1013E 69
Térmica (Diésel/biodiesel) Deuzt BFAM1013E 69
Fotovoltaica Isofoton I-100/12 20,9
Almacenamiento baterias (192kWh) Ion-litio 36
TOTAL 194,9 kW

Tabla 6. Potencia instalada en la Isla Floreana (Elecgalapagos S.A, 2017b)

Precio del diésel 0,556 €/litro, biodiesel 0,441 €/litro
(Rebollal Jordan, 2016).

Isla Isabela
Tecnologia Modelo Potencia instalada (kW)
Térmica Caterpillar 67201040 650
Térmica Caterpillar EGE00350 545
Térmica Caterpillar EGE00351 545
Térmica Iveco 779441 510
Térmica SDMO 779441 900
Fotovoltaica 922
Almacenamiento baterias (258kWh) Ton-litio 660
TOTAL 4732 kW

Tabla 7. Potencia instalada en la Isla Isabela (Elecgalapagos S.A, 2017b)

Precio del diésel 0,519 €/litro, biodiesel 0,404 €/litro
(Rebollal Jordan, 2016).

5.1.2 Evolucion y proyeccion de la demanda
eléctrica

La proyeccion de la demanda de todas las islas que se muestra
a continuacion, fue realizado con el software estadistico EViews
por parte de Elecgalapagos S.A., analizando los datos historicos
hasta el afno 2016 y proyectando la demanda hasta el aiio 2020
(Ronald & Chumbi, 2016). Ademas todos los datos estadisticos
han sido obtenidos del ultimo censo realizado por el INEC en el
afno 2015.

Isla San Cristébal

La Isla San Cristobal es la segunda isla mas poblada del Ar-
chipiélago, tiene 7088 habitantes y la tasa de crecimiento es
del 0,8% (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015).
Cuenta con atractivos turisticos que llama la atencién de miles
de personas en el transcurso del afo, lo cual se ve reflejado en
las fluctuaciones de la demanda y su crecimiento anual.
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MWh
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Figura 16. Evolucion y proyeccion de la demanda - Isla San Cristébal (Ronald & Chumbi, 2016)

Isla Santa Cruz

La Isla Santa Cruz tiene la mayor cantidad de habitantes su-
mando 15701 personas, de las cuales la mayor parte, 11822
habitantes, vive en Puerto Ayora, en menor cantidad 3384 en
Bellavista y 495 en Santa Rosa, la tasa de crecimiento pobla-
cional llega al 2,4% (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2015), y se considera que es la isla mas activa en turismo y ac-
tividades investigativas.

2012 2014 2015 2016 2017

Figura 17. Evolucion y proyeccion de la demanda - Isla Santa Cruz (Ronald & Chumbi, 2016)

Isla Floreana

La Isla Floreana cuenta con apenas 111 habitantes y el turismo
es bastante regular, lo cual hace que la demanda energética no
presente fluctuaciones importantes a lo largo del afio, pero en
la Figura 13 se observa un descenso brusco de la demanda en
los afios 2012-2013, al parecer el acopio de la semilla de piiidn
decrecié de manera importante por factores climaticos, teniendo
repercusiones en la generacion de electricidad con los sistemas
instalados, a partir de entonces los centros de acopio aumen-
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taron progresivamente de manera planificada.

MWh

Figura 18. Evolucion y proyeccion de la demanda - Isla Floreana (Ronald & Chumbi, 2016)

Isla Isabela

La Isla Isabela tiene una poblacion de 2344 personas distri-
buidas en Puerto Villamil y en Tomas de Berlanga con 2164 y
180 personas respectivamente, la tasa de crecimiento es del
1,6% (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015). Es la
isla mas grande de todas y abarca una gran cantidad de turistas
a lo largo del ano, por lo cual ademas de la poblacion nativa
hay que tener en cuenta la carga eléctrica que representan los
visitantes, la cual no crece de manera importante con el pasar
de los afnos ya que por politicas ambientales existe un limite de
turistas que pueden visitar las islas cada ano.

MWh

2012 20m 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 19. Evolucion y proyeccion de la demanda - Isla Isabela (Ronald & Chumbi, 2016)
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5.2 Simulacion energética de las Islas
Galapagos (sw HOMER PRO)

SOFTWARE HOMER PRO

Este software esta dirigido a la simulacion de sistemas hibridos
para energias renovables, (HOMER Hibrid Optimization Model
for Electric Renewables). Es un programa de optimizacion,
puesto en marcha por el laboratorio nacional de energia reno-
vable de Estados Unidos (NREL), utilizado para realizar evalua-
ciones econdmicas y ambientales de sistemas que utilizan di-
versos modos de generacion de energia, los llamados “sistemas
hibridos”.

De un conjunto de alternativas posibles, diferentes sistemas de
generacion y parametros, el programa identifica qué combina-
cion produce el minimo coste simulando el comportamiento del
sistema de manera horaria durante un afo y clasificando las so-
luciones en orden creciente de acuerdo al Costo Presente Neto
(NPC), el cual se define como el valor presente de todos los
costos que el sistema incurre a lo largo de su vida util, capital
inicial, repuestos, operacidon y mantenimiento, combustibles,
penalidades por emisiones y costos por comprar energia de la
red eléctrica, menos el valor presente de todos los ingresos a lo
largo del mismo tiempo.

Homer Pro calcula hora por hora a lo largo de un afo la po-
tencia renovable disponible, la capacidad del resto de genera-
dores y del almacenamiento comparandolos con la demanda y
selecciona el punto de operacién de cada equipo que satisface
la demanda con el minimo coste manteniendo una reserva de
operacion requerida. Una vez se ha completado la simulacion el
software determina si se han cumplido las restricciones que el
usuario ha impuesto, proporciona el dato de cantidad de energia
generada, qué porcentaje de ésta viene de fuentes de energias
renovables, la emisidn de gases contaminantes, realiza una eva-
luacion econdmica, etc.
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Para poder realizar la simulacion se debe introducir el empla-
zamiento, los datos de recursos naturales (edlicos, solares, de
temperatura), los datos de la demanda y los componentes del
sistema de generacion, conversion y almacenamiento de energia
con sus parametros y diferentes costes actuales y futuros, etc.
Por ello esta limitado a areas pequefas ya que no simula el sis-
tema eléctrico.

5.2.1 Simulacion ano base 2015 Isla San
Cristébal

Con la informacién establecida en el presente capitulo, potencia instalada,
tecnologia, demanda eléctrica horaria, precios del diésel y biodiesel se rea-
liza la primera simulacion generacion — demanda del sistema eléctrico de
la isla San Cristébal y luego del resto de islas. Otro de los parametros selec-
cionados para las simulaciones es el despacho de la energia denominado
Load Following (LF), con el cual se establece que es prioridad abastecer
la demanda con la energia de los generadores renovables y luego con los
generadores a diésel hasta cubrir la demanda instantanea.

En la siguiente Figura 20 se observa que la generacion de elec-
tricidad procedente del parque edlico de la isla San Cristébal
en el afno 2015 corresponde al 20% del total de energia gene-
rada, este porcentaje refleja concordancia con los despachos
realizados en dicho afio por la empresa Elecgalapagos S.A. que
son del 20,29% (Elecgalapagos S.A, 2017b). También se puede
observar que el Costo Normalizado de la Electricidad (LCOE) el
cual corresponde al coste medio de la energia eléctrica produ-
cida por el sistema es de 0,220 €/kWh.

Export.. Optimization Cases: Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results. ® Categorized ) Overall
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Figura 20. Simulacion sistema eléctrico - Isla San Cristébal afio 2015
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5.2.2 Simulacién ano base 2015 Isla Santa
Cruz-Baltra

En la Figura 21 se observa que la participacidén de las energias renovables
en el mix de generacion en el afio 2015 en Santa Cruz-Baltra es del 14%.
Se cuenta en estas dos islas con un sistema hibrido compuesto por genera-
cion térmica a diésel y biodiesel, edlica y fotovoltaica con almacenamiento
por baterias.

Este porcentaje concuerda con los datos de despacho de la em-
presa Elecgalapagos S.A. que fue del 14,24% (Elecgalapagos
S.A, 2017b). EI LCOE es de 0,223 €/kWh.
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Figura 21. Simulacién sistema eléctrico — islas Santa Cruz-Baltra afio 2015

5.2.3 Simulacion ano base 2015 Isla Floreana

La Isla Floreana compuesta por un mix térmico y fotovoltaico con
almacenamiento por baterias, similar a la Isla Isabela pero con
menor potencia instalada, muestra como resultado de la simu-
lacion, Figura 22, que en el afio 2015 los sistemas fotovoltaicos
+ almacenamiento con baterias representaron el 9% del total de
generacion con un LCOE de 0,32 €/kWh.
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Export.. Optimization Cases: Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results. ® Categorized (0} Overall
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Figura 22. Simulacién sistema eléctrico — Isla Florena afio 2015

5.2.4 Simulacion ano base 2015 Isla Isabela

La Isla Isabela ha sido simulada con los sistemas generadores
incorporados hasta la actualidad en donde el mix esta compren-
dido por generadores térmicos a diésel y biodiesel y fotovoltaicos
con almacenamiento por baterias. Se diferencia del resto de si-
mulaciones ya que en el afio 2015 aun no existian los sistemas
renovables en esta isla.

Se observa en la siguiente Figura 23 que el porcentaje de energia
eléctrica que se hubiese generado con los sistemas fotovoltaicos
+ almacenamiento por baterias actuales corresponde al 17% del
total. Y el LCOE seria igual a 0,214 €/kWh.
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Figura 23. Simulacién sistema eléctrico — Isla Isabela afio 2015
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Conclusiones y Propuestas

Capitulo 6

Conclusiones y Propuestas

6.1 Conclusiones

A continuaciéon se presentan las conclusiones a las que se ha
llegado luego del desarrollo del presente trabajo:

Ecuador es un pais petrolero que ha dependido de este recurso
desde hace varias décadas, evolucionando su consumo hasta el
presente en donde es la principal fuente para la produccion de
energia primaria con el 86,3% y soélo el 8% aproximadamente
corresponde a los recursos naturales renovables.

La matriz eléctrica en Ecuador incluyendo las Islas Galapagos,
tiene una potencia instalada que suma 8,73 GW,; esta encabe-
zada por la energia hidroeléctrica con una potencia instalada
equivalente al 58,47% del total, seguida de la energia térmica
con 39,23% y de las energias renovables no convencionales:
biomasa, edlica y fotovoltaica principalmente con 2,21%.

La dependencia energética en la hidroenergia puede ocasionar
problemas de abastecimiento y aumentos en el precio de la elec-
tricidad, no se han encontrado estudios acerca de los impactos
del fendmeno de “El Nifio” en la reduccién de la produccién por
parte de las centrales hidroeléctricas debido a posibles sequias
y la repercusion en los precios de la electricidad.

En el sector transporte el diésel y la gasolina son los principales
combustibles consumidos, en el sector industrial se consume
mayoritariamente diésel y electricidad, en el sector residencial
predominan el GLP vy la electricidad, y en el sector comercial se
consume electricidad y diésel en menor porcentaje.
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En las Islas Galapagos la potencia instalada es igual a 24,24
MW, la matriz eléctrica esta compuesta principalmente por ge-
neradores térmicos que operan a diésel o biodiesel con una
potencia instalada del 56,14% del total, generadores eolicos
19,10% y generadores fotovoltaicos con almacenamiento por
baterias 17,29%.

La energia eléctrica generada en las islas es de 53,56 GWh, de
la cual el 85,35% la generan los sistemas térmicos diésel/bio-
diesel, el 11,25% los sistemas edlicos y el 3,4% los fotovoltaicos.
La demanda de energia suma 52,6 GWh. El principal objetivo
es cubrir la demanda al 100% por energias renovables edlicas y
fotovoltaicas y generadores que operen con biodiesel.

Elconsumo de combustible en el sector transporte en la Isla Santa
Cruz y se asume que en el resto de islas es similar, predomina
el diésel y la gasolina, en el sector residencial el GLP seguido de
electricidad y en el sector no residencial (comercial e industrial)
la electricidad y el GLP son los combustibles consumidos.

En Ecuador continental la potencia instalada de energias reno-
vables eolica y fotovoltaica con almacenamiento por baterias
suman 38,77 MW y en las Islas Galapagos 8,86 MW.

El sistema eléctrico ecuatoriano se encuentra evolucionando en
capacidad y tecnologia por tal razon se han fortalecido las poli-
ticas regulatorias y se han establecido nuevas para el desarrollo
de proyectos con sistemas edlicos y fotovoltaicos de generacién
eléctrica pero existen aun vacios regulatorios que permitan al
sector privado invertir en la construccion de centrales con estas
tecnologias.

El programa de eficiencia energética de “focos ahorradores” re-
presenta un ahorro para el Estado de 104 millones de ddlares
anuales; el programa “Renova” ha permitido un ahorro de 2,3
millones de dolares anuales; el programa de cocinas de induc-
cion se encuentra en proceso y se espera que termine en el afio
2023 y permitira al Estado un ahorro de aproximadamente 700

4



Conclusiones y Propuestas

millones de dodlares al ano.

El programa “Eficiencia Energética para la Industria” ha repre-
sentado a la industria ahorros de 2 millones de galones de diésel
y 61 kg de GLP anuales. El programa “Alumbrado Publico Efi-
ciente” evita el consumo de 23,8 GWh al afio.

La potencia instalada de energia edlica no ha aumentado en
Ecuador continental desde la construccion de la Central Villo-
naco en el afio 2011 con 16,5 MW y se esta desarrollando Villo-
naco Il y lll que tendran una potencia instalada de 110MW; las
islas San Cristobal y Baltra cuentan con un parque edlico cada
una que suman 4,65 MW y se espera que esta potencia aumente
progresivamente en los proximos anos.

En cuanto a la energia fotovoltaica se considera que el recurso
es abundante por lo cual se ha desarrollado mas que la edlica,
Ecuador continental cuenta con una potencia instalada de 24,27
MW vy las islas Galapagos con 4,21 MW, contando con el alma-
cenamiento por baterias en ambos casos. Se prevé que esta
tecnologia continue implementandose especialmente en las
islas dentro del plan “Cero Combustibles Fosiles en Galapagos”
que incluye a la energia edlica.

La potencia instalada de generadores térmicos a diésel o bio-
diesel en las islas Galapagos asciende a 15,48 MW, de los cuales
se planea que el 100% operen a biodiesel en los proximos afios.

Como resultado de las simulaciones usando el software Homer
Pro, se ha obtenido que la penetracién de las energias renova-
bles en los sistemas eléctricos de las islas en el ano 2015 ha
sido del 20% del total de energia generada en la Isla San Cris-
tébal, en Santa Cruz-Baltra el 14%, en la Isla Floreana el 9% y
en la Isla Isabela, asumiendo que en el 2015 se tenia la potencia
instalada actual, hubiese sido del 17%.
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6.2 Propuestas

Establecer politicas tributarias que reduzcan los aranceles en
las importaciones de los equipos con tecnologias eficientes que
se utilizan en el sector residencial y comercial, ya que el principal
limitante por el cual no ha aumentado masivamente el uso de
equipos eficientes en el Ecuador es el alto costo de los mismos
al importarlos, de esta manera se incentiva a la ciudadania a re-
novar y asi disminuir el consumo energético en el pais.

A pesar de que los programas de eficiencia energética han sido
a nivel nacional y han tenido respaldo econémico suficiente, no
se han conseguido los objetivos planteados; al parecer la ciuda-
dania se muestra reacia a una evolucion tecnolégica y descon-
fiada de los precios de la energia eléctrica a largo plazo, por ello
se considera que el Gobierno debe emprender campafas de
incentivo mostrando los beneficios que supondran dichos pro-
gramas tanto para el Estado como para los ciudadanos en la
reduccion de costes.

Una politica similar al compromiso 20-20-20 entre los paises de
la region, permitiria a Ecuador que incentive por medio de sus
sectores estratégicos la penetracion de energias renovables,
especialmente la edlica y fotovoltaica que aun representa un
aporte de apenas menos del 1% en el sistema eléctrico nacional,
esto ademas ayudaria a reducir emisiones de gases de efecto
invernadero de forma que mediante un analisis de recursos e
inversion, se pueda avanzar en fortalecer también los sistemas
de control y transporte que permitan manejar la fluctuacion ener-
getica normal de estas tecnologias.

Establecer un fondo de ayudas a la eficiencia energética, como
se lo hace en Espania; el propdsito es que se brinde apoyo econo-
mico, técnico y formativo por parte del Ministerio de Electricidad
y Energias Renovables o la Unidad de Negocio de Eficiencia
Energética, que permita aumentar la eficiencia energética en el
pais enfocandose en mejorar los equipos tecnologicos de los
sectores que mas consumen energia sean publicos o privados.
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Debido a que el factor mas limitante para que se puedan desa-
rrollar las energias renovables es el econdmico, se propone que
el Estado cree un “Programa de fomento a las energias renova-
bles” orientado a la industria privada y a las universidades que
hagan investigacion y desarrollo de proyectos piloto, de esta ma-
nera se pueden introducir mas los sistemas de energias reno-
vables en este medio que no ha tenido participacion importante
aplicando esta tecnologia.

Hacer un estudio sobre los impactos que el fenémeno de “El
Nifo” puede tener en la reduccion de la produccion de las cen-
trales hidroeléctricas del pais y analizar los impactos que puede
tener el precio de la energia bajo diferentes escenarios de mayor
penetracion de energia edlica y fotovoltaica en el SNI en épocas
de sequias.

Aumentar la investigacion y transferencia de conocimiento me-
diante vinculos académicos internacionales, es decir que la in-
vestigacion que se hace en las universidades del Ecuador pueda
ser integrada con investigaciones realizadas en los paises pio-
neros en desarrollo tecnologico sistemas de energias renova-
bles, permitira que haya de la misma manera desarrollo de tec-
nologia y estar actualizados con los avances mas recientes.

Continuar con la aplicacién de los programas de eficiencia ener-
gética en las Islas Galapagos es fundamental para que el abas-
tecimiento de la energia eléctrica sea segura y de calidad.

Para obtener una matriz éptima a corto plazo en las Islas Ga-
lapagos, se recomienda simular en Homer Pro la generacion -
prevision de la demanda, teniendo en cuenta que el aumento de
las cocinas de induccion representa una carga al sistema y que
los programas de “focos ahorradores” y “Renova” al contrario re-
presentan una reduccion de esta carga; con esta simulacion se
puede conocer ademas si con la potencia instalada actual, esta
garantizado el abastecimiento a la demanda eléctrica a futuro y
tomar medidas a partir de los resultados.
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Para seleccionar la mejor opcion es importante analizar el NPC
menor posible resultante de las simulaciones y el coste de la
energia, ya que estos indicadores ayudan a la toma de deci-

siones en proyectos de gran inversion.
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