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Resumen 
En esta tesis se ha estudiado como introducir la energía solar fotovoltaica y distribuida 

con aplicación en el contexto ecuatoriano, con ayuda de las Smart Grid (SG), como modelo 

para diversificar la matriz eléctrica del país.  

Se pueden encontrar en este trabajo 2 partes bien diferenciadas (capítulos 2 y 3, y 

capítulos 4 y 5). En la primera parte se obtiene una visión clara de la evolución y estado actual 

de las Redes Eléctricas Inteligentes (REI) comparando algunos de los países que presentan 

una alta contaminación y producción de energía en el mundo; dos países desarrollados 

frente a dos países en vías de desarrollo. El objetivo de esta comparación subyace en 

encontrar diferencias y similitudes entre estos grupos de países para poner en contexto estos 

resultados con Ecuador, el cual será tomado como caso de estudio en el capítulo 3. De este 

primer bloque se obtiene una primera panorámica en la cual se identifican los retos y 

perspectivas del sector eléctrico ecuatoriano situándolo en el contexto mundial. 

La segunda parte de esta tesis aborda las políticas energéticas y esquemas de soporte 

para impulsar la energía solar fotovoltaica a nivel de Sudamérica, especificando cual ha sido 

la evolución de la capacidad instalada durante la última década, así como la proyección de 

crecimiento de la misma para los próximos años. Además, se hace una valoración crítica del 

por qué este tipo de energía no ha tenido un impulso adecuado en Ecuador, identificando 

que tipo de mecanismos se deberían de adoptar en el país para que la energía solar 

fotovoltaica empiece a tener una mayor participación en la matriz eléctrica.  

Finalmente, a partir de estos resultados parciales, se presenta un estudio económico 

basado en mecanismos estatales de subsidios y mecanismos de soporte como medio para 

hacer que la energía solar fotovoltaica sea competitiva en Ecuador. Para este propósito se 

ha utilizado el “Levelized Cost of Energy” (LCOE) como principal indicador de la paridad de 

red solar, en comparación con el precio medio de la electricidad residencial y el costo de 

producción de las plantas térmicas. Esto permite determinar en qué escenario la energía 

solar fotovoltaica llegará a ser competitiva y que mecanismos se deben adoptar para 

desplazar parte de la producción eléctrica de las plantas térmicas del país.  

Se ha determinado que actualmente la energía solar fotovoltaica no es competitiva en el 

contexto ecuatoriano. Se ha propuesto un plan de ajustes económico en el que los subsidios 

a los combustibles fósiles para producir electricidad se transfieren para impulsar la energía 

solar fotovoltaica. A través de este plan, se podría conseguir que esta tecnología sea 

competitiva en el país, además de lograr importantes ahorros para el estado ecuatoriano.  



10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

11 
 

Abstract 
The thesis aims at studying how to introduce distributed solar PV energy applied in the 

Ecuadorian context, using the concept of Smart Grid (SG), as a model to diversify the 

country’s electricity matrix. 

Thesis contents are divided in two main parts (chapters 2 and 3 and chapters 4 and 5). 

The first is to obtain a clear vision of the evolution and current status of the Smart Grid power 

systems worldwide by comparing that of two groups of developed and developing countries 

that present a high pollution and production of energy. The comparison is to figure out 

differences and similarities between these two groups, and then the found results will be 

contextualized in Ecuador which is taken as a case of study in Chapter 3. From this first block 

a broad panorama is obtained in which the challenges and perspectives of the Ecuadorian 

electric sector are identified, situating it in a global context. 

 The second part deals with energy policies and support schemes to promote solar PV 

energy in South America, specifying what has been the evolution of the installed capacity 

over the last decade, as well as the growth trend for the coming years. In addition, a critical 

assessment is made regarding the reasons why this type of energy has not had an adequate 

impulse in Ecuador, and also identifying what type of mechanism should be adopted in the 

country so that solar PV energy begins to have a greater share in the electricity matrix.  

Finally, an economic assessment is presented about the use of public incentive and 

support schemes mechanism as a mean to make solar PV energy competitive in Ecuador. The 

Levelized Cost of Energy (LCOE) was used as a main indicator of solar grid parity, comparing 

it with residential retail electricity prices and thermal power plants cost production. This will 

allow to determine in which scenario solar PV energy will become competitive and what kind 

of mechanism should be adopted to displaced part of the electricity production of the 

thermal power plants of the country.  

It has been determined that currently solar PV energy is not competitive in Ecuador. It has 

been proposed that through the adoption of an economic adjustment plan in which subsidies 

to fossil fuels to produce electricity are transferred to solar PV energy could make solar PV a 

competitive source of energy in Ecuador. In addition, important savings can be archive for 

the Ecuadorian State.  
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1. Introducción y objetivos 
 

1.1. Introducción 

La presente tesis doctoral se sitúa en un contexto tecnológico de constante cambio donde 

las redes eléctricas (RE) están siendo fuertemente influenciadas por las tecnologías de la 

información y la comunicación (TIC), dando lugar a lo que hoy se conoce como Redes 

Eléctricas Inteligentes (REI) o Smart Grid (SG). En esta nueva era, la convergencia de las TIC 

con las RE parece ser una progresión natural a lo que se conoce como el Internet de la Energía 

o Internet of Energy (IoE). Con este nuevo paradigma, la integración de la energía, negocios 

e información dará paso a una reconstrucción de los sistemas y procesos de negocio, así 

como de servicios. Juntamente con las REI, la generación distribuida parece ser una de las 

características claves que revolucionará todo el planteamiento del sistema tradicional de 

gestión y generación de energía, y donde las energías renovables no convencionales juegan 

el papel principal.  

La aparición de este nuevo planteamiento juntamente con otros factores como: el 

acelerado crecimiento de la demanda energética, la seguridad e independencia energética, 

la presión ante el cambio climático, la incorporación de numerosas fuentes de energía 

renovable, entre otras, está provocando que las RE tradicionales cambien a un ritmo 

acelerado a nivel mundial. En Sudamérica, este proceso de cambio se está llevando a cabo 

con relativa lentitud debido a problemas inherentes a los países en vías de desarrollo. No 

obstante, países como Chile, Brasil o Colombia encabezan los puestos de los mercados más 

atractivos en Sudamérica para invertir en las REI y en energías renovables no convencionales. 

Ecuador es uno de los países que ha empezado recientemente a dar sus primeros pasos hacia 

las REI y que a la vez ha cambiado sustancialmente su matriz energética hasta convertirse en 

uno de los países más verdes de Sudamérica; en la última década ha dado un gran impulso a 

las energías renovables, en especial a la energía hidroeléctrica, a través de la cual ha 

conseguido abastecer aproximadamente el 93% de la demanda eléctrica nacional. Este 

nuevo escenario plantea una serie de retos y oportunidades en la manera que se podría 

gestionar el crecimiento energético del país, el cual históricamente ha estado fuertemente 
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influenciado por la producción de energía mediante plantas termoeléctricas, y con escasa 

participación de energías renovables no convencionales. 

Las políticas energéticas para impulsar las energías renovables no convencionales son una 

de las piedras angulares que han impulsado en gran medida el aumento en la capacidad 

instalada de estas fuentes a nivel mundial; la energía eólica, biomasa y solar son las tres 

fuentes que más han crecido en las últimas décadas. En Sudamérica, la penetración de estas 

fuentes ha sido muy dispar y escasa, como también lo han sido la aplicación de políticas 

energéticas que hayan proporcionado un marco regulatorio favorable. Ecuador no es la 

excepción, como lo demuestra la baja penetración de estas fuentes hasta la fecha. 

En este contexto tecnológico, político y medio ambiental existe actualmente la condición 

y la necesidad de plantear un marco teórico de referencia para ayudar a la introducción de 

la tecnología solar fotovoltaica en Ecuador. En este país, debido a su posición geográfica y la 

enorme cantidad de energía solar que recibe, es posible plantear escenarios favorables de 

referencia que posibiliten una paulatina y firme introducción de esta fuente energética en el 

país. A partir de esta fuente energética, se podría plantear una alternativa viable para 

diversificar la matriz energética de forma sostenible y hacer frente a la creciente demanda 

del país.  

 

1.2. Contexto personal 

El interés del autor por el tema de las REI, las energías renovables y las políticas 

energéticas tuvo lugar durante la realización del trabajo de fin de Máster “Ciudades 

Inteligentes y Sistemas de Movilidad Sostenibles” (Ponce-Jara, 2015). Este trabajo fue fruto 

del Máster en Investigación en Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Control Industrial, llevado 

a cabo en el periodo 2013-2015 en la Universidad Nacional de Educación a Distancia (UNED), 

y desde entonces se ha mantenido con diversas actividades de investigación conjuntas.  

Por otro lado, mientras el autor finalizaba el Máster, éste empezaba a desarrollarse en el 

ámbito de la docencia Universitaria en la Carrera de Ingeniería Eléctrica de la Universidad 

Laica Eloy Alfaro de Manabí (Ecuador). Este hecho acrecentó el interés del autor en este 

campo por estar íntimamente ligado al desarrollo de las redes eléctricas en todas sus facetas. 

Así, a través del Máster y luego del doctorado, el autor empezó a desplegar una nueva faceta 

docente-investigadora que le ha permitido abrir su campo de conocimiento en esta temática. 
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1.3. Objetivos y estructura de la tesis  

Tomando en cuenta el enfoque planteado en las secciones anteriores, lo que se busca en 

esta tesis no es una solución específica a un problema acotado, sino más bien proporcionar 

un marco teórico sobre el estado actual y futuro de las Redes Eléctricas, las políticas 

energéticas usadas para impulsar las energías renovables no convencionales y como 

aplicarlas en un escenario concreto, en este caso en Ecuador. 

En el capítulo 2 se lleva a cabo la primera fase de la investigación, la cual busca 

proporcionar una visión clara del concepto de Redes Eléctricas Inteligentes, establecer cuáles 

fueron los motivantes que dieron a luz a este concepto, como se está aplicando a nivel 

mundial y cuáles son las nuevas tendencias que se esperan en este sector. Por otro lado, se 

busca establecer una correlación entre los objetivos planteados a nivel mundial sobre el 

cambio climático y como estos están influenciando el desarrollo de las Redes Eléctricas. Los 

objetivos particulares en lo relativo a este capítulo son: 

 Establecer una definición clara sobre el concepto de Redes Eléctricas Inteligentes. 

 Analizar la evolución, estado actual y proyecciones del desarrollo de las redes 

eléctricas comparando algunos de los países que más consumen y producen energía, 

dos regiones desarrolladas y dos en vías de desarrollo. 

 Establecer que patrones históricos han seguido los países desarrollados y los países en 

vías de desarrollo para entender y fundamentar su situación actual. 

 Establecer una correlación entre las preocupaciones por el cambio climático y el 

desarrollo y despliegue de las Redes Eléctricas Inteligentes. 

En el Capítulo 3, se lleva a cabo la segunda fase de esta investigación, en ella se tomará 

como base Ecuador como país en vía de desarrollo y como caso de estudio. Se analizará cual 

ha sido la evolución de este país desde que se implantaron las primeras redes eléctricas, 

cuáles han sido los modelos energéticos y de gestión que han regido en el país, cuál es su 

situación actual y futuras tendencias. Así mismo se busca compararlo con los países en vías 

de desarrollo estudiados en el capítulo anterior para establecer diferencias y similitudes 

entre ellos. Los objetivos particulares en lo relativo a este capítulo son: 

 Analizar la evolución, estado actual y proyecciones del desarrollo de las redes 

eléctricas ecuatorianas, prestando especial atención a las políticas energéticas y 

modelos de gestión que han regido en el país.  

 Analizar las iniciativas y proyectos emprendidos hacia las Redes Eléctricas Inteligentes 

y hacia la implantación de energía renovable. 
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 Establecer diferencias y similitudes con los dos países en vías de desarrollo estudiados 

en el capítulo 2. 

En el capítulo 4, se analizará cual ha sido la penetración de las energías renovables no 

convencionales en el continente Sudamericano, en concreto se tratará la energía solar 

fotovoltaica. Por otro lado, también se discutirán las diferentes estrategias y políticas 

energéticas empleadas para ayudar al despliegue de esta fuente energética en el continente. 

Como caso de estudio se tomará Ecuador. Los objetivos particulares en lo relativo a este 

capítulo son: 

 Analizar la penetración de las diferentes fuentes de energía renovable no 

convencionales en el continente Sudamericano. 

 Analizar y discutir cuales han sido y son las principales políticas energéticas de fomento 

a las energías renovables no convencionales que han tenido mayor impacto en el 

continente Sudamericano.  

 Analizar y establecer las causas de la poca penetración de las energías renovables no 

convencionales en Ecuador. 

 Proponer posibles estrategias de fomento para impulsar las energías renovables no 

convencionales en Ecuador. 

En el Capítulo 5, se propone la Provincia de Manabí como caso representativo de Ecuador 

y como caso de estudio, ya que esta es una de las zonas con mayor capacidad térmica 

instalada del país. A partir de aquí se estudiarán cuáles son los recursos energéticos no 

convencionales de que dispone la provincia y se analizará la viabilidad económica del recurso 

más accesible y disponible de la provincia; para ello se propondrán mecanismos políticos 

para asegurar su penetración. Los objetivos particulares en lo relativo a este capítulo son: 

 Analizar cuáles son los principales centros de consumo y demanda de la provincia. 

 Analizar los diferentes recursos energéticos no convencionales.  

 Estudiar la viabilidad económica de la energía solar fotovoltaica para competir con las 

demás plantas de producción de electricidad de la provincia. 

 Proponer mecanismos políticos para impulsar la energía solar fotovoltaica de forma 

distribuida en la provincia como mecanismo para desplazar parte de la energía térmica 

que se produce en la región. 

En el Capítulo 6, se presentan las conclusiones generales extraídas de esta tesis. Se 

proponen además nuevas líneas de investigación para trabajos futuros.  

A continuación de estos capítulos se recoge toda la bibliografía que ha servido de 

referencia en el desarrollo de esta tesis.  
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2. Las Redes Eléctricas Inteligentes y su 

importancia en la lucha contra el cambio 

climático 
La base de este capítulo ha sido el Trabajo de Fin de Máster “Ciudades Inteligentes y 

Sistemas de Movilidad Sostenibles” (Ponce-Jara, 2015), fruto del Máster Universitario en 

Investigación en Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Control Industrial. A partir de este trabajo 

se identificaron diversas temáticas de interés entre las cuales tomo especial relevancia las 

Redes Eléctricas Inteligentes (REI).  

Partiendo de esta primera aproximación, en este capítulo se presentan las REI como una 

de las soluciones para resolver muchos de los problemas inherentes a las redes electicas 

actuales. Para ello se parte de una comparativa entre algunos de los países que tienen una 

alta producción y contaminación en el mundo, dos desarrollados, como EE.UU. y aquellos 

países de la Unión Europea (UE), y dos en vías de desarrollo, como India y Brasil (este último 

tomado como referencia del continente Sudamericano donde se enfoca la tesis de 

doctorado). El principal objetivo es proporcionar una descripción completa del desarrollo de 

las REI y de sus proyecciones futuras. Se presta especial atención al uso que estos países 

hacen de sus fuentes de energía primaria para producir energía eléctrica y a las políticas 

sobre el cambio climático adoptada por los mismos. A partir de aquí discutirá cómo esto 

puede afectar al despliegue de las REI como mecanismo para modernizar las redes eléctricas 

tradicionales y luchar contra el cambio climático. 

 

2.1. Contexto económico-ambiental  

Todas las discusiones actuales sobre el crecimiento de la generación de la energía, de la 

economía y de las ciudades, parten del hecho que la naturaleza ofrece un limitado número 

de recursos para satisfacer las demandas de las actividades y necesidades humanas. Desde 

este punto de vista se puede ver al medio ambiente como un recurso escaso sobre el que 
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recaen múltiples demandas contradictorias entre sí. Este conflicto hoy en día pasa a ser no 

solo de una esfera económica, sino más bien a ser de una esfera social, donde lo que se 

cuestiona no solo es el modo particular en que se produce el crecimiento económico o 

energético, sino más bien el camino por el que este se consigue (Ponce-Jara, 2015). 

Ante esta panorámica, hay que tener presente que cada país se enfrenta a una gran 

variedad de problemas particulares de crecimiento energético, debido a múltiples variables 

como la situación económica, políticas energéticas, demanda energética, disponibilidad de 

fuentes primarias de energía, situación geográfica, entre otros, para los que cabe plantear 

pautas adecuadas para gestionarlos de forma sostenible en el tiempo. Así, dentro de los 

costos asociados a cada una de las oportunidades para satisfacer cada demanda específica 

(energía eléctrica, combustible, movilidad humana, etc.), es posible hacer un balance de 

todas las retribuciones que estas actividades producirán sobre el medio ambiente y sobre 

nuestro bienestar (Ponce-Jara, 2015). 

Si bien es cierto que los recursos naturales pueden llegar a ser escasos desde nuestras 

expectativas de uso, estas expectativas pueden cambiar con el tiempo y dependen en gran 

medida de las tecnologías usadas para explotar, extraer y producir un recurso energético 

determinado, como es el caso del petróleo o del gas. No obstante, la escasez física de un 

recurso natural muchas veces es compensada por la capacidad que tiene la sociedad de 

reducir dicha escasez mediante el desarrollo de nuevas fuentes de producción del mismo 

servicio, así como el aumento de la eficiencia en la utilización de los recursos o del desarrollo 

de fuentes alternativas de energía.  

Si se analiza esta discusión desde el punto de vista de la generación de la energía eléctrica, 

se observa que uno de los recursos energéticos más utilizados para producir electricidad, 

desde que surgió la necesidad de consumirla, han sido los combustibles fósiles. Las grandes 

plantas de generación termoeléctrica empezaron a ser muy importantes con la revolución 

industrial y se han mantenido por más de 100 años, convirtiéndose en una de las mejores 

formas de proporcionar energía a los centros de carga. No obstante, con la llegada de las 

plantas térmicas también llegaron los problemas asociados a la contaminación 

medioambiental (Zhou, Yang, y Shao, 2016). Como consecuencia, las expectativas ante esta 

fuente energética han cambiado, al igual que lo ha hecho la percepción ante el cambio 

climático y la contaminación. En este sentido la sociedad ha reaccionado dando un gran 

impulso a las energías renovables durante las últimas décadas y planteando nuevos 

paradigmas que ayuden a mejorar la eficiencia y la utilización de las redes eléctricas actuales.  

Poco a poco se ha empezado a entrever que la escasez de los combustibles fósiles está 

muy cerca y aunque la tecnología de extracción, explotación y producción ha mejorado, el 
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costo asociado a esta actividad puede variar considerablemente a medida que aumente la 

escasez. No obstante, la luz al final del túnel aún está muy lejos, ya que aún en la actualidad 

se depende fuertemente de los combustibles fósiles y no se prevé que esta tendencia vaya 

a cambiar de un momento a otro. Lo que si queda de manifiesto es que su uso está 

provocando que se llegue a niveles de contaminación ambiental sin precedentes. Los países 

del mundo, en función de su industrialización y economía, contribuyen de forma muy diversa 

a generar gases de efecto invernadero, y de forma idéntica también existe una clara 

diferencia en la proporción de responsabilidad en el impacto generado sobre el medio 

ambiente (Ponce-Jara, 2015).  

 

2.1.1. Los gases de efecto invernadero y el protocolo de Kioto 

Desde que los combustibles fósiles entraron en juego en el panorama energético, la 

emisión de gases de efecto invernadero ha aumentado de forma exponencial. Debido a esto, 

desde el año 1992 se están buscando mecanismos legales que involucren a todos los países 

del mundo para reducir la emisión de estos gases a la atmosfera. Uno de estos mecanismos 

es el Protocolo de Kioto, nombre que deriva de la ciudad donde se celebró la 3ª conferencia 

sobre el convenio Marco sobre el Cambio Climático en 1997. En ella intervinieron 

representantes de 125 países que consensuaron un documento donde se obligaba a aquellos 

estados que lo ratifiquen a reducir las emisiones a niveles inferiores a 1990 de los seis gases 

que se consideran responsables del calentamiento global. Estos gases son: 

 Dióxido de Carbono (CO2)  

 Metano (CH4)  

 Óxido Nitroso (N2O)  

 Hidrofluorocarbonos (HFC) 

 Perfluorocarbonos (PFC) 

 Hexafluoruro de Azufre (SF6)  

Como se puede apreciar en la Figura 1, tomando como base las emisiones a nivel mundial, 

en millones de toneladas por año y país, se ve que el ranking de los países que más 

contaminan está encabezado por China y los Estado Unidos (entre ambos suman en torno a 

la mitad de las emisiones mundiales), seguido muy de cerca por UE y la India. De esta 

manera, queda de manifiesto que los países industrializados son los responsables de la 

mayor parte de la contaminación atmosférica, cuya contribución a las emisiones de CO2 en 

los últimos 50 años se estiman en un 80% del total (Oliver et al. 2016). En el otro extremo se 
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encuentra China, el cual en casi dos décadas ha alcanzado las mismas emisiones de CO2 que 

UE y EE.UU. juntos.  

 

Figura 1. Emisiones totales en Millones de Ton, CO2. (Oliver et al. 2016) 

 

Teniendo en cuenta estos datos, el protocolo de Kioto muy acertadamente pedía una 

reducción de las emisiones a los países desarrollados que más contaminan. El acuerdo 

establecía una reducción de las emisiones del 8% para la UE, del 7% para EE.UU. y de 6% para 

Japón. Mientras que las correspondientes a Rusia se mantenían inalteradas y las de otros 

estados como Australia aumentaban un 8%. No obstante, como parte de un discutible 

compromiso político no incluía ningún tipo de obligatoriedad o responsabilidad de reducción 

para los países en vías de desarrollo como China o India (segundo y quinto país más 

contaminador respectivamente en aquel entonces). Esta última idea estaba fundamentada 

en el hecho que tanto China como India se encontraban en plena expansión económica y, 

sobre todo, que ambos son países con una población extremadamente grande comparada 

con la de los países desarrollados. De esta manera, si se compara las emisiones de gases de 

efecto invernadero según la renta per cápita y habitante, en el 2005 EE.UU. superaba las 20 

toneladas anuales, mientras que China e India apenas tenían 2,2 y 1 tonelada por habitante 

y año. En la Figura 2 se puede observar la evolución de este indicador desde 1990 al 2015. 
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Así queda en evidencia que los países desarrollados tienen unas emisiones por persona y año 

elevadísimas, mientras que los países empobrecidos tienen unas emisiones escasas con 

respecto a los anteriores (a excepción de países como Arabia Saudí, Corea del Sur, Taiwán, 

China o Sudáfrica).  

 

Figura 2. Emisiones totales en Millones de Ton, CO2/cápita, por persona y año. (Oliver et al. 2016) 

 

Desde un principio, el acuerdo del Protocolo de Kioto encontró reticencias, que acabaron 

por convertirse en oposición, como es el caso de EE.UU., Japón, Canadá, Australia, y Rusia. 

Entre los argumentos en contra se encuentran los referentes a los países en vías de 

desarrollo que más contaminan, los cuales no aceptaron ninguna imposición en ese sentido 

(El Mundo, 2007). Las siguientes Conferencias (4ª y 5ª) fueron un total fracaso, y no se 

lograron acuerdos importantes entre los principales países emisores. No obstante, 

paulatinamente se fueron uniendo al acuerdo los mayores emisores de gases de efecto 

invernadero como UE y Japón (2002) y Rusia (2004). Con la unión de este último se hizo 

posible la entrada en vigor del Protocolo en el 2005, firmado por 126 estados, que 

representan el 80% de la humanidad y el 44,2% de las emisiones globales.  
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Los objetivos establecidos para los países industrializados estaban fijados en una 

reducción conjunta del 5,2% de los gases de efecto invernadero respecto a los niveles de 

1990, para el periodo 2008-2012. Este objetivo, se esperaba conseguir a través de la mejora 

de la eficiencia energética, desarrollo de fuentes renovables, secuestro de CO2, reducción y 

eliminación de las ineficiencias del mercado o de los sistemas legales y tributarios, y mejoras 

de las prácticas agrícolas. Además, se definieron una serie de mecanismos para conseguir 

esta reducción y estabilizar las emisiones como son: el establecimiento de un mercado 

compra-venta de emisiones, el mecanismo de desarrollo limpio y la implementación 

conjunta. No obstante ninguna de estas medidas sirvieron para cumplir los objetivos, de 

hecho las emisiones de CO2 crecieron un 28,57% a nivel mundial durante el periodo 1999-

2012 (TWB, 2017e). 

Para reforzar el protocolo de Kioto, se celebra en Doha (Qatar), el 26 de diciembre de 

2012, la 18ª Cumbre de Naciones Unidas sobre Cambio Climático (COP18), no obstante, los 

países que suscriben el nuevo acuerdo apenas generaban el 15% de la contaminación 

mundial. Estado Unidos, que nunca ratifico la primera parte del pacto medioambiental, se 

volvió a desvincular. Por otro lado, Japón, Rusia, Canadá y Nueva Zelanda, decidieron 

desvincularse de este tratado, dejando a la UE, Australia y Noruega a la cabeza de los países 

que más contaminaban dentro de este tratado. Además de esto, se estableció una prórroga 

hasta el 2020 con respecto a los objetivos planteados para este pasado 2012, retrasándose 

de esta manera las actuaciones para frenar el cambio climático (CUE, 2016).  

En un nuevo intento por fortalecer un pacto mundial ante el cambio climático, en 

diciembre de 2015 se celebró en París la 21ª Cumbre de Naciones Unidas sobre Cambio 

Climático (COP21), en la cual 195 países firmaron el primer acuerdo vinculante a nivel 

mundial. De ellos, con fecha 1 de julio del 2017, solo tres países no han ratificado o firmado 

el acuerdo: Estados Unidos, Siria y Nicaragua. Estados Unidos al igual que paso en la cumbre 

de Kioto ha vuelto a desvincularse. En cambio, 146 Estados han ratificado el acuerdo y otros 

48 lo han firmado (WEF, 2017a). Sorprendentemente, China e India, primer y tercer país más 

contaminante del mundo, han mostrado su compromiso por reducir los gases de efecto 

invernadero. No obstante, el acuerdo no especifica metas obligatorias para los 195 países, 

como sí lo hacía el protocolo de Kioto. Cada gobierno se fija a sí mismo sus propios objetivos 

de reducción de emisiones para el periodo 2025-2030, empezando a aplicarlo a partir del 

2020. La buena noticia es que los países en vías de desarrollo se plantearán sus metas 

vinculantes a este acuerdo. Según el departamento especializado en cambio climático de las 

Naciones Unidas, teniendo sobre la mesa todas las propuestas presentadas por los 189 

países firmantes del acuerdo de París, se prevé que no será posible alcanzar la meta 

planteada, sino más bien se prevé que el aumento de temperatura sea de 2,9 y 3,4 grados 
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centígrados. Por ello los países firmantes se comprometieron a revisar al alza en 2018 sus 

programas de reducción de gases de efecto invernadero (El País, 2017). En la Figura 3 se 

muestran las emisiones de los cuatro países que más contaminan en el mundo, así como las 

proyecciones de contaminación teniendo en cuenta los objetivos planteados en el acuerdo 

de París (Lu y Soffen, 2017).  

 
Figura 3. Contribuciones de gases de efecto invernadero y proyecciones según el acuerdo de París. (Lu y Soffen, 2017) 

 

Desde el año 1990 al 2015, en términos generales, se observa una leve disminución de 

emisiones de CO2/año en algunos de los países desarrollados que mostraron un compromiso 

firme desde el principio, como son el conjunto de países de la Unión Europea, pasando de 

aproximadamente 4.500 millones de toneladas de CO2 en el año 1990 a 3.340 millones de 

toneladas en el 2015, o el Reino Unido que pasa de unos 800 millones de toneladas en el 

1990 a poco menos de 500 millones en el 2015. No obstante países desarrollados como 

Estados Unidos (aunque ha mostrado una leve reducción respecto a años anteriores), Japón 

o Australia, continúan con un ritmo de emisiones al alza. Cabe recalcar que, en cuanto a los 

países en vías de desarrollo como China, India o Brasil, se ha producido un incremento 

importantísimo desde el año 1990. China, por ejemplo, ha triplicado casi sus emisiones de 

CO2 desde el 1990, pasando de aproximadamente 3.000 millones de toneladas a los 8.909 

millones de tonelada de CO2/año en el 2015.  
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En este punto, la pregunta que nos tenemos que hacer es: ¿Podrán los países en vías de 

desarrollo iniciar un desarrollo económico y energético que evite el uso ineficiente de los 

recursos naturales practicados durante décadas por los países del primer mundo? Este es 

uno de los puntos calientes que se deben abordar, ya que como se ha podido constatar, 

actualmente los países en vías de desarrollo están aumentando de forma significativa sus 

emisiones, acercándose progresivamente a las emisiones de los países del primer mundo e 

incluso con pronósticos de sobrepasarlas.  

 

2.1.2.  Energía y desarrollo sostenible 

En el mundo actual dependemos casi por completo de las energías para cubrir la mayoría 

de nuestras necesidades, desde la generación de electricidad, pasando por el transporte, 

hasta la generación de calor. Aproximadamente el 75% del vector energético usado para tal 

propósito está formado por fuentes no renovables (carbón, petróleo y gas) y un 25% está 

formado por otro tipo de energías como la nuclear con un 6%, hidráulica con un 7% y el 

restante 13% que engloba todas las demás fuentes de energías, incluidas las energías 

renovables (UNED, 2016). 

Cuando se habla de energía y desarrollo, nos encontramos con un panorama donde se 

aprecia claramente la desigualdad que existe entre países ricos y pobres, donde la 

distribución del consumo de la energía juega un papel clave como indicador para tal 

cometido. En la Figura 4 se observa el planeta Tierra desde el espacio, en la noche. Con solo 

darle un rápido vistazo al grado de iluminación entre países o continentes, es fácil percatarse 

de las diferencias de desarrollo entre ellos. 

 

Figura 4. La tierra desde el espacio. (NASA, 2017) 
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El contraste entre países pobres y ricos se hace evidente, los países desarrollados como 

los situados en Europa Occidental, Norteamérica, áreas del extremo Oriente, Sudáfrica y 

Australia, discrepan con el inmenso vacío del continente africano, donde apenas destacan 

las leves luces del Magreb y Sudáfrica, o incluso el interior del continente sudamericano. 

Hoy en día se estima que el consumo de energía en los países desarrollados es 80 veces 

superior al de África subsahariana. Menos de la cuarta parte de la población mundial, la que 

habita en el mundo industrializado, consume las 3/4 partes del total de la energía disponible. 

En el mundo hay aproximadamente 2.000 millones de personas que no tienen acceso a la 

electricidad y alrededor de 1.200 millones que no disponen de agua potable. Frente a ello se 

encuentra el caso extremo de EE.UU. que con menos del 5% de la población mundial 

consume más del 20% del consumo energético total. Otro ejemplo que ilustra esta 

desigualdad es el uso y posesión de automóviles particulares: el 92% de la población mundial 

no tiene coche; mientras que en EE.UU. y la UE hay un coche por cada 1,8 y 2,8 habitantes 

respectivamente, en África solo 1 por cada 10, y en China 1 por 1.375 (UNED, 2016). 

De esta manera, y como era de esperar, se puede afirmar que existe una correlación casi 

lineal entre el grado de desarrollo económico y el consumo de energía por habitante. Esto 

se debe a que el desarrollo económico de un país se relaciona directamente con sus 

capacidades productivas, en el sector primario (agricultura, ganadería, pesca y minería), 

secundario (industrias) y terciario (servicios). Dentro de estos últimos el transporte juega un 

papel determinante, ya que permite el comercio entre diversas comunidades humanas, así 

como la movilidad dentro de las ciudades y entre países. Obviamente esto requiere un 

elevado consumo de energía, y lamentablemente los combustibles fósiles aún dominan este 

campo. 

 

2.1.3. Acceso universal a la energía eléctrica 

La energía eléctrica es un eje fundamental para cualquier país desarrollado o en vías de 

desarrollo. Todos ellos requieren un acceso seguro a diferentes tipos de fuentes de energía 

para alimentar cada una de las áreas que impulsan la economía del país, así como para cubrir 

las necesidades básicas de sus habitantes. No obstante, las aspiraciones entre países 

desarrollados y en vías de desarrollo varían significativamente. Mientras que los países 

desarrollados se enfocan más hacia la incorporación de fuentes de energías renovables, a la 

seguridad y eficiencia energética, los países en vías de desarrollo están más enfocados a 

mejorar su ya envejecida infraestructura, a reducir sus altas perdidas en la transmisión, 

distribución y por robos de energía, y a la reducción de los cortes eléctricos, los cuales son 

algunos de sus principales problemas (Ponce-Jara, Ruiz, et al. 2017). 
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En este sentido, en muchos de los países en vías de desarrollo el acceso a la energía 

eléctrica no está garantizada para todos. De acuerdo con (IEA, 2011)1 el capital de inversión 

requerido entre el 2010 y 2030 para asegurar el acceso universal a la energía eléctrica está 

alrededor de 640 BUSD. Las soluciones para mitigar este problema pasan por la combinación 

de las tecnologías en la red, mini redes y soluciones fuera de la red o en modo isla. No hay 

una combinación única para solucionar los problemas de acceso a la energía de cada país, 

pues cada uno de ellos tiene acceso a un tipo particular de recursos energéticos y también a 

patrones de comportamiento climático bien diferenciados.  

Se estima que la extensión de la red eléctrica es la opción más viable para 

aproximadamente el 30% de las áreas rurales, sin embargo, para zonas muy alejadas esta 

opción no sería económicamente viable. Por lo tanto, el 70% restante de las áreas rurales 

deberían de abastecerse con mini redes eléctricas (65%) o con pequeñas soluciones de 

generación fuera de la red (35%). Las soluciones fuera de la red no tienen costos de 

transmisión y distribución, no obstante si tienen altos costos por MWh. Las mini redes 

proveen generación centralizada en el sitio usando las redes eléctricas existentes en el lugar, 

estas son una solución competitiva en áreas rurales y pueden permitir el crecimiento futuro 

de la demanda. Hay que tener presentes que la mayor parte de estas estimaciones recaen 

sobre África subsahariana y Asia, que es donde se concentra la mayor parte de la población 

sin acceso a electricidad. América latina requiere una inversión de aproximadamente 6 BUSD 

en el periodo mencionado (IEA, 2011).  

El acceso a la energía eléctrica para todos requerirá un aumento en la generación global 

de 2,5% (alrededor de 840 TWh) necesitando una adición de aproximadamente 220 GW. De 

este total, el 45% se espera alcanzar a través de la ampliación de la capacidad de las plantas 

eléctricas nacionales, el 36% por mini redes y el 20% por soluciones aisladas de la red. Cabe 

recalcar que del 45%, el 60% vendrá dada por combustibles fósiles, siendo el carbón el que 

más contribuirá, el 24% por energías renovables (solar, eólica e hidráulica), el restante 23% 

está compuesta por energía nuclear y otras renovables. En el caso de las mini redes y las 

redes aisladas, se espera que el 93% sea proporcionado por energías renovables (solar, 

eólica, biomasa y pequeñas hidroeléctricas) y solo el 7% por diésel (IEA, 2011).  

 

2.2.  Las Redes Eléctricas 

El sistema eléctrico mundial tiene más de 100 años de antigüedad. Desde que en 1882 se 

puso en marcha la primera planta de generación de energía (DC) en el bajo Manhattan (Pearl 

                                                           
1 Tomando como escenario que alrededor de 550 millones de personas obtendrán acceso a la energía eléctrica 
y 860 millones acceden a tener instalaciones limpias para cocinar (2010-2030) 
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Street Station, 2015), la demanda de electricidad a nivel mundial no ha parado de crecer, 

sobre todo debido al fuerte crecimiento industrial y poblacional que se ha experimentado 

desde entonces. Esta demanda se ha visto impulsada por los bajos costos de las fuentes de 

energía tradicionales como son el carbón, gas y petróleo, los cuales alimentaban a las 

grandes plantas térmicas. Estas a cambio han propiciado la liberación de gran cantidad de 

gases de efecto invernadero a la atmosfera, contribuyendo en gran medida a lo que hoy se 

conoce como el cambio climático. Ante este panorama de demanda energética, con un 

modelo basado en un consumo intensivo de combustibles fósiles, nos encontramos con el 

grave problema de reducir drásticamente nuestra dependencia de estos para la generación 

de electricidad; sobre todo después de haberse comprobado que actualmente la producción 

de energía eléctrica es la causante de la liberación de aproximadamente el 29% de los gases 

de efecto invernadero a nivel mundial (EPA, 2015).  

No es de extrañar que, con este modelo, la manera en que se produce y consume energía 

no haya cambiado significativamente desde 1882, sino más bien sigue unos patrones bien 

definidos: la energía se produce en grandes centrales eléctricas y es transportada a través 

de la red de alta tensión hacia los transformadores de distribución, para finalmente ser 

entregada a los consumidores finales (Figura 5). En este sistema tradicional de producción y 

consumo, las comunicaciones industriales son usadas mayoritariamente para velar por el 

correcto funcionamiento y seguridad de las plantas generadoras, además de facilitar el 

trabajo llevado a cabo por los generadores y los circuitos de transmisión (Ekanayake, 

Liyanage, Wu, Akihiko, y Jenkins, 2012). Hoy por hoy, la realidad es que la infraestructura de 

la red eléctrica existente parece cumplir partes de las expectativas, no obstante, tiene que 

mejorar notablemente desde el punto de vista del usuario final y las funcionalidades que se 

espera de ella.  

 

Figura 5. Configuración de las redes eléctricas tradicionales. (REE, 2018) 
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Los inconvenientes encontrados tienen que ver con el modelo actual que rige el flujo de 

la energía. Es decir, el modelo centralizado en el cual la energía solamente fluye en una 

dirección; esto, sumado con las dificultades de almacenamiento de la energía en grandes 

cantidades, hace necesaria una continua regulación entre la generación y consumo, 

complicado el funcionamiento del mismo. Además de lo mencionado, hay otra serie de 

problemas y/o necesidades que se han ido acumulando en los últimos años como son: 

 La antigüedad de las infraestructuras. 

 Necesidad de integración de energías renovables y el coche eléctrico. 

 Costes desorbitados en la construcción de nuevas plantas de generación. 

 El precio variable (al alza) del combustible usado en las plantas de generación.  

 El sobrecoste originado por los picos de demanda, que obliga a activar plantas 

especiales para poder subministrar esas puntas de energía. 

 El impacto ambiental de las centrales de combustible fósil con sus correspondientes 

implicaciones de emisiones de gases de efecto invernadero. 

 El poco conocimiento por parte del usuario de lo que consumen, así como el costo de 

la energía en cada momento del día. 

 

Todo ello está haciendo que aparezca un nuevo concepto de red eléctrica, las Redes 

Eléctricas Inteligentes. Estas surgen como una posible solución al problema mencionando. 

Esta nueva tendencia involucra una renovada perspectiva de cómo generar, transmitir, 

distribuir y manejar las redes eléctricas, lo cual no solo ayudará a reducir la demanda y el 

costo de la energía, sino también a mejorar la eficiencia, calidad, seguridad y confiabilidad 

del sistema. Para llevar a cabo esto, las REI utilizan de base las Tecnologías de la Información 

y la comunicación (TIC) como método para transformar las redes eléctricas tradicionales; 

además introducen las Fuentes de Energía Renovables (FER), de naturaleza impredecible, 

como posible solución para sustituir a los combustibles fósiles (Zhang y Cenk Gursoy, 2012).  

 

2.3. La Red Eléctrica Inteligente 

La REI es un concepto relativamente nuevo que se ha ido configurando con el paso del 

tiempo. De forma general, se trata de un concepto que engloba pequeñas particularidades 

dependiendo de la perspectiva de cada país, las políticas y órganos reguladores, las 

tecnologías que se usan, entre otras variables. En la Figura 6 se pueden observar algunas de 

las visiones que se tienen de las REI en función del organismo que lo enuncia. Por ejemplo 

en EE.UU., el National Institute of Standard and Technology (NIST) lo plantea desde un punto 
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de vista de las comunicaciones, el Electric Power Research Institute (EPRI) desde la 

aplicabilidad e integración de las fuentes de energía renovable, la revista Nature desde una 

perspectiva de la generación distribuida y las microredes, mientras que el Department of 

Energy of U.S. (DOE) da una visión más integradora de las REI. Uno de los enfoques dados en 

Europa las define como “un sistema eléctrico que inteligentemente puede integrar el 

comportamiento y las acciones de todos los usuarios conectados a él para entregar de forma 

eficiente suministros de energía eléctrica sostenibles, económicos y seguros” (Clastres, 2011).  

Fuente: National Institute of Standards and Technology (NIST) 
 

Fuente: Electric Power Research Institute (EPRI) 

 

Fuente: Revista Nature 
 

Fuente: Department of Energy U.S. (DOE) 

Figura 6. Visiones de las REI según el organismo que la enuncia. (Clastres, 2011) 

 

De forma práctica se utilizará una definición en términos de sus componentes, su 

aplicabilidad y sus usos. Así, podemos definir a las REI como la evolución del sistema eléctrico 

actual hacia un sistema de red moderno, donde el uso de las TICs son el medio para conectar 

e interactuar de forma inteligente con todos los actores involucrados en la red eléctrica 

(grandes centrales eléctricas, sistemas de generación distribuida, usuarios finales, Sistemas 

Inteligentes de Almacenamiento de Energía (SIAE), los Vehículos Eléctricos (VE), 

electrodomésticos y dispositivos del hogar) , proveyendo de una comunicación bidireccional 

entre las plantas generadoras de electricidad y cada uno de los diferentes consumidores de 

energía (Bollen et al. 2010). De acuerdo con (Sinha et al. 2011) algunas de las tecnologías y 

prácticas empresariales que posibilitan el despliegue de las REI incluyen: 

 Medidores inteligentes. 

 Gestión de datos de los medidores. 
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 Redes de área de campo. 

 Sistema de comunicación integrado. 

 Seguridad de datos. 

 Respuesta a la demanda. 

 Recursos de Energía Distribuida (almacenamiento, ER y otras formas de generación). 

 
Todos estos ítems mostrados contribuyen a satisfacer los principales objetivos de las REI, 

los cuales son (LI Zhongcheng y Tong, 2010): (1) inclusión de todos los consumidores e 

industrias como parte integral y activa de la red; (2) entregar energía de calidad a las cargas 

sensibles de la red; (3) monitorización continua, detección automática de anomalías y 

restauración de los componente de la red o secciones de ella; (4) resistencia a los ciber-

ataques asegurando un enfoque integrado y equilibrado en todo el sistema; (5) gestionar 

una amplia cartera de sistemas de generación con un simplificado proceso de interconexión 

(plug-and.play); (6) integración de un mercado eléctrico mayorista junto con mercados 

minoristas donde sea aplicable; y (7) gestionar todos los recursos activos para ofrecer 

funcionalidad al menor coste. Además de esto, el uso de las REI podría ayudar a mejorar la 

respuesta y manejo de las redes eléctricas ante desastres naturales (Ponce-Jara, Moreano 

Alvarado, y Acebo Arcentales, 2017). 

Conscientes de las oportunidades y retos que ofrecen las REI, tanto países desarrollados 

como en vías de desarrollo han empezado ya a transformar sus redes eléctricas para 

proporcionales cierto grado de inteligencia. El desarrollo y despliegue de las REI puede variar 

sustancialmente de una región a otra, no obstante, parece ser que uno de los principales 

detonantes para su implementación tiene que ver con los objetivos comunes de reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero, renovar las infraestructuras envejecidas y reducir 

las pérdidas de energía en la red de transmisión y distribución. En las siguientes secciones se 

busca entender mejor los factores que han influenciado el desarrollo de las REI tanto en 

países desarrollados como en vías de desarrollo, así como encontrar diferencias y similitudes 

para proveer de una visión amplia del pasado, presente y futuro de las REI.  

 

2.4. El valor añadido de las REI 

Para tener una primera aproximación de las ventajas que aportan las REI con respecto a 

las redes eléctricas tradicionales, a continuación, se exponen a modo de resumen las 

principales diferencias y similitudes entre la red eléctrica tradicional y las futuras redes 

inteligentes. La Tabla 1 muestra cada una de estas características. 
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Tabla 1. Red eléctrica tradicional vs REI.  

CARACTERÍSTICA RED ACTUAL SMART GRID 

Comunicaciones En una dirección (si existen) Comunicación bidireccional  

Participación del 

consumidor y 

generación distribuida 

Consumidores desinformados y no activos 

Flujo energético unidireccional (no se genera 

localmente) 

Incorporación masiva de generación distribuida 

coordinada a través de red inteligente 

Participación activa del usuario con gran capacidad 

de decisión  

Precio Información limitada sobre el precio de la 

electricidad 

Información total  

Flujo de potencia Control limitado Control total  

Gestión de la demanda No existe gestión con dispositivos eléctricos 

en función de la franja horaria del día, o del 

estado de la red eléctrica 

Incorporación en el lado del usuario de equipos 

eléctricos y electrodomésticos inteligentes que 

mejoran la eficiencia, reciben señales de precios y 

son capaces de seguir programas predeterminados  

Inteligencia y control No hay inteligencia  Creación de un sistema de información inteligente  

Grado de 

automatización 

Muy limitado (reservados para la Red de 

Transporte)  

Incorporación masiva de sensores, actuadores, 

smart metering, y esquemas de automatización en 

todos los niveles de red  

Reposición Basada en la protección de dispositivos ante 

fallos en el sistema. Reposición manual  

Reposición semiautomática y eventualmente 

autorecuperación. Enfoque de prevención.  

Fiabilidad ante ataques 

y desastres naturales 

Propensa a fallos y apagones  Rápida capacidad de restauración (protecciones 

adaptativas y creación de islas) 

Optimización del 

transporte 

eléctrico 

Perdida de gran cantidad de energía  Sistemas inteligentes de control que aprovechan 

eficientemente la capacidad de transmisión de la 

red 

Capacidad Mayormente grandes plantas generadoras 

Muchos obstáculos para la interconexión de 

recursos distribuidos 

Alto número de dispositivos generadores y 

almacenadores distribuidos, que completan a las 

grandes plantas generadoras. Conexiones más 

enfocadas a energías renovables (plug&play) 

Equipos Comprobación manual de equipos Equipos con operación remota  

Vehículo eléctrico Incorporación reciente de puntos de carga 

eléctrica en la red. Solo permiten recarga de 

baterías 

Nuevas infraestructuras especializadas destinadas 

a la recarga y a permitir que cada vehículo se 

convierta en unidad generadora  

   

 

2.5. Comparativa en el desarrollo de las redes eléctricas  

En esta sección se estudiará cual ha sido la evolución de los sistemas eléctricos de los 

países tomados como muestra. Se discutirá cuáles han sido los principales factores que 

influenciaron su temprano desarrollo, sus limitantes, así como los hechos históricos que 

marcaron el camino hacia sus sistemas eléctricos actuales. 

 

2.5.1. Países desarrollados 

La historia de la electrificación empezó a finales del siglo XIX, en el tiempo en el que la 

electricidad era generada allí donde se necesitaba y para abastecer a pequeñas cargas 
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eléctricas. En las ciudades, esta fue requerida una vez se generó la necesidad para la misma; 

en este caso fue Thomas Edison, quien tras inventar la primera lámpara incandescente 

estable en 1881, creo la primera planta comercial de generación eléctrica de 600 kW (DC), 

Pearl Street Station, en el bajo Manhattan para abastecer a una pequeña porción de cargas 

en el área inmediata (1882) (IEEE E&T, 2015). Poco después del invento de Edison, la 

corriente alterna fue descubierta por Nikola Tesla y utilizada para alumbrar The World’s 

Columbian Exposition Fair in Chicago en 1893. Una vez se demostró las ventajas de la 

corriente alterna vs la corriente continua, está en poco tiempo empezó a dominar EE.UU. así 

como Europa (Carlson, 2013).  

Así, a principios del siglo XX, las redes eléctricas empiezan a crecer de forma rápida 

alrededor del mundo y los Estados Unidos aparecen como uno de los líderes del sector. Este 

crecimiento fue dado gracias al desarrollo de innovaciones tecnológicas y a la 

industrialización progresiva que experimento el país, creando así una necesidad de mercado 

para la electricidad (Brown y Sedano, 2004) (IEEE E&T, 2015). Desde un principio, el 

desarrollo del sistema eléctrico estadounidense se realizó desde una perspectiva 

centralizada a través de regulaciones gubernamentales entre estados (Brown y Sedano, 

2004), contrastando con el desarrollo de las redes eléctricas de Europa, donde estas se 

organizaron independientemente por cada país. Además, las interconexiones en Europa 

estaban sujetas a las necesidades regionales y a las estructuras políticas y legislativas en vez 

de en objetivos comunes (Lagendijk, 2009). De hecho, la evolución del sistema eléctrico 

europeo fue fuertemente afectada por los conflictos políticos como la segunda guerra 

mundial, la guerra fría y la separación política del este y oeste de Europa, la cual duro 

aproximadamente 4 décadas. Estos hechos hicieron retrasar drásticamente el desarrollo de 

las redes eléctricas europeas (Godoy Simoes et al. 2012). Por el contrario, en los Estados 

Unidos, los efectos de estos conflictos fueron menores y propiciaron un mejor desarrollo de 

su sistema eléctrico.  

Así, desde su creación, EE.UU. ha desarrollado un sistema eléctrico que integra billones 

de componentes, decenas de millones de kilómetros de líneas de transmisión, y cientos de 

generadores (Overbye y Weber, 2001). Como resultado, hoy en día el sistema eléctrico de 

EE.UU. se divide en tres subsistemas interconectados: the Western Interconnection (WI), the 

Eastern Interconnection (EI), y the Electric Reliability Council of Texas interconnection 

(ERCOT) (NERC, 2013). Estas interconexiones operan independientemente unas de otras con 

limitadas transferencias entre ellas (EIA, 2016e). 

Por otro lado, la creación del sistema europeo de electricidad permaneció separado de 

los procesos políticos e integración económica por mucho tiempo. De hecho, hasta finales 
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de la primera guerra mundial los diferentes gobiernos europeos habían instalado un sin 

número de legislaciones para regular el sistema eléctrico, además de proveer marcos 

regulatorios para racionalizar la energía en las fronteras. Esto significaba que en muchos 

países se necesitaba una especie aprobación gubernamental para comerciar con la energía 

eléctrica. La creación de una red eléctrica unificada se discutió por primera vez por la Liga de 

las Naciones (LN) en 1920. Aunque esta idea tuvo poco impacto en un primer momento, esta 

se consideró como una posible solución a los diferentes problemas políticos, culturales y 

económicos durante los años 30s (Lagendijk, 2009).  

Después de la segunda guerra mundial, a través del Programa de Recuperación Europea 

(PRE), muchos países de la UE empezaron a dar signos de recuperación en sus redes 

eléctricas. La idea de una red eléctrica europea unificada se convirtió en realidad en el año 

1951 con la creación de la “Unión para la Coordinación de la Producción y Transmisión de 

Electricidad (UCPTE)”, la cual se estableció con la representación de empresas de ocho 

países: Bélgica, Alemania, Francia, Italia, Luxemburgo, Holanda, Austria y Suiza. Entre sus 

objetivos, es importante mencionar la importancia dada a las interconexiones entre países, 

las cuales fueron organizadas desde los operadores de red de cada país dada la ausencia de 

un organismo central de control. Las interconexiones en Europa se fueron construyendo 

poco a poco, con la unión de diferentes asociaciones similares a la UCPTE hasta crear una 

gran red eléctrica unificada. En el 2008, los diferentes actores europeos se unieron para 

formar Red Europea de Operadores del Sistema de Transmisión para la Electricidad (ENTSO-

E), la cual coordina 41 operadores de sistemas de transmisión en 34 países.  

De esta manera, la experiencia dada por los países desarrollados nos muestra la 

importancia de tener un sistema centralizado para coordinar el sistema eléctrico 

promoviendo un crecimiento organizado y asegurando el subministro eléctrico entre los 

diferentes estados. Se puede observar que una organización centralizada ayudó a la región 

Europea ha armonizar el desarrollo de su red eléctrica mediante la creación de un sistema 

de regulación común, así como una visión unificada. Actualmente en la UE, una de las 

principales partes de las REI está enfocada al creciente número de interconexiones entre 

países para poder regular el suministro eléctrico y la demanda, mejorar la competitividad, y 

construir un mercado eléctrico integrado. Esto ayudará a mejorar seguridad energética, a 

tener mejores precios de la electricidad y a mejorar el desarrollo energético mediante 

energías renovables (EC, 2015a). Por otro lado, en los EE.UU., una de las principales 

preocupaciones es mejorar su ya establecido sistema eléctrico interconectado, así como 

expandirlo. Por ejemplo, el sueño estadounidense de una crear una súper red continental 

está bien encaminada a unificar sus tres mayores interconexiones. El proyecto “Tres Amigas” 
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conectará muy pronto 48 estados y 8 provincias canadienses; esto dará paso a que se puedan 

transferir hasta 20 GW (Kumagai, 2015).  

 

2.5.2. Países en vías de desarrollo 

En los llamados países en vías de desarrollo como Brasil o India, la electrificación empezó 

relativamente más tarde que en los países desarrollados. En Brasil por ejemplo, la 

electrificación empezó cuando Dom Pedro II creo la primera planta termoeléctrica (156 kW) 

enfocada al alumbrado púbico en 1883. Poco después en 1889 abrió la primera planta 

hidroeléctrica de 250 kW (Magalhães y Tomiyoshi, 2011). En India por el contrario, la 

electricidad fue introducida por la colonia británica 14 años después que esta fuera 

introducida en New York. La primera planta eléctrica llamada “Sidrabong Power Station” se 

creó en Darjeeling en 1896 con una capacidad de 130 kW para proporcionar energía a las 

plantaciones de té (Madan, Manimuthu, y Thiruvengadam, 2007). 

En estos países el desarrollo del sistema eléctrico estuvo fuertemente influenciado por 

inversiones extranjeras, ya que las naciones desarrolladas habían visto en estos países un 

gran mercado para sus inversiones obtenidas del rápido desarrollo industrial. Por ejemplo, 

en Brasil entre 1930 al 1960 el 80% de las concesiones para producir electricidad estuvieron 

en manos de empresas extranjeras como the American and Foreign Power Co., y the São 

Paolo Tramway, Light and Power Company Limited. Así, las empresas extranjeras estuvieron 

en posición de controlar cómodamente precios y las tecnologías usadas en este sector 

(Magalhães y Tomiyoshi, 2011). El sector eléctrico indio evoluciono de forma muy parecida 

al brasileño. Este sector estuvo fuertemente controlado por la colonia británica hasta la 

independencia de este país. Durante este periodo, las empresas extrajeras como PW Fluery 

& Co., Kilburn & Co., y Calcutta Electricity Supply, electrificaron las principales ciudades del 

país (Madan et al. 2007).  

En Brasil, la primera intervención estatal decisiva en el área de la electricidad fue la 

publicación del código federal del agua en 1934. En este año, el gobierno estableció controles 

administrativos que cambiaron las condiciones de operación, las cuales antes solo eran 

definidas por contratos con las empresas extranjeras (Magalhães y Tomiyoshi, 2011). Esta 

década estuvo marcada por una baja inversión por parte de las empresas eléctricas 

extranjeras, situación que se agravó con la llegada de la segunda guerra mundial, la cual hizo 

que se encontraran grandes dificultades para importar equipos, además de la creciente 

demanda de energía proveniente de los estados industrializados de Brasil. Por otro lado, la 

falta de estandarización de voltajes y frecuencias a lo largo del país (60 Hz y 110 V 

influenciado por las empresas americanas y 50 Hz y 220 V por las empresas alemanas) 
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representaron un gran obstáculo para la expansión del sistema eléctrico brasileño. Durante 

este periodo los constantes apagones, restricciones y fallas del sistema eléctrico reflejaban 

la decadencia de este modelo energético dominado por grandes empresas extranjeras y unas 

pocas pequeñas empresas nacionales (Magalhaes y Tomiyoshi, 2011). 

El año 1960 fue crucial en la carrera para electrificar Brasil. Como solución para hacer 

frente a toda la problemática mencionada, se establecieron nuevas y más firmes 

regulaciones en el país, además se crearon empresas eléctricas estatales para tomar el 

control del sector. Esto conllevo a la venta de las empresas privadas o en el mejor de los 

casos a la expropiación de las mismas; solo algunas concesiones permanecieron en manos 

privadas. Por otro lado, en esta época el gobierno creó la espina dorsal del sistema de 

generación brasileño con la creación de 20 plantas hidroeléctricas. Se promovió también la 

creación del Ministerio de Minas y Energía (MME) y Electrobrás; posteriormente se fundó 

también el Centro de Investigación de Energía Eléctrica (Centro de Pesquisas de Energia 

Electrica (CEPEL)), el cual es hoy en día uno de los mayores centros de investigación de 

América del Sur (Magalhaes y Tomiyoshi, 2011). No obstante, durante los años 80 la falta de 

inversión pública y el mal manejo del sector eléctrico estimularon que surgieran nuevas ideas 

de cómo gestionar el sistema eléctrico brasileño. Hasta 1995, el sistema eléctrico estuvo 

caracterizado por la posesión del estado en un 99%, donde no existía competición entre 

generadores y no había elección entre distribuidores. Después del 1995 se estableció un 

nuevo marco regulatorio para liberalizar el mercado eléctrico. En este nuevo escenario se 

fundó la Agencia Nacional de Energía Eléctrica (ANEEL) para regular el nuevo mercado de 

energía brasileño (U.S. ITC, 2000).  

En India, la primera ley para el sector eléctrico se aprobó en 1910. Esta les dio potestad a 

las empresas privadas a generar y proveer electricidad. Durante las primeras décadas de 

existencia el sistema eléctrico indio creció de forma lenta y sin sobresaltos; no obstante, una 

vez la industrialización llego al país, su capacidad instalada creció rápidamente hasta alcanzar 

los 1.250 MW para finales del 1940 (Rihan, Ahmad, y Salim Beg, 2011). Poco después, la era 

de pos-independencia (1948), se considerada como el punto de partida de la evolución de 

las redes eléctricas indias. En esta época el 63% de la capacidad instalada estaba en manos 

privadas, mientras que el resto estaba en manos del estado. La Ley de Suministro de 

Electricidad de la India fue promulgada, la cual además de crear un plan de desarrollo de 5 

años para mejorar el sistema eléctrico, fue el comienzo de los Carteles Estatales de 

Electricidad (SEBs, de su acrónimo en inglés) y también la creación de la Autoridad Central 

de Electricidad (CEA, de su acrónimo en inglés). Por otro lado, la red eléctrica del país se 

dividió en 5 regiones: Norte, Este, Oeste, Nordeste y Sur. Esto fue hecho para poder unir las 

regiones contiguas en una única red nacional (Madan et al. 2007).  
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Los Carteles Estatales de Electricidad eran independientes y podían establecer su 

capacidad de generación, transmisión y distribución en cada uno de sus estados. No 

obstante, ellos no fueron capaces de abastecer la creciente demanda eléctrica del país. 

Durante los años 70s, el país se encontró con una grave crisis energética causada por la 

escasez de sus reservas de carbón de alto poder calorífico, dado que la mayoría de sus 

plantas térmicas estuvieron especialmente diseñadas para consumir este tipo de recurso. 

Como respuesta ante esta gran problemática se nacionalizo la industria del carbón 

estableciendo como principal empresa “Coal India Limited” en el 1975 (FRDL s. f.). 

Posteriormente en 1976, la Ley de Suministro de Electricidad se enmendó y dio paso a la 

creación de la Corporación Nacional de Energía Térmica (NTPC, de su acrónimo en inglés), la 

Corporación Nacional de Energía Hidráulica (NHPC, de su acrónimo en inglés) y la 

Corporación Nuclear de India (NPCIL, de su acrónimo en inglés). El gobierno también se 

enfocó en el desarrollo y despliegue de las energías renovables creando el Departamento de 

Energías no Convencionales en 1982. En 1989, nació el POWERGRID Corporation of India 

Limited, el cual es el encargado de construir y mantener las redes eléctricas entre estados y 

las cinco regiones del país. Las interconexiones de estas cinco regiones fueron uno de los 

mayores logros (Madan et al. 2007).  

Como se ha podido constatar, el desarrollo de los sistemas eléctricos de India y Brasil 

estuvieron fuertemente influenciados por dos principales periodos históricos, el periodo de 

colonialismo y el siguiente periodo de inestabilidad política después de la independencia. 

Durante ambos periodos tanto Brasil como India fueron altamente dependientes de las 

inversiones y tecnologías extranjeras, lo cual dificulto en gran medida la capacidad de ambos 

países para desarrollarse a largo plazo. Las empresas extranjeras dominaron los mercados 

eléctricos e impusieron sus precios y tecnologías para favorecer los intereses de la colonia. 

Más tarde, debido a las consecuencias internacionales de la segunda guerra mundial y de la 

crisis de inestabilidad política, el desarrollo de los sistemas eléctricos de India y Brasil 

tomaron diferentes caminos. Por un lado, en Brasil, el estado nacionalizo la industria 

eléctrica y se enfocó en el desarrollo de hidroeléctricas como su principal fuente de energía, 

y por otro, India se enfocó en desarrollar plantas termoeléctricas de carbón, y también 

nacionalizo la industria del carbón. 

De esta manera, en estos países en vías de desarrollo, el progreso de su sistema eléctrico 

no estuvo determinado por la necesidad de centralización y la creación de un mercado 

común, como si lo fue la falta de capital, la dependencia de compañías extranjeras e 

inestabilidad política. Mientras que en Europa y EE.UU. uno de los principales objetivos es 

remplazar el uso de combustibles fósiles, en India y Brasil, el rápido crecimiento económico 

dificulta este cambio debido a la necesidad de combustibles baratos y continuos, 
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especialmente en India, dado su alta dependencia del carbón. De hecho, según The World 

Bank (TWB, 2014), el consumo de combustibles fósiles en los Estados Unidos decreció del 

95,5% en 1960 hasta 83,3% en el 2013, y del 95,5% al 72,6% respectivamente en Europa. No 

obstante, el consumo de este tipo de combustibles ha experimentado la tendencia opuesta 

en India y Brasil. En India aumento de 43,7% en el 1971 hasta 72,4% en el 2013, y en Brasil, 

este se incrementó de 35,3% a 58% en el mismo periodo.  

 

2.6. Motivadores para la creación de las Redes Eléctricas Inteligentes 

Las REI son consideradas como el futuro de las RE actuales; a través de estas, seremos 

capaces de resolver muchos de los problemas que las RE enfrentan hoy en día. Las posibles 

variaciones que se pueden encontrar a la hora de querer desarrollar una REI tienen que ver 

con las motivaciones estatales en cuanto al sector eléctrico, marcos regulatorios, variaciones 

espaciales y geográficas en las necesidades energéticas, consumo, la disponibilidad de 

recursos y varias otras razones. En esta sección discutiremos algunos de estos temas 

prestando especial atención a las políticas sobre el cambio climático y al uso de las fuentes 

de energía primaria para producir energía eléctrica entre países desarrollados y en vías de 

desarrollo.  

 

2.6.1. Matriz energética y el cambio climático en EE.UU. y Europa 

Las preocupaciones por el cambio climático se han convertido en una de las piedras 

angulares en la agenda de política energética a nivel internacional. Estas preocupaciones han 

forzado a establecer fuertes objetivos para descarbonizar el sistema eléctrico, sobre todo en 

países desarrollados (EEA, 2013) (EIA, 2016a). No obstante, hay muchas barreras que afectan 

el despliegue de las diferentes iniciativas para alcanzar los objetivos planteados. Estas 

barreras están basadas en diversos factores como en el mix energético de cada país, su 

particular dependencia a los combustibles fósiles, a factores sociopolíticos y a sus planes 

estratégicos de desarrollo.  

En el caso de EE.UU., los recursos energéticos utilizados para componer su matriz 

energética están muy ligados al uso de combustibles fósiles. En su matriz energética para la 

producción de electricidad, el petróleo no juega un papel importante y representa el 1% del 

total. Por otro lado, el gas natural (33%) y el carbón (33%) son las principales fuentes de 

energía, seguidas muy de cerca por la energía nuclear (20%) y las energías renovables (13%) 

como se muestra en la Figura 7. Dado que Estados Unidos posee una de las reservas de 

carbón más grandes del mundo, es fácil entender la alta dependencia de este combustible 
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fósil en el país. De hecho, durante décadas, el carbón ha sido la fuente dominante para 

producir electricidad; por tanto, los lobbies económicos siempre se han opuesto firmemente 

ante cualquier cambio en las políticas energéticas que reemplacen al carbón. Así, cambiar 

esta fuente energética podría resultar muy cara, y el cambio no solo afectaría a los dueños 

de las plantas térmicas, sino también a los trabajadores de las minas y toda la economía 

creada alrededor de este recurso (Guri Bang, 2010). No obstante, el uso del gas para 

producción de energía eléctrica ha ido aumentando año a año; de hecho, el 2016 fue el 

primer año en que la producción de electricidad mediante plantas térmicas de gas superó a 

las plantas térmicas de carbón. Ya en el 2017 la producción de electricidad mediante esta 

fuente se situó con una producción de 32,1% frente a un 29,9% de las plantas térmicas de 

carbón (EIA, 2018). El aumento en el uso de gas natural en EE.UU. corresponde a una 

respuesta natural del mercado ante la bajada de precios de este recurso, el cual es más 

barato que el carbón (EIA, 2016d). Estas proyecciones de crecimiento en reservas y 

producción de gas natural convertirán a EE.UU. en exportador neto de este recurso (EIA, 

2015). Mientras que el precio del gas natural continúe estando más barato que el carbón, el 

consumo del carbón continuará bajando como paso en el 2015, con una bajada del consumo 

en un 13% con respecto al año anterior (EIA, 2016b). Este desplazamiento no solo está 

afectando al uso del carbón, sino también podría estar desplazando a las proyecciones de 

producción de electricidad mediante energía nuclear. Esto podría tener un impacto en el 

conjunto de las emisiones de gases de efecto invernadero a largo plazo en los Estados Unidos 

(EIA, 2016a). 

Como consecuencia de esta alta dependencia en los combustibles fósiles para satisfacer 

su demanda energética, EE.UU. tuvo una participación muy limitada en el Protocolo de Kioto 

y más recientemente en el acuerdo de Paris, en los cuales nunca ratifico los acuerdos (UN, 

2017) (EC, 2015b). No obstante EE.UU. ha mostrado algo de progreso en esta área como por 

ejemplo con el desarrollo del “Clean Power Plan (CCP)”, el cual se enfoca en mejorar la 

eficiencia, expandir la capacidad de las plantas con cero y bajas emisiones, además de 

incentivar el uso de tecnología para atrapar los gases de efecto invernadero (U.S. EP, 2015). 

En este contexto, cambiar de fuentes altamente contaminantes como las plantas térmicas 

de carbón hacia fuentes con bajas emisiones como las plantas térmicas de gas, 

conjuntamente con el despliegue de las energías renovables es uno de los principales retos 

que afronta el país. De acuerdo con (EIA, 2016a), se espera que la contribución de las 

energías renovables aumente hasta en un 27% en 2040. En EE.UU. la energía eólica es la más 

económica para producir electricidad y se espera que los precios de la energía solar 

disminuyan hasta incluso igualarse con la energía térmica (sin subsidios) al final de la 

presente década (Benson y Majumdar, 2016).  
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El despliegue de las REI en los EE.UU. posiblemente ayude a integrar las grandes plantas 

de generación eólica, así como la generación mediante energía solar para proporcionar 

energía directamente a las redes de transmisión. Por ejemplo, la interconexión “Tres 

amigas”, conjuntamente con las REI, podrían dar paso a que decenas de GW provenientes 

de fuentes de energía renovables, como energía eólica de las Grandes Planicies (Great Plains) 

o hidroelectricidad de Noreste del Pacifico puedan transmitirse a cualquier parte del país 

(Kumagai, 2015). Eso se conseguirá si se permite que las fuentes de energía renovable tengan 

una alta penetración en el sistema eléctrico y si las fuentes de energías no renovables son 

optimizadas para compensar la impredecible variación de la energía generada por las fuentes 

renovables (Phuangpornpitak y Tia, 2013).  

 

 

Figura 7. Producción bruta de electricidad por tipo de fuentes en los Estados Unidos en el 2015. (EIA, 2016a) 

 

De manera similar, como se muestra en la Figura 8, Europa depende altamente de los 

combustibles fósiles para su desarrollo económico a corto plazo, ya que su economía está 

basada en el acceso a fuentes de energía baratas como el petróleo, el carbón o el gas natural, 

los cuales representan el 42,5% del total para generar electricidad. No obstante, Europa ha 

tomado una posición totalmente diferente con respecto a los objetivos sobre el cambio 

climático y ha mostrado un fuerte compromiso en el Protocolo de Kioto así como en el 

acuerdo de París (UN, 2017) (EC, 2015b). La posición de la UE está relacionada de alguna 

manera a las menores reservas de combustibles fósiles que poseen en comparación con 

EE.UU., y por tanto a la alta dependencia a las importaciones de estos combustibles para 

satisfacer todas sus demandas energéticas (WEC, 2013) (Eurostat, 2015). En el 2014 los 

países de la Unión Europea aprobaron un nuevo marco para hacer frente al cambio climático 

y a los retos energéticos que enfrentarán para el periodo 2020-2030, los cuales ayudarán a 

cumplir los objetivos a largo plazo previstos para el 2050. Los Objetivos planteados para el 

2030 son (EC, 2014):  
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 Alcanzar un consumo de energético del 27% proveniente de fuentes de energía 

renovable. 

 Reducir en un 27% el uso de combustibles fósiles a través de medidas enfocadas 

a la eficiencia energética. 

 Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en al menos un 40% por 

debajo de los noveles del 1990. 

En el 2014, el total de energía generada mediante fuentes renovables alcanzaba el 29,2%, 

el cual estaba formado por un 13,75% de energía hidroeléctrica, 8,6% de energía eólica, 3,3% 

de energía solar y un 1,9% por biogás. Así, por primera vez, la mayor contribución de 

electricidad estuvo formada por las energías renovables, superando a la producción de 

electricidad de las plantas térmicas de carbón (25,3%). Además, la energía generada a partir 

de gas natural disminuyo a 457 TWh desde el 2008, cuando su pico máximo alcanzo los 790 

TWh. Esta disminución fue compensada con el crecimiento en la generación mediante 

energías renovables (Gaventa, Dufour, y Jones, 2015). Estos eventos pueden ser explicados 

por los altos precios del gas en Europa comparados con los precios EE.UU. (U.S. Global 

Investors, 2014). 

 

 

Figura 8. Producción bruta de electricidad por tipo de fuentes en Europa (E28), en el 2014. (Eurostat, 2014) 

 

Aunque el cambio climático es solo una de las consideraciones que puede motivar para la 

innovación del sistema eléctrico, UE está mucho más interesado que EE.UU. en cambiar su 

matriz energética, lo cual puede ser crucial para que las REI puedan contribuir de manera 

efectiva a la mitigación y adaptación del cambio climático. Las motivaciones de EE.UU. están 

mucho más enfocadas en mejorar la eficiencia y tecnología de las plantas térmicas que en 

promover las energías renovables, por tanto, el impacto de las REI podría afectar a que las 

metas de desarrollo sostenible en EE.UU. sean reducidas. 
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2.6.2. Matriz energética y el cambio climático en Brasil e India 

En contraste con las regiones desarrolladas, los países en vías de desarrollo debido a sus 

problemas socioeconómicos han mostrado débiles iniciativas enfocadas hacia el cambio 

climático (Lee y Colleen McCain, 2015) (Da Costa, 2016). De hecho, ni Brasil ni India 

establecieron objetivos contra el cambio climático en el Protocolo de Kioto (UN, 2017); en el 

acuerdo de París esta situación ha cambiado ligeramente y tanto Brasil como India han 

firmado el acuerdo y se han comprometido a una serie de objetivos para luchar contra el 

cambio climático. En el caso de Brasil, plantea un aumento del uso de biocombustibles en un 

18% y utilizar un 45% de energías renovables no hídricas como la solar y eólica contribuyendo 

conjuntamente con un porcentaje entre el 28 al 33% en la matriz energética. El país también 

plantea aumentar su eficiencia energética en un 10% (FRB, 2015). Por su parte India busca 

reducir las emisiones mediante la incorporación de nuevas plantas de energía solar, eólica, 

biomasa, hidráulica y energía nuclear; además planea introducir nuevas políticas para 

mejorar la eficiencia de la las plantas térmicas de carbón (UEMI, 2015). El desarrollo de las 

redes eléctricas en estos países enfrenta grandes desafíos, así como oportunidades, y son 

necesarios profundos cambios para mejorar la conciencia medioambiental como en los 

países desarrollados.  

Actualmente Brasil es el país que genera más electricidad en las Américas, solo después 

de los Estados Unidos y Canadá (Johnson y Berndt, 2016). En comparación con otros países, 

el sector eléctrico brasileño es uno de los más limpios y uno de sus principales retos es 

mantener esta posición dada la creciente demanda de electricidad. Esta demanda viene dada 

debido a su rápido crecimiento económico, el cual ha alcanzado un promedio de crecimiento 

del 3,22% de su PIB en los pasados cinco años (2010-2015) (TWB, 2015) y se espera que 

crezca un 3,8% anualmente desde 2012 al 2022 (ITA, 2015). Actualmente, como se muestra 

en la Figura 9, la producción de energía eléctrica está suministrada por energías renovables, 

estas representan el 75,76% del total. La energía hidráulica es la principal fuente 

representando el 61,44%, seguida por la energía eólica con un 5,44%, biomasa con un 8,86% 

y energía solar con 0,014%. Por otro lado, la energía no renovable contribuye con un 8,30% 

de gas natural, un 6,75% de petróleo y un 2,41% de carbón. Es fácil observar que el mercado 

eléctrico de Brasil está liderado fuertemente por la energía hidráulica y necesita de forma 

urgente diversificar sus fuentes de energías. Una de las principales razones tiene que ver con 

las graves sequias que han azotado el país durante el año 2001 y 2015 (Simoes, 2009) (Voice 

of America, 2015). Como consecuencia, durante este periodo la generación mediante 

combustibles fósiles ha aumentado para asegurar la demanda energética (Johnson y Berndt, 

2016).  
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Figura 9. Producción bruta de electricidad por tipo de fuentes en Brasil en el 2015. (ANEEL, 2016) 

 

Para hacer frente a la creciente demanda mientras que se diversifica la matriz energética, 

se publicó en el 2011 el Plan Nacional de Expansión eléctrica (2011-2021), el cual busca 

incrementar significativamente las fuentes de energía renovables no hidráulicas (MME, 

2013). La energía eólica parece ser la más adecuada para desplegar en el país y se proyecta 

un crecimiento promedio del 14,8% (Suryanarayanan, Ribeiro, y Simões, 2010). De hecho en 

el 2014 Brasil se posicionó cuarto en el ranking mundial de energía eólica; se espera que se 

alcancen los 24 GW en el 2024 (MME, 2016b). Se espera incrementar la generación mediante 

gas natural (11 GW) y energía nuclear (1,4 GW) en el periodo mencionado (Johnson y Berndt, 

2016).  

Por tanto, en contraste con EE.UU. y UE, el sector eléctrico brasileño está fuertemente 

dominado por las energías renovables y el principal desafío es el poder diversificar su matriz 

energética de forma sostenible para hacer frente a la creciente demanda eléctrica que 

enfrenta el país. Esto adhiere un grado de complejidad a los objetivos para luchar contra el 

cambio climático a corto plazo, ya que como se ha visto anteriormente, con las sequias que 

han azotado el país, la respuesta inmediata ha sido siempre producir energía mediante 

fuentes de energía no renovable. Los objetivos a largo plazo para un desarrollo más 

sostenible de este sector requieren unas motivaciones mucho más fuertes, que Brasil no ha 

mostrado aún (Lee y Colleen McCain, 2015). No obstante, el desarrollo de las REI en Brasil 

podría ayudar a coordinar e integrar el desarrollo de fuentes alternativas. Dada la 

intermitencia de todas estas fuentes de energía las REI podrían a ayudar a interconectar la 

generación de electricidad a través de diferentes fuentes de energía a lo largo del país de 

forma eficiente y confiable. Por ejemplo, estas pueden ayudar a reducir las pérdidas 

eléctricas, las cuales representaron el 22,9% del total del consumo entre junio 2015 a Junio 

2016 (MME, 2016a).  
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De manera similar, India es un país en rápido crecimiento y gran parte de su progreso 

recae en el desarrollo del sector eléctrico. Hoy en día se ha convertido en el cuarto país que 

mayor energía eléctrica produce a nivel mundial con un total del 254 GW generados en el 

2014 (Bikash y Subrat, 2015). Con un objetivo de crecimiento del 9% con respecto a su PIB, 

fijado por el Doceavo plan de cinco años del sector eléctrico (2012-2017), India espera añadir 

un total de 88.537 MW para finales de este periodo. Con esta tasa de crecimiento, la 

demanda se incrementará por 3 en los siguientes 10 años. De hecho se espera que para el 

año 2032 la demanda energética de India se incremente a 900 GW (Planning Commission, 

2016) (Zaheeruddin y Manas, 2015). Para poder hacer frente a esta creciente demanda, el 

sector eléctrico indio necesita añadir una enorme cantidad de capacidad de generación cada 

año. En el 2015 por ejemplo, hubo un incremento de aproximadamente 9,6% alcanzando un 

total de 281,42 GW de capacidad instalada (CEA, 2015). En términos generales, el aumento 

en la capacidad de generación no ha sido suficiente para cubrir la demanda nacional, lo cual 

ha conllevado a picos de energía y cortes eléctricos de variada magnitud (Dubey, 2015). 

Hasta el momento, el sector eléctrico de India es muy dependiente del carbón ya que este 

es el combustible fósil más abundante en el país. De hecho, el carbón representa la fuente 

de crecimiento de India, y su dependencia es muy probable que continúe a corto y largo 

plazo (GoI, 2013) (IEA, 2015). Como se muestra en la Figura 10, la matriz energética está 

compuesta principalmente por carbón y gas, los cuales representan el 70% y 9% del total 

respectivamente, mientras que el petróleo solo contribuye con el 0,2%. Por otro lado, las 

energías renovables (incluida la hidroeléctrica) suman conjuntamente el 16% del total de la 

generación y la energía nuclear presenta un 3%. Como se puede apreciar, la matriz 

energética de India es totalmente opuesta a la de Brasil, y su sector energético es uno de los 

más contaminantes en el mundo.  

 

 

Figura 10. Producción bruta de electricidad por tipo de fuentes en India en el 2013. (EIA, 2016c) 
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En contraste con las regiones desarrolladas como EE.UU. o UE, e incluso con países en vías 

de desarrollo como Brasil, India no ha sido capaz de proveer suficiente acceso a la 

electricidad a sus pobladores. De hecho mientras que Brasil tiene un porcentaje de acceso a 

la electricidad de 99,5%, India solamente alcanza el 87,7% (TWB, 2016). Además, India 

enfrenta otras prioridades como la disminución de la pobreza y desarrollo económico, lo cual 

junto con su alta dependencia en el carbón de fácil acceso y barato limitan el desarrollo de 

las energías renovables. En este sentido, India se encuentra más limitado que EE.UU., UE y 

Brasil para poder desplegar las energías renovables. No obstante, las recientes posturas 

sobre las reducciones de emisiones nacionales indican que la India está tomando medidas 

considerables para alentar discusiones más constructivas sobre el cambio climático, como se 

puede observar su Plan Nacional sobre el Cambio Climático o incluso en su compromiso con 

el acuerdo de Paris (GoI, 2010) (Da Costa, 2016). 

Por lo tanto, debido a las necesidades económicas y de desarrollo, India tiene diferentes 

razones para desarrollar las REI. Primeramente, India necesita mejorar su capacidad de 

generación y hacer que la energía eléctrica esté disponible a lo largo y ancho del país (Dubey, 

2015). Además, India enfrenta grandes desafíos con respecto a las perdidas en el sistema 

eléctrico. Los sistemas de distribución y transmisión alcanzan unas pérdidas del 26% del total 

de su producción eléctrica. Juntamente con los robos energéticos, estas pérdidas pueden 

alcanzar incluso hasta el 50% de su producción (Acharjee, 2013). Las REI pueden ayudar a 

resolver estos problemas, por ejemplo mediante el uso de los medidores inteligentes, los 

cuales pueden reducir hasta un 20% los robos de electricidad (Dubey, 2015). No obstante, al 

igual que Brasil, India enfrenta enormes desafíos como la falta de inversión, insuficiencia 

financiera e inadecuadas infraestructuras para la implementación de las REI (Acharjee, 

2013). 

 

2.7. Iniciativas para implementar y desplegar las REI 

En esta sección se describen las iniciáticas de las REI en los cuatro países estudiados 

poniendo especial énfasis en los proyectos y cuerpos gubernamentales que los regulan. 

 

 

2.7.1. Trayectoria en los Estados Unidos de América 

Entre los principales problemas de las redes eléctricas de los Estado Unidos encontramos 

los fuertes apagones que ha sufrido el país durante las últimas décadas. Estos han sido 

usados como punto de partida para realizar importantes cambios por medio de mandatos y 

legislaciones para mejorar y optimizar las operaciones de la red eléctrica (Godoy Simoes 

et al. 2012). Una de las fechas clave en este proceso fue Agosto del 2003, después de uno de 
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los mayores apagones en EE.UU. (apagón que afectó a 50 millones de personas con 62 MW 

de cargas perdida) (NIST, 2010). Después de este evento, el 109no congreso de los EE.UU. 

aprobó en el 2005 el “Energy Independece and Security Act (EISA)”, el cual incorporaba 

provisiones para el incentivo y subsidios para las energías renovables. Poco después, en el 

110mo congreso, las REI cobraron vida como una política oficial para modernizar el sistema 

eléctrico estadounidense; este se formalizo en el 2007 (110th US Congress, 2007).  

De acuerdo con la sección 1301 del ESA 2007, (110th US Congress, 2007) de los Estados 

unidos de América: 

“La política de los Estados Unidos está encaminada a impulsar la modernización del 

sistema de transmisión y distribución nacional para mantener la infraestructura eléctrica 

segura y confiable, de esta manera poder hacer frente al crecimiento de la demanda además 

de alcanzar cada uno de los siguientes puntos, los cuales caracterizan conjuntamente una 

Red Eléctrica Inteligente: incrementar el uso de información digital y la tecnología de control; 

optimización dinámica de las operaciones de la red y los recursos; incorporación y despliegue 

de energía distribuida y su generación, incluida las fuentes de energía renovable; desarrollo 

e incorporación de la respuesta a la demanda, programas de manejo de cargas y recursos 

energéticos eficientes; desarrollo de tecnología ‘smart’ para sistemas de medición, 

comunicación de red y sistemas de distribución automático; integración de los 

electrodomésticos ‘smart’ y otros dispositivos de los consumidores; despliegue e integración 

de dispositivos avanzados para el almacenado de la energía y tecnologías para eliminar picos 

de V-I; entrega a los consumidores de información en tiempo real y opciones de control, así 

como el desarrollo de estándares para la comunicación e interoperabilidad”  

Con esta ley se daba la luz verde para empezar la carrera hacia las redes eléctricas 

inteligentes, asignando como principal responsable a “The National Institute of Standards 

and Technology (NIST)”. Esta institución es la encargada de coordinar el desarrollo de un 

marco de protocolos y modelos estandarizados para manejar la información y permitir la 

interoperabilidad de los dispositivos y sistemas inteligentes. Reconociendo que sin 

estándares los nuevos proyectos podrían quedar obsoletos en poco tiempo, el NIST 

desarrollo un plan dividido en tres fases de operación (NIST, 2010):  

 Primera fase: creación del “Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability 

Standard”, en enero del 2010. 

 Segunda fase: creación del “Smart Grid Interoperability Panel (SGIP)”, el cual sustenta 

el desarrollo de otros estándares adicionales.  

 Tercera fase: creación de un marco robusto para certificar los dispositivos y sistemas 

inteligentes. 
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Una de las piedras angulares en este proceso fue el “American Recovering and 

Reinvestment Act (ARRA)”. Este fue firmado en el 2009 por el presidente Obama para 

estimular las actividades económicas, invertir en un crecimiento a largo plazo, e impactar a 

la economía de EE.UU. de forma directa. Esta ley acelero el desarrollo de tecnologías 

inteligentes para modernizar el sistema eléctrico invirtiendo aproximadamente 4,5 BUSD de 

dólares para el sistema eléctrico (NIST, 2014).  

Actualmente existen 2 grandes iniciativas: (1) Smart Grid Investment Grand Program 

(SGIG) y el (2) Smart Grid Demonstration Program (SGDP). La SGIG tiene el objetivo de 

acelerar la modernización del sistema de transmisión y distribución y atraer inversiones para 

desarrollar tecnología inteligente, herramientas, y técnicas para mejorar el desempeño de 

las redes actuales. Por otro lado el SGDP, explora nuevos avances en las REI y en sistemas de 

almacenamiento, evaluando su desempeño para futuras aplicaciones (U.S. Department of 

Energy, 2015). La Figura 11 muestra el número de proyectos lanzados desde ARRA09 para 

promover las REI en los EE.UU.  

En el SGIG se han invertido conjuntamente con el departamento de energía de los Estado 

Unidos 8 BUSD en 99 proyectos que incluyen cada una de las regiones del país y engloban 

más de 200 empresas de energía y otras organizaciones. Por otro lado, en la segunda 

iniciativa se invirtieron 1,6 BUSD en 32 proyectos agrupados en dos áreas: Smart Grid 

Regional Demonstration (16 proyectos) y Energy Storage Demonstration (16 proyectos) 

(DOE, 2015).  

 

 

Figura 11. Distribución de los proyectos de las REI en EE.UU. (U.S. Department of Energy, 2015) 

  

2.7.2. Trayectoria en la Unión Europea 

La Unión Europea se ha convertido en una compleja red eléctrica que involucra más de 

28 países. Durante la última década la UE ha trabajado fuertemente para construir una red 
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eléctrica integrada, competitiva y con un mercado energético sostenible (EC, 2015a). No 

obstante, es evidente que aún queda mucho por hacer, sobre todo después de haber sufrido 

los efectos devastadores de fallos en la red eléctrica que afectaron a numerosos países de la 

región. Por ejemplo, el apagón originado en Alemania en el 2006, el cual afecto a 

aproximadamente 5 millones de usuarios en Francia y 10 millones en Bélgica, Alemania, 

Italia, Portugal, España y el este de Europa. Los disturbios energéticos alcanzaron incluso la 

parte norte de África, por medio del cable submarino España-Marruecos (Pearson, 2011). 

Vea también el apagón de Italia en el 2003 (Berizzi, 2004).  

Uno de primeros pasos hacia las REI fue la creación de la “European Technology Platform 

(ETP) Smart Grid”. Este organismo fue creado en el 2005 para desarrollar una visión común 

para las redes Europeas del año 2020 y más allá (EC, 2016): 

“Es de vital importancia que las redes eléctricas europeas sean capaces de integrar todas 

las tecnologías de generación de baja emisión de carbono; así mismo tiene que empoderar a 

los consumidores para que jueguen un papel activo en la cadena de la energía. Esto debe de 

hacerse modernizando las redes de forma eficiente y económicamente viable” 

Posteriormente, con la creación del “Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan)” 

(European Comission, 2016) se definieron objetivos, acordes con las políticas europeas, para 

alcanzar las metas del año 2020. Tanto es así que desde que la UE adopto su primer paquete 

de medidas sobre el cambio climático y la energía (2008), se ha avanzado muchísimo en este 

campo y hoy en día el continente está encaminado a alcanzar sus metas propuestas. El SET-

Plan identifica las siguientes áreas como objetivos principales para alcanzar las metas de 

introducción y uso de las energías renovables, eficiencia energética y las reducciones de 

gases de efecto invernadero para el periodo 2020 al 2050 (Ekanayake et al. 2012): 

 El fortalecimiento de red, incluyendo su ampliación en alta mar. 

 Desarrollo de arquitecturas descentralizadas para el control del sistema. 

 Entregar una infraestructura de comunicaciones. 

 Permitir un manejo activo de la demanda de la energía. 

 Integración de la generación renovable e intermitente. 

 Mejorar la inteligencia de la generación y demanda de la red. 

 Utilizar los beneficios de la Generación Distribuida (GD) y el almacenamiento. 

 Preparación para la aparición de los vehículos eléctricos. 

 

El SET-Plan ha recibido un gran soporte político del Consejo y del Parlamento Europeo, y 

ha impulsado la creación de Iniciativas Industriales Europeas (EII, de su acrónimo en inglés), 
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así como la creación de la Alianza de Investigación de Energía Europea (EERA, de su acrónimo 

en inglés), además de otras estrategias que dan soporte al ETP (Martini, 2015). ERRA es una 

alianza liderada por organizaciones de investigación europeas formada en el 2008, y 

contribuye a coordinar investigaciones públicas para desarrollar infraestructuras eficientes 

para generar, transmitir, distribuir y almacenar energía. Todo esto se está llevando a cabo 

mediante la concepción y ejecución de Programas Conjuntos de Investigación (JRP, de su 

acrónimo en inglés); así ERRA está ejecutando 16 diferentes programas conjuntos que 

abarcan las tecnologías de producción de energía, así como la integración de estos en el 

sistema. 

Según (Colak et al. 2015) en el 2014 existían aproximadamente 459 proyectos (Tabla 2 y 

Figura 12) de REI en la Unión Europea. Estos están divididos en proyectos de Investigación y 

Desarrollo, y proyectos de Demostración y Despliegue, según su estado en la cadena de 

innovación. Todos los proyectos nacionales e internacionales están divididos en las 

siguientes áreas: manejo de las redes eléctricas inteligentes, integración de los Recursos 

Energéticos Distribuidos (RED), integración de las FER a gran escala, clientes y casas 

inteligentes, vehículos eléctricos, medidores inteligentes y otras aplicaciones.  

 Tabla 2. Proyectos europeos sobre las REI por estado de desarrollo. 

- Nacionales  Multinacionales Total 

R&D* 

D&D** 

 

Total 

87 

85 

 

172 

124 

163 

287 

211 

248 

459 

*R&D: Investigación y Desarrollo; **D&D: Demostración y Despliegue 

 

 
Figura 12. Distribución de los proyectos de las REI por estado de desarrollo. (ERRA, 2017) 
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2.7.3. Trayectoria en Brasil 

Brasil es un país de dimensiones continentales con una matriz energética 

predominantemente renovable y un sistema de transmisión altamente interconectado 

(MME, 2016a). Actualmente Brasil está considerado como uno de los mercados más grandes 

en América Latina y uno de los mercados emergentes más grandes del mundo para las REI, 

seguido de cerca por Colombia e India (ITA, 2015). Su creciente grado de desarrollo, así como 

de demanda energética, y sus altas perdidas en los sistemas de transmisión y distribución 

están poniendo en peligro su seguridad energética a largo plazo.  

Las REI han surgido en este país como la principal respuesta ante los mencionados 

problemas. En Brasil, ANEEL es la única institución gubernamental en cago de regular las 

políticas y las guías para el uso y la explotación de los servicios eléctricos. Así, este organismo 

está buscando maneras de impulsar las REI desde el 2008. Por ejemplo, en el 2010, ANEEL 

condujo el primer plan estratégico llamado “Programa Brasileño para las REI”, el cual 

consistía en una respuesta pública para la elaboración de proyectos encaminados a las REI 

(ANEEL, 2010). De esta manera, también en la esfera regulatoria, se han tomado muchas 

iniciativas gubernamentales para integrar y manejar de manera eficiente los proyectos para 

modernizar la red eléctrica de este país. Un ejemplo de ello son las leyes que vieron la luz 

entre el 2009 y 2012: utilización del sistema de distribución y transmisión para transportar 

señales digitales y analógicas como internet (RN 375/2009), la implementación obligatoria 

de un Sistema de Información Geográfica (SIG) para el sistema de distribución (RN 

395/2009), las guías para acoplar las mini y micro centrales de generación distribuida a la red 

de distribución (RN/ 482/2012), o las guías para el uso de medidores inteligentes de bajo 

voltaje (RN 502/2012) (Di Santo et al. 2015). 

Las REI en Brasil están siendo implementadas sobre todo a través de medidores 

inteligentes, los cuales se encuentran en su primera fase de despliegue y por tanto con baja 

penetración en el país. En 2014 se esperaba conseguir solo el 7,5% de incorporación, y para 

el año 2030 se espera conseguir el 75,3% (Álvarez, Ghanbari, y Markendahl, 2014). Hasta el 

momento los principales desafíos relacionados con las REI son: el tamaño de la matriz 

energética, las áreas remotas del Amazonas y áreas rurales, las conexiones ilegales, los robos 

energéticos y las regulaciones del sistema eléctrico (Pica Quinteiro, Vieira, y Dettogni, 2011).  

Con respecto a los proyectos pilotos, como resultado del Programa Brasileño de las REI se 

aprobó en el 2013 el “Plan Inova Energía”, el cual intenta extender las REI en Brasil. Este plan 

de acción surgió con la colaboración del Banco de Desarrollo de Brasil (BNDES), la Agencia 

Nacional de Energía Eléctrica (ANNEL) y la Financiadora de Estudios y Proyectos de Brasil 

(FINEP), aportando un total de 920 MUSD desde el 2013 hasta el 2016, enfocado para 
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compañías e instituciones (ANEEL, 2013). Las áreas temáticas son las siguientes: REI y Ultra 

Alto Voltaje (UHV, de su acrónimo en inglés), generación de energía mediante fuentes 

alternativas, vehículos híbridos y eficiencia energética (Carvalho, 2015). La Tabla 3 muestra 

los principales proyectos pilotos que se han empezado a desarrollar en Brasil, los cuales 

están o han sido ejecutados por las empresas eléctricas públicas del país. El programa 

completo se puede encontrar en (Di Santo, Kanashiro, Di Santo, y Saidel, 2015) (RIB, 2016). 

 

2.7.4. Trayectoria en India 

India es la tercera mayor economía del mundo y uno de los países que está 

experimentado un crecimiento energético y económico acelerado. Consecuentemente, se 

posiciona cuarto en el ranking mundial de generación de energía con un total de 254 GW en 

el 2014 (Bikash y Subrat, 2015) contradictoriamente es uno de los países que posee una de 

las redes eléctricas más débiles del mundo (Acharjee, 2013) y depende fuertemente de los 

combustibles fósiles para su desarrollo a largo plazo. Al igual que Brasil, el sector energético 

indio enfrenta grandes desafíos como sus altas perdidas en los sistemas de distribución y 

                                                           
2Advance Metering Infrastructure and Telecommunication 

 
3 Grid Automation  

 
4 Renewable Energy Generation 

Tabla 3. Proyectos pilotos en Brasil.  

Nº Detalles del proyecto 

piloto 

Funcionalidades Estado del proyecto 

1 

 

Smart City - Búzios 

10.000 usuarios. 

 

AMI&T2, GA3, Self-Healing, REG4 
En ejecución 

2 

Smart Grid program – Baueri e 

Vargem Grande Paulista. 

84.000 usuarios. 

 

AMI&T, GA, Self-Healing, REG, 

Storage Energy. 

En ejecución 

3 
InovCity –Aparecida. 15000 

usuarios. 

AMI&T, GA, Self-Healing En ejecución  

4 
Cities of the Future – Sete Lagoas. 

 95.000 usuarios. 

AMI&T, GA, REG, Energy 

efficiency 

En ejecución  

5 
Parintins project - arintins. 

145.000 usuarios. 

AMI&T, GA, Self-Healing, REG En ejecución  

6 

Fernando de Noronha project – 

Fernando de Noronha. 

885 usuarios. 

AMI&T, GA, Self-Healing, REG, 

Storage Energy 

En ejecución  

7 
Paraná smart grid – Curitiba 

10.000 usuarios. 

AMI&T, GA, Self-Healing, REG En ejecución  
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transmisión, insuficiencia energética, picos de demanda, baja cobertura eléctrica, entre 

otros. Para ayudar a alcanzar el crecimiento exponencial de la demanda energética, el 

Ministerio de Energía de India ha tomado muchas acciones para modernizar su red eléctrica 

y avanzar hacia las REI. Actualmente el progreso se ha llevado a cabo por dos actores 

principales: (1) la restructuración acelerada del desarrollo del sistema eléctrico y programas 

de reforma (R-APDRP, de su acrónimo en inglés); y, (2) iniciativas gubernamentales como la 

“Indian Smart Grid Task Force (ISGTF)” o la “Indian Smart Grid Forum (ISGF)”.  

El R-APDRP fue fundado en el 2008 y se encarga que muchos de los elementos que 

componen una REI estén presentes en la mayoría de las empresas de distribución del país. 

Su principal objetivo es conseguir una mejora sustancial del desempeño de las redes 

eléctricas, sobre todo en términos de reducción de pérdidas (alrededor del 15%). El R-APDRP 

está aún en marcha y una vez finalice puede proveer unas buenas bases para transformar el 

sistema de distribución en una red mucho más inteligente y versátil (Datta y Mohanty, 2013) 

(MoP India, 2016b).  

El ISGTF se creó en diciembre del 2010 por el Ministerio de Energía de India para 

establecer los principales puntos de interés del gobierno con respecto a la a las actividades 

que se deben tomar para avanzar hacia las REI, incluyendo la creación de un mapa de ruta 

para tal cometido. Este organismo está formado por 5 grupos de trabajo para hacerse cargo 

de los principales proyectos pilotos del país (POWERGRID, 2016). Por otro lado, la ISGF se 

creó para acelerar el desarrollo de tecnología inteligente. Este organismo cuenta con más 

200 miembros y 10 grupos de trabajo. Los puntos focales de estos grupos son: sistemas de 

trasmisión y distribución avanzada, sistemas de comunicación para las REI, regulaciones y 

políticas, diseño y arquitectura, modelos de negocio piloto, microredes, ciber-seguridad y 

energías renovables (MoP India, 2016a)  

El ISGTF y el ISGF crearon en el 2013 el primer mapa de ruta, “Smart Grid Vision and Road 

Map”, para guiar al país hacia las REI. Desde entonces se han empezado más de 14 proyectos 

en todo el país enfocados sobre todo en los sistemas de distribución energética (ISGF, 2016). 

En esta primera fase, los medidores inteligentes para aplicaciones industriales y residenciales 

son los proyectos que más destacan, ya que este uno de los elementos que más resaltan en 

todos los proyectos empezados en el país. En la Tabla 4 se pueden observar los principales 

proyectos llevados a cabo en India, sus principales características, así como su estado de 

evolución. 
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 Tabla 4. Catorce proyectos piloto de India.  

Nº Detalle del proyecto Funcionalidades Estado del proyecto 

1 Assam state. Guwahati Distribution 

Region. 15.000 usuarios. 

AMI R5, AMI I6, PLM7, 

OMS8, PQM9 and DG 
Bajo evaluación 

2 Chhattisgarh state. Siltara and DDU 

Nagar of Raipur. Alrededor de 1.987 

usuarios. 

 

AMI I, and PLM 
Bajo evaluación. Se ha 

sugerido cancelarlo 

3 Gujarat state. Noroda of Sabarmati 

circle and Deesa-II of Palanpur circle. 

39.422 usuarios. 

 

AMI R, AMI I, and OMS Bajo evaluación 

4 Haryana state. Panipat City Sub-

division. 31.914 usuarios. 

AMI R, AMI I, and OMS, 

SCADA/DMS 

En ejecución  

5 Himachal Pradesh state. KalaAmb. 

1.251 usuarios. 

AMI I, PLM, OMS, and PQM En ejecución  

6 Karnataka state. VV Mohalla, Mysore. 

24.532 usuarios. 

AMI R, AMI I, PLM, OMS, 

and PQM, DG  

En ejecución  

7 Kerala state. Spread over the 

geographical area of Kerala. 25.078 

usuarios. 

 

AMI I Bajo evaluación 

8 Maharashtra state. Baramati Town. 

25.078 usuarios. 

 

AMI I, AMI R, and OMS 
Bajo evaluación 

9 Puducherry state. Division 1 of 

Puducherry. 87.031 usuarios. 

 

AMI I, AMI R 

En ejecución  

10 Punjab state. Industrial Division of City 

Circle. 9.818 usuarios. 

AMI R, AMI I, and PLM 
Bajo evaluación 

11 Rajasthan state. VKI Jipur. 

34.752 usuarios. 

AMI I, AMI R, and PLM 
Posiblemente se cancele 

12 Telangana state. Jeedimetla Industrial 

Area. 11.904 usuarios. 

AMI R, AMI I, PLM, OMS, 

AND PQM 
Bajo evaluación 

13 Tripura state. Electrical Division No.1 of 

Agartala town. 46.071 usuarios. 

AMI I, AMI R, and PLM En ejecución  

14 West Bengal state. Siliguri Town in 

Darjeeling District. 4.404 usuarios. 

AMI I, AMI R, and PLM En ejecución  

 

 

2.8. El Internet de la Energía o Smart Grid 2.0. 

Como se ha visto en secciones anteriores, tanto en países desarrollados como en vías de 

desarrollo, la red eléctrica tradicional está evolucionando hacia una red moderna y digital, 

llamada Red eléctrica Inteligente o Smart Grid. Esta nueva red proporcionará una serie de 

                                                           
5 Advanced Metering Infrastructure Residential 
6 Advanced Metering Infrastructure Industrial 
7 Peak Load Management 
8 Outage Load Management 
9 Power Quality Management 
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beneficios que ayudaran a crear una red eléctrica más eficiente, segura, dinámica y 

sostenible. La incorporación de tecnología inteligente permitirá que exista un sistema de 

control más adecuado desde un centro de control principal y de allí hacia los diferentes 

nodos de la periferia, lo cual es uno de los puntos clave de su funcionamiento (Bui et al. 

2012). De esta manera, se puede afirmar que la manera de abordar este cambio se hace 

desde un punto de vista centralizado de un monopolio regulado, lo cual no cambia la 

naturaleza fundamental de este negocio. No obstante, ha sido reconocido que los avances 

tecnológicos de las REI podrían eventualmente revolucionar toda la naturaleza del sector 

eléctrico (Eisen, 2013) (Knight y Brownell, 2010). Por ejemplo, similar a los cambios que 

emergieron del desarrollo del Internet de las Cosas (IoT, de su acrónimo en inglés), 

paradigma web para la conexión, monitorización y control de los objetos de uso diario, las 

REI están creando un complejo y dinámico ecosistema donde la convergencia de las TICs con 

las RE está conllevando a una progresión natural al Internet de la Energía (IoE, de su 

acrónimo en inglés) (Bui et al. 2012) (Ponce-Jara, Velásquez, y Thi Nguyen, 2017). 

El Internet de la Energía se puede definir como “una infraestructura de red basada en 

estándares y transceptores de comunicación interoperables, Gateway y protocolos que 

permitirán un balance en tiempo real entre la generación local y global y la capacidad de 

almacenamiento para hacer frente a la demanda de energía” (Vermensan y Friess, 2013). En 

este novel paradigma se integrarán los sistemas de energía conjuntamente con diferentes 

modelos de negocios, esto conllevará a una transformación del sistema eléctrico y de los 

servicios que se ofrecen actualmente (Zhou, Yang, et al. 2016). Así el concepto del Internet 

de la Energía prevé un cambio de paradigma en el que los poderes de monopolio pueden ser 

interrumpidos por lo que se ha descrito como "capitalismo distribuido" (Zuboff, 2010); en 

este nuevo paradigma, los nuevos modelos de negocio pueden utilizar la plataforma que 

proveen las REI para operar de forma descentralizada. En este sentido, hay una creciente 

preocupación sobre como cambiara este paradigma las reglas del juego en cuanto a las 

políticas energéticas de la generación de la energía, el consumo y las infraestructuras. Como 

ya se ha comentado antes, nuestras necesidades energéticas diarias no deberían estar 

basadas en combustibles fósiles, sino más bien en fuentes de energía renovable. Muy 

probablemente, en un futuro próximo, la red eléctrica estará caracterizada por un alto 

número de pequeñas y medianas fuentes de energías distribuidas. Además, en caso de 

producirse algún fallo o desastres naturales, ciertas áreas podrían estar aisladas de la red y 

ser alimentadas mediante fuentes de energía interna como pueden ser paneles 

fotovoltaicos, sistemas eólicos, fuentes de almacenamiento de energía, entre otros 

(Vermensan y Friess, 2013). 
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Una de las principales características de las futuras RE es que, por estas, fluirán grandes 

cantidades y tipos de datos, debido a la entrada masiva de tecnología inteligente a la red. 

Desde una perspectiva empresarial, esta gran cantidad de datos tiene un valor añadido que 

se puede extraer a través del análisis de la “Big Data” para proporcionar un soporte efectivo 

y eficiente a todos los procedimientos, operaciones, clientes y reguladores del sistema (Zhou, 

Fu, y Yang, 2016). No obstante, el almacenamiento, acceso y análisis de toda esta cantidad 

de datos podría implicar grandes retos en términos de consumo de energía en los data 

centers a nivel mundial, los cuales actualmente consumen el 3% de toda la energía que se 

produce en el mundo; esto es 416,2 TWh, el cual es un valor significativamente mayor que 

el consumo de Reino Unido en el 2016 (300 TWh) (Bawden, 2015). De esta manera, con el 

IoT en funcionamiento, y con el reciente nacimiento del IoE, los data centers podrían poner 

una gran presión al sistema de producción energética a nivel mundial y por tanto nuevas 

formas de hacer frente a la digitalización de la información deberían de considerarse.  

Las regiones desarrolladas, como EE.UU. y UE, han mostrado grandes avances en éste 

área. Por ejemplo, en EE.UU. General Electric ha construido una red que conecta generación, 

transporte, distribución y consumo, todo esto para facilitar el comercio en el mercado 

financiero en función del valor de la energía eléctrica. En Alemania, más de 1.100 empresas 

se dedican a la venta de electricidad, y varias empresas están empezando a prestar servicios 

en la generación de energía solar, almacenamiento de energía y soporte de vehículos 

eléctricos (HUAWEI, 2015). En los países en vías de desarrollo como Brasil e India, el IoE 

podría ser una realidad a muy largo plazo. De hecho, en ambos países los proyectos pilotos 

de las REI empezaron solo hace algunos años atrás. Además, la actualización del sistema 

eléctrico presenta un gran reto, principalmente por la falta de tecnología nacional, y a la alta 

dependencia de inversiones extranjeras y la cantidad de problemas básicos que aún 

presentan estas regiones.  

 

2.9. Conclusiones 

Los países desarrollados como EE.UU. y UE son algunos de los líderes que van a la 

vanguardia a la hora de desplegar y desarrollar las REI. Los países en vías de desarrollo como 

Brasil o India tienen numerosas necesidades y retos como disminuir la pobreza extrema, falta 

de capital de inversión, robos de energía, y motivaciones políticas que dificultan el desarrollo 

de las REI. Además, Brasil e India todavía dependen de las importaciones tecnológicas y del 

desarrollo de tecnología de los países desarrollados que dificultan aún más los avances hacia 

las REI. Por tanto, si los países en vías de desarrollo quieren alcanzar el desarrollo de los 
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países desarrollados, la inversión y motivación estatal debería de ser mucho mayor y 

continua en el tiempo. 

Las motivaciones regionales para desarrollar las REI son muy diferentes. En EE.UU. las 

primeras motivaciones para mejorar sus redes eléctricas tenían que ver con mejorar la 

seguridad energética y abastecer la demanda nacional, mientras que en Europa ésta fue 

llevada por las preocupaciones desde diferentes puntos de vista entre los diferentes países 

de la Unión Europea. En los países en vías de desarrollo como Brasil e India, los principales 

motivadores estuvieron marcados por el colonialismo y el periodo de independencia, así 

como por la dominación de lobbies extranjeros; y luego por la intervención estatal y los 

requerimientos resultantes del desarrollo de los países que poco a poco promovió el interés 

por las redes eléctricas. Hoy en día, EE.UU. Y UE enfocan sus esfuerzos en la eficiencia 

energética, el despliegue de la energía renovable, y mejorar y expandir las interconexiones 

entre países y estados. Por su lado, Brasil e India están orientados en reducir las pérdidas y 

los robos de energía. Además, India aún necesita mejorar la cobertura de electricidad a su 

población, la cual requerirá un gran capital de inversión. 

Más allá de las específicas diferencias regionales, se ha constatado que los cuatro 

escenarios están influenciados por las motivaciones de luchar contra el cambio climático, los 

cuales pueden contribuir al del despliegue de las REI, no obstante, las razones para cumplir 

con los objetivos climáticos difieren unos con otros. La UE se muestra más comprometida 

que los EE.UU. en términos del protocolo de Kioto o más recientemente con el acuerdo de 

París. Por tanto, la UE ha hecho grandes avances en su carrera para descarbonizar sus redes 

eléctricas. Esto puede ser observado en el peso que tienen las energías renovables en su 

matriz energética u observando el porcentaje de reducción en el uso de carbón comparado 

con los Estados Unidos. Por otro lado, Brasil e India han mostrado algo de compromiso, pero 

sus objetivos para luchar contra el cambio climático están mucho menos definidos ya que 

ellos tienen otras prioridades que requieren más atención. No obstante, sin importar sus 

prioridades, las REI en los países en vías de desarrollo podrían ayudar a reducir 

significativamente los gases de efecto invernadero debido a sus características inherentes 

de poder manejar una gran variedad de fuentes de energía o entregar energía de calidad.  

Con el fin de cumplir los objetivos del cambio climático, las estrategias propuestas deben 

considerar diferentes escenarios y las diferentes aplicaciones de las REI. Por ejemplo, el 

sistema eléctrico brasileño, el cual es altamente dependiente de plantas hidroeléctricas, 

presenta diferentes retos y oportunidades que el sistema eléctrico de India o el de EE.UU., 

los cuales están fuertemente dominados por el consumo de carbón. De esta manera, dado 

que las preocupaciones ante cambio climático y la generación de energía eléctrica están 
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relacionadas unas con otras, se requiere una intervención estatal y social mucho más fuerte 

para conseguir un desarrollo económico y energético que evite el uso de combustibles fósiles 

para producir electricidad. No obstante, esto parece aún ser una utopía en los países en vías 

de desarrollo donde se depende fuertemente de inversiones y tecnología extrajeras para 

proveer un crecimiento sostenible a largo plazo.  

Finalmente, se ha observado que en los cuatro escenarios se han desarrollado procesos 

similares para implementar políticas que impulsen los proyectos pilotos hacia las REI. No 

obstante, debido a su desarrollo histórico en términos tecnológicos y económicos, los países 

desarrollados han tomado un enfoque más amplio tanto en las políticas energéticas como 

en los proyectos pilotos. De hecho, mientras que los países en vías de desarrollo están más 

enfocados en desplegar programas de medidores inteligentes, lo cuales están en sus 

primeras fases de desarrollo, los países desarrollados los incluyen como una parte de un plan 

completo para sus redes eléctricas (generación, transmisión, distribución y 

almacenamiento). Además, los proyectos de investigación y desarrollo se encuentran en 

estados más avanzados que si se comparan con los países en vías de desarrollo. Todo esto 

puede conllevar a que los países desarrollados hagan el salto hacia una siguiente etapa en el 

desarrollo energético, el cual es el Internet de la Energía.  
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3. El sector eléctrico ecuatoriano: pasado, 

presente y futuro 
En este capítulo se tomará a Ecuador como país de estudio, con el objetivo de analizar la 

evolución, estado actual y tendencias futuras en cuanto a sus redes eléctricas. Así mismo se 

profundizará en sus políticas energéticas, modelos de gestión, y en los pasos tomados para 

encaminarse hacia las Redes Eléctricas Inteligentes. Por último, se comparará a Ecuador con 

los países estudiados en el capítulo anterior para establecer diferencias y similitudes en la 

carrera por modernizar el sistema eléctrico ecuatoriano.  

 

3.1. Introducción  

Históricamente, el sector eléctrico ecuatoriano ha experimentado varios cabios en su 

modelo de gestión y operación. En general, estos cambios han sido fuertemente 

dependientes de los precios del petróleo, debido a que el petróleo ha sido la mayor fuente 

de exportaciones del país, y por tanto, la principal fuente de ingresos para el estado 

ecuatoriano. Por ejemplo, durante el auge petrolero entre el 2007 al 2014 los ingresos 

alcanzaron un promedio del 56% del total de exportaciones del país (BCE, 2017). Gran parte 

de estos ingresos se han invertido en mejorar el sector eléctrico de Ecuador.  

La evolución del sector eléctrico ecuatoriano, desde la perspectiva de la gestión y 

operación, se puede dividir en tres periodos: 1961-1999, 1999-2007, y 2007-2017. En el 

primer y tercer periodo, el sector eléctrico ecuatoriano ha estado operado y controlado por 

el Estado a través de instituciones públicas. El primer periodo corresponde a un modelo 

vertical de monopolio estatal, y el tercero ha estado caracterizado por la existencia de un 

modelo de mercado mayorista regulado, donde el modelo vertical fue parcialmente 

desintegrado pero la influencia del Estado ecuatoriano ha permanecido intacta. El periodo 

de 1999 al 2007, por el contrario, finalizó el monopolio estatal del primer periodo y 

estableció un modelo de mercado mayorista liberalizado.  
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Más recientemente, en el último periodo, desde que le partido político Alianza País 

asumió el poder en el 2007, Ecuador ha dado una serie de pasos políticos y económicos 

motivados en parte por la necesidad de adoptar nuevas regulaciones que ayuden a reducir 

la desigualdad en el país (IWGIA, 2008). Estos nuevos lineamientos han conllevado 

importantes cambios en el sector energético. Además de los cambios económicos, las 

políticas energéticas han promovido el desarrollo de nuevas plantas hidroeléctricas de 

diferentes tamaños y capacidades, las cuales tienen el objetivo de reducir la dependencia 

del petróleo y los costos asociados a la producción de electricidad mediante plantas 

termoeléctricas. Como resultado, la matriz de generación eléctrica ha estado 

constantemente cambiando desde el 2007. Al mismo tiempo, nuevas fuentes de energía, 

incluidas la solar y eólica, han empezado a ser explotadas con el objetivo de diversificar la 

matriz energética (MEER, 2017e).  

 

3.2. Breve reseña histórica del sector eléctrico ecuatoriano 

A continuación, se presenta de forma resumida cada una de las etapas por las que ha 

pasado el sistema eléctrico ecuatoriano hasta la fecha actual: inicios del sistema eléctrico 

ecuatoriano, Ley Básica de Electrificación, Ley de Régimen del Sector Eléctrico, mandato 

constituyente No. 15 y regulación actual. Se hace hincapié en la estructura, organización y 

regulaciones que han dirigido este sector. 

 

3.2.1. Inicios del sistema eléctrico  

El sistema eléctrico ecuatoriano empezó de la misma forma que lo hicieron los diferentes 

países alrededor del mundo, es decir, con el desarrollo de sistemas aislados de generación 

que abastecían a cargas cercanas. En 1897 se funda la primera empresa eléctrica llamada 

“La Eléctrica”, la cual subministró 200 kW de potencia a la ciudad de Quito (EEQ, 2014). A 

partir de aquí se da el punto de partida para que pequeñas centrales de generación, 

centradas en mercados locales, nacieran alrededor del territorio nacional. Como ejemplo de 

ello se puede citar a la “La Sociedad Sur Eléctrica” la cual alumbro por primera vez la ciudad 

de Loja en 1899 con una potencia de 14 kW de corriente continua (Pacheco Jaramillo y 

Chamba Chamba, 2008), o la instalación de la primera planta hidroeléctrica en la provincia 

de El Oro en el 1924, para suministrar energía a las minas de oro situadas en la zona (Peláez-

Samaniego et al. 2007).  

Hasta 1961, el sistema eléctrico ecuatoriano estuvo fuertemente dominado por empresas 

privadas y municipales. Muchas de ellas creadas en países extranjeros y establecidas en 

diferentes partes del país por influencias políticas y negociados locales como es el caso de 
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“The Quito Electric Light and Power Company (1900)” o “Empresa Eléctrica del Ecuador, 

EMELEC (1925)”, ambas constituidas en los Estados Unidos de América (EEQ, 2014) (El 

Universo, 2002). Durante este periodo proliferaron pequeños sistemas de generación 

térmicos (60%) e hidráulicos (40%), para abastecer al 35% de la población. La capacidad total 

de generación era de a 190.000 kW (Paz y Cepeda, 2002). 

 

3.2.2. Ley Básica de Electrificación (LBE) 

El cambio de la situación anterior se inicia con la creación del Instituto Ecuatoriano de 

Electrificación (INECEL) bajo el amparo de la Ley Básica de Electrificación en el 1961. Se 

trataba de la primera institución pública encargada de todas las actividades inherentes al 

sector eléctrico como son generación, transmisión y distribución, con la participación de las 

empresas municipales y privadas. En los años 70’s se reforzó este modelo y se impulsó 

económicamente gracias a las regalías de los recursos petroleros encontrados en la 

Amazonía ecuatoriana (Pachano Mena, 2014); se contaba con el 47% de las regalías por 

exportación de crudo, resultando en una cifra de 120 MUSD anuales.  

La riqueza petrolera de esta década propició que INECEL proveyera de electricidad a un 

mayor número de pobladores mediante la ampliación del sistema de transmisión y 

distribución, a través del aprovechamiento de nuevas fuentes de energía hidroeléctrica 

programadas en su Plan Nacional de Electrificación (1971-1985). Los objetivos principales de 

este plan eran la integración de los sistemas regionales, la construcción de un Sistema 

Nacional Interconectado (SNI) y la elaboración de un plan para la electrificación rural. Desde 

el año 1973 hasta el año 1983, INECEL puso en operación varias centrales de generación para 

cumplir con la creciente demanda energética propiciada sobre todo por el crecimiento 

económico y poblacional del país. La Tabla 5 presenta las centrales de generación puestas 

en marcha durante el mencionado periodo. 
 

Tabla 5. Proyectos de generación, INECEL 1973-1983. (Jaramillo, 1991)  
 

CENTRAL DE GENERACIÓN POTENCIA INSTALADA LUGAR y Año 

Central de gas 26 MW Guayaquil, 1976 

Central de diésel 31,2 MW Quito, 1977 

Central de vapor 73 MW Guayaquil, 1978 

Central de vapor 73 MW Guayaquil, 1980 

Central de gas 51 MW Quito, 1981 

Central de vapor 130 MW Esmeraldas, 1982 

Central de hidráulica 69,2 MW Pisayambo, 1977 

Central de hidráulica 500 MW Molino (Paute), 1983 
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Hasta el año 1990, INECEL contaba con 1.717 MW de potencia instalada de los cuales 897 

MW correspondían a centrales hidroeléctricas y 808 MW a centrales térmicas. Por otro lado, 

el SNI disponía de 667 km de líneas a 230 kV, 1170 km de líneas a 138 kV y 27 subestaciones 

de transformación. El sistema de 230 kV forma el anillo principal en la zona andina y parte 

de la costa; el sistema de 138 kV alimenta a las diferentes provincias del país. La 

comercialización y distribución de la energía la llevaban a cabo 20 empresas regionales 

(Jaramillo, 1991), (Figura 13). 

 
Figura 13. Conformación del sistema nacional, 1984. (Jaramillo, 1991) 
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3.2.3. Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) 

Lamentablemente, INECEL no tuvo la continuidad deseada y el 31 de marzo de 1999, tras 

un periodo de transición de tres años (1996 al 1999), finalizo sus operaciones. Entre las 

principales causas de su deterioro como institución cabe mencionar primeramente la crisis 

económica sufrida en los años 80’s y 90’s (Paz y Cepeda, 2002), la cual fue debida sobre todo 

al desplome del precio del petróleo que paso de 34,56 a 12,75 USD el barril (Figura 14). Esta 

tendencia se mantuvo desde 1986 hasta el final de su funcionamiento en 1996 (BCE, 2013). 

 
Figura 14. Precios anuales de crudos Oriente VS WT (West Texas Intermediate). (BCE, 2013) 

 

Al ser este un sector altamente vulnerable a los cambios del valor del precio del crudo, 

sobre todo por sustentarse a través de las regalías que se desprenden de él, se vio 

seriamente afectado. Por tanto, al no tener recursos económicos suficientes y al mal manejo 

de la institución, INECEL cae en pérdidas y en una cierta debacle en los años posteriores. Esto 

se manifestó en la década de los 90’s en forma de continuos racionamientos de energía 

eléctrica (Jaramillo, 1991).  

Fue durante el gobierno de Sixto Durán-Ballén (1992-1995) donde se marca un 

importante cambio en la concepción y la aplicación de la política económica basada en la 

liberalización y apertura externa (Jaramillo, 1991). Siguiendo esta receta, el gobierno decide 

dar un impulso a un “nuevo modelo empresarial” de desarrollo basado en la adjudicación del 

papel dinamizador del sector eléctrico al sector privado. Este modelo estaba avalado por la 

consultora ENDESA-Price Waterhouse contratada por el gobierno ecuatoriano para 

restructurar este sector (Neira y Ramos, 2003). Los principales objetivos que se buscaban 

eran los de modernizar el sector eléctrico ecuatoriano, mejorar la calidad de los servicios y 

logar la participación privada; todo ello dirigido a satisfacer la creciente demanda de energía 

en el país.  
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Todo este proceso fue posible gracias a la aprobación de la Ley de Régimen del Sector 

Eléctrico (LRSE) el 19 de Octubre de 1996, en el Congreso Nacional, la cual sustituía a la Ley 

Básica de Electrificación que regía hasta entonces (Ecuador, 1996). El Ministerio de Energía 

y Minas (MEM), a través de decreto ejecutivo No. 773 del 14 de abril de 1999 ejecutó todo 

el proceso de cierre contable, presupuestario, financiero y técnico. De esta manera, los 

activos del INECEL (de generación y transmisión) y las acciones en 19 de las 20 distribuidoras, 

fueron transferidas en propiedad al Fondo de Solidaridad para el desarrollo Humano de la 

Población Ecuatoriana (FSHPE), quien se constituiría en accionista mayoritario de las nuevas 

seis empresas de generación y una de transmisión que empezaron a operar en abril de 1999 

(Neira y Ramos, 2003). 

Así, el ex INECEL se estructuró según un modelo en el cual se dividían las actividades de 

generación, transmisión y distribución, permitiendo la libre competencia en la generación 

eléctrica. El sistema se hallaba integrado por los siguientes 3 actores:  

1. Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) 

El CONELEC se crea como una entidad jurídica de derecho público con autonomía 

administrativa, económica, financiera y operativa ejerciendo todas las actividades de 

regulación y control definidas en la LRSE (Ecuador, 1996). Este empezó a funcionar a inicios 

del 1998. 

2. Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) 

Este se constituye como una corporación civil de derecho privado, de carácter 

eminentemente técnico, sin fines de lucro, cuyos miembros son todas las empresas de 

generación, transmisión, distribución y los grandes consumidores. Este organismo se 

encarga del manejo técnico y económico de la energía en bloque, garantizando en todo 

momento una operación adecuada que redunde en benéfico del usuario final (Neira y 

Ramos, 2003). 

3. Empresas de Generación, Empresas de Transmisión y Empresas de Distribución y 

Comercialización 

Para poder generar energía en el mercado energético del Ecuador las personas jurídicas 

deben estar facultadas por el CONELEC, a través de concesiones, permisos o licencias, 

acorde a lo establecido en las leyes y reglamentos. 

El sistema de transmisión de la energía eléctrica es un servicio público a nivel nacional 

liderado por la empresa única de transmisión TRANSELÉCTRIC S.A. 
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La distribución y comercialización es un servicio público prestado por compañías 

autorizadas por el CONELEC con carácter de exclusividad y regulada en las respectivas 

áreas geográficas. 

 

Estructura y organización del sistema eléctrico (1996) 

La Figura 15 muestra las relaciones que se daban entre los diferentes actores del sistema 

eléctrico ecuatoriano, así como los organismos de regulación y supervisión de las 

operaciones técnicas y financieras del mismo. 

 

Figura 15. Estructura y organización del sistema eléctrico ecuatoriano, 1996. (CONELEC, 2007) 

 

3.2.4. Reforma del sector eléctrico a partir del Mandato Constituyente No.15  

La aplicación de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), que estuvo en vigencia 

hasta el 2015, no acabó de sentar unas bases sólidas para establecer un mercado eléctrico 

mayorista (CONELEC, 2007a). Esta ley formó parte de una tendencia mundial de 

globalización comercial, económica y financiara, la cual se centró en la liberalización del 

mercado con la intención de privatizar los servicios públicos de energía atrayendo capital 

privado. De acuerdo con LRSE, el Estado abandona su role planificador en el sector eléctrico 

y su estrategia se basó en la aprobación del Plan Nacional de Electrificación (PNE). Se preveía 

que a través del PNE y mediante la propia fuerza del nuevo sistema, sus principios y 

dinamismo, alentaría a nuevas empresas a invertir en la generación eléctrica. No obstante, 

los resultados de este nuevo modelo aplicado en Ecuador no fueron satisfactorios.  
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Además de esto, otros tipos de barreras se identificaron desde que este modelo entró en 

operación. Una de estas barreras fue el gran déficit encontrado en abril del 1999. El costo de 

la electricidad para los consumidores domésticos, industriales y comerciales se encontraba 

un 44% por debajo de la tarifa real la cual era 8,24 ȼUSD/kWh . Debido a este déficit, el país 

fue forzado a establecer un plan mensual de reajuste de las tarifas eléctricas en octubre de 

1999. No obstante, la crisis económica en la que entró el país en este mismo año empeoró 

las cosas, forzando a una reducción aún más acusada de 2,5 ȼUSD/kWh. Esta tarifa se 

mantuvo hasta el mes de mayo del 2000, como se muestra en la Figura 16. Desde entonces, 

la tarifa eléctrica fue enmendada mediante la aplicación de diversos planes de reajuste de 

tarifa, pero nunca se alcanzó la tarifa real. Todo esto produjo una situación crítica en el sector 

eléctrico (CONELEC, 2009). 

 

Figura 16. Evolución de la tarifa eléctrica desde Abril 1999 a Octubre 2008. (CONELEC, 2009) 

 

La aplicación de una tarifa real y acorde con los costos asociados a la generación y 

transmisión de electricidad fue compleja, debido sobre todo a las grandes asimetrías en los 

niveles de ingresos de la población ecuatoriana. Por lo tanto, los gobiernos durante el 

periodo 1997-2007 escogieron establecer tarifas por debajo de los costos reales de 

producción a través de subsidios a la electricidad (especialmente porque la electricidad 

producida por las plantas termoeléctricas era muy cara). Como era de esperar, este déficit 

afecto gravemente a las compañías de distribución, las cuales acumularon unas altas deudas 

con el mercado eléctrico (por ejemplo, al estado el cual poseía muchas de las compañías). 

Consecuentemente, la deuda fue el único mecanismo disponible para las compañías 

distribuidoras para recuperar recursos económicos para sus operaciones (CONELEC, 2007b). 

Además de los problemas tarifarios, otros problemas como las altas pérdidas técnicas y 

no técnicas (23,4% en el 2006), la alta dependencia de combustibles fósiles (450 millones de 
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galones/año), largos periodos de estiaje (especialmente durante el 2004 y 2006), una 

creciente dependencia de la importación de energía (hasta 9,6%), así como las sobrecargas 

en las empresas eléctricas, fueron algunas de las otras causas que llevaron al sector eléctrico 

ecuatoriano a una crisis profunda (CONELEC, 2007b). La Figura 17 resume algunas de las 

casus mencionadas.  

 

Figura 17. Factores que causaron la crisis del sector eléctrico en el 2006. (CONELEC, 2007a) 

 

Durante este periodo las ERNC no tuvieron casi participación en la matriz energética del 

país; la energía fotovoltaica y eólica tomó un ligero protagonismo a principios del año 2005 

y 2007 con un aporte de 0,02 MW y 2,4 MW respectivamente. Por otro lado, la capacidad 

hidroeléctrica instalada quedó muy por debajo de la capacidad de generación térmica 

durante el mismo periodo, representando un aumento de 349 MW versus 860 MW 

respectivamente. En la Figura 18 se observa la potencia nominal instalada según el tipo de 

central de generación en el mencionado periodo. 

El parque generador térmico que más creció en este periodo fue la Generación Térmica 

de Motores de Combustión Interna (MCI) con un 69,42% y la Generación Térmica Turbo-

vapor con un 14,16%; por el contrario, la Generación de Turbo-gas disminuyo 13,93 MW 

respecto a los valores del año 1999. Este crecimiento obedece a una serie de factores como 

los altos subsidios que el gobierno ecuatoriano otorga a los combustibles fósiles, los cuales 

dificultan la entrada de nuevas formas de generación de energía más eficientes 

energéticamente y con menos implicaciones medioambientales (Ponce-Jara, Moreano 

Alvarado, y Gutierréz Lino, 2016); por otro lado, otro factor que favoreció esta tendencia 
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fueron los fuertes ciclos de sequía que experimento el país durante los años 2004 al 2006 

(EcuadorInmediato, 2009), dando lugar a elevados precios y alta volatilidad en el mercado 

eléctrico mayorista donde la generación térmica tenía que suplir los déficits de energía que 

la generación hidráulica no podía asumir. Esto fue parcialmente atenuado a raíz de la 

expedición del Decreto ejecutivo No. 338 del 25 de julio del 2005, que establecía precios fijos 

para los combustibles utilizados para la generación eléctrica y que los ubicó al mismo nivel 

que para el transporte en el mercado local (CONELEC, 2007b).  

 

Figura 18. Potencia nominal instalada por tipo de central. Figura obtenida a partir de (ARCONEL, 2017a). 

 

 Cabe resaltar el aporte de la importación de energía desde Colombia y Perú a través 

de las líneas de interconexión eléctricas existentes. Esta sirvió para logar abastecer la 

creciente demanda de energía dejando claro el déficit en la generación de energía eléctrica. 

No obstante, esto evito fuertes racionamientos de servicio y también la construcción de 

infraestructura de generación eléctrica. 

Como consecuencia y ante la urgencia de hacer frente a la crisis del sector eléctrico, un 

nuevo paradigma se consideró desde el Estado ecuatoriano. Esta nueva visión requería que 

el Estado recobrara su papel planificador de nuevas centrales de generación para poder 

expandir la generación eléctrica, y como una de las herramientas para promover el 

desarrollo económico. De acuerdo con esta nueva visión el estado estaría a cargo de 

desarrollar y gestionar grandes plantas eléctricas usando parte del presupuesto general del 

estado o mediante alianzas estratégicas públicas-privadas. El Ministerio de Electricidad y 

Energías Renovables (MEER) se creó mediante Decreto Ejecutivo No. 475, en Julio del 2007, 

para poder reforzar el papel del gobierno en el sector eléctrico (MEER, 2014a). Además, se 

requirió que el PNE fuera obligatorio en vez de meramente indicativo. Legalmente estos 
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cambios fueron posibles después de reformar la LRSE en 2006 (Ecuador, 2006b). Esto ayudo 

a crear nuevos marcos legales para construir una nueva estructura institucional. Todas estas 

políticas fueron respaldadas por el Primer Plan de Desarrollo (2007-2010), como parte de la 

política nacional propuesta por el gobierno (MICSE, 2016b). Uno de los primeros pasos dados 

en el sector eléctrico fue la aprobación del Mandato Constituyente No. 15 el 23 de Julio del 

2008, por la Asamblea Constitucional Nacional.  

El Mandato constituyente No.15 buscó cambiar el “Modelo de Mercado de Libre 

Competencia” que rigió desde el año 1996 hacia un modelo donde el Estado tomara un papel 

dinamizador y preponderante dentro del sector eléctrico. Además, tenía el objetivo de 

subsanar los déficits y deudas que el sector eléctrico acumulaba durante los años anteriores. 

A modo de resumen, las formulaciones más importantes son las siguientes (Ecuador, 2008a):  

 Establecimiento de la tarifa única y la eliminación del concepto de costos marginales 

para el cálculo del componente de generación. Por otro lado, el Estado queda a cargo 

de las inversiones en generación, transmisión y distribución10. 

 Las diferencias entre los costos de generación, distribución, transmisión y la tarifa 

única fijada para el consumidor final será cubierta por el Ministerio de Finanzas11. 

 Eliminación del cobro del 10% adicional para la categoría comercial e industrial por 

consumo eléctrico establecido en el artículo 62 de la Ley de Régimen del Sector 

Eléctrico. Además, el Fondo de Electrificación Rural y Urbano Marginal (FERUM) se 

financiará con recursos del Presupuesto General del Estado12. 

 Eliminación de las cuentas por pagar de las empresas de generación, transmisión y 

distribución en las que el Estado ecuatoriano a través de sus distintas instituciones, 

gobiernos, organismos de desarrollo regional, tiene participación de accionaria 

mayoritaria; además se extinguirán los siguientes rubros: compra-venta de energía, 

peaje de transmisión y combustibles destinados para la generación13. 

 Extinción de todas las deudas que las empresas de generación, transmisión y 

distribución adeuden a PETROECUADOR hasta la fecha en que se hace efectivo el 

mandato14. 

El segundo gran paso en este nuevo escenario fue la aprobación, mediante Referéndum 

Constitucional, de la reforma de la Constitución de la república del Ecuador el 28 de 

septiembre del 2008. En el capítulo quinto de la constitución, el cual habla de los sectores 

                                                           
10 Mandato Constituyente No. 15, Art 1 
11 Mandato Constituyente No. 15, Art 2 
12 Mandato Constituyente No. 15, Art 3 
13 Mandato Constituyente No. 15, Art 6 
14 Mandato Constituyente No. 15, Art 10 
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estratégicos, servicios y empresas públicas, se establece que: (1) el Estado se reserva el 

derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de 

conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaución, prevención y 

eficiencia15; (2) el Estado será responsable de la provisión de los servicios públicos de agua 

potable y de riego, saneamiento, energía eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, 

infraestructura portuarias, y los demás de la ley16; (3) el Estado constituirá empresas públicas 

para la gestión de sectores estratégicos, la prestación de servicios públicos, el 

aprovechamiento sostenible de recursos naturales o de bienes públicos y el desarrollo de 

otras actividades económicas17. Con estos artículos se definía el nuevo escenario en el plano 

energético del país. La energía eléctrica se definió como uno de los sectores estratégicos 

sobre el cual el Estado ecuatoriano toma toda la potestad para su gestión, contemplando 

incluso la creación de empresas públicas y delegando excepcionalmente esta 

responsabilidad a empresas mixtas (con acciones mayoritarias), privadas y/o de economía 

popular y solidaria. 

 

 

 

3.3.  Periodo Actual: Ley Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica 

(LOSPEE) 

 Desde la aprobación y puesta en marcha del Mandato Constituyente No. 15 se 

desarrollaron y aprobaron una serie campos normativos que buscaban el cumplimiento del 

mismo de la forma más adecuada posible. No obstante, muchas veces las normativas 

establecidas se contradecían, resultando inaplicables o se prestaban para 

malinterpretaciones por parte de las empresas distribuidoras y los consumidores finales 

(ARCONEL, 2016b). Algunos de los mandatos aprobados para habilitar el mandato 

constituyente No. 15 fueron:  

 Regulación No. CONELEC 006/08 (Aplicación del Mandato Constituyente): Esta 

Regulación que entró en vigor el 12 de agosto del año 2008 pretende: definir los 

nuevos parámetros regulatorios que se consideran para el cálculo de las tarifas 

eléctricas; definir las reglas comerciales para el funcionamiento de mercado; aplicación 

de pliegos tarifarios; establecer los mecanismos de coordinación con el Ministerio de 

Finanzas; y establecer procesos de transición que garanticen el correcto 

funcionamiento del sistema.  

                                                           
15 Constitución de la República del Ecuador, 2008, capítulo quinto, Articulo 13 
16 Constitución de la República del Ecuador, 2008, capítulo quinto, Articulo 14 
17 Constitución de la República del Ecuador, 2008, capítulo quinto, Articulo 15 
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 Regulación No. CONELEC 013/08 (Regulación Complementaria No. 1. Para la 

Aplicación del Mandato Constituyente): Esta Regulación entró en vigor el 27 de 

noviembre del año 2008 para aplicar las disposiciones expuestas en el Mandato 

constituyente No. 15 y complementar la Regulación No. CONELEC 006/08, de forma 

especial en los temas que hacen referencia al funcionamiento del mercado eléctrico. 

Esta Regulación define las reglas comerciales complementarias para el funcionamiento 

del mercado eléctrico y a su vez establece la normativa necesaria para los contratos 

regulados entre los distintos agentes de mercado. 

 Regulación No. CONELEC 004/09 (Regulación Complementaria No. 2. Para la 

Aplicación del Mandato Constituyente): Esta Regulación establece principios y 

parámetros regulatorios para el funcionamiento del mercado eléctrico ecuatoriano y 

para el análisis de costos para la determinación de tarifas, considerando la 

participación de nuevas empresas y los principios establecidos en las regulaciones Nos. 

006/08 y 013/08. Así se crean mecanismos alternativos de contratación regulada, para 

los agentes generadores y autogeneradores de capital privado, a su vez determina 

criterios para la participación de las empresas integradas dentro del mercado eléctrico. 

Con el fin de instrumentalizar una normativa acorde a la nueva constitución y establecer 

con claridad una regulación para cada uno de los actores del sector eléctrico, el 18 de 

noviembre del 2014 se aprobó el proyecto de “Ley Orgánica del Servicio Público de Energía 

Eléctrica”, la cual fue materializada el 16 de enero del año 2015. 

En esta nueva ley se delega al Estado el deber de satisfacer las necesidades del servicio 

público de energía eléctrica y alumbrado público; este podría ser realizado por empresas 

públicas o empresas mixtas en las cuales el Estado tenga mayoría accionaria, pudiendo 

excepcionalmente delegar esta actividad a la iniciativa privada. Por otro lado, el Gobierno 

Central es también el encargado de la toma de decisiones en torno a la planificación, 

construcción e instalación de sistemas eléctricos de energía a los usuarios finales, así como 

también el responsable de su mantenimiento, operación y desarrollo sostenible (Ecuador, 

2015b).  

   

3.3.1. Estructura organizativa 

Dentro de esta nueva estructura organizativa el Ministerio de Electricidad y Energías 

Renovables (MEER) es la máxima autoridad, bajo la cual se encuentra la Agencia de 

Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) que sustituye al Consejo Nacional de 

Electricidad (CONELEC). El Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) adquiere otra 

nueva naturaleza jurídica convirtiéndose en el Operador Nacional de Electricidad. En la 
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Figura 19 se muestran las relaciones que se dan en el nuevo modelo, así como los organismos 

de regulación y supervisión de las operaciones técnicas y financieras del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19. Estructura y organización del sistema eléctrico ecuatoriano. (Ecuador, 2015b) 

 
 

El Mercado Eléctrico Mayorista Regulado se encuentra constituido por las llamadas 

unidades de negocio, los cuales son todos los generadores, distribuidores y grandes 

consumidores que se encuentran incorporados al SNI. A continuación se describirá 

someramente cada uno de los actores que rigen el sistema eléctrico ecuatoriano: 

Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER) 

Se crea mediante Decreto Ejecutivo No. 475, el día 9 de Julio del 2007 dentro del proceso 

de reestructuración del sector eléctrico ecuatoriano, en el cual se plantean cambios 

sustanciales que procuran recuperar para el Estado la rectoría y planificación en los sectores 

estratégicos (ARCONEL, 2016b). Actualmente este es el órgano rector y planificador del 

sector eléctrico. Le corresponde satisfacer las necesidades de Energía Eléctrica del país, 

mediante la formulación de normativa pertinente, planes de desarrollo y políticas sectoriales 

para el aprovechamiento eficiente de sus recursos. Entre sus deberes y atribuciones 

podemos citar (ARCONEL, 2016b): 

 Elaborar el Plan Nacional de Electricidad (PNE) y el Plan Nacional de Eficiencia 

Energética (PLANEE). 

 Supervisar y evaluar la ejecución de las políticas, planes, programas, y proyectos para 

el desarrollo y gestión dentro del ámbito de su competencia, así como el control 

administrativo y de gestión de las empresas eléctricas. 
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 Promover el uso de energías limpias y energías alternativas. 

 Emitir los títulos habilitantes autorizando la operación y contratos de concesión 

 Autorizar la ejecución, operación y funcionamiento de proyectos desarrollados por 

empresas públicas y mixtas. 

 Promover la integración regional y fijar las políticas de importación y exportación. 

 Impulsar la investigación científica y tecnológica en materia de electricidad, energía 

renovable y eficiencia energética. 

Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) 

Esta es una institución de derecho público, con personalidad jurídica, autonomía 

administrativa, técnica, económica y patrimonio propio; está adscrita al MEER y se financia 

a través de los recursos provenientes del Presupuesto General del Estado. ARCONEL es el 

organismo técnico administrativo encargado del ejercicio de potestad estatal de regular y 

controlar las actividades relacionadas con el servicio público de energía eléctrica y el servicio 

de alumbrado público, precautelando los intereses del usuario final. Entre sus atribuciones 

y deberes podemos destacar (ARCONEL, 2016b): 

 Regular aspectos técnicos-económicos de las actividades relacionadas con el servicio 

público de energía eléctrica y el servicio de alumbrado público general.  

 Dictar las regulaciones a las cuales deben de sujetarse las empresas eléctricas; el 

Operador Nacional de Electricidad (CENACE) y los consumidores finales. 

 Control a las empresas eléctricas, en lo referentes al cumplimiento de la normativa y 

de las obligaciones constantes en los títulos habilitantes. 

 Realizar estudios y análisis técnicos, económicos y financieros para la elaboración de 

las regulaciones, pliegos tarifarios y acciones de control.  

 Establecer los pliegos tarifarios para el servicio público de energía eléctrica y para el 

servicio de alumbrado público general. 

Operador Nacional de Electricidad (CENACE) 

El Operador Nacional de Electricidad constituye un órgano técnico estratégico adscrito al 

MEER. Actúa como operador técnico del SNI y administrador comercial de las transacciones 

de bloques energéticos, responsable del abastecimiento continúo de energía eléctrica al 

mínimo costo posible. En el cumplimiento de sus funciones deberá resguardar las 

condiciones de seguridad y calidad de la operación del SNI, sujetándose a las regulaciones 

que expida la Agencia de Regulación y Control de Electricidad. Entre sus atribuciones y 

deberes podemos destacar (ARCONEL, 2016b): 
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 Efectuar la planificación operativa de corto, mediano y largo plazo para el 

abastecimiento de energía eléctrica al mínimo coste posible, optimizando las 

transacciones de electricidad en los ámbitos nacional e internacional. 

 Ordenar el despacho de generación al mínimo costo posible y coordinar la operación 

en tiempo real del SNI, considerando condiciones de seguridad, calidad y economía. 

 Administrar y liquidar comercialmente las transacciones del sector eléctrico en el 

ámbito mayorista. 

 Administrar técnica y comercialmente las transacciones internacionales de electricidad 

en representación de los participantes del sector eléctrico. 

 Coordinar la planificación y ejecución del mantenimiento de generación y transmisión. 

 Supervisar y coordinar el abastecimiento y uso de combustibles para la generación del 

sector eléctrico.  

Corporación Eléctrica del Ecuador (CELEC) 

La Empresa Pública Estratégica Corporación Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) se creó 

mediante Decreto Ejecutivo No. 220 el 14 de enero del año 2010. La conformación de 

unidades de negocio bajo esta empresa está constituida por los participantes mostrados en 

la Figura 20 (CELEC.EP, 2017c). Con esto, quedan agrupadas en una única empresa todos los 

grandes generadores, así como la empresa de transmisión del país. Además, junto con ellos 

se encuentran los generadores privados. 

 

Figura 20. Conformación de unidades de negocio CELEC EP. (CELEC.EP, 2017c) 

 

Corporación Nacional de Electricidad (CENEL) 

La Empresa Pública Corporación Nacional de Electricidad (CENEL EP) es la mayor empresa 

de distribución y comercialización de la energía eléctrica en Ecuador. Se constituyó mediante 
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Decreto Ejecutivo No. 1459, emitido el 13 de marzo del año 2013 con el fin de prestar 

servicios públicos de distribución y comercialización de energía eléctrica. Actualmente es la 

cuarta mayor empresa del país, cubriendo con su servicio el 44,5% del territorio nacional y 

provee de energía eléctrica al 50% de la población. Su composición se puede ver en la Figura 

21.  

 

Figura 21. Conformación de unidades de negocio CNEL EP. Figura formada a partir de los datos de (CNEL.EP, 2017). 

 

Entre las empresas distribuidoras privadas podemos citar: ELECGALAPAGOS S.A., 

EMELNORTE S.A., Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A, Empresa Eléctrica 

Quito S.A., Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., Empresa Eléctrica Regional Centrosur 

S.A., entre otras. 

 

 

3.4. La matriz energética del sistema ecuatoriano 

Desde el año 2007 el sector eléctrico ecuatoriano ha experimentado una serie de 

cambios encaminados a mejorar la operación de su red eléctrica y corregir sustancialmente 

los problemas encontrados en las décadas anteriores. Bajo la necesidad de cambiar su matriz 

energética, el Estado ecuatoriano está fuertemente comprometido a reducir el uso y la 

dependencia de los combustibles fósiles para la producción de electricidad. Para ello ha 

decidido usar parte de su enorme potencial hidroeléctrico y también el uso de fuentes 

renovables no convencionales (FERNC). Se espera que las energías renovables 

(especialmente hidroeléctrica) ocupen un papel importantísimo en la matriz eléctrica, 

representando aproximadamente un 93% de la generación para el 2018. La principal 

motivación para dar este cambio ha sido la necesidad de reducir la histórica dependencia de 

UNIDADES DE NEGOCIO CNEL  

E
N

E
R

G
Y

 E
F

F
IC

IE
N

C
Y

 

S
U

C
U

M
B

IO
S
 

S
A

N
T

O
 D

O
M

IN
G

O
 

S
A

N
T

A
 E

L
E

N
A

 

M
IL

A
G

R
O

 

M
A

N
A

B
I 

L
O

S
 R

IO
S
 

G
U

A
Y

A
S

-L
O

S
 R

IO
S
 

G
U

A
Y

A
Q

U
IL

 

E
S

M
E

R
A

L
D

A
S
 

E
L

 O
R

O
 

B
O

L
IV

A
R

 

Distribución 



88 
 

los combustibles fósiles para generar electricidad (muchas veces importados debido a la falta 

de refinerías en el país), y las preocupaciones ante el cambio climático (MAE, 2017).  

 

3.4.1. Potencia nominal y la transformación de la matriz energética  

La producción de energía primaria al 2015 se muestra en la Figura 22, donde se puede 

apreciar que la mayoría de la energía producida es de origen fósil: petróleo (88%), que se 

subdivide a su vez en una fracción para exportación (65%) y otra para carga de refinerías 

nacionales (23%). El petróleo es refinado en las refinerías Esmeraldas, La libertad y 

Shushufindi, las cuales tienen una capacidad de refinación de 110.000, 25.000 y 10.000 

barriles/día, respectivamente. Estos valores no han cambiado desde hace más de una década 

(Peláez-Samaniego et al., 2007). El total de la producción de petróleo tampoco ha cambiado, 

y se ha mantenido aproximadamente en 27,7 Mt anuales desde el año 2005 (BP, 2016). 

Además, se cuenta con un 4% de gas natural. El restante de las fuentes primarias provienen 

de las hidroeléctricas (4%), biomasa (2%) (especialmente del bagazo de caña de azúcar), 

madera (1%) y otras fuentes primarias como la energía solar o eólica con un 0,04% del total 

(MICSE, 2016a). Por tanto, se puede observar que la producción de energía primaria ha 

cambiado muy poco desde la última década.  

 

Figura 22. Producción de energía primaria. (MICSE, 2016a) 

 

Con lo que respecta a la energía eléctrica, Ecuador ha tenido una alta dependencia de las 

plantas térmicas desde décadas pasadas. Por ejemplo, en el año 2005 la capacidad eléctrica 

instalada estaba conformada por un 45,5% de energía hidráulica, el 43,1% correspondía a 

energía térmica y aproximadamente el 10% de la energía a importaciones desde Colombia y 

Perú (Peláez-Samaniego et al. 2007). Esta tendencia no ha cambiado significativamente 
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hasta el año 2016, tal y como se puede observar en la Figura 23. En este año, las 

hidroeléctricas contribuyeron con el 57,6% de la generación de electricidad, gracias a la 

entrada en operación de nuevas centrales hidroeléctricas como Coca-Codo-Sinclair 

(capacidad instalada de 1.500 MW) y Sopladora (capacidad instalada de 487 MW), y en una 

menor proporción la contribución de las ERNC con un 2,3% (biomasa, biogás, eólica, solar). 

Por lo contrario, la importación de la electricidad se redujo del 11,4% en el 2005 al 0,3% en 

el 2016. El total de electricidad producida en el 2016 ascendió a 27.154,3 GWh, de los cuales 

el 81% fue distribuido por el SNI (ARCONEL, 2016a).  

 

Figura 23. Producción bruta de electricidad por tipo de fuente y año. (ARCONEL, 2017d) 

 

De acuerdo con el Plan Maestro de Electrificación (PME) 2012-2021 (MEER, 2013a), la 

producción de electricidad en el 2016 coincide con la predicción hecha en el 2012 para el 

año 2015 (Figura 24). El mismo plan predice que en el 2016 alrededor del 93,5% de la 

electricidad será producida por plantas hidroeléctricas. Esto aún no ha sucedido debido a los 

retrasos en la construcción y puesta en marcha de las grandes plantas hidroeléctricas. No 

obstante, Ecuador está bien encaminado a cumplir sus objetivos, ya que la energía 

hidroeléctrica ha experimentado un crecimiento acelerado en los últimos 3 años, y las ERNC 

han empezado a contribuir significativamente en la matriz energética desde el año 2012. 
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Figura 24. Composición de la generación por tipo de energía - Horizonte 2012-2021. (ARCONEL, 2012) 

 

De forma general, se puede asegurar que la capacidad eléctrica instalada en el país ha 

crecido de forma sostenida durante las pasadas décadas. Por ejemplo, del 2006 al 2015, la 

capacidad instalada creció 1.935 MW, lo cual representa un crecimiento promedio de 3,2% 

por año. No obstante, la capacidad total instalada durante el 2015 al 2017, se ha doblado 

alcanzando los 4.207 MW. Este incremento representa casi la misma capacidad de 

generación alcanzado durante la última década, y se debe principalmente a la contribución 

de las nuevas plantas hidroeléctricas (Figura 25); las plantas más representativas son Coca-

Codo-Sinclair y Sopladora, la cuales se mencionaron anteriormente.  

 

Figura 25. Evolución del capacidad de generación eléctrica instalada 2006 - Marzo 2017. (MEER, 2013a) (ARCONEL, 2017d)  

 

La potencia nominal instalada disponible en marzo del 2017 se presenta en la Tabla 6. En 

ella se puede observar que la contribución de las ERNC representa aún porcentaje reducido 
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(2,3%), en contraste con las plantas hidroeléctricas que se han convertido en la fuente más 

representativa de la matriz de generación eléctrica (53,7%). Por otro lado, las plantas 

térmicas que operan con motores de combustión interna (MCI) poseen el mayor porcentaje 

de contribución dentro de su área con un 24,8% (ARCONEL, 2017b). 

 Tabla 6. Potencia nominal y efectiva por tipo de energía. (ARCONEL, 2017b) 

Tipo de Energía  Tipo de Central Potencia Nominal  

MW  % 

Renovable Eólica  21,2 0,3 

Fotovoltaica  26,5 0,3 

Hidráulica 4.446,4 40,09 

Térmica 
Biomasa 

144,3 1,7 

Biogás 2 0,02 

Total Renovable  4.640,0 56,1 

No Renovable Térmica MCI  2.048,9 24,8 

Turbogas  1.125,9 13,6 

Turbovapor  461,9 5,6 

Total No Renovable  3.636,6 43,9 

Total  8.276,6 100 
 

 

Se espera que como resultado del cambio de la matriz energética se reduzca el uso de 

combustibles fósiles de 578 millones de galones en el 2014 a 77 millones de galones en el 

2017 (representa una reducción del 87% en tres años). Además, la reducción del uso de los 

derivados del petróleo significará reducir la contaminación de 3,96 Mt de CO2 en el 2012 a 

0,34 Mt de CO2 en el 2017 (MEER, 2013a). Con todo esto se ahorrará aproximadamente 280 

MUSD anualmente (considerando los precios del petróleo del 2016) ya que no se tendrá que 

importar derivados del petróleo para generar electricidad (Andes, 2016).  

 

3.4.2. Demanda de electricidad 

La demanda anual de energía se ha ido incrementando de forma sostenida durante los 

últimos 10 años, representando un aumento del 32,92% desde el 2006. En la Figura 26 se 

muestra el balance energético en el 2016 y la Figura 27 la evolución histórica de la demanda 

de energía en la última década. Se puede observar que la demanda de energía hasta el 2016 

ha sido mayor a la producción. Por el contrario, en el 2016 la producción bruta de electricidad 

ascendió a 27.154 GWh (incluida la energía importada de Colombia y Perú), lo cual fue más 

alto que la demanda por primera vez (27.071 GWh). Este escenario ha permitido exportar 

electricidad hacia Colombia y Perú (402 GWh en total) (ARCONEL, 2016a) (MICSE, 2016a). 

Por tanto, la generación de electricidad actual es más que suficiente para cubrir la demanda 
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nacional. De acuerdo con el MEER (MEER, 2013a), se espera que esta tendencia continúe 

hasta el 2022.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Balance eléctrico en el 2016. Figura formada a partir de los datos de (ARCONEL, 2016a). (De la energía bruta 
producida, 4.608,18 GWh no estuvieron disponibles para el SNI y se usaron internamente para auto-consumos y explotación 

de procesos). 

 

Figura 27. Demanda y producción de electricidad 2006-2017. (ARCONEL, 2016a) (MICSE, 2016a) 

 

En lo geográfico, Guayas y Pichincha (en la región costa y región andina, 

respectivamente) son las provincias que históricamente han consumido más energía 

eléctrica en el país. En el 2016 estas provincias demandaron el 58,9% del total de la 

electricidad consumida. De forma general, las provincias situadas en los Andes y en la costa 

representan el 40% y el 56,9% del consumo energético, respectivamente (Figura 28). Por 

otro lado, la región Amazónica y la región Insular presentan una demanda del 2,8% y 0,3% 

respectivamente (ARCONEL, 2016a). El sector residencial representa la mayor proporción de 

consumo (37,6%), seguido por el sector industrial (20,3%). El sector comercial usa el 25,3% 

y el servicio público de iluminación consume alrededor del 17% (ARCONEL, 2016a). 
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Figura 28. Demanda de electricidad por provincias 2013-2014. (MICSE, 2016a)  

 

3.4.3. Sistema Nacional Interconectado y cobertura nacional 

El Sistema Nacional Interconectado ese aquel que se encuentra integrado por los 

elementos del sistema eléctrico conectados entre sí, el cual permite la producción y 

transferencia de energía eléctrica entre centros de generación y centros de consumo. Por 

tanto, con el fin de hacer frente a los requerimientos de crecimiento de la demanda y 

permitir la incorporación de los proyectos de generación al SNI (especialmente Sopladora y 

Coca Codo Sinclair), se han venido ejecutando una serie de proyectos encaminados a dar 

cumplimiento con los criterios de calidad, seguridad, confiabilidad y economía para el 

servicio de transporte de energía eléctrica.  

El estado actual del SNI muestra un total de 5.037 km de líneas de transmisión, de las 

cuales 264 km son redes eléctricas operando a 500 kV, 2.595 km a 230 kV, y 2.178 km a 138 

kV. Además, hay 58 estaciones eléctricas con una capacidad de transformación de 13.375 

MVA (CELEC.EP, 2017a). Uno de los principales proyectos en ejecución es el anillo de 

transmisión de 500 kV para transportar la energía producida por la hidroeléctrica Coca Codo 

Sinclair. Esta nueva infraestructura garantizará el suministro de electricidad para la creciente 

demanda de electricidad, ya que cruza doce provincias (Figura 29). El anillo de 500 kV, 

además de vincularle con Quito permitirá interconectarlo con el principal centro de carga 

del país, Guayaquil (actualmente en construcción, con solo el tramo hasta Quito finalizada). 

Además, esta infraestructura se irá incorporando gradualmente y consta de los siguientes 

componentes (CELEC.EP, 2017b):  
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 600 km de líneas de transmisión a 500 kV. 

 300 km de líneas de transmisión a 320 kV. 

 4.800 MVA de capacidad de transformación. 

 

 
Figura 29. Sistema Nacional Interconectado 2013-2022. (CELEC.EP, 2017b) 

 
 

En cuanto a la cobertura a nivel nacional, conjuntamente con la ampliación del SNI de 

transmisión también se ha trabajado en la ampliación de la cobertura de la red de 

distribución a nivel nacional. Así, la cobertura eléctrica se ha incrementado en 4,6% desde el 

año 2006 (de 92,9% a 97,2% en el 2015). Las Islas Galápagos tienen la cobertura más alta con 

un 99,67% y la región amazónica la más baja con 93,7%. En términos generales, la cobertura 

eléctrica a nivel nacional se sitúa por encima de la media a nivel de América del Sur; la media 

se sitúa en 94,8% (ARCONEL, 2014) (MICSE, 2016a).  

En la Figura 30 se puede observar la cobertura en cada una de las regiones del Ecuador 

consultada a septiembre del 2017. Como se puede observar, la cobertura ha mejorado 

significativamente en todas ellas. 
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Figura 30. Cobertura de suministro eléctrico por región. (ARCONEL, 2017f) 

 

3.4.4. Pérdidas en el sistema de distribución  

La Figura 31 se muestra la evolución de las perdidas en el sistema eléctrico de distribución 

desde el año 1999 hasta el 2015. Se puede observar que durante la última década las 

pérdidas eléctricas se mantuvieron por encima del 21%, siendo las pérdidas no técnicas 

aproximadamente un 20% más altas que las pérdidas técnicas. En el 2006, fecha en la que 

se registró una de las perdidas más altas del país (22,3%), del total de la energía que se 

generaba solo se facturó el 77,7%, ocasionando cuantiosas pérdidas económicas y situado al 

Ecuador entre los peores puestos de la región en cuanto a este indicador (El Telegrafo, 2015).  

 A partir del año 2006 las pérdidas han empezado a disminuir gracias a la aplicación del 

Plan de Reducción de Pérdidas de Energía Eléctrica (PLANREP). Así, en el año 2010 este 

indicador se ubicaba en el 16,33%, con una disminución del 5,97% respecto al año 2006; ya 

en el 2015 este indicador se situó en el 12,11%, siendo esta una cantidad que se aproxima a 

los estándares internacionales aceptados 2004 (ARCONEL, 2017c). De esta manera, estos 

diez puntos porcentuales (con respecto al 2006) significan un ahorro de 200 MUSD para el 

país. Esta reducción ha hecho que el Banco Internacional de Desarrollo (BID) sitúe al Ecuador 

como un referente a nivel regional (El Telegrafo, 2015). No obstante, aún queda mucho por 

hacer, ya que aún existen algunas empresas distribuidoras con altas pérdidas, como es el 

caso de la Unidad de Negocio CENEL Manabí (24,2% de pérdidas), CNEL Esmeraldas (23,36%), 

CNEL Los Ríos (20,04%) o CENEL Milagros (17,91%), entre otras.  

La aplicación del PLANREP ha consistido en un conjunto de proyectos para reducir las 

pérdidas de carácter técnico comercial. Los tres ejes fundamentales de este plan son: (1) 

mejorar los ingresos económicos de las distribuidoras, evitando el hurto de energía; (2) 

gestión de los sistemas de distribución, mejorando la topología de la red para minimizar las 
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pérdidas técnicas en los elementos de los sistemas; y (3) todo usuario debe de ser 

regularizado y contar con un equipo de medición. La inversión entre el año 2010 y 2013 

ascendieron a 122,9 MUSD, con la ejecución de 53 proyectos enfocados a reducir las 

pérdidas no técnicas de energía eléctrica en todo el país (MEER, 2017f). 

 

Figura 31. Pérdidas anuales de energía eléctrica en los sistemas de distribución (GWh). (ARCONEL, 2017c)  

 

También es importante destacar el Sistema Integrado para la Gestión de la Distribución 

Eléctrica (SIGDE), el cual se centra en mejorar y fortalecer la gestión de las empresas 

eléctricas del país, para incrementar su eficacia y eficiencia, mediante la implantación de un 

modelo de gestión, que privilegie la homologación de procesos, procedimientos, modelo 

común de información, estructuras, sistemas y tecnologías. Todo esto se estudia sobre la 

base de los Sistemas de Información Comercial de la EEQSA y de la CENTROSUR, los cuales 

están funcionando con excelentes resultados. Además, otro de los proyectos pilotos que se 

está elaborando para la reducción de pérdidas, eficiencia energética y la gestión de la 

operación de red, es la implantación de medidores inteligentes AMI/AMR. En la actualidad, 

estos dispositivos se están instalando de forma progresiva con proyectos pilotos en las 

principales ciudades del país; aunque el CONELEC pronosticaba una instalación masiva hasta 

el 2014, por parte de las empresas distribuidoras, los objetivos aún están lejos de cumplirse.  

 

3.5. El estado del uso de las energías renovables en Ecuador 

Las Energías Renovables están tomando un importante papel en la matriz energética 

ecuatoriana, en especial la energía hidroeléctrica. Las Energías Renovables no 



 
 

97 
 

Convencionales como la solar, eólica, biomasa o geotérmica se empiezan a ver como una de 

las soluciones para diversificar la matriz energética del país de forma sostenible. Las 

siguientes secciones describen el estado actual de cada una de estas en el Ecuador.  

 

3.5.1. Energía hidráulica 

La energía hidroeléctrica es la fuente renovable más usa en el país, y a través de ella el 

Estado está buscando cambiar su matriz energética. Ocho grandes proyectos hidroeléctricos 

están en construcción, los cuales añadirán una capacidad de 2.778 MW del total de la 

capacidad instalada en el país (Vela, 2013). La Tabla 7 muestra el estado actual y las 

características más importantes de cada uno de los proyectos hidroeléctricos proyectados 

hasta el año 2021. Para poder llevar adelante estos proyectos, al igual que en años 

anteriores, el sector petrolero de Ecuador ha sido quien los ha financiado. Los acuerdos con 

China de créditos por petróleo son los que han podido dar paso a tan necesitado 

financiamiento, el cual se ha convertido en la principal fuente de ingreso para cambiar la 

matriz energética ecuatoriana (Escribano, 2013). El gobierno ecuatoriano enfrentará grandes 

retos en este sector a largo plazo debido a la falta de financiamiento de otras fuentes y con 

otros medios que no sea el petróleo.  

 Tabla 7. Estado actual de los proyectos hidroeléctricos en el Ecuador. (MEER, 2017 f) 

Proyectos Capacidad 
Instalada 

(MW) 

Producción 
esperada 

(GWh/año) 

Fecha de inicio Fecha esperada de 
finalización 

Estado del proyecto 

Coca Codo 
Sinclair 

1.500 8.734 Julio, 2010 Nov. 2016 Finalizado en 2016 

Minas San 
Francisco 

275 1.290 Diciembre, 2011 2015 93%, Febrero 2017 

Delsitanisagua 180 1.411 2011 2015 81%, Febrero 2017 

Manduriacu 65 367 2012 2014 Finalizado en 2015 

Mazar-Dudas 21 125,4 2012 2014 87%, Febrero 2017 

Toachi Pilatón 254 1.100 2011 2015 95%, Febrero 2017 

Quijos 50 355 2011 2015 47%, Febrero 2017 

Sopladora 487 2.800 2010 2015 Finalizado en 2016 

 

La falta de financiamiento para nuevos proyectos no es el único reto para el Estado 

ecuatoriano. Debido a que el sector eléctrico está en manos del gobierno, las unidades de 

negocio encargadas de la generación y distribución se han convertido en grandes 

instituciones con una gran burocracia y manejo centralizado. Por ejemplo, en 2010 se creó 
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CELEC EP con seis unidades de negocio, sin embargo en el 2017 ya hay diecisiete. Una de las 

consecuencias es el aumento de los costos de operación. Como ejemplo, los costos de 

operación de CELEC EP han aumentado del 45% en el 2014 a 61% en el periodo 2015-2016, 

y se espera que en el 2017 estos sean 73% más altos que en el 2014. No obstante, aunque 

este tema merece un estudio más profundo ya que aún es prematuro concluir que existe 

una correlación entre el incremento de la capacidad de generación y el aumento de los 

costos de operación, parece que una gran parte de los costos operativos se deben a la 

burocracia. Además, se ha identificado que todas las decisiones importantes sobre el manejo 

y operación de CELEC EP son centralizadas, y en muchos casos requieren la autorización del 

consejo de administración de CELEC EP en manos del Ministro de Electricidad. Por tanto, el 

incremento de la burocracia y la tendencia a centralizar el manejo de CELEC EP pueden 

afectar negativamente la efectividad del manejo de esta compañía. 

Además de las grandes centrales hidroeléctricas existe otra categoría llamada “mini-

hidroeléctrica” la cual incluye proyectos de generación eléctrica de menos de 50 MW de 

capacidad. Según la regulación CONELEC 04/11, este tipo de proyecto es considerado ERNC 

debido a que causa un impacto medioambiental bajo. Dentro de esta categoría actualmente 

existen 10 proyectos que están en fase de ejecución, de acuerdo con el PME 2013-2022. Las 

nuevas plantas de generación mini-hidroeléctrica añadirán 170 MW de potencia con una 

inversión de aproximadamente 300 MUSD. Esta nueva fuente de energía representará 

alrededor del 4% del total de capacidad en el país. No obstante los costos de inversión serán 

cubiertos principalmente por compañías privadas (CONELEC, 2013).  

 

3.5.2. Energía solar 

Ecuador es un país con gran potencial de desarrollo en cuanto a energía solar. Al 

encontrarse en la mitad del mundo, a diferencia de otros países, posee un promedio de 

radiación solar aproximado de 4.200 kWh/año/m2; valor muy superior, por ejemplo, a la 

cantidad de radiación solar captada en España, la cual es de 1.400 kWh/año/m2. En la Figura 

32 se puede observar el mapa de radiación solar promedio anual en Ecuador, el cual es parte 

de primer Atlas Solar del Ecuador para fines de generación publicado en el año 2008. Las 

áreas con mayor radiación son las localizadas en la región Andina (CONELEC, 2008). 
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Figura 32. Insolación global promedio. (CONELEC, 2008)  

 

El atlas de radiación solar fue elaborado por el CONELEC. Este documento está basado 

en imágenes satelitales y no han podido ser validados con mediciones en campo. Además, 

su resolución no es alta, lo que significa que las zonas donde existe mayor recurso solar no 

pueden ser identificadas fácilmente. Las regiones del país en las que se están llevando a cabo 

más estudios es la provincia de Chimborazo y el cantón Cuenca, donde se han instalado 27 

estaciones meteorológicas y se han repotenciado estaciones existentes con el fin de generar 

nuevos mapas solares con mucha más resolución (INER, 2017).  

Como se pudo constatar en puntos anteriores, la energía solar fotovoltaica fue 

inexistente en la matriz eléctrica de Ecuador hasta principios del año 2005; a partir de este 

momento empezó a participar con un aporte de 0,02 MW. En el año 2015 la participación de 

este recurso alcanzó 25,54 MW de potencia nominal instalada. Las plantas fotovoltaicas que 

actualmente se encuentran en funcionamiento se detallan en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Plantas de generación fotovoltaicas. (ARCONEL, 2015) 

 

Cabe destacar que en el año 2013, mediante la aprobación por parte de la directiva del 

CONELEC se procedió a suscribir títulos habilitantes que autorizaban la construcción de 355 

MW de potencia fotovoltaica en 91 proyectos; 15 proyectos mayores a 1 MW y 76 proyectos 

menores a 1 MW, bajo condiciones específicas y propios riesgos de los ejecutivos (Sanchez, 

2015). Para impulsar la producción de estas energías, el CONELEC fijo mediante la regulación 

004/11 la tarifa preferencial de 0,40 USD por kilovatio hora de generación y con una vigencia 

de precios de 15 años. No obstante, los proyectos de generación fotovoltaica han tenido un 

avance muy limitado en el país, lejos de las expectativas puestas en su lanzamiento como se 

pudo constatar en la Tabla 8. Los principales problemas encontrados han sido trabas 

burocráticas y falta de financiamiento, lo cual derivo en la revocación por parte del CONELEC 

de muchos de los principales proyectos fotovoltaicos del país quedando en una cifra muy 

por debajo de lo que se esperaba para finales del año 2015 (El Comercio, 2013).  

No. Empresa gestora Central Potencia Efectiva 
(MW) 

Ubicación (Provincia) 

1 Electrisol Paneles Electrisol 1,00 Pichincha 

2 
Epfotovoltaica 

Mulato 1,00 Cotopaxi 

3 Pastocalle 1,00 Cotopaxi 

4 
Gransolar 

Salinas 2,00 Imbabura 

5 Tren Salinas 1,00 Imbabura 

6 Volsolar Volsolar 1,00 Imbabura 

7 Gonzanergy Gonzanergy 1,00 Loja 

6 Lojaenergy Lojaenergy 0,70 Loja 

8 Renova Loja Renovaloja 0,70 Loja 

9 Sablangosolar Sablango solar 0,73 Loja 

10 San Pedro San Pedro 1,00 Loja 

11 Surenergy Surenergy 1,00 Loja 

12 Sanersol Sanersol 1,00 El Oro 

13 Saracaysol Saracaysol 1,00 El Oro 

14 Solchacras Solchacras 1,00 El Oro 

15 Solhuaqui Solhuaqui 1,00 El Oro 

16 Solsantonio Solsantonio 1,00 El Oro 

17 Solsantros Solsantros 1,00 El Oro 

18 Genrenotec Genrenotec 0,99 Guayas 

19 Altgenotec Altgenotec 0,99 Guayas 

20 Sansau Sansau 1,00 Guayas 

21 Wildtecsa Wildtecsa 1,00 Guayas 

22 Brineforcorp Brineforcorp 1,00 Manabí 

23 Enersol Paneles Enersol 0,50 Manabí 

Total 23,59  
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Hay que resaltar, sin embargo, la importante penetración de las energías renovables en 

las Islas Galápagos, las cuales actualmente posee 12 centrales de generación con una 

potencia efectiva de 19,02 MW, de los cuales 32,73% es de origen renovable y el 67,27% de 

origen no renovable (ARCONEL, 2015). A continuación resumen los proyectos más 

importantes llevados a cabo en la región insular (MEER, 2017a): 

 Proyecto Fotovoltaico en la Isla Baltra: este proyecto se sitúa dentro del Proyecto para 

la Introducción de Energía Limpia por Sistema de Generación de Electricidad Solar, 

dentro del marco de Cooperación No Reembolsable de Japón. Este consta de la 

implementación de un sistema fotovoltaico de 200 kWp, con un sistema de 

almacenamiento de 900 kW en baterías tipo híbrido (Ión Litio + Plomo Ácido). Con ello 

se pretende aportar 0,85 GWh/año, ahorrando el consumo de aproximadamente 

132.000 galones diésel/año, que equivalen a la no emisión de 850 Ton CO2/año. 

Actualmente este proyecto se encuentra en fase de diseño.  
 

 Proyecto Fotovoltaico Puerto Ayora: este proyecto se llevó a cabo a través de la 

agencia gubernamental coreana de Cooperación Internacional-KOICA y se encuentra 

enmarcado dentro de la iniciativa gubernamental “Cero Combustibles Fósiles”. Este 

proyecto cuenta con una potencia nominal de 1,5 MWp y entró en funcionamiento en 

el año 2014. 
 

 Proyecto Híbrido Isabela: este se encuentra dentro del marco de la Cooperación 

Financiera oficial entre Alemania y Ecuador; a través de él se ha acordado reducir en 

las Islas Galápagos la contaminación resultante del uso de diésel para la generación de 

electricidad. Actualmente el MEER conjuntamente con la empresa consultora 

Lahmeyer está llevando adelante la contratación para la adquisición, instalación y 

puesta en marcha del Sistema Hibrido Isabela, el cual consta de las siguientes partes: 

planta térmica dual (diésel/aceite puro de piñón) de capacidad 1,62 MW y planta solar 

fotovoltaica de 0,92 MW con sistema de almacenamiento de energía de 258 kWh 

mediante baterías de litio-ion. En el mes de junio del año 2015 se adjudicó el proyecto 

al Consorcio Siemens y se espera su entrega en un plazo de aproximadamente un año 

y medio. 

Por otro lado, en cuanto a sistemas aislados de generación fotovoltaica, es importante 

resaltar el proyecto Euro-Solar, el cual nació con la suscripción del convenio de financiación 

ALA/2006/017-223, el 21 de diciembre de 2006 entre la Unión Europea y el Gobierno de la 

República del Ecuador. Este proyecto fue ejecutado en 91 comunidades (66 de la región de 

la Amazonia y 25 en la región costa). Se instaló un sistema fotovoltaico de 1,1 kWp en cada 

comunidad, incluido conexión a internet vía satélite (vía IP con conexión satelital V-SAT) (EU, 
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2013). Otro de los proyectos importante es el Yatsa Li Etsari (luz del sol, en lengua Shuar), el 

cual esta llevado a cabo por la compañía eléctrica Centro Sur. Entre el año 2011 y 2015, la 

compañía instalo de forma satisfactoria alrededor de 3.200 sistemas solares fotovoltaico de 

forma distribuida en más de 200 comunidades de la provincia de Morona Santiago (Vásquez 

Calero et al. 2015). 

 

 

3.5.3. Energía eólica 

Al igual que en caso de la energía solar fotovoltaica, la generación de energía eólica fue 

nula hasta el año 2007, fecha en la que empezó a participar en la matriz energética 

ecuatoriana con un aporte de 2,4 MW provenientes de la central eólica San Cristóbal, en la 

región insular. Poco después, en agosto del año 2011, se puso en funcionamiento la Central 

Eólica Villonaco de 16,5 MW de potencia, convirtiéndose en el primer proyecto eólico en el 

Ecuador continental; cuenta con 11 aerogeneradores de 1,5 MW cada uno y es el primero 

en el mundo con una velocidad promedio anual de 12,7 m/s (MEER, 2017b). 

Hasta el 2013 para poder estudiar la factibilidad de un proyecto eólico, únicamente se 

disponía de información provista por el ex INECEL y el ex INE (Instituto Nacional de Energía), 

con lo cual se conocía de manera general las áreas que presentaban condiciones de viento 

aparentemente favorables. Además, se contaba también con los datos de la DAC (Dirección 

de Aviación Civil) y del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología). Sin 

embrago, los datos provistos fueron tomados a alturas de diez metros sobre el terreno y por 

tanto no eran suficientes para estimar el viento a alturas de más de 50 metros, que son 

idóneas desde el punto de vista técnico para cualquier estudio de energía eólica. Para hacer 

frente a este problema, en el 2013 el MEER publicó el primer “Atlas Eólico con fines de 

generación eléctrica” (MEER, 2013b). Este se trata de un mapa elaborado mediante mapeo 

satelital y varios mapas geo referenciados y representa un gran avance para poder identificar 

posibles zonas candidatas para realizar más estudios de viento y establecer con más 

rigurosidad la viabilidad de proyectos eólicos para la generación de energía eléctrica.  

En la Figura 33 se puede observar el mapa de potencial eólico a 80 metros de altura sobre 

el suelo. En él se puede constatar que el mayor potencial se encuentra ubicado en la región 

andina, concretamente en las provincias de Imbabura, Pichincha, Bolívar, Chimborazo, 

Cañar, Azuay y Loja. 
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Figura 33. Potencial Factible a Corto Plazo (Atlas Eólico del Ecuador). (MEER, 2013b) 

 

A partir de este mapa se establece que el potencial factible a corto plazo es de 884 MW; 

los sitios escogidos para estudio son aquellos con velocidades medias anuales de vientos 

mayores a 7 m/s, bajo 3.000 metros sobre el nivel del mar y con una distancia menor a 10 

km desde las redes de transmisión y carreteas (MEER, 2015b). Siguiendo estas directrices, el 

MEER, a través del Programa de Acción de Energía Sostenible, desarrolló la campaña de 

medición del potencial energético en 10 lugares situados en la provincia de Loja (Proyecto 

Membrillo-Ducal-Chinchas-Huacacocha) e Imbabura (proyecto Salinas Imbabura-Ibarra), a 

partir de los cuales se presentaron los informes preliminares para su estudio y evaluación. 

Por otro lado también se estás realizando estudios en la provincia de Carchi (Proyecto García 

Moreno Carchi-Mira), y en la provincia de Bolívar (proyecto Arenal Bolívar-Guaranda). 

Además, se ha señalado que un posible emplazamiento en la región costera es el lugar 

llamado “El Aromo”, en la provincia de Manabí, en el cantón Manta. Un primer estudio 

preliminar arrojo resultados interesantes indicando posible velocidad de viento de 7,2 m/s a 

80 metros sobre el suelo en la localidad de San Lorenzo. Según este estudio se podría 

configurar un proyecto de 60 a 70 MW con una producción anual de 200 GWh (CIE, 2017). 
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Por otro lado, hay que resaltar la iniciativa gubernamental “Cero Combustibles Fósiles” 

en Galápagos, bajo el convenio entre el Gobierno del Ecuador, representado por el MEER y 

el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Mediante este convenio se 

desarrolla el Proyecto Eólico Baltra – Santa Cruz. Con este proyecto se reducirá el consumo 

de diésel empleado en la generación térmica en Santa Cruz, así como la de Baltra. El proyecto 

aportará, en su Fase 1, una cantidad de energía de al menos 4.650 MWh/año, representando 

una reducción de 450.000 galones diésel/año, que representa el 25% del consumo de diésel 

previsto para el consumo en la central térmica de Puerto Ayora. Actualmente ya se 

encuentran instalados los tres generadores en Baltra con una potencia efectiva de 2,25 MW 

que entregaron un total de 2.947,16 MWh en el año 2015 (ARCONEL, 2015) (MEER, 2017c), 

(Figura 34). 

 
Figura 34. Proyecto Eólico Baltra. (MEER, 2017c) 

 

3.5.4. Energía geotérmica 

Ecuador es un país en el que existe una las mayores actividades volcánicas en 

Latinoamérica. La cordillera de los Andes es la espina dorsal del país donde albergan más de 

50 volcanes, de los cuales 20 han estado activos durante el Holoceno y tres de ellos están 

actualmente en erupción (Beate y Urquizo, 2015). Esto implica la presencia la presencia de 

gran cantidad de energía geotérmica, la cual se estima cerca de los 950 MW en todo el país; 

no obstante, el uso energético es de apenas 5 MWt y se limita a balnearios y piscinas 

termales (Lloret y Labus, 2014) (Aguilera Ortiz y Peláez Samaniego, 2015).  
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La exploración de los recursos geotérmicos en Ecuador se inició en 1979. La búsqueda de 

recursos geotérmicos desde sus inicios ha encontrado muchos obstáculos que 

inevitablemente han retardado su exploración. Entre los principales obstáculos encontrados 

cabe mencionar la disolución de entidades estatales que lideraban los estudios geotérmicos, 

recortes estatales en cuanto a investigación geotérmica y falta de personal especializado en 

las diferentes ramas de la geotermia. Estos factores desembocaron en un desarrollo muy 

lento de las investigaciones más prometedoras para la generación de electricidad (Lloret y 

Labus, 2014). Desde entonces los proyectos de alta entalpia de Chachimbiro, Chacana y 

Chalpatán han llegado a la etapa de prefactibilidad, mientras que el proyecto Tufiño-Chiles 

está actualmente bajo investigación. En el periodo 2010-2015, la situación de la energía 

geotérmica en Ecuador ha mejorado sustancialmente comparado con décadas anteriores, 

sobre todo debido a las decisiones gubernamentales de encontrar, explorar y explotar 

fuentes de energía renovable para la generación de energía eléctrica. Si las políticas no 

cambian, es posible predecir que, en un intervalo de 5 a 10 años, Ecuador tendrá su primera 

planta geotérmica. Cabe mencionar que recientemente se ha puesto mucho interés en 

desarrollar proyectos de investigación enfocados en media y baja temperatura cuyos usos 

podrían ser aplicaciones industriales, calentamiento de espacios, balneología y 

turismo(Beate y Urquizo, 2015). En la Figura 35 se puede observar el estado de las zonas de 

interés geotérmico en el territorio continental (INER, 2015). 

 
Figura 35. Estado de las zonas con interés geotérmico. (INER, 2015) 
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3.5.5. Energía de biomasa 

El Ecuador posee una naturaleza agrícola muy variada donde destacan las plantaciones 

de plátano, arroz, palma africana, caña de azúcar, cacao, arroz, y maíz. Todas estas 

plantaciones generan una gran cantidad de desechos orgánicos (biomasa residual) que 

puede usarse con fines energéticos. Sin embargo, actualmente el único tipo de biomasa que 

se utiliza para la producción de energía eléctrica es el bagazo de caña de azúcar, con el cual 

se generan 407,75 GWh, con una potencia nominal instalada de 144,30 MW; esto representa 

el 2,45% del total de la energía generada del país (ARCONEL, 2015). 

El uso de la caña de azúcar no se limita a las plantas térmicas, dentro del marco del 

cambio de la matriz productiva, esta se usa para producir bioetanol. Desde el año 2010 se 

ha venido fomentado el uso de la gasolina “ECOPAÍS”, un biocombustible compuesto por 5% 

de bioetanol (proveniente de la caña de azúcar) y un 95% de gasolina base. Esta posee el 

mismo octanaje (87 octanos) y precio de la gasolina. Para la producción de gasolina Extra 

con 87 octanos se requiere mezclar con un 76% de Nafta de Alto Octano (NAO), las cuales se 

importan, con un 24% de Naftas de Bajo Octano (NBO); mientras que para la producción de 

ECOPAÍS, con la misma cantidad de octanos, se requiere 62% de NAO, 33% de NBO y un 5% 

de bioetanol. Gracias al alto octanaje del bioetanol, al incorporarlo en la producción de 

ECOPAIS, genera una reducción de la utilización de NAO en un 14% lo que implica menos 

importaciones de este derivado y un efecto positivo en la balanza comercial. Desde finales 

del 2014 está gasolina se despacha en el 100% de las gasolineras de Guayaquil (MCPEC, 

2014). El reto para el 2017 es que la gasolina ECOPAÍS remplace en su totalidad el uso de 

gasolina Extra, para lo cual se incorporaran 36.000 hectáreas de cultivo de caña de azúcar (El 

Comercio, 2015). 

Por otro lado, con el fin de tener identificada la distribución de biomasa en el Ecuador, el 

Ministerio Coordinador de Producción, Empleo y Competitividad (MCPEC) y el MEER, elaboró 

en el año 2014 el primer atlas bioenergético del Ecuador. En esta base de datos se puede 

encontrar información sobre los diferentes tipos de biomasa existente en el país como son 

los residuos forestales, los residuos agropecuarios y residuos industriales. En la Figura 36 se 

puede observar el potencial bioenergético de cada una de las provincias y cantones del país. 

La biomasa con mayor poder calorífico del país es el residuo de la caña de azúcar (19.849 

MJ/kg), le sigue el residuo de la palma africana (16.404 MJ/kg), la cascara de arroz (14.951 

MJ/kg), entre otros. Paradójicamente, los residuos de palma africana (87.835,47 TJ/año) y 

los residuos de arroz (28.356,98 TJ/año) son mucho más grandes que los de caña de azúcar 

(15.746,26 TJ/año) y no han sido explotados (MEER, 2014b). Otro de los cultivos más grandes 

del país es el banano, es por ello que el Gobierno ecuatoriano a través del INER está llevando 
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a cabo proyectos encaminados al aprovechamiento de esta fuente de energía. En este caso 

se pretende utilizar los residuos del banano para obtener hidrogeno; este proyecto está en 

fase de estudio (INER, 2014).  

Otro de los proyectos que se encuentra en fase estudio es el aprovechamiento energético 

del piñón como biomasa residual. Este es un proyecto que complementa al proyecto “piñón 

para Galápagos”, el cual utiliza el aceite de piñón (con alto poder energético) para la 

producción de electricidad dentro del plan para erradicar el uso de combustibles fósiles en 

las islas para la producción de energía eléctrica (INER, 2014). El proyecto mencionado 

contempla la generación de energía eléctrica en la isla Floreana mediante un sistema hibrido 

solar-térmico de 21 kWp / 138 kW que utilizará aceite de piñón como combustible (MEER, 

2015a). 

 

Figura 36. Potencial bioenergética de los residuos agropecuarios del Ecuador. (MEER, 2014b) 

 

3.6. Subsidios a los combustibles fósiles 

Durante la última década, los subsidios a la energía (incluye el Gas Licuado de Petróleo 

(GLP), diésel, gasolina y también a la electricidad) han sido parte de las políticas 
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gubernamentales. Por ejemplo, el precio actual para el GLP para usos doméstico y de 

pequeños negocios (0,10 USD/kg) no ha cambiado desde 2001 y los precios de la gasolina 

Extra o diésel permanecen inalterados desde Febrero del 2003 (Creamer y Becerra, 2016). 

Los subsidios a la electricidad van dirigidos a la población con bajos recursos, es decir para 

aquellos con un consumo menor a 110 kWh en la región andina y por debajo de 130 kWh en 

la región costa; estos tienen precios especiales, la llamada “tarifa de la dignidad”, la cual 

establece un costo de 0,04 USD/kWh, lo cual es 55,5% menos que el precio real (Creamer y 

Becerra, 2016). De acuerdo con el Banco Central del Ecuador (BCE, 2017), desde el 2007 al 

2016 el Estado ecuatoriano has gastado alrededor de 22 BUSD en subsidios a los 

combustibles fósiles. El diésel ha sido el combustible más subsidiado, seguido por la gasolina 

Extra, GLP y la gasolina Súper. Históricamente, las políticas que han impulsado la eliminación 

de estos subsidios han sido fuertemente rechazadas. En un intento por reducir los impactos 

económicos generados por los subsidios, a través del decreto No. 799 el gobierno eliminó 

los subsidios al GLP para usos industriales y comerciales; esto también fue aplicado para el 

diésel y el combustible No. 6 para uso industrial. Además, desde el 2015, se ha establecido 

un plan de ajustes mensual de 0,02 USD/galón de gasolina Súper hasta que esta llegue a un 

precio de 2,3 USD/galón (Creamer y Becerra, 2016).  

 

3.7. Redes Eléctricas inteligentes en Ecuador (Smart Grid) 

En vista de la necesidad de poder optimizar las fuentes de generación eléctrica, 

automatizar y renovar el sistema eléctrico, reducir pérdidas e introducir nuevas fuentes de 

energías renovables y distribuidas, se hace evidente la necesidad de impulsar las REI en el 

país. Para lograr la implantación de las REI se debe seguir un plan progresivo de implantación 

tecnológica, así como de las acciones políticas que den impulso a este cometido. El camino 

trazado hacia las REI en el Ecuador es relativamente nuevo; en enero del 2013 se publicó el 

Programa de Redes Inteligentes de Ecuador (REDIE). Este documento es el producto final de 

la Consultoría para el Desarrollo del Mapa de Ruta de las REI en Ecuador, el cual es uno de 

los medios que facilitará la integración de los diferentes actores, tecnologías, normas y 

estándares (MEER, 2013c). Los actores que están inmersos en el proceso de restructuración 

de la red eléctrica ecuatoriana son: Ministerio de Electricidad y Energías Renovables (MEER), 

Corporación CENACE, Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL), 

Corporación Eléctrica del Ecuador (CELEC EP), Empresas de Distribución, Universidades e 

Institutos de Investigación.  

Dentro del REDIE se establecieron los elementos que integran el mapa de ruta hacia las 

REI agrupados en las áreas y sub- áreas de enfoque. Es de enfatizar que al menos 5 de los 
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elementos resaltados en las Tablas 9 y 10 corresponden a proyectos en curso, que han sido 

considerados en este instrumento, a fin de que la formulación del mapa de ruta no solo 

incorpore elementos nuevos, sino también realce y contextualice las iniciativas en marcha.  

En este sentido, se puede asegurar que el actual modelo energético ecuatoriano está 

cambiando sustancialmente y su migración comprende la utilización masiva de energía 

renovable. En las Tablas 9 y 10 se muestra dichos elementos. 

Tabla 9. Elementos de Smart Grid para el mapa de ruta. (MEER, 2013c) 

Área Sub-área Elemento 

Generación 

Convencional 

Actualización centrales existentes 

Ejecución, planeamiento, expansión de generación (8 proyectos 
hidroeléctricos) 

Despacho avanzado orientado a eficiencia energética 

Distribuida 
Estudios potencial pequeñas centrales hidráulicas, eólicas, etc. 

Generación distribuida áreas aisladas y/o sin suministro 

Integración de ER a la red (villonaco, Política 6% capacidad solar) 

Transmisión 

Investigación 
nuevas 

tecnologías  

Plan migración hacia IEC61850 

Ejecución planeamiento expansión del SNIT (proyecto de 500 kV) 

Implementación de FACTS 

HVDC 

Limitación corriente de falla FCL 

Subestaciones avanzadas (digital) 

Op. Avanzada 

Implementación de PMU’s 

Protección sistémica 

Cargabilidad estática y dinámica  

Protección avanzada 

Aplicaciones avanzadas de WAMPACS 

Red Flexible Backbone’s de información y recolección de datos 

Distribución 

infraestructura 

Implantación centros de control – proyecto SIGDE 

Backbone de información y recolección de datos 

Infraestructura Avanzada de Medición (AMI) 

Planeamiento óptimo de la distribución  

Alumbrado público eficiente e inteligente 

Operación 
Global 

Mantenimiento inteligente (gestión de datos) 

Control VOLT/VAR, reducción de tensión (CVR) 

Red 
automatizada 

Automatización de Subestaciones Distribución 

Automatización redes de distribución  

Consumidor 

Eficiencia 
energética 

Equipos de uso final eficientes 

Programas de eficiencia energética 

Gestión de la 
demanda 

Desconexión de cargas – Demand Response (DR) 

Movilidad 
/Transporte 

Transporte eléctrico individual 

Transporte eléctrico masivo 
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Tabla 10. Elementos de Smart Grid para el mapa de ruta. Continuación. 

Área Sub-área Elemento 

General 

Comunicaciones 
Infraestructura de telecomunicaciones  

Flujo de información del extremo a extremo 

Educación Convenios con Universidades e Institutos de Formación 

Estándares 

Modelo común del sistema (CIM) y aplicaciones avanzadas 

Análisis de estándares 

Adopción de estándares internacionales  

Ciberseguridad: estándares y protocoles  

Gestión de 
archivos 

Seguridad del personal 

Mantenimiento basado en condiciones (CBM)  

Sensores automáticos avanzados 

Optimización trabajo de las cuadrillas 

Gestión del 
sistema 
eléctrico 

Integración eléctrica regional 

Planeamiento optimo del sistema incluyendo conceptos de SG 

Incentivos a plantas de energías renovables 

Prestación de servicios complementarios 

 Cambio matriz energética (cocción, calentamiento) 

Participación de DER en la generación 

Modelamiento y respuesta de tiempo y clima 

Informática 
Integración de sistemas 

Seguridad IT-OT 

Cloud y data center 

Operación 
Global 

Wide Area Monitoring System (WAMS) 

Modelo Estado Estable y Dinámico 

Reducción congestión del sistema 

Islanding 

Wide-Area Control System (WACS) 

Microredes 

Almacenamiento de energía 

Organización 

Plan de métricas (metas y supervisión) 

Capacitación 

Diseño Arquitectura, Visión y Estrategia SG 

Evaluación de riesgo 

Rediseño de la organización, procesos y sistemas de gestión  

I+D+i 

Nuevos negocios 

Regulación Trabajo con el regulador y otras empresas – Regulación dinámica 

Incentivos económicos y tributarios  

 

El esquema base del mapa de ruta se construyó a partir de la experiencia previa del 

consultor, el marco legal ecuatoriano, los proyectos actualmente en marcha (elementos 

marcados en verde en las tablas 9 y 10) y los lineamientos estratégicos considerados. A pesar 

de tener un mapa de ruta, los retos que enfrenta el sector eléctrico ecuatoriano son grandes 

y tiene que ver con el desarrollo de un sistema dinámico de precios, inclusión del concepto 

de “prosumer” (usuario que es generador y consumidor de energía eléctrica) en el marco 

legal, impulsar verdaderos incentivos a las ERNC, desarrollar programas de investigación que 

incluyan a la mayoría de las universidades, alta dependencia de tecnología extranjera, los 
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altos costos de los dispositivos inteligentes, falta de financiamiento, entre otros. Además de 

propios problemas sociales y complejidad institucional (Bale, Varga, y Foxon, 2015) (WEF, 

2017b).  

 

 

3.8. Ecuador y su contexto en los países en vías de desarrollo  

Ecuador, al igual que otros países en vías de desarrollo como Brasil e India ha sido 

fuertemente dependiente de inversiones y tecnologías extranjeras para su temprano 

desarrollo. Las compañías eléctricas extranjeras dominaron fuertemente este sector durante 

mucho tiempo, y se vieron en muchos casos, favorecidas por gobiernos locales para su 

operación. De la misma manera, sobre los años sesenta el gobierno se hizo cargo del sistema 

eléctrico para mejorar su funcionamiento de décadas anteriores. No obstante, a diferencia 

de India y Brasil, Ecuador ha basado su modelo de crecimiento en gran medida, a partir de 

la explotación del petróleo desde principios de los años 60s. Las regalías obtenidas de la 

explotación de este recurso han sido la base para desarrollar el sistema eléctrico 

ecuatoriano, el cual se ha visto favorecido durante los periodos con precios altos, como 

durante 1970-1985 y 2008-2014, fechas en que el sector eléctrico ecuatoriano ha estado 

dominado por instituciones públicas y el auge petrolero ayudó de forma significativa al 

desarrollo de este sector.  

Al ser el petróleo un recurso abundante en el país, Ecuador ha dependido fuertemente 

de él para la producción de electricidad mediante plantas térmicas (aún y teniendo que 

importar sus derivados por falta de refinerías en el país). La contribución de las plantas 

térmicas a la matriz energética ha sido de aproximadamente la mitad de la producción de 

energía e incluso en muchos periodos llegando a sobrepasar a la energía hidráulica, la cual 

ha llevado un crecimiento casi a la par con esta. A pesar de ser Ecuador un país con un alto 

potencial hidroeléctrico, los esfuerzos por impulsar este recurso siempre han estado 

limitados por la falta de financiamiento y del interés gubernamental, el cual ha preferido 

durante décadas apostar por los subsidios a los combustibles fósiles, dificultando así, la 

introducción de nuevas formas para producir electricidad de forma eficiente. Al igual que 

otros países en vías de desarrollo, Ecuador aún enfrenta grandes retos en términos 

económicos y de desarrollo, por tanto, la transición hacia una economía más verde es un 

camino lento y lleno de retos. Actualmente Ecuador es responsable de la emisión del 0,15% 

de CO2 a nivel mundial. En conjunto, América Latina y el caribe son los responsables del 

10,7% de total de las emisiones (El Telégrafo, 2017).  

Desde 1994, Ecuador es parte de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático (CMNUCC) y ratifico el Protocolo de Kioto en el año 1999 (MAE, 2012). Al 
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pertenecer al bloque de los países en vías de desarrollo, Ecuador no adquirió ningún 

compromiso vinculante ante el cambio climático. Además, al enfrentar una de las crisis 

económicas más severas del país en el 1999 y a su débil recuperación económica de los años 

posteriores no se tomaron medidas decisivas hasta el 2006. A partir de este año se 

empezaron a estructurar diferentes estrategias para guiar al país en un camino diferente, 

por ejemplo mediante la Estrategia Nacional de Cambio Climático del Ecuador 2012 – 2025 

(ENCC) (MAE, 2012) o mediante el PME que impulsaba la creación de 8 mega proyectos 

hidroeléctricos; incluso más recientemente con la firma y ratificación del acuerdo de París. 

Así, el 2006, se podría considerar como punto de partida para responder a la pregunta 

planteada en el capítulo 1: ¿Podrán los países en vías de desarrollo iniciar un desarrollo 

económico y energético que evite el uso ineficiente de los recursos naturales practicados 

durante décadas por los países del primer mundo? 

En el caso de Ecuador, queda de manifiesto que la única vía para impulsar la economía y 

los diferentes sectores del país a corto y mediano plazo es la explotación de sus recursos 

petroleros, lo cual indirectamente está contribuyendo al cambio climático, por ser un 

recurso que se utilizará en el transporte o en la generación de energía liberando los gases de 

efecto invernadero. 

No obstante, contradictoriamente es un recurso que ha servido para realizar cambios 

profundos en la matriz energética del país, llevados a cabo en parte por la preocupación ante 

el cambio climático y por la necesidad de reducir la dependencia de los combustibles fósiles 

en el país. En este sentido, el periodo 2006-2017 es un claro ejemplo de cómo una 

intervención estatal con objetivos energéticos claros y con suficientes fondos económicos 

puede cambiar los patrones de desarrollo de parte de un sector del país. Hoy en día el sector 

eléctrico ecuatoriano es mucho mejor que una década atrás, llegando a producir hasta el 

93% de su energía eléctrica por medio de fuentes renovables. Si comparamos a Ecuador con 

Brasil e India en cuanto a las pérdidas del sistema eléctrico, la cobertura eléctrica, la 

generación mediante ER y la renovación del sistema de transmisión, es notorio el avance en 

tan solo una década. Se podría decir que Ecuador está superando algunos los principales 

problemas que afectan a los países en vías de desarrollo estudiados. En este cambio, las REI 

están jugando un papel fundamental, y al igual que en los otros países, entre los proyectos 

más destacados se encuentran la instalación de medidores inteligentes, programas de 

eficiencia energética, cloud y data centers.  

Ecuador, es un caso especial, el cual ha sabido aprovechar los altos precios del crudo 

conjuntamente con el compromiso político para redireccionar la forma de crecimiento del 

país. No obstante, este es un país altamente dependiente del precio del petróleo y de la 
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financiación externa, lo cual pone en serio riesgo un desarrollo sostenible a largo plazo. 

Como ejemplo de ello se puede referenciar el periodo 1999-2006, en el cual el modelo de 

mercado liberalizado fracaso en gran parte por la falta de inversiones en el sector eléctrico. 

 

3.9. Conclusiones 

El cambio de la matriz energética ecuatoriana hacia las energías renovables implicará una 

estabilización de los gastos públicos al reducir la alta dependencia de los combustibles fósiles 

para generar electricidad, los cuales han estado favorecidos por los altos subsidios que paga 

el Estado. Además, ayudará a cumplir los objetivos para luchar contra el cambio climático. 

Mantener los actuales subsidios a los combustibles fósiles indefinidamente supone un riesgo 

para el presupuesto general del estado año tras año, debido sobre todo a los precios 

fluctuantes del petróleo y debería ser revisado con mucho detalle. Además, habría que tener 

en cuenta que una excesiva burocracia en las compañías eléctricas podría también poner en 

riesgo una gestión eficiente del sector. 

Aunque se ha logrado un cambio revolucionario en la matriz energética, Ecuador necesita 

diversificarla, sobre todo para prevenir severas restricciones en la generación de electricidad 

causadas por las posibles sequias que pueden afectar al país. La posible y más rápida 

respuesta en caso de no estar preparados será el incremento de la producción de 

electricidad mediante plantas térmicas, al ser esta la fuente históricamente más accesible y 

usada del país. Por lo tanto, nuevas fuentes de energía solar, eólica o geotérmica necesitan 

ser incorporadas a la red eléctrica, ya que como se ha visto, las ERNC son la solución más 

viable a largo plazo para hacer frente a la creciente demanda. En este sentido, la generación 

distribuida empieza a tener relevancia en el plano energético, como se refleja en el Plan 

Maestro de Electrificación, el cual contempla proyectos de generación distribuida a nivel de 

empresa pública y privada. No obstante, sería recomendable también que contemplara 

planes de generación a nivel de usuarios “prosumer” para autoabastecerse en horas pico, 

disminuyendo así la demanda del consumidor, y vender energía a la red cuando esta lo 

necesite. Para ello es de vital importancia la implementación de las REI en el Ecuador. 

Las Redes Eléctricas Inteligentes son un concepto relativamente nuevo en Ecuador y se 

presentan como una visión de desarrollo a largo plazo. Entre las principales razones para 

transformar el actual sistema eléctrico hacia las REI destacan sobre todo la seguridad 

energética, la operación de red segura, la confiabilidad y calidad del servicio. La mayoría de 

los proyectos en ejecución están presentes en el mapa de ruta presentado en el año 2013 y 

se destacan como un avance sustancial para obtener una red eléctrica más inteligente. Uno 

de los puntos que más se enfatizan a la hora de hablar las REI es la Infraestructura Avanzada 
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de Medición (AMI). El Ecuador se encuentra en sus primeros pasos de despliegue con 

pequeños proyectos pilotos en las principales ciudades del país y se han conseguido grandes 

avances.  

 

Este capítulo ha servido de base para la publicación: 

Ponce-Jara M.A., Castro M., Peláez-Samaniego M.R., Espinoza-Abad J.L., Ruiz E. Electricity 

sector in Ecuador: an overview of the 2007-2017 decade. Energy Policy (ELSEVIER). Volume 

113, February 2018. Pages 513-522. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.11.036. 
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4. Políticas energéticas y su impacto en el 

despliegue de las energías renovables no 

convencionales en Sudamérica: el caso de 

Ecuador 
En este capítulo se profundiza en el área de las políticas energéticas en soporte a las 

energías renovables no convencionales (ERNC) en Sudamérica. Se analizarán cuales están 

siendo las políticas que están dando un mayor impulso a las renovables y cuales podrían 

encajar en el contexto ecuatoriano para que la contribución de las mismas sea más 

significativa a corto y largo plazo. Además, se expondrán las características de las diferentes 

fuentes de generación con energías renovables, poniendo especial atención a la energía solar 

fotovoltaica por ser una de las fuentes energéticas más abundantes en la región y con altas 

probabilidades de convertirse en una de las tecnologías más viables económicamente en un 

futuro próximo.  

  

4.1. Introducción  

Como se ha comentado en capítulos anteriores la generación de energía eléctrica ha 

implicado la emisión de cuantiosas cantidades de gases de efecto invernadero a la 

atmosfera. Esta tendencia lleva más de 100 años sin cambiar, de hecho según (IEA, 2017a), 

el uso de combustibles fósiles para la producción de energía eléctrica todavía ocupa el 66% 

de la producción total, mientras que el porcentaje de las FER ha permanecido casi constante 

después de experimentarse una reducción del 4,9% en el uso de la energía hidroeléctrica y 

un aumento del 6,5% de las ERNC desde el 1973. Según esta misma fuente, en el 2015 el uso 

de las FER se sitúo en torno al 23,1% a nivel mundial. Hay que notar que apesarar de este 

aumento en el uso de las FER, su contribución en la matriz energética mundial es todavía 

reducida, sobre todo si consideramos el enorme incremento de la producción de 

electricidad, el cual paso de 6.131 TWh en el 1973 a 24.255 TWh en el 2015. 
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Para enfrentar y contrarrestar los efectos ante el cambio climático, mecanismos como el 

Protocolo de Kioto o la Coalición de Energía Renovable de Johannesburgo (CERJ, enfocado a 

impulsar iniciativas y políticas energéticas en fomento a las FER) se celebraron en 1998-2013 

y 2002 respectivamente. Aunque todos los países Sudamericanos firmaron y ratificaron el 

Protocolo de Kioto, ninguno de ellos adquirió objetivos vinculantes por el hecho de ser países 

en vías de desarrollo, tal y como se comentó en el capítulo 2. En el caso de la CERJ, de 

Sudamérica solo participaron Argentina, Bolivia, Brasil, Chile y Colombia (JREC, 2005). 

Después de 8 años de la celebración del CERJ, más de 120 países han adoptado una o más 

políticas enfocadas a impulsar las FER (Radomes y Arango, 2015). No obstante, las emisiones 

de gases de efecto invernadero en la región no han parado de crecer y actualmente 

representan el 5% de la contaminación mundial (incluyendo América central) (UNEP, 2017a). 

Se espera que esta tendencia no cambie en el corto a mediano plazo debido a que el 

crecimiento económico de los países en vías de desarrollo muchas veces está supeditado al 

uso de combustibles fósiles accesibles y baratos para impulsar su desarrollo (Ponce-Jara, 

Ruiz, et al. 2017). Por lo tanto, la tendencia general de los países Sudamericanos ha sido 

aumentar sus emisiones durante las pasadas décadas. De hecho, países como Brasil, 

Argentina y Venezuela, han aumentado sus emisiones en un 91,1%, 76,1% y 69,2% 

respectivamente desde 1960 (TWB, 2017a). 

No obstante, a pesar de esta tendencia al alza en las emisiones de gases de efecto 

invernadero, el continente Sudamericano continúa a la cabeza en el desarrollo de energías 

limpias. Esta característica solo puede ser explicada debido al alto porcentaje de energía 

hidroeléctrica en la matriz energética de la mayoría de los países de la región como Paraguay, 

Ecuador, Colombia, Brasil y Venezuela. Como se muestra en la Figura 37 y 38, esta lidera el 

sector de la electricidad y posee un porcentaje del 54,3% del total de la potencia instalada 

en el 2016 (OLADE, 2016a) (IRENA, 2016a) (OLADE, 2016b). Este porcentaje solo representa 

el 25% del total del potencial hidroeléctrico del continente y está muy lejos de agotarse. A 

pesar de esto, al igual que a nivel mundial, existe una tendencia a la baja en el uso de la 

energía hidroeléctrica en Sudamérica; esta ha experimentado una bajada de un 14,7% desde 

el año 2000 (TWB, 2017b), lo cual ha sido compensado por el incremento en el uso de las 

ERNC y el gas (TWB, 2017d) (TWB, 2017c). Por otro lado, la energía térmica continúa siendo 

la segunda fuente para generar electricidad en el continente. Esta fuente ha crecido 

aproximadamente con la misma rapidez y cantidad que la energía hidroeléctrica y representa 

aproximadamente el 39,9% de la matriz sudamericana (OLADE, 2016b).  

En las Figuras 37 y 38 se muestra la producción de electricidad por fuente en el continente 

Sudamericano en el periodo 2016-2017 y el porcentaje de la capacidad eléctrica instalada 

por fuente en el mismo periodo.  
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Figura 37. Producción de electricidad por fuente en los países Sudamericanos (2016-2017). Adaptados de (OLADE, 2017) y 
(ARCONEL, 2017b). 

 

 

Figura 38. Porcentaje de la capacidad eléctrica instalada en Sudamérica. Adaptada de (OLADE, 2016b). 

 

Dentro de este escenario, un nuevo paradigma energético se vislumbra, el cual está 

basado en la necesidad y la urgencia de diversificar la matriz energética del continente 

Sudamericano. Esta tendencia es parte de una estrategia global que intenta garantizar la 

seguridad energética, reducir la dependencia de los combustibles fósiles y hacer frente al 

cambio climático. En Sudamérica, la energía hidroeléctrica se ha visto seriamente afectada 

por el cambio climático, causando racionamientos eléctricos debido a las sequias 

prolongadas que han afectado a la región (por ejemplo: (Simoes, 2009) (Voice of America, 

2015) (GNC, 2016) (relifweb, 2017)) mostrando así, una de las grandes debilidades que 

enfrenta el continente. En este nuevo escenario, las ERNC tienen el potencial de ayudar a 
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abastecer la demanda en los periodos de sequía provocados por el cambio climático 

(CLIMATESCOPE, 2017). Por tanto, aun cuando la energía hidroeléctrica se ha convertido en 

la principal fuente eléctrica del continente, las ERNC están siendo estudiadas e introducidas 

paulatinamente con nuevas estrategias políticas y económicas. Como resultado la capacidad 

eléctrica instalada de estas fuentes ha aumentado de 10 GW en el 2006 a 36 GW en el 2015 

a nivel mundial (IRENA, 2016a). No obstante, esta participación aún es insuficiente ya que 

las ERNC solo participan con el 4,5% del total de la capacidad del continente Sudamericano 

(Figura 38). Es posible que, con la entrada en acción del Acuerdo de París, así como a partir 

de las consecuencias negativas del cambio climático experimentadas en la región, las ERNC 

empiecen a tener un papel dinamizador en la matriz energética Sudamericana.  

 

4.2. Energías renovables en Sudamérica 

En este apartado se realizará una breve descripción de los principales sistemas de 

generación con FER presentes en el continente Sudamericano. Se Profundizará en aspectos 

como la evolución y contribución de cada uno de ellos en la matriz energética, su 

controlabilidad, la potencia media, tiempo de construcción, y vida media de cada una de las 

plantas.  

 

4.2.1. Grandes Hidroeléctricas  

Los grandes proyectos hidroeléctricos se caracterizan por aprovechar el recurso natural 

hidrológico utilizando un sistema de almacenamiento del recurso que posibilita la 

controlabilidad de la potencia generada a un nivel de coste de generación mínimo. Su única 

limitante es la disponibilidad del recurso hidrológico. Por lo general, el tamaño de las pantas 

hidroeléctricas pueden ir desde las pocas decenas de megavatios, hasta los 22,5 GW (Central 

Hidroeléctrica de las tres gargantas en China, la más grande del mundo (RV, 2017)). El 

periodo de construcción depende del tamaño, pero debido normalmente a los movimientos 

de tierra y la obra civil, los tiempos son superiores al de una central termoeléctrica o parque 

eólico de la misma potencia; por ejemplo una planta de 100 MW podría tardar 

aproximadamente cinco años como mínimo (Galbete Goyena, 2013). Según esta misma 

fuente, la vida útil de estas plantas es entorno a los 75 años, y requiere poca inversión para 

reutilizarlas, debido a que normalmente la obra civil sigue siendo válida, reduciendo así el 

coste de actualización y puesta en marcha nuevamente. 

 Como se ha comentado anteriormente, históricamente América del Sur ha sido un 

continente donde la energía hidroeléctrica ha jugado un papel importantísimo para el 
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desarrollo del sector eléctrico de la mayoría de los países que lo componen; de hecho, esta 

región es de lejos la mayor productora de energía hidroeléctrica a nivel mundial. Hay que 

destacar el papel de Brasil, el cual produce alrededor del 40% del total de la energía 

hidroeléctrica de Sudamérica (IRENA, 2016a). No obstante, tal y como se mencionó, se está 

produciendo un cambio en los patrones de crecimiento de esta fuente energética. Así, se 

puede observar un constante decrecimiento en la producción de hidroelectricidad, la cual 

ha pasado de alrededor del 66% en el año 2000 (pico máximo registrado) a poco menos del 

51% en el 2014. Por otro lado, de forma comparativa se puede observar que tanto el 

continente Norte Americano como el Europeo han experimentado un decrecimiento similar, 

no obstante estos poseen un porcentaje cercano al 13,5% y 11,8% respectivamente, los 

cuales son porcentajes muy inferiores al Sudamericano (Figura 39).  

 

 

   

   

   

   

Figura 39. Producción de energía hidroelectrica en Sudamérica (1973-2016). Adaptado de (TWB, 2017b), (OLADE, 2017) y 
(ARCONEL, 2017b).  

 

Las primeras grandes centrales hidroeléctricas en Sudamérica fueron construidas durante 

los años 80s-90s sin mayores problemas medioambientales u oposición social. No obstante, 

durante la última década las condiciones socioculturales han cambiado significativamente y 
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se han encontrado grandes reticencias ante la construcción de estas plantas. Se demandan 

mayores responsabilidades hacia un desarrollo sostenible, respeto por el medio ambiente y 

por las comunidades indígenas que suelen habitar en las cercanías, y más participación 

ciudadana en la toma de decisiones (Varas et al. 2013). Por ejemplo, de Sudamérica es 

importante citar la campaña “Patagonia sin represas (Chile)” la cual suscitó grandes 

protestas y movilizaciones sociales que han acabado por desbancar uno de los mayores 

proyectos hidroeléctricos del país, la represa HydroAysén con una potencia estimada de 

2.750 MW (CDPC, 2018); esto está ocurriendo con muchos de las grandes proyectos 

hidroeléctricos de la región retrasando su ejecución o incluso cancelándolos. En cualquier 

caso, esta polémica medioambiental puede estar afectado a la creación de nuevas plantas 

hidroeléctricas de gran envergadura y por tanto ser unos de los factores que están 

ralentizando su despliegue. De acuerdo con (Varas et al. 2013), uno de los grandes 

elementos en común de este tipo de proyectos es que requieren un alto nivel de inversión 

del orden de los miles de MUSD. Además, en Sudamérica, en la mayoría de los proyectos 

existe una alta participación del estado, muchas veces como único accionista. La única 

excepción es Chile, cuyos proyectos son totalmente privados. En la Tabla 11 se muestran 

algunos de los últimos proyectos hidroeléctricos de gran envergadura en Sudamérica, de los 

cuales muchos se encuentran en fase de construcción o en pre-ejecución.  

Tabla 11. Grandes proyectos hidroeléctricos en Sudamérica. (MEM, 2018), (EBISA, 2018), (BNamericas, 2018a), 
(BNamericas, 2018b), (HI, 2018), (MEER, 2017d), (EJA, 2018), (MPPEE, 2018) y (CDPC, 2018). 

Proyecto País Capacidad Instalada 
(MW) 

Estado 

Belo Monte Brasil 11.200 En construcción 

HidroAysén Chile 2.750 Cancelado 

Ituango Colombia 2.400 En construcción 

Garabí-Panambí  Argentina-Brasil 2.200 Pre-ejecución 

Tocoma  Venezuela 2.160 Finalizado 

Inambari  Perú 2.000 Cancelado 

Coca-codo Sinclair  Ecuador 1.500 Finalizado 

Cóndor Cliff-La Barrancosa  Argentina 1.310 En construcción 

Cachuela Esperanza  Bolivia 990 Pre-ejecución 

*Pre-ejecución: se incluyen aquellos proyectos en estado de pre-factibilidad, factibilidad o en espera.  

 

4.2.2. Centrales de Biomasa 

Las centrales de biomasa utilizan un recurso primario que se presenta en una variedad de 

materiales diferentes: madera, serrín, paja, biogás, desechos domésticos, etc. Para poder 

aprovechar este recurso se utiliza una tecnología convencional consistente en una turbina 
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de vapor y generador eléctrico, además de un almacén donde disponer de la materia prima 

para su posterior combustión. La característica de esta energía la hacen no almacenable (en 

grandes cantidades) por lo que la producción y el consumo prácticamente coinciden en el 

espacio y el tiempo (Carta González et al. 2009). Estas centrales se diseñan habitualmente 

bajo criterios específicos de rentabilidad y por tanto se plantean como generadores base, 

con el fin de trabajar de forma continua y aproximarse a una producción anual lo más alta 

posible, por encima de las 8.000 horas; este hecho hace que en su diseño no se incluyan 

elementos que permitan una regulación de la potencia a demanda, a excepción de las 

centrales con biogás. El tiempo de construcción para una central de 50 MW puede llegar a 

los 2 años (Galbete Goyena, 2013). Y los costos para una central del mismo tamaño podrían 

rondar los 50 millones de Euros (Carta González et al. 2009). Desde el punto de vista 

económico, estas plantas pierden el sentido cunado para abastecer a la central se tienen que 

recorrer más de 100 km con la materia prima, debido al coste incurrido en el transporte de 

la misma. La potencia media de las centrales de biomasa oscila entre unos pocos megavatios 

hasta decenas de ellos, y su vida útil es de alrededor 30 años (Galbete Goyena, 2013). 

El uso de la biomasa en Sudamérica ha aumentado significativamente en la última década, 

situándose como la primera fuente de ERNC usada en la región. El aumento de su uso para 

biocombustibles, alcohol y derivados, ha hecho que el bagazo de caña de azúcar se convierta 

en la principal materia prima para propulsar las centrales de biomasa, como por ejemplo en 

países como Brasil o Ecuador. Este tipo de cultivo, de alto poder calorífico, ha encontrado 

una gran complementariedad en los países con alta dependencia hidroeléctrica, ya que la 

disponibilidad de este recurso es particularmente alta en la estación seca (coincidiendo con 

la recogida del producto), ayudando a balancear la generación y la a aumentar la seguridad 

energética. No obstante este producto tampoco está excepto a la variables climatológicas lo 

cual también conlleva un riesgo asociado (IRENA, 2016b). Como se puede observar en la 

Figura 40, la capacidad instalada de las centrales de biomasa en Sudamérica no ha parado 

de crecer en la última década. Esta ha llegado a superar la capacidad instalada en América 

del Norte alcanzando los 16.652 MW en 2016; cabe señalar que de esta cifra el 86% 

pertenece a Brasil. Por otro lado, si bien el uso de centrales de biomasa se ha ralentizado en 

Europa, esta se ha visto compensada por el uso de biogás el cual ha pasado de 4.106 MW en 

el 2007 a 12.064 MW en el 2017. En Sudamérica las plantas de biogás contribuyen con solo 

355 MW, siendo Brasil (249 MW) el mayor productor de electricidad mediante esta fuente. 

Ecuador solo aporta con 6,5 MW (IRENA, 2017). 
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Figura 40. Tendencia histórica de la capacidad eléctrica instalada de centrales de biomasa. Adaptado de (IRENA, 2017). 

 

4.2.3. Centrales Geotérmicas 

El aprovechamiento de la energía geotérmica pasa por la utilización del vapor de agua a 

suficiente presión proveniente del interior de la tierra para accionar una turbina que, 

acoplada a un generador eléctrico produce energía eléctrica. Para poder explotar este 

recurso existen dos tecnologías: inyección de agua al interior de la tierra hasta encontrar una 

superficie caliente para posteriormente aprovechar el vapor de agua resultante, y la que 

requiere de un pozo acuífero de alta entalpia. Cuando la entalpia es alta, el aprovechamiento 

se lleva a cabo en plantas térmicas de diseño específico mediante cuatro sistemas: sistemas 

de conversión directa (yacimientos con vapor seco de alta entalpia), sistemas de expansión 

súbita de una o dos etapas (yacimientos con predominio de agua de alta entalpia), y sistemas 

de ciclo binario (yacimientos con predominio de agua de media entalpia) (Carta González 

et al. 2009). Las plantas geotérmicas se diseñan para proporcionar potencias base 

aumentando con ello su rentabilidad. Sin embargo, no parece haber impedimentos técnicos 

para concebir estos generadores con una alta capacidad de control de potencia. El plazo de 

construcción varía dependiendo de la tecnología y del tamaño de la planta. Esta puede durar 
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de entre 12 a 24 meses para el proceso de perforación y 18 meses para la planta de 

producción. La vida útil se estima de alrededor de 30 años (Galbete Goyena, 2013).  

Aunque el continente Sudamericano cuenta con un gran potencial geotérmico, sobre 

todo aquellos países que bordean el Océano Pacifico (por encontrarse en el llamado anillo 

de fuego), poco se ha avanzado en este tipo de energía. La gran mayoría de países andinos 

han realizado estudios de perfectibilidad de yacimientos pero ningún proyecto se ha llegado 

a concretar (Bertani, 2015). Actualmente Chile es el único país de la región que opera una 

planta geotérmica “Cerro Pabellón”, con una potencia instalada de 48 MW (DUCH, 2017). A 

nivel mundial la energía geotérmica ha crecido de forma sostenida y actualmente cuenta con 

13.300 MW de potencia instalada. En los próximos años se espera un incremento de 11.872 

MW, impulsado principalmente por Indonesia (4.013 MW), Estados Unidos (1.272 MW), 

Turquía (1.091 MW) y Kenia (980 MW) (GEA, 2015). En la Figura 41 se muestran la capacidad 

instalada por países. 

 
Figura 41. Capacidad Geotérmica instalada por países. (GEA, 2015) 

 

4.2.4. Centrales eólicas y fotovoltaicas 

Tanto las centrales eólicas como solares son fuentes de energía con baja controlabilidad 

en potencia, ya que utilizan un recurso energético que es aleatorio y que solo se puede 

utilizar en el momento que se dispone de él. No obstante, actualmente los errores que se 

pueden cometer en su predicción de potencia son relativamente bajos ya que se ha avanzado 

mucho en las técnicas de predicción de disponibilidad del recurso con hasta 72 horas de 

antelación, facilitando así la programación del mix de generación eléctrica. De acuerdo con 

(Galbete Goyena, 2013), estas fuentes pueden añadir cierta inestabilidad en la red, ya que 
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no son capaces de introducir inercia ni control primario de frecuencia, los cuales son 

parámetros esenciales a la hora de responder adecuadamente ante desequilibrios graves. 

Sin embargo, este autor argumenta que la carencia de controlabilidad lejos de plantearse 

como un limitante, puede ser equiparado a las dificultades de reducción de potencia que 

también presentó en su momento la generación nuclear (exceso de producción en los 

periodos nocturnos de bajo consumo); esto se resolvió construyendo almacenamientos 

energéticos reversibles: centrales de bombeo, lo cual también puede ser aplicable para la 

generación eólica o solar.  

El recuro solar y eólico se encuentra uniformemente distribuido en el planeta tal y como 

se muestra en la Figura 42 y 43. No obstante existen diferencias importantes a la hora de 

encontrar localizaciones idóneas para instalar centrales eólicas o solares. Mientras que el 

recurso solar es estable y presenta variaciones pequeñas de un punto a otro, el recurso 

eólico es muy sensible a la localización y este puede variar significativamente en pocos 

cientos de metros (depende de parámetros como rugosidad del terreno y orografía) (Carta 

González et al. 2009). El tiempo de construcción de un parque eólico de gran tamaño no 

supera los dos años y tiene una vida útil de más 20 años. Para un parque fotovoltaico, el 

tiempo de construcción no supera el año, y se estima una vida útil 30 años; no obstante muy 

probablemente superará las expectativas, aunque hay que tener en cuenta la reducción en 

el rendimiento que sufren los paneles fotovoltaicos con el tiempo. En el 2016 la potencia 

total instalada de energía eólica y solar fue 486,8 GW y 306,5 GW respectivamente (ISE, 

2017) (GWEC, 2016). 

 

 
Figura 42. Recurso eólico a nivel mundial. (Carta González et al. 2009) 
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Figura 43. Recurso solar a nivel mundial. (SOLARGIS, 2017a) 

 

En Sudamérica la energía eólica (13,5 GW) y la solar fotovoltaica (3,6 GW) son ya la 

segunda y tercera fuente de ERNC respectivamente, ganándole espacio a las centrales de 

biomasa que históricamente han recibido la mayor parte de las inversiones en el continente. 

Este cambio de tendencia se ha dado durante el periodo 2005-2012 y más intensamente 

durante el periodo 2013-2016. Como se puede observar en la Figura 44, 45 y 46, existe un 

rápido incremento en el uso de la energía solar fotovoltaica y eólica; esta nueva tendencia 

no es exclusiva de Sudamérica y responde a una tendencia mundial donde estas energías se 

están convirtiendo en las favoritas para generar energía eléctrica. Así, durante el 2016 las 

instalaciones solares fotovoltaicas (73 GW) fueron las más altas comparadas con cualquier 

otro tipo de tecnologías, seguida por las instalaciones eólicas (55 GW) (Blakers, 2017). Se 

prevé que estas dos fuentes lideren las inversiones en ERNC durante el periodo 2017-2040, 

con una proyección de 2,5 y 3 trillones de dólares respectivamente (BNEF, 2017). Aunque las 

instalaciones eólicas se proyectan con las inversiones más altas, debido al decrecimiento del 

costo de los paneles solares fotovoltaicos (por ejemplo pasaron de 600 USD/MWh hace una 

década a recientemente cerca de 50 USD/MWh (SPE, 2017)), la energía solar fotovoltaica se 

puede situar como la primera fuente de ERNC mundialmente. Según (BNEF, 2017), esto 

podría significar que para el año 2032, la potencia instalada de energía solar fotovoltaica 

superaría a la nuclear, eólica y gas, con aproximadamente 4.500 GW (Figura 44). No 

obstante, actualmente a parte de para grandes instalaciones, la energía solar es todavía cara 

para instalaciones residenciales y comerciales, costando de media aproximadamente 155 

USD/MWh y 132 USD/MWh respectivamente a nivel mundial (SPE, 2017). 
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Figura 44. Capacidad instalada de generación acumulada y proyecciones por tecnología (2017-2040). (BNEF, 2017) 

 

En la actualidad la mayoría de la capacidad solar fotovoltaica instalada proviene de las 

grandes economías mundiales (Unión europea 104,3 GW, China 77,9 GW y Estados Unidos 

42.4 GW), mientras que los países en vías de desarrollo situados entre el Trópico de Cáncer 

y Capricornio, donde la radiación solar es mayor (SOLARGIS, 2017b), están caracterizados 

por un uso muy pobre; por ejemplo en 2016 África y el Oriente Medio tenían una potencia 

instalada de 4,7 GW (SPE, 2017), y como se comentó anteriormente Sudamérica solo 3,6 

GW. En el caso de la energía eólica, al igual que en el caso anterior los países desarrollados 

llevan una ventaja muy clara (Unión Europea 171 GW o Estados Unidos 105 GW) (IRENA, 

2017), mientras que Sudamérica 15,8 GW. De los países Sudamericanos, solamente Brasil, 

Chile, Perú, Argentina y Uruguay (para precios pico) han alcanzado paridad de red (Shah y 

Booream-Phelps, 2015) (DBMR, 2014). Debido a que el concepto de paridad de red es un 

objetivo en movimiento que depende de muchos factores como la cantidad de radiación 

solar en una determinada zona, políticas energéticas renovables, precios de electricidad, 

costes tecnológicos, o incluso de la devaluación de la moneda, entre otros (Rosenbaum y 

Wenzhong Gao, 2016) (Cadavid y Franco, 2017), de acuerdo con la Figura 45 y 46, parece 

que solamente dos países han alcanzado un escenario favorable, Brasil y chile; estos países 

pueden haberse visto favorecidos por su alta capacidad de inversión y aplicación de políticas 

energéticas apropiadas para fomentar las ERNC (WEF, 2016). De hecho, desde una 

perspectiva económica, las plantas fotovoltaicas o eólicas pueden llegar a ser más asequibles 

que el carbón, gas, nuclear o grandes hidroeléctricas debido a su reducido tiempo de 

construcción (UNEP, 2017b). Como se observa en la Figura 45, el crecimiento de la energía 

eólica en Sudamérica está sustentado por Brasil (12.294 MW), Uruguay (1.504 MW) y Chile 
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(14,21 MW), los cuales ha experimentado un crecimiento acelerado en los últimos 4 años. 

En el caso de las plantas solares fotovoltaicas, la relativa explosión de la capacidad instalada 

solo puede ser entendida por las altas inversiones de Chile durante los últimos tres años 

aportando con 2.110 MW y Brasil con 1.097 MW. 

 

Figura 45. Capacidad eólica instalada en Sudamérica (2017-2017). Adaptado de (IRENA, 2017). 

 

Figura 46. Capacidad solar instalada en Sudamérica (2007-2017). Adaptado de (IRENA, 2017). 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Surinam 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Guyana 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0,04

Colombia 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5

Ecuador 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 18,9 21,2 21,2 21,2 21,2

Bolivia 0 0 0 0 1 1 1 3,2 3,2 27 27

Venezuela 0 0 0 0 0 30 50 50 50 50 50

Perú 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 142,7 239,7 239,7 239,7

Argentina 27,9 27,8 27,8 27,8 59,5 136,91 192 216,8 217,2 217,2 257,2

Chile 20 20 163 163 184 202 301 731 907 1298 1421

Uruguay 0 15 31 41 44 53 59 481 857 1212 1504

Brasil 247 398 602 927 1426 1894 2202 4888 7633 10124 12294
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Paraguay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Guyana 0,57 0,64 0,69 0,88 1,15 1,46 1,69 2,2 2,66 2,66 2,66

Venezuela 0 0 0 1,8 2 2,3 2,3 3,4 4,5 4,5 4,5

Surinam 0 0 0 0,23 0,42 0,42 0,85 6,23 6,23 6,23 6,23

Argetina 0 0 0 0 1,2 6,2 8,3 8,8 8,8 8,8 8,8
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Ecuador 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,08 3,88 25,94 25,94 26,01 26,01
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4.3. Políticas energéticas en soporte a las ERNC en Sudamérica 

El histórico papel sudamericano de productor petrolero, la relativa abundancia de 

recursos hídricos, la falta de presión para reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero, y en algunos casos, la inestabilidad política, ha retrasado la entrada de nuevas 

formas de energía renovables no convencionales, y con ello también la adopción de políticas 

energéticas adecuadas. No obstante, este escenario está cambiando, por un lado, gracias a 

la reciente adopción del Acuerdo de París y por otro, por las constantes reducciones en los 

costos de los proyectos con ERNC en la región. Si los costos continúan bajando, es muy 

probable que las ERNC se conviertan en una fuente muy competitiva, como ha pasado ya en 

Chile o Brasil con la energía solar fotovoltaica y eólica. 

 

4.3.1. Mercados eléctricos y políticas para impulsar las ERNC 

En el último siglo, todos los mercados sudamericanos han experimentado cambios 

estructurales enfocados en reformar sus modelos regulatorios y explorar nuevas estrategias 

para expandir sus sistemas eléctricos. Estas reformas han variado entre un modelo de poder 

estatal, y un modelo liberalizado de mercado, y últimamente mediante la incorporación de 

nuevas reformas como las subastas a largo plazo (ver por ejemplo, (Mastropietro et al. 

2014)). La liberalización de los mercados eléctricos sudamericanos empezó en 1982, cuando 

Chile implementó de forma satisfactoria el primer mercado liberalizado del continente. Diez 

años después, este modelo fue adoptado por el resto de países del continente: Argentina 

(1992), Perú (1992), Colombia (1993), Brasil (1994), Ecuador (1999), entre otros 

(Mastropietro et al. 2014) (Batlle, Barroso, y Pe, 2010) (Ponce-Jara et al. 2018). 

No obstante, en un continente donde el control estatal has sido continuo durante el 

último siglo, juntamente con un diseño inadecuado de políticas, las reformas se percibieron 

como amenazas para el capital extranjero, lo cual ha dificultado la expansión del suministro 

eléctrico a la misma velocidad que la demanda (Mastropietro et al. 2014). De esta manera, 

los mercados liberalizados del continente empezaron a mostrar sus limitaciones, sobre todo 

en la seguridad energética a largo plazo en países con alta participación de la energía 

hidroeléctrica, debido a que sus precios se consideraron muy volátiles para ser un motor 

efectivo para nuevas inversiones (Mastropietro et al. 2014). Por lo tanto, desde el año 2000 

se han empezado a explorar nuevos instrumentos regulatorios para impulsar las ERNC, así 

como para atraer nuevas inversiones. Brasil, Argentina y Ecuador fueron los tres primeros 

países en implementar las primeras Feed-in Tariff (FIT) del continente. No obstante, estas 

iniciativas no tuvieron el éxito esperado (Barroso y Batlle, 2011). Desde entonces, debido a 
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las complementariedades entre la energía hidroeléctrica y las ERNC, juntamente con la 

reducción en costos de las tecnologías (bioenergía, eólica y últimamente solar fotovoltaica), 

han dado paso a la adopción de nuevas políticas como los incentivos fiscales, instrumentos 

regulatorios y mecanismos financieros (Maurer y Barroso, 2011). Los instrumentos 

regulatorios más comunes y las políticas energéticas nacionales adoptadas en Sudamérica 

se muestran en la Tabla 12. 

Tabla 12. Políticas energéticas renovables en Sudamérica. Adaptado de (Maurer y Barroso, 2011) 
(Ecuador, 2014a). 
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Como se puede observar, una nueva gama de políticas de energía renovable se ha 

implementado en el continente para fomentar las ERNC. Así, aparte de Bolivia y Paraguay, 

todos los países sudamericanos tienen una o más leyes específicas para impulsar las FER. Las 

leyes que impulsan los biocombustibles son las más adoptadas en la región (Argentina, Brasil, 

Ecuador, Paraguay, Perú y Uruguay), seguidas de cerca por las de biomasa (Chile, Ecuador, y 

Uruguay) y geotermia (Chile, Ecuador, y Perú); por último, se encuentra las de calefacción 

solar (Chile y Uruguay) y las leyes de energía solar (Chile y Perú). Por otro lado, la ley para 

impulsar la energía eólica es la menos adoptada en la región con solo un país (Argentina). No 

obstante, hay que tener en cuenta que aunque la existencia de las políticas nacionales 

podrían servir como indicadores del soporte a las renovables en cada país, la ausencia de 

leyes específicas no necesariamente implican la ausencia de soporte hacia las ERNC, ya que 

diferentes esquemas de soporte podrían estar establecidos en leyes generales como las de 

electrificación, código de impuestos, o niveles inferiores regulatorios como en normas 

(IRENA, 2015). Como se vio anteriormente, la energía eólica es la segunda fuente de ERNC 

en la región y sin embargo no existen leyes en soporte a la misma en la mayoría de los países, 

incluidos los países donde más está desarrollada. 

Por otro lado, los objetivos planteados por cada país en cuanto a las FER (objetivos de 

expansión vinculantes y no vinculantes) son considerados como un elemento 

importantísimo para permitir cualquier marco regulatorio o políticas energéticas, ya que 

proporcionan un compromiso gubernamental a largo plazo (IRENA, 2015). En este contexto, 

con la reciente adopción del Acuerdo de París y el envío de las contribuciones previstas a 

nivel nacional (Intended Nationally Determined Contributions (INDCs)) de cada país para 

reducir los gases de efecto invernadero, las energías renovables han surgido como una de 

las soluciones para abordar esta problemática. Así, muchos de los objetivos renovables o 

estrategias para cubrir parte de estas metas están especificados dentro de cada INDC 

enviado, además de en cada uno de los planes de expansión proyectados para los siguientes 

5 a 10 años.  

La Figura 47 muestra la mayoría de los objetivos de reducción de los gases de efecto 

invernadero en Sudamérica, así como los objetivos en cuanto a las energías renovables. 

Como se puede observar, las grandes plantas hidroeléctricas y mini hidroeléctricas continúan 

siendo una de las principales soluciones para enfrentar el problema del cambio climático en 

muchos de los países del continente, mientras que las ERNC aún son la segunda opción. No 

obstante, este escenario demuestra que las ERNC están empezando a tener una notable 

presencia; talvez después de las experiencias positivas de los recientes años, los países del 

continente sudamericano podrían empezar a dar más espacio a estas fuentes.  



 
 

131 
 

 

 

4.3.2. Instrumentos regulatorios 

La constante búsqueda de un entorno más favorable para atraer nuevas inversiones, así 

como la necesidad de implementar instrumentos regulatorios a medida para garantizar una 

expansión económica eficiente del subministro eléctrico, han llevado a la mayoría de los 

países de América del Sur a adoptar nuevos mecanismos de apoyo a las ERNC. Estos nuevos 

mecanismos buscan mantener un entorno estable de inversiones y asegurar la confiabilidad 

del sistema eléctrico a largo plazo. Los principales mecanismos de soporte a las ERNC se 

pueden dividir en mecanismos financieros y no financieros como se describe a continuación 

(UN&ESC, 2013) (IEA, 2017c):  

1. Los mecanismos de política no financieros dan soporte al despliegue de energías 

renovables al facilitar su entrada en el mercado y su integración a través de la mejora 

de condiciones marco de la infraestructura dada, como se muestra en la Tabla 12, 

este tipo de instrumentos comprenden, por ejemplo, mandatos, planes de expansión 

Acuerdo de París: Compromiso de reducir 30% de 
gases de efecto invernadero para 2030. 
 

Objetivo ER: Plan de expansión eléctrica (2014-
2028). Capacidad instalada de 1422 MW de energía 
eólica; 2267 MW de biomasa, solar y geotérmica; 
2490 MW de energía hidroeléctrica para 2028. 

Acuerdo de París: Compromiso de reducir 20-
30% las emisiones en el sector energético (2025). 
 

Objetivo ER: Plan Maestro de electrificación 
(2013-2022). 4.2 GW energía hidroeléctrica y 277 
MW NCRE para el 2022. 

Acuerdo de París: Compromiso de reducir 30% de gases 
de efecto invernadero para 2030. 
 

Objetivo ER: Plan Nacional de Energía (2014-2025) y 
decreto 1002. 5% de generación mediante ERNC y 55% 
mediante energía hidroeléctrica para 2018. 

Acuerdo de París: No aplica para gases de efecto 
invernadero. Presenta su contribución en dos 
dimensiones: una ligada a cambios estructurales, y otros 
resultados y acciones nacionales dentro del marco 
holístico de desarrollo. 
 

Objetivo ER: Plan eléctrico de Bolivia (2025). 
Incremento de la energía hidroeléctrica al 70% y 4% de 
ERNC (2025). 183 MW de ER para 2025. 

Acuerdo de París: Compromiso de reducir 30% de gases 
de efecto invernadero para 2030, por debajo del 2007. 
 

Objetivo ER: Ley 20698: Expansión del mix energético 
mediante ERNC (20% para el 2025) y Energy Roadmap 
2050 (al menos 60% de la generación eléctrica mediante 
ERNC para el 2035 y 70% de nueva capacidad instalada 
para el 2050). 

Acuerdo de París: Propuesta de implementar un Plan 
Nacional de Mitigación junto con un Plan de 
Adaptación para reducir hipotéticamente 20% de las 
emisiones para el 2030.  
 

Objetivo ER: Plan Nacional del Sistema Eléctrico 
(2013-2019). 613 MW de capacidad renovable 
instalada de los cuales 500 MW es eólica. 

Acuerdo de París: No debe exceder las emisiones 
netas de 483 millones de toneladas de dióxido de 
carbono equivalentes para el año 2030.  
 

Objetivo ER: Ley 27190 promueve el uso de las FER. 
8% del consumo de electricidad para el 2017 y 20% 
para el 2025.  

Acuerdo de París: Objetivos están presentados de 
acuerdo a la intensidad con relación a su producto 
interno bruto y año base 1990. 
 

Objetivo ER: Política Energética Nacional (2005-
20130). 40% de ERNC (sobretodo eólica, solar 
fotovoltaica y residuos) y 55% hidroeléctrica. 

Acuerdo de París: Compromiso de reducir 20% de 
gases de efecto invernadero para 2030. De estos 10% 
son objetivos condicionales y 10% incondicionales.  
 
 

Objetivo ER: Plan de desarrollo nacional (2014-
20130). Incrementar la generación en 12265 MW a 
través de medianas y pequeñas hidroeléctricas. 

Acuerdo de París: Compromiso de reducir 37% las 
emisiones de gases de efecto invernadero por debajo 
del 2005 para el 2025. 
 

Objetivo ER: Plan de expansión de 10 años (86% de 
generación eléctrica, e incremento 8% de la capacidad 
de energía eólica para 2024); INDCs (23% de 
generación mediante ERNC para 2030). 

Acuerdo de París: No aplica para gases de 
efecto invernadero. Preparar políticas 
nacionales para el cambio climático y un 
plan estratégico de acción.  
 

Objetivo ER: Caribbean Sustainable Energy 
Road-Map. Ninguno. 

Acuerdo de París: No aplica para gases de 
efecto invernadero. Acciones que pueden 
proporcionar hasta 53Mt CO2 e 
incremento de ER en 20% para 2025.  
 

Objetivo ER: Caribbean Sustainable 
Energy Road-Map. 90% mediante 
hidrolectricas, 15000 sistemas solares 
residenciales. 

Figura 47. EE.RR. y los objetivos de los INDCs en Sudamérica. Adaptado de (IRENA, 2016b), (GNP, 2018) y (OCN&WRI, 2018). 
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eléctrica, acceso garantizado a la red para las ER, balance neto, entre otros. Este 

último es uno de los mecanismos más importantes que destacar. 

a. Balance neto, es un mecanismo de facturación que otorgan créditos a las 

entidades generadoras de electricidad renovable por el valor neto entre la 

electricidad que suministran a la red y la electricidad que demandan. Los 

excedentes de la electricidad producida se remuneran como créditos de 

electricidad que cuentan para la futura demanda de electricidad (medición neta o 

net metering), una compensación financiera directa a una tasa o tarifa acordada 

(facturación neta o net billing), o incluso una mezcla entre estas dos.  

2. Los mecanismos de política financieros dan soporte al despliegue de energías 

renovables estableciendo incentivos financieros para las ER. Ellos pueden ser 

categorizados como instrumentos generales de apoyo financiero (subsidios a la 

inversión, tasas de interés reducidas, créditos o exenciones tributarias, gastos 

gubernamentales en I+D, etc.) y en esquemas de soporte (esquemas de promoción 

basados en precio, basados en cantidad o híbridos), los cuales son implementados 

para elevar los precios de la electricidad para las ER por encima de los precios del 

mercado de electricidad, con el objetivo de superar la falta de competitividad de las 

ER en comparación con las fuentes de energía convencionales. 

a. Los mecanismos de promoción basados en los precios proporcionan acuerdos de 

compra a largo plazo para la generación de electricidad mediante ERNC, otorgados 

en forma de subsidios a la inversión. El suministro de energía renovable se 

remunera con un arancel fijo (Feed-in Tariff (FIT)) o con el precio del mercado de 

la electricidad, que se completa con una prima de mercado variable (Feed-in 

Premium (FIP)). Los acuerdos de compra son típicamente ofertados desde los 10 

a los 25 años; además, los precios ofertados pueden variar en función de la 

tecnología utilizada, tamaño del proyecto, calidad del recurso, etc. Por último, 

este tipo de compensación obligan a las empresas generadoras de electricidad a 

comprar toda la electricidad generada por los generadores distribuidos 

conectados a las redes dentro de su área de servicio a la tarifa determinada en el 

acuerdo.  

b. Los instrumentos basados en cuotas de energía proporcionan control directo 

sobre la cantidad de capacidad renovable instalada o la energía producida. En un 

sistema de cuotas se imponen una obligación de compra renovable (OCR) 

obligando a los proveedores de electricidad a que adquieran parte de la energía 

renovable total producida. El sistema de cuotas a menudo se implementa con un 

mercado de energías renovables donde se permite la comercialización de 

certificados de energías renovables (CER) o certificados verdes. Los CER se emiten 
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a los generadores de electricidad por cada unidad de electricidad renovable 

generada y pueden comercializarse. El precio es determinado por el mercado en 

función de la cantidad total de certificados comercializados y suministrados y la 

cantidad demandada de certificados.  

c. Los sistemas híbridos o basados en subastas son políticas que combinan tanto 

mecanismo de promoción basados en precios y los basados en cuotas de energía. 

En los procesos de subasta, tanto el precio como la cantidad de capacidad 

instalada es un proceso de adjudicación pública, en el cual contratos a largo plazo 

(o Power Purchase Agreement, (PPAs)) se otorgan ya sea por la cantidad acordada 

de generación de electricidad renovable o por la producción de electricidad de una 

cantidad subastada de capacidad eléctrica renovable instalada. Por lo general, las 

subastas proporcionan una remuneración estable para una generación de origen 

renovable, garantizado además por un mecanismo de promoción basado en 

precios. Además, este proceso de compra es negociado directamente entre un 

comprador (cliente) y un vendedor de energía eléctrica (Generador Distribuido).  

De estos mecanismos de soporte, los más utilizados en Sudamérica son las subastas 

(Argentina, Brasil, Chile, Perú y Uruguay) seguidas por balance neto (Brasil, Chile, Colombia, 

y Uruguay), FIT (Perú y Uruguay) y cuota (Chile y Perú), como se puede observar en la Tabla 

12. Por otro lado, Ecuador, Paraguay, Surinam y Bolivia actualmente no poseen ningún 

mecanismo de soporte. FIT en Ecuador quedo derogado en el 2016 y desde entonces el 

gobierno ha mostrado poco interés en renovar o promover un nuevo sistema de soporte a 

las ERNC. 

Internacionalmente, a excepción de los Estados Unidos, FITs and FIPs han sido los 

mecanismos de soporte más adoptados durante los últimos años (por ejemplo, 71 países y 

28 estados o provincias, incluyendo 17 miembros de la UE) (IEA, 2017c) (MIT, 2015). Además, 

se ha estimado que el 64% de la capacidad mundial de energía eólica y el 87% de la capacidad 

solar fue instalada mediante este esquema de soporte en el 2010 (Jacobs et al. 2013). En 

Sudamérica, FITs guio la primera oleada de políticas energéticas en soporte a las energías 

renovables no convencionales (FIPs ha sido menos populares que las FITs); Brasil y Ecuador 

fueron los primeros países en adoptar esta política en el 2002, seguidos por Argentina en 

2006, Perú en 2010, Uruguay en 2013, y Bolivia (en desarrollo). De estos países, FITs esta 

solamente activa en Perú (únicamente para proyectos aislados de red) y Uruguay (sobre todo 

para biomasa) (Jacobs et al. 2013) (Maurer y Barroso, 2011). Las experiencias Sudamericanas 

han mostrado que las FIT dieron como resultado un limitado desarrollo de las ERNC, por un 

lado debido a que los niveles resultaron muy bajos, por la ausencia de regulaciones o leyes 

específicas, o más frecuentemente debido a que no existía un escenario político o económico 
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adecuado (IRENA, 2016b). Por ejemplo, los altos costos de la energía solar fotovoltaica hace 

10 años atrás vs otros tipos e tecnología puedo haber desmotivado el uso de esta fuente.  

Las subastas aparecieron en Sudamérica a principios del 2000 con el objetivo de lidiar con 

la falta de inversión y la falta de eficacia para impulsar y expandir los sistemas eléctricos de 

la región. Aunque las subastas han sido usadas para intercambiar activos desde hace unos 

cientos de años, se han introducido gradualmente en el sector eléctrico durante las últimas 

décadas, ganando rápidamente popularidad en todo el mundo (principalmente en países en 

vías de desarrollo) y casi han alcanzado la misma cantidad de países que adoptaron 

mecanismos de FIT y FIP (Mastropietro et al. 2014). Entre las razones que explican esta 

tendencia se pueden citar: (1) disminución del costo de varias tecnologías de energía 

renovable, (2) cambio en la prioridad del objetivo de diseño de políticas, (3) aumento del 

costo de la prima en países que adoptaron FITs por primera vez, y (4) crisis económica (IEA, 

2017c). De acuerdo con (Mastropietro et al. 2014), en Sudamérica empezó a adoptarse en 

Brasil (2004), Chile (2005) y Perú (2006); desde entonces otros países como Argentina y 

Uruguay han seguido esta tendencia, convirtiéndose en la política más popular en la región.  

 Balance neto es el segundo método más adoptado a nivel mundial para impulsar las ER, 

especialmente para impulsar la energía solar fotovoltaica (actualmente adoptada en 49 

países) (Vieira, Shayani, y De Oliveira, 2016). En Sudamérica, balance neto y 

autoabastecimiento están activas en Brasil (2012), Chile (2013), Colombia (2014), y Uruguay 

(2010). Esto incluye esquemas residenciales y de pequeña escala, excepto para Uruguay, que 

cubre escalas industriales y autogeneración fuera de red para la autogeneración industrial 

(IRENA, 2015). Sin embargo, aunque la penetración actual de la autogeneración conectada a 

red aún es muy baja, en países con altos precios electricidad, donde existen estrategias de 

medición neta, esta situación puede cambiar en un futuro próximo debido al continuo 

descenso del costo de las tecnologías fotovoltaicas, como ya ha pasado en algunos estados 

de Estados Unidos y países de la Unión Europea (IRENA, 2016b). 

Finalmente, el único país sudamericano con un sistema de certificado de energía 

renovable puro es Chile. Por otro lado, Perú es un claro ejemplo de la implementación de un 

sistema Híbrido, donde las FIT, FIP y las cuotas se integran en un sistema bianual de subastas 

(IRENA, 2016b).  

 

4.3.3. Objetivos solares fotovoltaicos en Sudamérica 

Como se comentó en la sección 3, la transición hacia un uso más extendido de la energía 

solar fotovoltaica está en camino como lo demuestran los recientes récords en la instalación 

solar fotovoltaica nivel mundial. A pesar de esta tendencia positiva, Sudamérica ha mostrado 
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un lento crecimiento de este tipo te tecnología, tal y como se ha visto reflejado en la cantidad 

de energía solar fotovoltaica instalada en cada uno de los países de la región en la pasada 

década (Figura 46). Este hecho se debe en parte al bajo desarrollo de instrumentos políticos 

o instrumentos regulatorios que ayuden a impulsar la energía solar fotovoltaica en el 

continente. En este sentido, solo Chile y Perú han aprobado leyes específicas con respecto a 

la energía solar fotovoltaica, y solo Brasil y Uruguay han aprobado mandatos específicos. Con 

respecto a los mecanismos de soporte, de estos cuatro países, Brasil ha adoptado dos 

mecanismos de soporte, Chile y Uruguay cuatro, y Perú cinco (Tabla 12). El resto de los países 

de Sudamérica han mostrado un desarrollo muy pobre de políticas enfocadas a impulsar las 

ERNC y, especialmente, la solar fotovoltaica. Por tanto, el desarrollo futuro de esta energía 

estará liderada por estos cuatro países y Argentina como se muestra en le Tabla 13. Todos 

estos países podrían añadir aproximadamente 20,9 GW en total para la siguiente década. La 

Tabla 13 muestra las leyes enfocadas a impulsar las ERNC, mecanismos de soporte y los 

objetivos planteados para los próximos 5 a 10 años.  

Tabla 13. Leyes enfocadas a las ERNC y objetivos de capacidad solar fotovoltaica en Sudamérica (2017-2030). 

País Estado 
Políticas de ERNC y mecanismos 

de soporte 
Objetivos de energía solar fotovoltaica 

Chile 
Activo, 2008 

Enmendado, 2013 
Ley 20.257: Ley de ERNC (Chile, 

2008) 

Esta ley impulsa las ERNC usando el Sistema de 
cuotas como principal mecanismo de soporte.  
De acuerdo con (Grágeda et al. 2016) 9.964 
MW podrían añadirse en los próximos años con 
proyectos solares fotovoltaicos. 

Brasil 

Activo, 2008 
Plan Nacional ante el Cambio 

Climático de Brasil (MMA, 2008) 

Este plan busca expandir la industria solar 
fotovoltaica y desplegarla por todo el país a 
través de diferentes mecanismos y etapas. 

Activo, 2012 
Enmendado, 2017 

Normativa No. 482/2012 (ANEEL, 
2017) 

Estrategia solar para reducir las barreras para 
la incorporación de energía Solar distribuida 
usando balance neto como principal 
mecanismo de soporte. 

Activo, 2014 
Plan de Expansión Energético – 10 

años (MME, 2014) 
De 27 MW en 2014 a 8.300 MW de capacidad 
instalada en 2024 (3,7%). 

Perú 

Activo, 2014 
Plan Nacional de Energía (2025) 

(MEM, 2014b) 

Este plan pretende instalar hasta 5% de ERNC 
para el 2025. La energía solar fotovoltaica 
crecerá hasta 50 MW en las zonas Rurales. 

Activo, 2014 Plan Nacional de Electrificación 
Rural(2022) (MEM, 2014a) 

No aplica – este plan refuerza al plan 
energético nacional (2025). 

Activo, 2009 

Subastas Nacionales e energía 
(última subasta 2014); Decreto No. 

1002 (2008) (IEA, 2017b) 
(Osinergmin, 2017) 

La cantidad de energía solar fotovoltaica es 
subastada según las proyecciones de demanda 
para alcanzar el 5% de ERNC. De la 1ra, 2da, 
3ra y 4ta subasta, 739 MW has sido asignadas 
hasta el 2016. De estas 184,48 MW están en 
construcción. 
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Tabla 14. Leyes enfocadas a las ERNC y objetivos de capacidad solar fotovoltaica en Sudamérica (2017-2030). Continuación.  

País Estado 
Políticas de ERNC y mecanismos 

de soporte 
Objetivos de energía solar fotovoltaica 

Uruguay 

Activo, 2010 

 

Decreto No. 173-010 sobre 
microgeneración renovable 

(Uruguay - MIEM, 2010) 

Este decreto promueve la utilización de 
balance neto como principal mecanismo de 
soporte a las ERNC. 

Activo, 2013 

 

Decreto No. 113/013 sobre 
despacho solar fotovoltaico 

(Uruguay - MIEM, 2013a) 

Non applicable – this decree stipulate the 
conditions for grid dispatch of solar PV energy. 

Activo, 2013 

Decreto No. 2497 sobre 
metodología solar fotovoltaica 

(Uruguay - MIEM, 2013b) 

 

Este decreto especifica la metodología para la 
evaluación del componente nacional mínimo 
del cronograma de inversión. Los procesos de 
contratación deben aplicarse en conformidad 
con el decreto No. 133/013. 

Activo, 2013 

Generación privada de energía 
solar fotovoltaica (Subastas y FITs)) 

(Uruguay - MIEM, 2013c) 

 

Este esquema de apoyo estipula los términos 
del Contrato de Compra de Energía entre la 
Empresa Nacional de Electricidad y los 
generadores de electricidad. Establece una 
subasta de 206 MW para las plantas solares 
fotovoltaicas. De esta cantidad de acuerdo con 
(Uruguay XXI 2017) 113,5 MW están en 
construcción.  

Argentina 

Activo, 2010 
Programa de Generación de ER 

(PGER) (IEA, 2010) Y ley 2790 del 
2007. 

Objetivo de 8% de ERNC (1000 MW) para el 
2016. De esta cantidad, 20 MW serán de 
energía solar fotovoltaica. 

Activo 2016 

 

Subastas de Energías renovables – 
Programa RenovAr (Ronda 1, 1.2 y 

2 (MEM, 2016b) (MEM, 2016a) 

 

La energía solar fotovoltaica se subasta de 
acuerdo con las necesidades proyectas para 
cumplir con el 20% de ERNC para el 2030. De la 
1r, 1.5 y 2d ronda se han adjudicado hasta 
1.732 MW en el 2017. 

 

4.4. La energía solar en el Ecuador 

Parte de la historia de la energía solar fotovoltaica en Ecuador ha sido ya explicada en el 

capítulo 3. En este apartado se discutirá con más detalle porque esta fuente de energía ha 

tenido tan poca acogida en el país a pesar de contar un gran potencial solar y haber contado 

con un esquema de soporte a las energías renovables por cerca de 16 años. 

  

4.4.1. Breve perspectiva histórica  

Históricamente, la energía hidroeléctrica ha sido la principal fuente de energía renovable 

en el Ecuador. Esta fuente ha crecido casi al mismo ritmo y cantidad que la energía térmica, 

mientras que las ERNC han tenido un papel muy limitado en la matriz energética ecuatoriana. 

No obstante, durante la pasada década (2007-2017), a diferencia de la tendencia de los otros 

países sudamericanos en el uso de la energía hidroeléctrica, se produjo un incremento en su 
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uso. Actualmente, la energía hidroeléctrica es la primera fuente de energía en el país (70,2% 

de energía hidroeléctrica producida en el 2017 (ARCONEL, 2017b)) mientras que las ERNC 

han empezado a incrementar su participación pero muy lentamente (Eólica 0,26%, solar PV 

0,33%, biomasa 1,8%, and biogás 0,09% (ARCONEL, 2017b)). Aunque estos cambios están 

bien encaminados a cumplir con: (1) reducción de la dependencia histórica del país con los 

combustibles fósiles; (2) estabilización del gasto público mediante la no importación de 

derivados del petróleo; y (3) reducir los gases de efecto invernadero para cumplir con los 

objetivos contra el cambio climático; el estado ecuatoriano se encuentra ante una evidente 

necesidad de diversificar su matriz energética para producir electricidad. La reducción de 

vulnerabilidad ante los ciclos hidrológicos (como aquellos ocurridos en los años del 

fenómeno del niño o la niña) es una de las principales razones, ya que hay experiencias de 

los efectos negativos que estos fenómenos han causado en países con alta dependencia de 

hidroelectricidad como Ecuador. Esta tendencia puede favorecer la entrada de generación 

mediante combustibles fósiles como ha pasado anteriormente (El Universo, 2009). 

De acuerdo con (IRENA, 2016b), la alta participación de energía hidroeléctrica puede crear 

un buen escenario para impulsar las ERNC, ya que estas ofrecen complementariedades 

energéticas, sinergias climáticas, y el potencial de compensar económicamente la 

variabilidad solar y eólica a corto plazo a través de una operación flexible de energía 

hidroeléctrica. No obstante, el desarrollo de mini y grandes plantas hidroeléctricas continua 

siendo la prioridad política en el ecuador (MEER, 2017d), la cual busca dar soporte al 

desarrollo económico del país, mantener los precios bajos de la electricidad, y tener un mejor 

manejo hídrico en diversas partes del país. Por otro lado, poco se ha hecho para impulsar las 

ERNC, especialmente la energía solar fotovoltaica, a pesar del reconocido potencial 

energético existente y de haber tenido el esquema de soporte FIT desde el año 2000 al 2016. 

 

4.4.2. Evolución de la energía solar y marco regulatorio 

Como se comentó en el capítulo 3, Ecuador reformo su sector energético en el 1996, no 

obstante, el proceso de liberalización del mercado estuvo negativamente influenciado por la 

crisis del 1999 y otros factores que empeoraron el escenario en el sector energético. 

Consecuentemente, Ecuador no siguió otras tendencias de políticas regulatorias como las 

subastas a largo plazo, actualmente una de más comunes en el continente. No obstante, la 

primera regulación con respecto a las ERNC proviene de la promulgación de la LRSE, sobre la 

cual se estableció el primer mecanismo de soporte a las renovables del país. La FIT de 

Ecuador estuvo activo desde el 2000 y fue subsecuentemente modificado hasta el 2016; 

además, este escenario se reforzó con los artículos 15 y 413 de la Constitución Nacional y 
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actualmente integrados en la LOSPEE en el año 2015. En la Tabla 15 se muestran la evolución 

de las políticas energéticas enfocadas a impulsar las ERNC.  

Tabla 15. Políticas energéticas para impulsar las ERNC en Ecuador. 

NCRE energy laws and support 
policies 

Objective Status 

Ley del Régimen del Sector Eléctrico 
(LRSE) – 1996 (Ecuador, 1996) 

Art 5- Sub-sección k) Promueve el desarrollo y uso de las ERNC a 
través de instituciones públicas, universidades y empresas 
privadas. 

Art 53 – La operación de las plantas con ERNC estará sujeta a 
específicas regulaciones dadas por el CONELEC.  

Derogado 

Constitucion Naciona de Ecuador – 
2008 (Ecuador, 2008b) 

Art 15 – El estado promoverá, en el sector público y privado, el 
uso de tecnologías medioambientalmente limpias como 
alternativas energéticas. 

Art 413 – El Estado promoverá la eficiencia energética, el 
desarrollo y uso de tecnologías limpias y amigables, así como 
diversificar las ER que pongan en peligro la seguridad 
alimentaria, el balance ecológico o el derecho al agua. 

Activo 

Ley Orgánica del Servicio Público de 
Energía Eléctrica (LOSPEE) – 2015 
(Ecuador, 2015b) 

 

Art 26 – El Ministerio de Electricidad y Energías Renovables 
(MEER) promoverá el uso de tecnologías limpias y alternativas, 
de acuerdo con lo que establece la constitución. La electricidad 
producida con este tipo de energía tendrá un trato preferencial 
y serás establecidas por el ARCONEL.  

Activo 

Regulación CONELEC 008/00 - 2000 
(Ecuador, 2000) 

Establece las guías y los precios para el FIT en soporte a las 
ERNC (solar, eólica, biomasa & biogás, geotérmica). Los pagos 
del FIT se garantizaron por 10 años y obtuvieron prioridad de 
despacho como norma general.  

Vencido en 
2002 

Regulación CONELEC 003/02 – 2002 
(Ecuador, 2002) 

Substituye a la regulación CONELEC 008/00 mediante resolución 
No. 0074/02 del 26 de Marzo del 2002. No introduce cambios 
significativos a la anterior regulación.  

Vencido en 
2005 

Regulación CONELEC 004/04 – 2004 
(Ecuador, 2004) 

Sustituye a la regulación CONELEC 003/02 mediante resolución 
No. 280/04del 24 de Marzo del 2004 y reformada mediante 
resolución No. 046/05 del 17 de febrero del 2005 y 064/06 del 6 
de Mayo del 2006. Los pagos de la FIT se garantizaron por 12 
años; se introdujo mini hidráulica dentro de las ERNC y se 
asignaron nuevas tarifas de acuerdo con el tipo de tecnología y 
tipo de conexión (continental o insular). 

Vencido en 
2006 

Regulación CONELEC 009/06 – 2006 
(Ecuador, 2006a) 

Substituye CONELEC 004/04 mediante resolución No. 292/06 el 
19 de Diciembre del 2006. No introduce cambios significativos. 

Vencido en 
2008 

Regulación CONELEC 004/11 and 
017/12 (Ecuador, 2012) 

Substituye CONELEC 009/06 mediante resolución No. 023/11 el 
14 de Abril del 2011. Los pagos de la FIT se garantizaron por 15 
años y se limitó la instalación de fuentes ERNC hasta no más del 
6% de la capacidad total instalada. Mantuvieron la prioridad de 
despacho.  

Vencido en 
2012 

Regulación CONELEC 001/13 - 2013 
(Ecuador, 2014b) 

Substituye CONELEC 004/11 mediante resolución No. 014/14 
del 13 de Mayo del 2014. FIT fue reducida solo para biomasa, 
biogás y mini hidráulica. 

Vencido en 
2016 

Decreto 1303 - 2013 (Ecuador, 
2015a) 

Establece el porcentaje de bioetanol (de 5 a 10%) con que se 
produce la gasolina “ECOPAIS” en Ecuador. 

Activo 
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Aunque las FIT empezaron en el año 2000, este esquema de soporte a las renovables no 

tuvo los resultados esperados. El FIT original fue modificado hasta tres veces mediante las 

regulaciones CONELEC 003/02 (2002-2004), 004/04 (2004-2006), y 009/06 (2006-2008) 

antes de que este atrajera la atención de inversores privados hacia la energía solar 

fotovoltaica o eólica. Este hecho se debe a que en la regulación 009/06 se ofrecieron mejores 

tarifas, sobre todo para la energía solar fotovoltaica, y debido a una relativa recuperación 

económica durante la subida de precios del barril de petróleo durante el 2007-2015. Por lo 

tanto, antes del 2007, cuando se le asignó una tarifa baja para la energía solar fotovoltaica y 

mientras que la crisis estuvo latente, este tipo de energía tuvo poca penetración en el SNI. 

Por lo contrario, la energía solar fotovoltaica se usó solo para promover electrificación rural 

aislada cerca del borde con Perú y en la región amazónica (Peláez-Samaniego et al. 2007). 

Este tipo de proyectos continuaron ejecutándose a lo largo de la última década (Proyecto 

Euro-Solar o Yatsa Li Etsari, comentados en el capítulo 3). No obstante, este tipo de proyectos 

encontraron muchas barreras para su sostenibilidad a largo plazo debido a la falta de 

mantenimiento e interés por parte de los beneficiarios, robos de los materiales instalados, 

problemas con la seguridad, y en muchas ocasiones debido a que las líneas de distribución 

alcanzaron las comunidades antes de lo esperado, entre otros, (Espinoza, Jara-Alvear, y 

Flores, 2018) (EU, 2014). 

Actualmente, la mayoría de la capacidad solar fotovoltaica instalada (26,28 MW) está 

basada en las regulaciones CONELEC 009/09 y 004/11 (Tabla 16). Estas regulaciones 

ofrecieron un escenario de inversión atractivo que aseguraba un retorno de inversión a corto 

plazo; además, contenía un diseño de bajo riesgo ya que las tarifas estaban garantizadas en 

dólares americanos con contratos a largo plazo de entre 15 a 20 años (Jacobs et al. 2013). 

No obstante, de los 91 proyectos con energía solar fotovoltaica (355 MW) que recibieron 

certificados habilitantes, solo 23 de fueron aprobados y ejecutados. Además de la excesiva 

burocracia y falta de financiamiento (como se comentó en el Capítulo 3), otros autores 

argumentan que también la inestabilidad política, la falta de mecanismos que aseguraran la 

interconexión a los productores independientes de energía (Independent Power Producers 

(IPPs)) fueron algunos otros obstáculos que dificultaron la entrada de la energía solar 

fotovoltaica (Jacobs et al. 2013). Se argumenta a continuación otros factores que también 

podrían haber influenciado esta baja participación de la energía solar fotovoltaica: 

 FIT fue creado para actuar como un reglamento y no estaba respaldado por ningún 

decreto o mandato. Un buen ejemplo es el decreto número 1303, que ha ayudado a 

desplegar biocombustibles de forma efectiva en todo el país. 

 La crisis económica, la inestabilidad política, y bajas tarifas de pago durante el periodo 

1999-2006. 



140 
 

 Cambios en la prioridad gubernamental sobre las fuentes energéticas que guiarían el 

país. Ecuador invirtió cuantiosas sumas de dinero en plantas hidroeléctricas durante la 

última década, esto resulto en un recorte extremo de las ERNC que participaban en el 

FIT (en la regulación 001/13 que estuvo activa hasta el 2016). Las tasas de pago, 

especialmente para la energía solar fotovoltaica, podrían haber sido percibidas por el 

gobierno como muy generosas y “dañinas” para el país.  

Tabla 16. Precios del FIT ecuatoriano por fuente energética (USD/kWh). Adaptado de (Ecuador, 2000), (Ecuador, 2002) 
(Ecuador, 2004), (Ecuador, 2006a), (Ecuador, 2012) y (Ecuador, 2014b). 

Tipo de ERNC 

Tarifas y regulaciones – Feed-in Tariff 

CONELEC 
008/00 

CONELEC 
003/02 

CONELEC 
004/04 

CONELEC 
009/06 

CONELEC 
004/11 

CONELEC 
001/13 

CT/IT CT/IT CT IT CT IT CT IT CT IT 

Eólica 10,05 10,05 9,31 12,10 9,39 12,21 9,13 10,04 -- -- 

Solar Fotovoltaica 13,65 13,65 28,37 31,20 52,04 57,24 40,03 44,03 -- -- 

Solar Térmica -- -- -- -- -- -- 0,31 0,34 -- -- 

Geotérmica 8,12 8,12 9,17 10,08 9,28 10,21 13,21 14,53 -- -- 

Biomasa 10,23 10,23 9,04 9,94 9,67 10,64 -- -- 9,67 10,64 

Biogás -- -- -- -- -- -- -- -- 7,33 8,05 

Biomasa&Biogás ≤ 
5MW 

-- -- -- -- -- -- 11,05 12,16 -- -- 

Biomass&Biogás ≥ 
5MW 

-- -- -- -- -- -- 9,60 10,56 -- -- 

Hidro ≤ 5 MW -- -- 5,80 6,38 5,80 6,38 -- -- -- -- 

Hidro ≤ 10 MW -- -- -- -- -- -- 7,17 -- -- -- 

Hidro ≥ 5MW & 
Hidro ≤ 10MW 

-- -- 5 5,5 5 5,5 -- -- -- -- 

Hidro ≥ 10MW & 
Hidro ≤ 30MW 

-- -- -- -- -- -- 6,88 -- -- -- 

Hidro <= 30 MW -- -- -- -- -- -- -- -- 6,58 -- 

Hidro ≥ 30MW & 
Hidro ≤ 50MW 

-- -- -- -- -- -- 6,21 -- -- -- 

 

Es importante destacar que en la región insular (Islas Galápagos) se han realizado 

importantes avances en el uso de las ERNC. Su mix energético ha pasado de ser 100% térmico 

en el 2006 a reducir su aportación a 85% en el 2016, lo cual ha sido compensado por el uso 

de energía solar fotovoltaica y eólica. Se espera que estas energías continúen siendo las 

favoritas de las islas con incrementos de 14 MW cada una hasta el 2023, lo cual significará 

un incremento de aproximadamente 60% en el uso de las ERNC (MEER, 2017d). Esto se 
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espera conseguir, en parte, gracias al programa “Galápagos - Cero emisiones CO2”, el cual 

está impulsando iniciativas como el remplazo de los vehículos propulsados por gasolina por 

vehículos eléctricos y el uso gas licuado de petróleo (GLP) por cocinas eléctricas o de 

inducción (BBC, 2001). Aunque la energía solar fotovoltaica tiene muy poca contribución en 

la matriz eléctrica ecuatoriana, el éxito del uso de la energía solar fotovoltaica en Galápagos 

podría servir como ejemplo para el resto del país.  

 

4.5. Esquemas de soporte para la energía solar fotovoltaica en Ecuador 

El mercado eléctrico de las ERNC está creciendo de manera desigual en Sudamérica. Los 

diferentes esquemas de soporte y medidas políticas han tenido un impacto directo en el 

desarrollo de estas fuentes de energía. FIT fue uno de los primeros esquemas de soporte 

adoptados en Sudamérica a principios del año 2000. No obstante, FIT ya no es usada en la 

mayoría de los países sudamericanos, entre otras cosas, debido a que este ha demostrado 

un limitado poder para desplegar las ERNC en la región (por ejemplo, Sudamérica solo poseía 

162,2 MW de capacidad solar fotovoltaica en el 2013). Ecuador fue el único país que 

mantuvo FITs durante dieciséis años (del 2000 al 2016), no obstante, en Ecuador se 

encontraron los mismos resultados que en el resto de los países de la región. Actualmente, 

Ecuador no posee ningún esquema de soporte ni política energética para impulsar la energía 

solar fotovoltaica. No obstante, desde un punto de vista económico, los mecanismos de 

promoción financieros como las FIT no parecen ser la mejor alternativa para Ecuador. Entre 

las razones por las que el estado ecuatoriano podría haber valorado dejar de usar este 

mecanismo de soporte se encuentran: (1) Ecuador es un país altamente dependiente a los 

precios del petróleo (actualmente muy bajos) para el desarrollo del sistema eléctrico, (2) 

Ecuador obtuvo altos créditos extranjeros para construir las grandes plantas hidroeléctricas 

y aún las tiene que pagar (Escribano, 2013), (3) Ecuador posee una baja tasa crediticia (TE, 

2018), lo cual puede dificultar el acceso a nuevos créditos extranjeros para reforzar el 

sistema eléctrico, y (4) Ecuador paga altos subsidios a la energía eléctrica para mantener la 

estructura tarifaria con bajos precios. Por otro lado, el mecanismo de soporte basado en 

cuotas tampoco parece encajar, sobre todo debido a que Ecuador posee un mercado 

eléctrico mayorista regulado donde el estado es el accionista mayoritario, con lo cual, la 

obligación de compras de OCR o comercialización de los CER recaería sobre el mismo ente y 

podría encontrar dificultades y alta burocracia.  

De los mecanismos de promoción financiero, el esquema de soporte que más se puede 

ajustar al contexto ecuatoriano es las subastas y de los mecanismos de promoción no-

financiero el balance neto. El balance neto ha sido uno de los sistemas más utilizados 
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internacionalmente para impulsar la generación distribuida, en especial sistemas solares 

fotovoltaicos. La experiencia Sudamericana demuestra que, aunque la penetración actual de 

pequeños sistemas de autogeneración es baja, el mecanismo de balance neto está ganando 

sinergia. Numerosos sistemas solares fotovoltaicos se han instalado en países donde se ha 

adoptado este mecanismo (Vieira et al. 2016) (GD, 2017) (ER, 2017). En algunos casos, el 

excedente energético generado por los sistemas fotovoltaicos es compensado 

económicamente (por ejemplo, Brasil, Chile, Colombia, y Uruguay (ER, 2017)). No obstante, 

los excedentes energéticos pueden ser pagados en forma de créditos válidos para la futura 

demanda de electricidad. Este podría ser un posible mecanismo para un país como Ecuador, 

debido a que además este mecanismo no requeriría una gran inversión por parte del Estado. 

Por último, las subastas, podrían ser otra opción para Ecuador, ya que este es uno de los 

mecanismos más versátiles que existen (Moreno, Bezerra, Barroso, Mocarquer, y Rudnick, 

2009). Este esquema de soporte ha desplazado FIT en Sudamérica y ha ganado notoria 

popularidad en los últimos años. Los países Sudamericanos que han adoptado este 

mecanismo han experimentado un rápido crecimiento de las ERNC, especialmente de la 

energía solar fotovoltaica. Entre las características que podrían encajar con el contexto 

ecuatoriano se destacan (Energypedia, 2018): (1) el precio para el proyecto está 

determinado mediante una licitación competitiva ente los licitantes, lo cual podría hacer que 

los precios ofrecidos sean muy cercanos al costo de generación, (2) este mecanismo 

introduce un menor riesgo para el gobierno ya que le riesgo se traslada a los desarrolladores 

de proyectos quienes asumen los altos costos de planificación y transacción debido a los 

prerrequisitos previos a la subasta, (3) los costos del proyecto se establecen por adelantado 

y esto introduce más control y certeza sobre el costo final, (4) para cada nueva subasta, los 

términos pueden adaptarse para reflejar las circunstancias actuales y tener más control 

sobre la nueva capacidad de instalación. Sin embargo, para que estos mecanismos tengan 

éxito, se debe de adaptar un estudio más profundo del sistema eléctrico y regulatorio de 

Ecuador para determinar su aplicabilidad en su contexto. Este tema requiere un estudio en 

profundidad.  

 

4.6. Restos para la energía solar fotovoltaica en Ecuador 

De acuerdo con las secciones anteriores, hay varios retos que la introducción de la energía 

solar fotovoltaica enfrenta en Ecuador. Estos retos se han agrupado dentro de tres áreas 

principales: institucional, financiera, y social (Figura 48). 
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Figura 48. Retos para promover la energía solar fotovoltaica en Ecuador. 

 

Con respecto a las barreras institucionales, la dificultad para eliminar los subsidios a los 

combustibles fósiles para generar electricidad (Ponce-Jara et al. 2018) (OEM, 2016) (Jakob, 

2017) es uno de los mayores retos que puede afectar al despliegue de la tecnología solar 

fotovoltaica. Esta política institucional afecta negativamente la competitividad de la 

tecnología solar fotovoltaica (actualmente muy cara en ecuador) cuando la comparamos con 

las plantas de generación térmica. Por lo tanto, es necesaria una revisión de los subsidios a 

la electricidad, de modo que se pueda adoptar un nuevo enfoque en el que estos subsidios 

puedan utilizarse para promover las ERNC, incluida la energía solar fotovoltaica. Para poder 

reforzar esta alternativa, el gobierno necesita crear fuertes políticas en soporte a estas 

fuentes energéticas, las cuales deberían de apoyarse en un decreto o mandato que ayude a 

proporcionar unas bases sólidas para la penetración de la energía solar fotovoltaica. No 

obstante, alcanzar este objetivo en el corto plazo podría resultar muy difícil, debido a que 

Ecuador posee un marco regulatorio incompleto con respecto a las ERNC y un sector 

eléctrico muy politizado (Jakob, 2017).  

Un segundo reto con respecto las políticas institucionales es la existencia de un mercado 

mayorista regulado. El hecho que el estado sea la única institución que administra, regula, 

controla y maneja todo el sector eléctrico (por ejemplo, los precios de la electricidad están 

determinados anualmente y no en “spot market”) (Ponce-Jara et al. 2018), podría dilatar el 

desarrollo de un mercado para la energía solar fotovoltaica debido a la falta de compromiso 
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por parte del estado para hacer competitiva la energía solar fotovoltaica frente a otras 

fuentes, especialmente la térmica e hidroeléctrica.  

Desde un punto de vista financiero, la dificultad de acceder a financiamiento para crear 

proyectos solares fotovoltaicos puede retrasar sustancialmente cualquier intento de 

penetración de esta tecnología a gran escala en el país. A este desafío, se debe de añadir, 

además, la dificultad para crear un escenario estable para la inversión a través de políticas 

energéticas que reduzcan el riesgo de inversión y que aseguren el rendimiento a corto y 

mediano plazo. En este sentido, la creación de un incentivo fiscal para reducir los precios de 

la energía solar fotovoltaica podría ayudar a fomentar el uso de esta fuente de energía.  

Desde un punto de vista social, existe una gran necesidad de informar a las personas en 

el país sobre los beneficios a largo plazo del uso de la energía solar fotovoltaica. Este punto 

podría ser un activo crítico para apoyar el entendimiento y la aceptación de la tecnología 

solar fotovoltaica y facilitar la implementación efectiva a nivel local. Por tanto, es necesario 

implementar un programa de capacitación educativa a nivel nacional, que pueda ser 

administrado por instituciones técnicas especializadas y partes interesadas debido al bajo 

nivel de conocimiento actual sobre este tema en el país. Además, la falta de laboratorios y 

de instituciones certificadas para validar estas tecnologías podría obstaculizar también la 

entrada de la energía solar fotovoltaica debido a la posible percepción de los clientes de que 

la calidad de los equipos no se ha probado correctamente. El Estado debería crear un 

programa para abordar la mala calidad de los componentes fotovoltaicos que afectarían 

significativamente el rendimiento general de los sistemas solares fotovoltaicos. La Figura 48 

resume los principales desafíos que enfrenta Ecuador a la hora de adoptar la energía solar 

fotovoltaica.  

 

4.7. Conclusiones 

De forma general, se puede decir que las políticas energéticas en los países de América 

del Sur se han enfocado en atraer inversiones suficientes para expandir su sistema eléctrico. 

Los primeros mecanismos de apoyo adoptados en la región no tuvieron los resultados 

esperados y el mercado Sudamericano de las ERNC creció de forma desigual en la región. Al 

observar el desarrollo de la energía renovable en América del Sur, queda de manifiesto que 

la energía hidroeléctrica ha sido y será la principal fuente de energía del continente, aún y 

habiéndose presentado tendencias a la baja en cuanto a su uso. No obstante, hay un claro 

surgimiento en el uso de las ERNC, especialmente bioenergía, eólica y, últimamente solar 

fotovoltaica. Este nuevo escenario es parte de una tendencia internacional donde los costos 

de inversión para las ERNC han disminuido (principalmente para la energía solar 
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fotovoltaica), la presión internacional para reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero ha aumentado, y ha habido un claro aumento de la conciencia sobre la 

seguridad energética. Por otro lado, el aumento de la participación de las ERNC en 

Sudamérica ha sido promovido por mecanismos de soporte como las subastas, el balance 

neto y las FIT, actualmente los principales mecanismos de soporte en este continente. De 

estos mecanismos, las subastas han permitido la penetración de una gran cantidad de 

energía solar fotovoltaica durante los últimos 3 a 4 años, liderados por Chile y Brasil. Además 

de estos países, Perú, Uruguay y Argentina pueden sumar juntos hasta 21 GW de capacidad 

instalada en los próximos 10 años. 

Ecuador, por su lado, no ha proyectado un crecimiento a corto plazo para la energía solar 

fotovoltaica, a excepción de la región Insular, la cual debido a las políticas de protección y 

conservación han asegurado un desarrollo sostenible para su sistema eléctrico. Las políticas 

enfocadas hacia la energía hidroeléctrica y los subsidios a los combustibles fósiles para 

generar electricidad han retrasado el uso de la tecnología solar fotovoltaica a gran escala en 

el país. De las políticas energéticas y mecanismos de soporte de las ERNC, FIT no parece ser 

la más adecuada para el país; otras policías como las subastas o el balance neto podrían ser 

consideradas para impulsar las ERNC en Ecuador. Es necesario realizar más estudios para 

evaluar cómo estas políticas energéticas funcionarían en el contexto ecuatoriano y como se 

puede garantizar su sostenibilidad a largo plazo. Por último, se sugiere que un cambio en el 

uso de los subsidios para los combustibles fósiles para generar electricidad podría ayudar a 

fomentar el despliegue de la energía solar fotovoltaica en el país, no obstante, se necesita el 

compromiso del gobierno para eliminar al menos parte de los subsidios a los combustibles 

fósiles.  
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5. La paridad de red solar y los incentivos para 

la reducción de costes como medio para 

promover la energía solar fotovoltaica 

distribuida en Ecuador  
En este capítulo se integran los resultados parciales de cada uno de los capítulos 

anteriores. Además, se evaluará la posibilidad de usar la energía solar fotovoltaica 

distribuida, como apoyo y posible sustitución de parte de la producción eléctrica de las 

plantas térmicas. Se tomará como caso representativo de estudio la provincia de Manabí. 

Para ello se discutirá que tipo de política energética es la más adecuada, así como la 

viabilidad técnico-económica de las plantas térmicas vs la energía solar fotovoltaica, como 

principal indicador. Por último, se establecerán los alineamientos y las bases para establecer 

un plan económico que aborde la transición tendente a favorecer la incorporación de la 

energía solar fotovoltaica en la provincia.  

 

5.1. Datos geopolíticos y geográficos 

La capital política de Manabí es Portoviejo. Esta una de las 24 provincias que conforman 

la República del Ecuador, es la tercera provincia más poblada, posee 22 cantones, y ocupa 

un territorio de 18.940 km2, siendo la cuarta provincia más grande del país (Ecuador, 2018). 

Esta Provincia se encuentra ubicada en centro de la región litoral del país. La longitud de su 

línea costera es de 354 km, y su ancho promedio hasta los límites con las provincias de Los 

Ríos, Santo Domingo de los Tsáchilas, Guayas y parte de Esmeraldas es de aproximadamente 

80 km (GPM, 2018). Cada uno de sus cantones está gobernado por su respectivo Gobierno 

Autónomo Descentralizado (GAD) y responden políticamente ante el Gobierno Provincial 

Manabí. En la Figura 49, se observa con más detalle cada uno de los de los 22 cantones que 

los componen.  
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Figura 49. Mapa político de Ecuador y de la provincia de Manabí. Adaptada de (Ecuador, 2018). 

 

Esta provincia cuenta con amplias llanuras y con cordilleras que no sobrepasan los 1.200 

metros. Como se muestra en la Figura 50, una de las elevaciones más importante es la 

cordillera Chongón-Colonche que atraviesa los cantones Montecristi, Jipijapa y Paján. En los 

cantones Manta, Montecristi y Portoviejo existen cordones aislados como los cerros de 

Pacohe, el Cerro de Montecristi y Cerro Hojas-Jaboncillo. Por último, hacia el Norte se 

encuentra la Cordillera de Balzar, que comprende varios cerros y cadenas montañosas como 

los cerros de los Liberales y de Canoa, Coaque, Pata de Pájaro, las montañas de Cojimies y 

las montañas de Mache-Chindú.  

La existencia de estas cadenas montañosas en la región costera obstaculiza la existencia 

de ríos de caudal con potencial hidroeléctrico que desemboquen en el Océano pacífico. Los 

ríos Chone y Portoviejo son los únicos con cauce profundo, no obstante, sin las características 

suficientes para la generación de electricidad. 
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Figura 50. Mapa orográfico de Manabí. Adaptado de Google maps. 

 

5.2. Estructura Económica y sectores productivos  

Según el Banco Central del Ecuador (BCE, 2018b), las cuentas regionales permiten 

cuantificar y conocer la estructura económica y la especialización productiva de cada 

provincia y cantón del país, como una extensión de la contabilidad nacional. Según los datos 

del 2015, Manabí es la tercera provincia con mayor contribución al Valor Agregado Bruto 

(VAB). Las provincias de Pichincha y Guayas ocupan las dos primeras posiciones con una 

contribución mucho más alta que la provincia de Manabí; el porcentaje de estas dos 

provincias suma el 54% del VAB, mientras que Manabí solo ocupa el 6,08%. Dentro de este 

último porcentaje, el cantón Manta (35,3%), Portoviejo (24,9%), Montecristi (9,2%), Chone 

(5,0%) y El Carmen (3,5%) son los que reflejan mayor contribución del VAB en Manabí.  

De la misma manera, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC, 

2010), estos territorios son también los más poblados, y donde se concentra la mayor parte 

industrial de la provincia. Del total de la población de la provincia (1.295.249 habitantes), 

792.954 pertenecen a las mencionadas áreas (Portoviejo 280.029, Manta 226.477, Chone 

126.491, El Carmen 89.663 y Montecristi 70.294 habitantes) Por tanto, el mayor peso de 

infraestructura se localiza en parte Sur Centro, y en menor proporción hacia el Norte de la 

provincia (Figura 51).  
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Figura 51. Mapa síntesis de componentes Económico Productivos. (GPM, 2018) 

 

5.3. Sistema eléctrico en la Provincia de Manabí 

El sector eléctrico ecuatoriano fue presentado en el capítulo 3, donde se mostraron las 

características generales de cada una de las partes que lo componen. En esta sección se 

profundizará en detallar como está compuesto el sistema eléctrico de la provincia de Manabí 

para obtener una panorámica más clara de su estructura y funcionamiento.  

 

5.3.1. Sistema Nacional Interconectado en la provincia de Manabí 

Como se observa en la Figura 52, el SNI de las líneas de transmisión en Manabí cubren las 

principales zonas consumo descritas en detalle en la sección anterior (5.2). Cada una de las 

ramas del SNI esta caracterizadas de la siguiente manera (ARCONEL, 2016a): 

 Línea de transmisión de doble circuito (138 kV) que sale de la Subestación Daule 

Peripa y llega a la Subestación de Portoviejo (90,40 km). De donde se deriva una rama 

de circuito simple (138 kV) hacia la Subestación San Gregorio (7,16 km) - Subestación 
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Montecristi (26,26 km) – Subestación Jaramijó (8,20 km) – Subestación Manta (5,38 

km). La capacidad de transmisión por límite térmico para todo este circuito es de 120 

MW.  

 Línea de transmisión simple (138 kV) que sale de Subestación Daule Peripa y llega 

Subestación Chone (63,30 km). De allí se deriva otra línea a la Subestación Severino 

(30,30 km). La capacidad de transmisión por límite térmico de 120 MW. 

 Línea de transmisión de doble circuito (230 kV) que sale de la Subestación Quevedo 

y llega a la Subestación San Gregorio (113,48 km). La capacidad de transmisión por 

límite térmico es de 353 MW. 

 El sistema de subtransmisión a 69 kV llega a las principales ciudades de la provincia y 

tiene una longitud de 600 km; la red de medio voltaje se compone de 5.642 km de 

líneas de una fase, 254 km de dos fases y 1.289 km de líneas de tres fases (Figura 53) 

(ARCONEL, 2018e).  

 

Figura 52. Sistema Nacional de Transmisión en la provincia de Manabí. Adaptado de (ARCONEL, 2018e). 

 

En la provincia de Manabí operan las unidades de negocio CNEL Manabí (parte Sur) y CNEL 

Santo Domingo (parte Norte) como se observa en la Figura 53. La mayor parte de la 
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infraestructura de subtransmisión se encuentra a cargo de CENEL Manabí, debido a que en 

esta zona se localiza también la mayor fuerza económica-productiva de la provincia.  

 

 

Figura 53. Sistema de distribución a 69, 13,8 y 7,9 kV de la provincia de Manabí. Adaptado de (ARCONEL, 2018e). 

 

5.3.2. Centrales de generación eléctrica en la Provincia de Manabí 

La gran mayoría de centrales hidroeléctricas de Ecuador se encuentran situadas en la 

cordillera de los Andes, en las provincias de Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, 

Bolívar, Chimborazo, Cañar y Azuay; también en algunas provincias de la Amazonia como 

Napo y Morona Santiago. Por otro lado, las centrales térmicas se encuentran distribuidas en 

menor medida por todo el país, con especial presencia en las provincias amazónicas de 

Sucumbíos y Orellana, en la sierra en provincia de Pichincha y en la costa en las provincias 

del Guayas, Santa Elena, Manabí y Esperadas. Cabe señalar que desde el año 2007 al 2016 
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las provincias costeras son las que más plantas térmicas han instalado: Manabí instaló 174,8 

MW; Esmeraldas 100,76 MW; Santa Elena 105,50 MW (ARCONEL, 2017e).  

Como se puede observar en la Figura 54, el sistema de generación eléctrico de la Provincia 

de Manabí está formado principalmente por cuatro plantas térmicas, dos situadas en el 

cantón Manta (70,2 MW), una en Jaramijó (140 MW) y una en Pedernales (5 MW). Además, 

cuenta con dos plantas solares fotovoltaicas localizadas en el cantón Jaramijó (0,5 MW) y 

San Vicente (1 MW). Las plantas térmicas suman un total de 215,2 MW y las plantas solares 

fotovoltaicas 1,5 MW de capacidad instalada.  

 

 

Figura 54. Centrales de generación de la provincia de Manabí. Adaptada de (ARCONEL, 2018e). 

 

La provincia de Manabí no cuenta con ninguna planta de generación hidroeléctrica por 

encontrarse lejos de la cordillera de los Andes, donde se localizan los principales recursos 

hídricos del país. No obstante, en las represas La Esperanza y Poza Honda, diseñadas 

inicialmente para el manejo hídrico de la zona, se construyeron dos mini centrales 

hidroeléctricas de 6 MW y 3 MW respectivamente, los cuales por diversos problemas 

políticos y técnicos no han entrado en operación (Rafael Correa, 2012). Las demás provincias 

costeras (Esmeraldas y Santa Elena), tampoco cuentan con ninguna central hidroeléctrica, a 

excepción de la provincia del Guayas, donde se localiza la planta hidroeléctrica Marcel 
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Laniado de 213 MW. Esta Planta se encuentra conectada a la Subestación elevadora Daule-

Peripa que alimenta a la provincia de Manabí y a la provincia de Los Ríos, como se comentó 

en la sección (5.3.1) (Figura 52). 

5.3.3. Despacho generación y demanda diaria  

La curva de generación y demanda de electricidad en Ecuador depende de las dos 

principales estaciones que presenta el país: húmeda y seca. La estación húmeda o invierno 

(clima lluvioso y con temperaturas cálidas) se extiende desde los meses de Diciembre a Mayo 

y la estación seca o verano (con clima seco y temperaturas frescas) desde Junio a Noviembre. 

La mayor demanda de energía eléctrica corresponde a la estación húmeda, sobre todo 

debido al mayor uso de aires acondicionados, mientras que la demanda en la estación seca 

es menor. En la Figura 55 se muestra la curva de demanda a lo largo del año 2017, así como 

los caudales medios de los principales afluentes de los embalses del SNI donde queda de 

manifiesto la estación seca y húmeda, así como sus patrones de demanda (CENACE, 2018).  

 

Figura 55. Demanda mensual de energía y caudales medios de los embalses del SNI. Adaptado de (CENACE, 2018). 

 

El perfil de demanda diario tanto para la estación húmeda como seca es cubierto 

principalmente por las plantas hidroeléctricas y en menor proporción por las plantas 

térmicas (gas, Fuel-Oil y Diésel-Oil). Este perfil cambia muy poco y se observan pequeños 

incrementos en el uso de energía térmica en la estación seca; es de notar que este 

incremento podría ser más acusado en caso de tener fuertes estiajes en el país. Dentro de 

este perfil la contribución de las ERNC es mínimo (Figura 56).  
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Figura 56. Estructura de generación durante el día de máxima generación en la estación húmeda y seca. (CENACE, 2018) 

 

Históricamente, la demanda media nacional en bornes de generación ha estado liderada 

por el sector residencial, seguida por el sector industrial y comercial. Por ejemplo, en el 2017 

la demanda del sector residencial alcanzo los 7.298 GWh, el industrial 5.699 GWh y el 

comercial 3.843 GWh (ARCONEL, 2018a). La evolución detallada de estas demandas por año 

y meses se puede consultar en Anexo 1. De forma general, la demanda eléctrica es de 

carácter aleatorio; no obstante, esta guarda unos patrones que hacen que sus perfiles sean 

predecibles en el tiempo. Por ejemplo, cuando se comparan dos días de una misma semana, 

uno laboral y uno festivo, aunque los perfiles son parecidos, la demanda diaria de un día 

laboral es apreciablemente superior que en un día festivo. Por otro lado, si se comparan días 

de dos estaciones del año, invierno y verano, estos perfiles también cambiarán debido a las 

condiciones climáticas. Para el caso de Manabí, la curva de carga para un día laborable 

(invierno y verano), un día festivo y de fin de semana del 2017 es el que muestra en la Figura 

57. De forma general, se pueden diferenciar tres franjas horarias según la demanda: baja 

demanda (22:00-7:00h), demanda media (07:00-18:00h) y demanda alta (18:00-22:00h).

 

Figura 57. Curvas de demanda de la provincia de Manabí 2017. Información cedida por CNEL Manabí EP. 
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5.3.4. Consumo de energía eléctrica en la Provincia de Manabí 

Según la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE, 2017) y la Agencia de 

Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL, 2018a), Ecuador se ubica entre los últimos 

lugares de los países de la región con menor consumo per cápita, situándose con un consumo 

de 1.143,31 kWh/por habitante (kWh/hab) en el año 2016. Tomando en cuenta los datos de 

consumo por región en Ecuador (ARCONEL, 2018a), Manabí ocupa la novena posición con 

un promedio de consumo per cápita de 880,54 kWh/hab y la tercera posición con un total 

de energía consumida por provincia de 1.329,95 GWh en 2016. Las dos primeras posiciones 

las ocupan las provincias de Guayas y Pichincha, las cuales tienen un consumo promedio de 

1.723,9 kWh/hab y 1.327,41 kWh/hab respectivamente. De la misma manera, estas son las 

provincias que tienen el mayor consumo del país: Guayas 7.149,9 GWh/año y 3.987,27 

GWh/año (Figura 58). El bajo consumo de Manabí, con respecto a las dos primeras 

provincias, se debe a la mayor extensión de territorio, a la menor cantidad de población y 

menor porcentaje de industrialización. 

 

 

Figura 58. Consumo de energía eléctrica por Provincia y Consumo per cápita en el 2016. Adaptado de (ARCONEL, 2018a). 

 

5.3.5. Producción de energía eléctrica por provincias 

Como se puede observar en la Figura 58 las provincias que más energías producen son 

Azuay (7.176,53 GWh), Guayas (4.115,67 GWh) y Napo (3.159,89 GWh). Por otro lado, la 
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provincia de Manabí ocupa la novena posición en la producción de energía con un total de 

755,08 GWh; de esta cantidad las plantas térmicas de la provincia contribuyeron con el 

99,1% mientras que las plantas solares solo con el 0,83%. Si tomamos en cuenta los datos 

del apartado anterior, se puede ver que el consumo provincial es más alto que la energía que 

se produce, y esta necesita un aporte de 574,87 GWh de las demás fuentes fuera de la 

provincia. Hay que destacar que ya en el 2017 con la mayor parte de las centrales 

hidroeléctrica en operación la producción térmica ha descendió a 351,73 GWh/año, según 

datos proporcionados por Termo-Manabí CELEC EP. Como no se tienen datos actuales de las 

estadísticas del 2017 no se pueden mostrar datos más actualizados de la producción por 

provincias, las cuales habrán cambiado sustancialmente en aquellas provincias donde existe 

presencia de las termoeléctricas.  

 

Figura 59. Producción de energía por año y provincia en el 2016. Adaptado de (ARCONEL 2017e) 

 

5.3.6. Estructura de precios y precios medios de la energía eléctrica  

La estructura de precios del sistema eléctrico ecuatoriano se rige según la “Codificación 

del reglamento de tarifas” (ARCONEL, 2018d). Este reglamento establece las normas y los 

procedimientos que se emplean para fijar la estructura, cálculo y reajuste de las tarifas 

aplicables al consumidor final y el pago por el uso de los sistemas de transmisión y 

distribución. Según este reglamento, la estructura tarifaria reflejará los costos de los clientes 

origen según las características del consumo (residencial, general y alumbrado público) y del 

nivel de tensión al cual este se presta (alta, media y baja tensión). Por otro lado, los precios 
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de la electricidad deberán cubrir los costos referenciales de generación, los costos medios 

del sistema de transmisión, el Valor Agregado de Distribución (VAD) y las perdidas. El precio 

referencial de generación representa en promedio el 48,8% del valor final de la electricidad, 

el de transmisión el 7,15% y el de distribución el 43,97% (Anexo 2). 

La tarifa de categoría residencial corresponde al servicio público de energía eléctrica 

destinado exclusivamente al uso doméstico de los consumidores; esta categoría incluye a los 

consumidores de bajos consumos y de escasos recursos económicos, que tienen integrada a 

su residencia una pequeña actividad comercial o artesanal. Por otro lado, la categoría 

general18 comprende básicamente el comercio, la industria y la prestación de servicios 

públicos y privados. La Figura 60 esquematiza la tarifa y nivel de tensión por consumidor.  

 

 

Figura 60. Categoría tarifaria y nivel de tensión. Adaptado de (ARCONEL, 2018c). 

 

La tarifa aplicada al consumidor final no es estacional (invierno - verano) y se realiza en 

función de los cargos variables. Los pliegos tarifarios son revisados y actualizados 

anualmente por ARCONEL y se estructuraran en (ARCONEL 2018d): 

 Monomias: son aquellas que tienen un cargo por energía consumida. 

 Monomias horarias: son aquellas que tienen tres cargos por energía consumida; en 

periodo de punta (18:00 – 22:00h), en periodo de demanda media(08:00-18:00h) y en 

periodo de base (22:00-8:00h). 

 Binomias: son aquellas que tienen un cargo por potencia y cargo por energía 

consumida. 

                                                           
18 Para efectos tarifarios, las distribuidoras tienen la obligación de mantener en sus registros una clasificación 
de los consumidores comerciales e industriales. 
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 Binomias horarias: son aquellas que tienen tres cargos por potencia y energía 

consumida dependiendo de los periodos punta, demanda media y base. 

A todas estas tarifas se les debe incluir el cargo por comercialización independiente del 

consumo de energía, el cual permite cubrir los gastos administrativos de esta actividad y se 

expresa en USD/consumidor-mes. Por otro lado, a un consumidor final residencial solo se le 

puede aplicar una tarifa de baja tensión monomia, independientemente del tamaño de la 

carga conectada. Este consumidor presentará cargos incrementales por energía en 

USD/kWh, en función de la energía consumida (se puede consultar el pliego con las tarifas 

de 2018 en el Anexo 2). Además de cubrir los costos antes mencionados, la factura del 

servicio eléctrico consta de los siguientes cargos adicionales (ARCONEL, 2018b):  

 Subsidio Tarifa Dignidad: aplica cuando el consumo es menor a 110 kWh en la sierra y 

130 kWh en la Costa, Oriente y Región Insular. Corresponde a la diferencia entre la 

energía y comercialización valorada con la tarifa a usuario final de la distribuidora. La 

energía valorada con tarifa 0,04 USD/kWh y comercialización 0,71 USD/kWh. 

 Subsidio cruzado: aplica a todos los clientes residenciales con consumos superiores a 

los especificados en el subsidio tarifa dignidad. Los valores corresponden a la suma del 

10% del valor por cargo de energía más el 10% del valor del cargo por comercialización.  

 Servicio de alumbrado público: monto en dólares a pagar por el servicio de alumbrado 

público prestado por las empresas de suministro. Se calcula en función del grado de 

utilización del servicio y de la tarifa contratada por el usuario.  

 Tasa de recolección de basura: cargo destinado a mantener un servicio adecuado de la 

basura en los municipios de las diferentes provincias. Este cargo se calcula en función 

del nivel de consumo eléctrico y varía en función de la ciudad.  

 Contribución al cuerpo de bomberos: cargo destinado para mantener los servicios de 

los cuerpos de bomberos en cada uno de los municipios de las diferentes provincias. 

Se calcula en función del tipo de usuario final y varía entre el 0,5% al 0,6% del salario 

mínimo unificado.  

 Cuota mensual del financiamiento de cocina de inducción del programa eficiente de 

cocción (PEC), cuando sea aplicable. 

 Cuota mensual de financiamiento de refrigeradora del Plan RENOVA, cuando sea 

aplicable. 

A modo de ejemplo, la Figura 61 se muestra los diferentes porcentajes de los cargos 

aplicados a una factura residencial promedio de la ciudad de Manta. Como se observa, el 

usuario estaría pagando un 25% del total de su factura por los diferentes cargos explicados 

anteriormente.  
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Figura 61. Composición de la factura eléctrica de un cliente residencial. 
 

5.4. Recursos Energéticos no Convencionales de la Provincia de Manabí 

En el capítulo 3 se presentó el potencial solar, eólico, geotérmico y de biomasa del país, 

así como el estado de estas fuentes de energía en el mix energético. Para el caso de la 

provincia de Manabí se presentan las siguientes consideraciones: 

 La energía geotérmica se encuentra situada a lo largo y ancho de la cordillera de los 

Andes (región sierra) y no tiene presencia comprobada en la región de la costera.  

 El recurso solar se encuentra bien distribuido en todo el país y este es uno de los 

principales recursos energéticos no convencionales de la provincia de Manabí. 

 Aunque el mayor potencial eólico se encuentra en la región sierra, existen algunas 

localizaciones aisladas como el “Aromo” en los cerros de Pacoche (Figura 50) donde 

podría ser factible la instalación de una planta eólica (se requieren más estudios para 

comprobar su viabilidad).  

 El recuso de la biomasa se encuentra de forma moderada en la provincia. A pesar de 

ello, la producción de caña de azúcar (principal residuo de biomasa utilizado en 

Ecuador con fines de generación eléctrica) se encuentra fuera de la provincia y muy 

alejado de los centros de consumo y no sería viable su utilización. Se debería 

considerar el uso de los residuos del arroz, de la palma africana, del banano, cacao o 

café que son los residuos que se encuentran presentes en la zona y en las provincias 

aledañas. No obstante, existen pocas experiencias en Sudamérica sobre uso para este 

propósito.  

Teniendo en cuenta que existen diversas opciones al plantear hipotéticos sistemas con 

ERNC, donde por ejemplo, se enfatice alguna tecnología en concreto del mix, o sistemas 
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repartidos donde todas las tecnologías tienen presencia relevante, en esta tesis se enfatizará 

un sistema eléctrico provincial con fuerte predominio de la energía solar fotovoltaica en el 

mix energético, por las siguientes razones: 

1. El recurso solar se encuentra uniformemente distribuido en la provincia y es accesible 

en casi cualquier localización. Además, cuenta con áreas altamente favorables cerca 

de los principales centros de consumo de energía (Anexo 3). 

2. La energía solar posee un alto promedio de radiación de aproximadamente 4.200 

kWh/año/m2, lo cual le da cierta ventaja respecto a otras fuentes de ERNC. 

3. Las proyecciones de costos asociados a tecnología solar fotovoltaica continúan en 

descenso y puede llegar a ser una tecnología accesible y barata en un futuro próximo. 

4. El caso de la provincia de Manabí puede ser replicable a las demás regiones costeras 

(Esmeraldas, Santa Elena y Guayas) que poseen características similares. 

Este sistema podría estar apoyado con la participación más reducida de la energía eólica 

y la energía de biomasa proveniente de los recursos de la zona. 

 

 

 

Figura 62. Potencial solar, eólico y de biomasa en la provincia de Manabí. Adaptado de (CONELEC, 2008),(MEER, 2013b) y 
(MEER, 2014b). 

 

5.5. ¿Es posible la paridad de red en Ecuador para la energía solar 

fotovoltaica? 

Una de las realidades de las ERNC y en particular de la energía solar fotovoltaica, es que 

su precio en muchas partes del mundo aún no es competitivo con las fuentes de 

Aromo 
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combustibles fósiles. Entre las razones de este hecho se pueden mencionar que la tecnología 

solar fotovoltaica aun no es tan madura y por tanto sus costos aún no están estabilizados; 

no obstante, el rápido descenso de los precios de esta tecnología en la última década podría 

indicar que su madurez podría estar próxima. Con respecto al uso de combustibles fósiles, 

uno de los principales aspectos que lo hacen competitivo es que en el precio para obtener 

energía útil solo se refleja el precio del combustible en sí, no los costos asociados a la emisión 

de contaminantes nocivos al medio ambiente, y en muchos casos (sobre todo en algunos 

países en vías de desarrollo como Venezuela, Ecuador o Bolivia) su uso esta subsidiado, 

dificultando así la entrada de fuentes de ERNC. 

En esta sección se estudiará la competitividad de la energía solar fotovoltaica usando el 

“Levelized Cost of Energy (LCOE)19” como el principal indicador de paridad de red de esta 

tecnología. El LCOE es uno de los indicadores más usados para mostrar la competitividad de 

esta tecnología con respecto a otras a la hora de producir electricidad (refleja 

exclusivamente las barreras económicas y de financiamiento) (Rosenbaum y Wenzhong Gao, 

2016). Aunque existen diferentes definiciones del concepto paridad de red, según (Munoz 

et al. 2014), lo que estas definiciones tienen en común es que todas ellas hacen 

comparaciones entre el LCOE de la tecnología solar fotovoltaica y el LCOE de las otras 

tecnologías o del precio medio de la electricidad. En otras palabras, el LCOE determinará el 

precio de la electricidad necesario para que el sistema solar fotovoltaico alcance el umbral 

de rentabilidad.  

 

5.5.1. Precios medios de las instalaciones solares residenciales en Ecuador 

Según diversas cotizaciones realizadas a empresas dedicadas a la comercialización e 

instalación de sistemas solares fotovoltaicos (Anexo 4), se determinó que el costo medio de 

un panel fotovoltaico se sitúa en torno a 1,12 USD/Wp, el de un inversor en 0,9 USD/Wp, y 

los costos de instalación en 0,19 USD/Wp. Así, el costo total unitario de un sistema solar 

fotovoltaico residencial instalado se sitúa alrededor de los 2,21 USD/Wp pudiendo tender 

hasta los 2 USD/Wp dependiendo del sitio de la instalación, tipo de estructura de soporte, 

días de trabajo empleados para la instalación, entre otros. Estos precios presentados no 

incluyen el 12% de IVA. En la Figura 63 se presentan los porcentajes de costo de una 

instalación residencial tipo de 2,7 kW.  

                                                           
19 El costo nivelado de la energía es el precio al que la electricidad debe ser generada por una fuente con el fin 
de alcanzar el equilibrio durante su vida útil. Por lo tanto, incluye la inversión inicial, la operación y el 
mantenimiento, el costo del combustible, el costo del capital, la energía producida y la vida útil del sistema. 
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Figura 63. Costos de una instalación solar residencial conectada a red de 2,7kW en Ecuador. 

 

5.5.2. Cálculo de LCOE 

El cálculo de la paridad de red tradicional depende básicamente de tres factores: la 

irradiación solar, el precio de la electricidad, y el costo incurrido en la instalación del sistema 

eléctrico. A partir de estos parámetros se presenta el modelo matemático que permitirá 

calcular el LCOE. Las expresiones 5.1 y 5.2 muestran con detalle cómo están constituidas 

estas fórmulas. Como se puede observar, la fórmula 5.1 expresa la igualdad entre el valor 

actualizado de los ingresos y de los costes durante la vida útil del proyecto; a partir de esta, 

y aislando el precio de la electricidad obtenemos el LCOE. Las siglas utilizadas en las fórmulas 

se presentan a continuación (PennState, 2018):  

 
 

𝐶𝑡 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

𝑀𝑡 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑄𝑡 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑛 = 𝐴ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 

𝑟 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

            ∑(𝑄𝑡 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜_𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑) ∗ (1 + 𝑟)−𝑡

𝑡=𝑛

𝑡=1

= ∑(𝐶𝑡 + 𝑀𝑡) ∗ (1 + 𝑟)−𝑡

𝑡=𝑛

𝑡=1

             (5.1)    

                        𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜_𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
∑

(𝐶𝑡 + 𝑀𝑡)
(1 + 𝑟)𝑡

𝑡=𝑛
𝑡=1

∑ (
𝑄𝑡

(1 + 𝑟)𝑡)
𝑡=𝑛
𝑡=1

                                     (5.2) 
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En estas formulas 𝐶𝑡 representa el total del costo de inversión incurrido en el año t (el 

cual puede ser cero excepto durante los primeros años de inversión); 𝑀𝑡 representa todos 

los costos de operación incurridos en el año t, y 𝑄𝑡 representa el total de la energía producida 

en el año t. Por tanto, el término 𝐶𝑡 + 𝑀𝑡 representan los costos anuales del proyecto (que 

pueden incluir pagos de capital, combustible, mano de obra, arrendamientos de tierras, 

etc.). En algunos casos el termino r puede ser referido como el Costo Promedio Ponderado 

del Capital o “Weighted Average Cost of Capital” (WACC); de hecho si la entidad que realiza 

la inversión del proyecto es una entidad con fines de lucro, entonces la tasa de descuento r 

y WACC deberían ser lo mismo. 

Como se observa, esta metodología considera el valor monetario a lo largo del tiempo, e 

intenta distribuir los costos entre el total de la energía producida. Como resultado, se 

encuentra un valor neto actual de la energía generada con el sistema eléctrico alternativo 

durante un periodo de tiempo determinado. Una vez el LCOE se ha calculado, el siguiente 

paso implicará su comparación con los precios actuales de la electricidad. Hay que notar que 

esta metodología no permite considerar los precios asociados de la interacción de un sistema 

solar fotovoltaico con la red, ni los costos de transmisión y distribución, ni otras tasas o 

mecanismos de soporte presentes en los diferentes mercados eléctricos. No obstante, 

algunos modelos matemáticos, basados en el modelo clásico antes mencionado, incluyen 

otras características en el cálculo permitiendo añadir por ejemplo subsidios, depreciaciones, 

intereses de préstamos, costos extras, entre otros (NRC, 2018) (Koumparou et al. 2017). En 

la Figura 64 se muestra de forma esquemática la forma clásica de entender este concepto.  

 

Figura 64. Cálculo esquemático del LCOE. 
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Para llevar a cabo estos cálculos se utilizará el modelo matemático utilizado por el 

programa “System Advisor Model - National Renewable Energy Laboratory”, conocido 

abreviadamente como SAM. Esta herramienta gratuita y usada internacionalmente por 

diversas organizaciones y universidades permite realizar análisis del LCOE, así como estudios 

de pre-factibilidad y factibilidad con tecnologías renovables no convencionales. La base de 

esta herramienta consiste en modelos matemáticos estandarizados e integrados para el 

análisis de la producción energética, el costo del ciclo de vida, así como estudiar el impacto 

de diferentes políticas e incentivos a la hora de impulsar proyectos con diferentes tipos de 

tecnologías renovables no convencionales. Este software incluye productos integrados, 

costos y datos meteorológicos que se pueden incluir de forma rápida en los cálculos que se 

requiere realizar. Información relativa al programa y a su impacto se puede consultar en 

(NREL, 2018). 

 

5.5.2.1. Modelo matemático LCOE y el efecto de la tasa de descuento  

El calculador del LCOE de SAM usa un método simple que transforma la ecuación 5.2 

haciendo las siguientes asunciones: 

 Primero: la producción anual de energía es constante cada año. 

 Segundo: la variable de salida, costo de producción por unidad, es constante cada año. 

En este caso, los parámetros Q y M de la ecuación 5.2 son los mismos cada año y el LCOE 

se puede reescribir como la suma de dos términos: (1) Levelized Fixed Cost (LFC), que calcula 

el pago promedio requerido para “amortizar” o pagar los costos de capital durante t años; y 

(2) Levelized Variable Cost (LVC), que calcula el pago promedio requerido para cubrir los 

costos operativos por unidad. Quedando: 

 

                                                             LCOE = LFC + LVC                                                             (5.3) 

 

El valor del VLC será igual al costo variable total por unidad de producción si los costos 

variables de operación no cambian (esto incluiría combustibles, mano de obra y cualquier 

operación o costos de mantenimiento variable). 

 

                                                                        LVC =
𝑀

𝑄
                                                                    (5.4) 
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Para el cálculo del LFC se requiere un cálculo algo más complicado y requiere asumir que 

el proyecto involucra una tasa de descuento r y que los costos del capital se pagan en una 

suma global al inicio del proyecto (TIC)20.  

 

                                                          𝑇𝐼𝐶 = ∑
𝐿𝐹𝐶

(1 + 𝑟)𝑡 ∗ 𝑄

𝑡=𝑛

𝑡=1

                                                      (5.5)    

 

Esta ecuación puede reescribirse como:  

 

      𝐿𝐹𝐶 =
𝑇𝐼𝐶

∑
𝑄

(1 + 𝑟)𝑡
𝑡=𝑛
𝑡=1

 → 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 →   𝐿𝐹𝐶 =
𝑇𝐼𝐶 ∗ 𝑟

(1 −
1

(1 + 𝑟)𝑡) ∗ 𝑄
       (5.6)    

 

En esta misma línea, el LFC se puede expresar también utilizando la tasa de cargo fijo o 

Fixed Charge Rate (FCR), la cual representa la fracción del TIC que se debe reservar cada año 

para retirar los costos del capital (que incluye intereses sobre la deuda, el rendimiento sobre 

el capital, etc.). Por tanto, el parámetro TIC*FCR es el pago de la anualidad (la suma del 

capital más los pagos de intereses, como lo haría una hipoteca de vivienda o un préstamo 

universitario) necesaria para pagar el costo de capital de la inversión. El FCR se calcula de la 

siguiente manera:  

 

                            

𝐿𝐹𝐶 =
𝑇𝐼𝐶 ∗ 𝑟

(1 −
1

(1 + 𝑟)𝑡) ∗ 𝑄

𝐹𝐶𝑅 =
𝑟

1 −
1

(1 + 𝑟)𝑡 ]
 
 
 
 
 

  → 𝐿𝐹𝐶 =
𝑇𝐼𝐶 ∗ 𝐹𝐶𝑅

𝑄
                                   (5.7)   

 

Trasladando estos conceptos al modelo de SAM, se tiene que para calcular el LCOE el 

programa utiliza la siguiente formula, donde también incluye los costos anuales fijos de 

operación y mantenimiento dentro del LFC: 

 

𝐿𝑉𝐶 = 𝑉𝑂𝐶(Variable Operating Cost) 

𝑀𝑡 = 𝐹𝐶𝑂(𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑠𝑡) 

𝑄𝑡 = 𝐴𝐸𝑃(𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝑇𝐼𝐶 = 𝑇𝐶𝐶(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡) 

                                                           
20 Si todos los costos de capital se incurren en el año cero, entonces el termino Ct se saca fuera de la ecuación 
del LCOE. En este caso, muchas veces se puede ver el término costo de inversión (Ct) denominado como costo 
total instalado (Total Installed Cost, TIC). 
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                            𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝐿𝐹𝐶 + 𝐿𝑉𝐶 =
𝐹𝐶𝑅 ∗ 𝑇𝐶𝐶 + 𝐹𝑂𝐶

𝐴𝐸𝑃
+ 𝑉𝑂𝐶                                        (5.8) 

 

En esta fórmula queda de manifiesto que el LCOE es directamente proporcional al valor 

del FCR, y este por su lado depende exclusivamente de la tasa de descuento. Por tanto, el 

valor de la tasa de descuento es uno de los parámetros que mostrará mayor sensibilidad 

sobre el valor total del LCOE.  

En el contexto de proyectos con energías renovables, donde el proyecto normalmente 

se realiza con fines de lucro, la tasa de descuento o WACC evalúa el costo de la “deuda” y del 

“capital”, los cuales son las dos vías de financiamientos de cualquier proyecto con energías 

renovables (PennState, 2018). El valor del WACC varia significativamente entre países y 

proyectos, ya que este depende de circunstancias específicas de cada país como impuestos, 

términos de la deuda, riesgo país, políticas energéticas, entre otros (Ecofys, 2017); este 

hecho queda reflejado en el amplio rango de WACCs (4,5% a 12,4%) encontrados entre 

diferentes países de la Unión Europea para proyectos fotovoltaicos durante el 2014 

(Noothout et al. 2016). Según sugieren algunos estudios (Hirth y Steckel, 2016), bajos valores 

de WACC (por ejemplo 3%) podrían conllevar una alta participación de las energías 

renovables, mientras que altos valores (por ejemplo 15%) conllevarían bajísima participación 

de las misma. Este hecho se debe a que una variación del WACC al alza podría incrementar 

sustancialmente el valor el LCOE, tal como ha queda de manifiesto en la Figura 66. Según 

(Fraunhofer ISE, 2015), variaciones del 5 al 10% conllevarían un amento del LCOE de un 100 

hasta un 200%. La ecuación 5.9 representa la formula general que evalúa el WACC según 

diferentes parámetros en SAM: 

 

𝐷𝐹 = 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑑𝑒𝑏𝑡 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑢𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 (%) 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙) 

𝑅𝑅𝑂𝐸 = 𝑅𝑒𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ) 

𝐼𝑅𝑅 = 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑) 

𝑅𝐼𝑁𝑇 = 𝑅𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑏𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑢𝑑𝑎)  

NINT= 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑏𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑢𝑑𝑎) 

𝑇𝐴𝑋 = 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑣𝑒 𝑡𝑎𝑥 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠) 

   

       WACC =
1 + ((1 − DF) ∗ ((1 + RROE) + (1 + i) − 1)) + DF ∗ ((1 + 𝑅𝐼𝑁𝑇) ∗ (1 − i) − 1) ∗ (1 − 𝑇𝐴𝑋)

1 + 𝑖
− 1      (5.9) 

 

                                                               RROE =
1 + 𝐼𝑅𝑅

1 + 𝑖
− 1;     RINT =

1 + 𝑁𝐼𝑁𝑇

1 + 𝑖
 − 1                                                             (5.10) 

 



168 
 

En esta fórmula está implícito el costo del capital y de la deuda. El costo de la deuda es 

bastante explicita, ya que esta se da a través de los pagos por interés que el prestamista 

impone. Por otro lado, el costo del capital es algo más complejo y representa el “costo de 

oportunidad”, es decir, el rendimiento que un inversionista de capital juzgaría para 

determinar si una inversión vale la pena. Por lo general, el costo del capital es más alto que 

el de la deuda, debido a que los inversores de capital tienen un mayor riesgo en el retorno 

de su inversión que los prestamistas de créditos (PennState, 2018). Además, el costo del 

capital puede estar influenciado por diferentes factores como por riesgo país (estabilidad 

política, corrupción, desarrollo económico, etc.) y/o los riesgos específicamente ligados al 

marco regulatorio y las políticas energéticas del país evaluado (Ecofys, 2017).  

Como se observa en la fórmula 5.9 y 5.10, el valor del WACC depende de los parámetros 

RROE y RINT. Por un lado, el costo del capital depende del parámetro RROE, el cual es el 

rendimiento porcentual anual que se ajusta de acuerdo con la inflación u otros efectos 

externos, expresando la tasa nominal de rentabilidad (IRR) en términos reales. El parámetro 

RROE proporciona una idea real del costo del dinero, sobre todo ante periodos de alta 

inflación, ofreciendo una visión clara del valor de una inversión. Así, este parámetro puede 

ayudar a considerar si el riesgo involucrado en la inversión es algo que se pueda tolerar dada 

la tasa de rendimiento real del proyecto. Por otro lado, el parámetro RINT representa la tasa 

de interés que un prestamista recibe después de tener en cuenta la inflación; este suele ser 

el valor que un banco o ente financiero recibe del prestamista del crédito.  

Otro de los parámetros importantes tomados en cuenta en el cálculo del WACC es la 

inflación. Este parámetro representa el riesgo que el dinero invertido pueda reducir su valor 

de compra en el futuro respecto a su valor cuando se invirtió. De forma general, la tasa de 

inflación en el futuro no es conocida, y a menudo las expectativas futuras de la inflación se 

basan en un promedio de las tasas de inflación de años pasados. Un nivel correcto de 

crecimiento económico, y por tanto de la inflación, se encontraría en algún lugar en el medio; 

muchos de los países desarrollados intentan que su inflación se encuentre entre 2-3% 

(INVESTOPEDIA, 2018).  

Para poder entender como estas variables influencian el valor del LCOE, una simulación 

del sistema solar fotovoltaico presentado en la sección (5.5.1) se ha llevado a cabo utilizando 

el modelo “SAM LCOE calculator”. Para esta simulacion se asume un horizonte de 30 años, 

aunque no es el escenario mas conservador, muchos de los fabricantes garantizan el 

funcionamiento de los paneles fotovoltaicos para un periodo de 25-30 años (Hernández-

Moro y Martínez-Duart, 2013), por lo tanto se asumira este valor como valido para estos 

calculos. El costo total del proyecto se paga al inicio del proyecto y no existe financiación. La 
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Figura 65 se muestra como varia este indicador en funcion de la inflacion y del IRR, y la Figura 

66 como varial el LCOE como funcion del WACC y el IRR. Como se puede observar, cuanto 

mas alto es el valor del IRR, mayor es el valor del LCOE y viceversa. El valor de la inflacion 

tiene el efecto opuesto, para los escenarios con un crecimiento economico bajo (baja 

inflación), resulta en altos valores de LCOE comparado con los valores de LCOE alcanzados 

con alto crecimiento económico (alta inflación). Por último, los valores de LCOE crecen 

proporcionalmente a los porcentajes del WACC.  

 

Figura 65. Variación del LCOE Solar en función de la inflación y del IRR. 
 

 

Figura 66. Variación del LCOE en función del WACC.  
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5.5.3. Descripción de la metodología de estudio 

Esta metodología pretende determinar las condiciones generales en las que se encuentra 

la producción de electricidad mediante tecnología solar fotovoltaica vs los precios medios 

de la electricidad y los precios de producción de las platas térmicas de Ecuador. A partir de 

aquí se establecerán las condiciones necesarias para desplazar parte de la producción de 

electricidad de las fuentes de energía térmicas de la provincia. La Figura 67 ilustra esta 

metodología utilizando un diagrama de flujos. Se tendrán en cuenta dos condiciones y se 

sugerirán dos opciones generales (numeradas 1 y 2) basadas en el resultado de las dos 

condiciones.  

El primer paso será calcular el LCOE estándar del sistema solar fotovoltaico presentado 

anteriormente (LCOESistema-solar) para una determinada localización; posteriormente el 

resultado se comparará con el precio medio de la electricidad para el sector residencial 

(PEmedio), lo cual proporcionará el primer indicador de paridad de red de la energía solar 

fotovoltaica en ecuador (1ra condición). En caso que no se alcance paridad de red (rama del 

NO de la 1ra condición), entonces la 2da condición testeará si el LCOESistema-solar ha alcanzado 

paridad de red con respecto a las plantas térmicas (precio de producción de las plantas 

térmicas, PPTPrecio) (con y sin subsidios). Si tampoco se ha alcanzado la paridad de red, 

entonces la metodología sugiere encontrar incentivos para hacer que los sistemas 

fotovoltaicos residenciales sean una fuente competitiva en la provincia utilizando balance 

neto (BN) como esquema de soporte. Por otro lado, en caso de que se hubiera alcanzado 

paridad de red en alguna de las dos condiciones, entonces la metodología sugiere determinar 

el BN como prioridad y determinar incentivos adicionales para acelerar las inversiones en 

sistemas solares fotovoltaicos residenciales.  

Para poder estudiar los diferentes factores que han demostrado tener una gran 

relevancia para alcanzar paridad de red, se ha propuesto dos escenarios diferentes los cuales 

se explican a continuación (Tabla 17): 

Tipo de sistema: se ha evaluado un sistema solar fotovoltaico de tipo residencial. Se 

considera que este sector es uno de los más sensibles para liderar el desarrollo de la 

generación solar distribuida, ya que la demanda de este sector es una de las que más ha 

crecido en Ecuador durante la última década. Por ejemplo, la demanda de energía eléctrica 

desde el año 2007 ha crecido de 4.095 GWh hasta 7.298 GWh/año en el 2017 (ARCONEL, 

2018a). 

Horizonte de simulación: el tiempo escogido para esta evaluación es de 20 y 30 años, 

empezando en el 2018 (escenario 1) y en 2028 (escenario 2). Este horizonte se escogió 
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considerando que el periodo de garantía que ofrecen muchos de los distribuidores de estos 

equipos es de 25-30 años. Por tanto, se tomó un periodo conservativo y uno no conservativo. 

Tasa de descuento o WACC: de acuerdo con (Sing Lai y McCulloch, 2017), el WACC a nivel 

mundial se encuentra alrededor de 6-9%; no obstante, este número podría alcanzar valores 

de 2-3% en la próxima década y valores de 1-2% en el 2040. En este estudio se ha tomado 

un valor conservador de 8% y un valor optimista del 4% para evaluar el LCOE en los dos 

escenarios propuestos. Para este cálculo se ha tomado también un IRR del 12% y 7,8% 

respectivamente. 

Tasa de inflación: de acuerdo con el Banco Central del Ecuador (BCE, 2018a), la inflación ha 

fluctuado desde valores tan altos como 8,83% en el 2008, a avalores tan bajos como -0,2% 

en el 2017, con una clara tendencia decreciente durante este periodo. La inflación promedio 

de estos años se ha tomado en consideración para este estudio, la cual se sitúa en el 3,6%. 

Inversión inicial: la inversión inicial considera el sistema solar fotovoltaico presentado en la 

sección (5.5.1). Después se considera que hay una reducción de precios de los paneles 

solares a la mitad de su precio y de un cuarto en los inversores. Para esto se ha toma en 

consideración las curvas de aprendizaje que pronostican continuas reducciones de precios 

en las próximas décadas (BNEF, 2017). 

Capacidad: se ha considerado un sistema de 2,7 kW sin baterías. Aunque el consumo 

promedio de la provincia es de 800,54 kWh/año, se ha propuesto un sistema capaz de cubrir 

el promedio de la demanda nacional (1.143,31 kWh/año) y capaz de inyectar a la red 

aproximadamente tres veces más de lo que se consume. De acuerdo con el modelo de SAM, 

un sistema de 2,7 kW situado en la ciudad de Manta podría producir aproximadamente 3.739 

kWh/año (este dato se toma como referencia para toda la provincia). 

 

Tabla 17. Principales variables para el cálculo del LCOEsolar. 

Variable Unidades Escenario 1 Escenario 2 Nota 

Tipo de instalación  Residencial Residencial  

Horizonte  
años 

2018-2038 

2018-2048 

2028-2048 

2028-2058 
Se consideran 2 periodos en cada 

escenario 
años 20 - 30 20 - 30 

Tasa de descuento % 8 - 4 8 - 4 Variación entre varios estudios 

Tasa de inflación % 3,6 3,6 Constante  

Capacidad kW 2,7 2,7 Constante 

Inversión Inicial 

(IVA incluido) 

USD 7.127,18 4.530,27 Reducción ½ Costo paneles y ¼ 

inversores – curva de aprendizaje 

Ratio degradación % Anual 1% 1% constante 
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5.5.4. Primera condición 

El precio medio de la electricidad para el sector residencial en el 2017 fue 10,29 

ȼUSD/kWh (CENACE, 2018) (Anexo 5). Basado en los precios medios de los últimos 10 años 

(2007-2017) (MICSE, 2015) (MICSE, 2016a), se ha realizado una proyección conservativa 

asumiendo un aumento de 6 ȼUSD/kWh cada 10 años. A partir de aquí se procedió a calcular 

el LCOESistema-solar para el escenario 1 (LCOE1) y el escenario 2 (LCOE2) y se comparó con el 

precio medio de la electricidad para el sector residencial. Como se puede observar en la 

Figura 68, el LCOE1 (WACC 8% y un horizonte de 20 a 30 años), se encuentra muy lejos del 

precio medio de la electricidad. No obstante, variando el WACC a un 4% se observa una 

reducción significativa en el LCOE1, alcanzando valores muy próximos al precio medio de la 

electricidad (14,41 y 11,40 ȼUSD/kWh). En este primer escenario queda de manifiesto la 

Figura 67. Diagrama de flujo de la metodología seguida para la propuesta de una política energética en soporte a la 
energía solar fotovoltaica residencial para la provincia de Manabí. 

Segunda condición  

Inicio 

Calculo LCOESistema-solar  

Determinación del precio medio PEMedio 

PEMedio > LCOESistema-solar 

1Sistema solar alcanzó paridad de 

red. Determinar el tipo de BN e 
incentivos adicionales para 
impulsar las inversiones para 
sistemas solares residenciales 

No 

Determinar el precio de 

producción de las plantas 

térmicas de Manabí PPTPrecio 

Sí 

PPTPrecio > LCOESistema-solar 

No 

Sí 

Final 

Primera condición 

2El Sistema solar no alcanzo 

paridad de red en ningún caso. 
Determinar los principales 
incentivos para hacer competitiva 
esta tecnología bajo BN. 
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fuerte influencia de la tasa de descuento y del tiempo de vida del proyecto dentro del cálculo 

de paridad de red. Por otro lado, en el segundo escenario la significativa reducción de precios 

en los paneles solares e inversores han conllevado una significante reducción de precios en 

el LCOE2 (WACC 8% y un horizonte de 20 a 30 años). La reducción del WACC al 4% ha 

conllevado alcanzar paridad de red para los dos horizontes 20 y 30 años.  

 

5.5.5. Segunda Condición 

Para el costo de producción de energía eléctrica de las plantas térmicas de la provincia 

se procedió a solicitar esta información a la unidad de negocio Termo-Manabí CELEC –EP 

(hasta hace poco incorporada dentro de CELEC Termo-Esmeraldas), la cual nos proporcionó 

un histórico de los costos promedios desde 2013 hasta el 2018; estos datos fueron 

proporcionados con y sin los subsidios a los combustibles fósiles que utilizan para su 

funcionamiento. Para este caso, no se realizó ninguna estimación de costos a futuros. 

Como se comentó en el capítulo 3, el subsidio a los combustibles fósiles y a la energía 

eléctrica han sido unas de las políticas más recurrentes durante las pasadas décadas. Para el 

caso de las plantas térmicas, estas reciben un alto subsidio a los combustibles. Según los 

datos proporcionados, el subsidio aplicado al Fuel Oil (FO) y Diésel Oil (DO) por galón (GALS) 

es de 0,324357 y 0,852252 ȼUSD respectivamente; esto representa un subsidio de 

aproximadamente un 40% para el FO y 51% para el DO. Según esta misma fuente, en el 2017 

se consumieron 20.594.115,6 GALS de FO y 837.297,3 GALS de DO. Esto representó un gasto 

total anual de 7.393.433,84 MUSD (Tabla 18).  

Tabla 18. Consumo de combustible y gastos en subsidios de FO y DO en la provincia de Manabí. Datos cedidos de Termo-
Manabí CELEC EP 2017. 

Central térmica Unidades  Diésel Oil Fuel Oil Total 

Combustible  GALS 837.297,3 20.594.115,6 21.431.412,9 

Subsidios  USD/GALS 0,852252 0,324357 1,176609 

Costo Anual  USD/GALS 713.588,28 6.679.845,55 7.393.433,84 

 

 

El subsidio aplicado a estos combustibles tiene una relación directa con el costo de 

generación eléctrica de dichas plantas. Como se observa en la Tabla 19, el costo de 

generación con subsidio es apreciablemente superior al costo sin subsidio tanto para las 

plantas con FO como para DO. El costo promedio sin subsidios con DO se sitúa en los 0,17 

ȼUSD/kWh, y para el caso del FO en los 0,072 ȼUSD/kWh, quedando en evidencia los bajos 

costes de producción de las centrales Jaramijó y Manta II que funcionan con FO y los elevados 

costes de las centrales Miraflores y Pedernales que funcionan con DO. Si comparamos los 

costos con igualdad de condiciones (Figura 68) con LCOESistema-solar, se observa que la energía 
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solar fotovoltaica ya es competitiva con las centrales de DO en la mayoría de casos (excepto 

para un WACC de 8% con un horizonte de 20 y 30 años). Por otro lado para el caso de FO, el 

LCOESistema-solar se aproxima muchísimo al precio de producción solamente en el escenario 2 

con horizonte de 30 años y un WACC del 4%. De aquí se deduce que es muy probable que la 

energía solar fotovoltaica pueda llegar a ser competitiva con las plantas térmicas 

propulsadas con DO, no obstante, no de manera tan fácil con las plantas de FO debido a su 

reducido coste.  

Tabla 19. Costos de generación de electricidad con plantas térmicas de la provincia. Datos cedidos de Termo-Manabí 
CELEC EP 2017 

Central térmica Unidades Tipo Combustible Costo sin subsidio Costo con subsidio 

CENTRAL JARAMIJÓ ȼUSD/kWh Fuel Oil (Bunker) 0,0707919240 0,0492215206 

CENTRAL MANTA II ȼUSD/kWh Fuel Oil (Bunker) 0,0725992345 0,0505606837 

U8_ CENTRAL MIRAFLORES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1759104546 0,1034399614 

U13_ CENTRAL MIRAFLORES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1732270091 0,1018620251 

U14_ CENTRAL MIRAFLORES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1731249119 0,1017599278 

U16_ CENTRAL MIRAFLORES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1732270091 0,1018620251 

U18_ CENTRAL MIRAFLORES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1733953375 0,1019610066 

U22_ CENTRAL MIRAFLORES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1739814618 0,1023056630 

U11_ CENTRAL MIRAFLORES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1437563789 0,0877118801 

U12_ CENTRAL MIRAFLORES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1437563790 0,0877118803 

TG1_MIRAFLORES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1556456600 0,0902587488 

U10_CENTRAL PEDERNALES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1778982928 0,1054277996 

U15_CENTRAL PEDERNALES ȼUSD/kWh Diésel Oil 0,1778982926 0,1054277994 

  

 
Figura 68. Cálculo del LCOE vs precio promedio de electricidad y Plantas termoeléctricas para los escenarios propuestos. 
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Debido a estos costos producción y a la potencia instalada en cada una de las centrales, 

económicamente es más rentable producir energía con las plantas térmicas Jaramijó (140 

MW) y Manta II (20,4 MW), las cuales funcionan con FO. De hecho, en Manabí la potencia 

base es proporcionada por la central térmica Jaramijó y menor medida por Manta II. Las 

centrales de Miraflores y Pedernales se ponen en funcionamiento de forma muy puntual 

según el despacho técnico-económico del CENACE; el resto de la demanda de la provincia es 

abastecida por el SNI. Por otro lado, es importante mencionar que la producción de 

electricidad de las plantas térmicas aumenta en los periodos de estiajes y disminuye en el 

periodo de lluvias (Figura 69). 

 

Figura 69. Producción de energía eléctrica anual (2017) de las plantas térmicas de la provincia de Manabí. 

 

5.5.6. Resultados y consideraciones 

De los cálculos y comparaciones de la sección anterior se despenden las siguientes 

conclusiones: 

1. La tasa de descuento o WACC es el parámetro que introduce mayor sensibilidad 

en el cálculo del LCOE. Se considera que actualmente el WACC para Ecuador es 

alto (se tomará como referencia el WACC de 8%) por las siguientes 

consideraciones: (1) el riesgo para invertir en proyectos con ERNC es alto dado 

que no existe una política energética o mecanismo de soporte claro en cuanto a 

las ERNC (capítulo 4); (2) Ecuador pasa por una etapa de recesión como lo indica 

los bajos valores de inflación durante los últimos años (Anexo 6); (3) El riesgo país 

es elevado (JP Morgan, 2018), y se sitúa como uno de los más altos de América 

Latina (La Hora, 2018).  
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2. El horizonte de simulación introduce cierta sensibilidad en el cálculo del 

LCOESistema-solar. Cuanto más largo es el periodo de vida útil de la planta menor será 

el LCOESistema-solar; en nuestro caso se considera que el periodo de 30 años es más 

que aceptable tal y como se comentó con anterioridad.  
 

3. Los precios de la tecnología solar fotovoltaica representan otro de los factores 

claves para impulsar esta fuente renovable ya que como se muestra en la Figura 

68 una reducción de la inversión inicial representa una drástica reducción del 

LCOESistema-solar en todos los escenarios. Aunque los precios están disminuyendo a 

nivel mundial, debido a la poca penetración de esta fuente en el país los precios 

aún son elevados si los comparamos con precios de Alemania u otros países 

desarrollados (Fraunhofer ISE, 2015). Posiblemente una mayor penetración de 

esta fuente energética en el país podría ayudar a reducir los costos debido a la 

economía de escala.  
 

4. Con el escenario actual (escenario 1) queda de manifiesto que la energía solar 

fotovoltaica no es competitiva ni con los precios promedios de electricidad, ni con 

los precios de producción de la energía eléctrica de las plantas térmicas de la 

provincia de Manabí. De hecho, en un mercado eléctrico como el ecuatoriano 

donde existen bajos precios para la energía eléctrica, resulta mucho más 

complicado alcanzar paridad de red que en un mercado con altos precios de 

energía eléctrica.  

No obstante, el hecho de tener precios bajos de la energía eléctrica no 

imposibilita el poder establecer mecanismos para hacer viable un mercado con 

energía solar distribuida; para ello muy probablemente será necesario motivar a 

las personas que inviertan mediante incentivos, exclusión de tasas, etc., para 

hacer más atractivo este tipo de inversión. 
 

5. Actualmente Ecuador es uno de los países de América del Sur con uno de los 

mixes energéticos más limpios del continente. Sin embargo, también es uno de 

los principales países de la región que ofrece altos subsidios a los combustibles 

fósiles para la generación de electricidad. Los costos de producción con subsidios 

para el caso del FO (promedio de 0.05 USD/kWh) quedan muy por debajo del 

precio medio de la energía eléctrica a nivel nacional y para el caso del DO muy 

cercano al mismo (promedio de 0,10 USD/kWh). 

Con estos precios queda en evidencia la dificultad que las ERNC enfrentan a la 

hora de competir con las plantas térmicas en Ecuador. Producir energía eléctrica 

sin subsidios implica elevar sustancialmente los valores por kWh como se observa 
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en la Tabla 17; no obstante, como se demostró, con el escenario actual (escenario 

1), la energía solar fotovoltaica no alcanzaría paridad de red con las plantas de FO 

y quedaría muy cerca de las plantas DO, siendo muy probable que pueda ser 

competitiva con esta última fuente sin subsidios.  
 

6. Según los datos proporcionados por Termo-Manabí CELEC EP, las plantas de DO 

se activan puntualmente según los requerimientos tecno-económicos del 

CENACE, y no necesariamente durante todo el periodo diurno. Por otro lado, las 

plantas de FO son las que proporcionan la potencia base de la provincia; la planta 

Jaramijó se encuentra activa 24h apoyada por Manta II.  

Por tanto, para que la tecnología solar fotovoltaica pueda desplazar parte del 

consumo termoeléctrico debería enfocarse a establecer un escenario donde el 

costo de producción con energía solar fotovoltaica sea lo más próxima a las 

plantas que funcionan con FO. Alcanzar esto implicaría estar por debajo de los 

costos de producción de las plantas con DO y de los costos promedios de la 

energía eléctrica residencial en el país. 
 

 

5.6. Mecanismos de compensación para la energía solar fotovoltaica 

Un primer nivel de mecanismos de compensación para impulsar la energía solar 

fotovoltaica lo podemos encontrar en la reducción de los costos de inversión, ya que como 

se ha demostrado este es uno de los parámetros con mayor sensibilidad para reducir el 

LCOESistema-solar. Por tanto, buscar mecanismos que reduzcan los costos totales de la 

instalación es de vital importancia, sobre todo en un mercado eléctrico donde existe poca 

penetración de la energía solar fotovoltaica y donde los precios asociados a esta tecnología 

aún son elevados. Por otro lado, los mecanismos financieros en forma de reembolsos, 

créditos y exenciones fiscales son también frecuentes para impulsar la adopción de energía 

solar fotovoltaica (Lasco Crago y Chernyakhovskiy, 2017) (Lee, Hong, y Koo, 2016). Dentro de 

este esquema se ha considerado importante añadir incentivos políticos como mandatos o 

leyes enfocadas a incentivar el uso de la energía solar fotovoltaica, ya que estas ayudarían a 

reducir el riesgo de inversión y establecer un escenario favorable que ayudaría a disminuir 

el valor del WACC y por tanto también el valor del LCOESistema-solar. En la Figura 70 se muestran 

los principales incentivos utilizados para impulsar el uso de la energía solar fotovoltaica 

residencial: 
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Figura 70. Mecanismos de compensación para la energía solar fotovoltaica. 

De los mecanismos mostrados en la Figura 70, se considera que la excepción del 

impuesto de venta, la exención de impuestos a la importación y los financiamientos de 

préstamos estatales podrían ser unos los incentivos de más fácil aplicación y que reducirían 

notablemente el LCOEsolar en Ecuador. La exención de impuestos a la importación ya se aplica 

en Ecuador, no obstante, si se aplica el 12% del IVA a la compra, instalación y puesta en 

marcha de cualquier instalación solar residencial. Por tanto, eliminar este impuesto 

implicaría la reducción de un 12% del costo inicial de inversión.  

Por otro lado, el financiamiento de una parte del proyecto fotovoltaico a un interés bajo 

por parte del estado ayudaría a distribuir los costos de inversión y por tanto también a 

reducir considerablemente los costos iniciales de la instalación. Considerando una 

financiación del 30% de un proyecto solar fotovoltaico a un interés del 6% (interés de una 

inversión segura a plazo fijo) y los datos considerados como reales en Ecuador (WACC del 

8%, horizonte de 30 años, inflación del 3,6%) queda de manifiesto en la Figura 71 que la 

reducción de los costos por concepto del IVA conlleva a una notable reducción del LCOESistema-

 Reembolso por adelantado: incentivo en el que el gobierno 
proporciona un subsidio directo en efectivo para los costos iniciales 
de la instalación dependiendo de la capacidad instalada, a menudo 
proporcionado en base a dólar por kW. 

 Financiamiento de préstamos estatales: prestamos enfocados a 
disminuir los costos de un sistema residencial fotovoltaico brindando 
condiciones crediticias favorables. 

 Incentivos por producción: proporciona una cierta cantidad de dinero 
en función de la energía producida por el sistema solar fotovoltaico 
(por ejemplo FIT o Balance neto). 

 Exención del impuesto de venta: incentivo para 
remover impuestos aplicados a la compra, instalación 
y puesta en marcha de un sistema solar fotovoltaico. 

 Exención de impuestos a la importación: incentivos 
para eliminar impuestos asociados a la importación 
de tecnología con ERNC. 

 Exención del impuesto a la propiedad: incentivo que 
exime de impuestos a la propiedad o parte de ellos 
durante un periodo de tiempo determinado. 
 

 Crédito fiscal por ingresos estatales: plan de 
incentivos en el que el gobierno estatal respalda 
parte del costo de inversión inicial del sistema 
fotovoltaico como un crédito tributario estatal. 

 Leyes o normas como mandatos o decretos que ayuden impulsar la 
utilización de la tecnología solar fotovoltaica o al consumo 
proveniente de esta fuente sobre una serie de condiciones dadas.  

 Pagos en 

efectivo y 

reembolsos 

 

 

Exención de 

impuestos  

 
Incentivos 

políticos  

Incentivos 

fiscales 
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solar. Esta reducción es tan alta como la cantidad de dinero que se retira de la inversión inicial. 

Por otro lado, el financiamiento gubernamental ha resultado ser un mecanismo efectivo, y 

su capacidad para reducir el LCOESistema-solar se incrementa con la capacidad del gobierno de 

ofrecer un interés más reducido (por ejemplo, se ha observado una reducción del 30% 

cuando se aplica un cero por ciento de interés); en ecuador asumimos que un interés del 6% 

es aceptable. Por tanto, tomando en consideración la aplicación de ambos incentivos, se ha 

alcanzado una reducción del 24% (0,1323 USD/kWh) con respecto al valor inicial del 

LCOESistema-solar (0,1731 USD/kWh). Este valor ya es competitivo con las plantas térmicas 

alimentadas con DO sin subsidio y su valor se encuentra muy cercano al costo promedio de 

la energía eléctrica para uso residencial.  

 

Figura 71. Análisis de sensibilidad del LCOE con la aplicación de diversos incentivos. 

 
Dados los resultados anteriores se deduce que cualquier reducción de los costos iniciales 

de inversión resultara en menores valores de LCOESistema-solar comparados con la aplicación 

de los demás tipos de incentivos. Por tanto, el incentivo de reembolso por adelantado será 

uno de los que introducirá mayor reducción en el LCOESistema-solar, ya que proporcionará el 

efecto de una eventual reducción de precios en la tecnología solar fotovoltaica. No obstante, 

esto requeriría un esfuerzo económico muy grande por parte del estado, que actualmente 

quizás no podría estar en situación de hacer; entre otras cosas, debido a las fuertes 

inversiones y préstamos para transformar la matriz energética durante la última década. Se 
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propone que esto pudiera ser alcanzado incorporando un plan de ajustes económicos donde 

los subsidios usados para las plantas térmicas puedan ser transferidos para impulsar la 

tecnología solar fotovoltaica para uso residencial. Asumiendo un reembolso por adelantado 

de 1 dólar por vatio instalado para una instalación de 2,7 kW, sería posible alcanzar un 

LCOESistema-solar de 0,0648 USD/kWh; esto representaría una reducción de aproximadamente 

63% del valor inicial del LCOESistema-solar. Este valor permitiría que los sistemas solares 

fotovoltaicos alcanzaran paridad de red todos los escenarios.  

Por otro lado, es de suma importancia la aplicación de una política energética que ayude 

a crear un buen escenario para la correcta penetración de la tecnología solar fotovoltaica en 

el país. De acuerdo con (Krasko y Doris, 2013), mediante la incorporación de leyes específicas 

es posible crear un mercado sólido para la energía solar fotovoltaica, reducir el riesgo de 

inversión y eliminar cualquier barrera institucional; estas políticas tienen una bajo costo para 

el sector publico debido a que ellas primeramente estandarizaran el acceso al mercado y la 

generación distribuida a la jurisdicción de la red. Además, las políticas de soporte al mercado 

han mostrado ser efectivas para incrementar la capacidad global de la energía solar 

fotovoltaica (Steward et al. 2014), por tanto, esto podría ayudar a crear una economía de 

escala que ayude a conseguir una eventual reducción de precios.  

 

5.6.1. Generación distribuida y aplicación de Balance Neto  

Como se comentó en el capítulo 1, una de las características importantes en una SG es la 

participación activa del consumidor, así como la incorporación masiva de generación 

distribuida coordinada a través de una red inteligente. La generación distribuida se puede 

definir como la generación de electricidad en unidades modulares relativamente pequeñas 

(micro 1 W-50 kW, pequeña 5 kW-5 MW, mediana 5-50 MW y grande con más de 50 MW), 

cuya principal característica es estar situada cerca de las cargas de consumo ayudando a 

disminuir las pérdidas del sistema (sin embargo esto no significa una reducción en los costes 

de mantenimiento de las redes, pudiendo provocar costes de inversión adicionales) (Lopéz-

Rey, 2016); estas unidades de producción se encuentran generalmente conectadas a la red 

de distribución para satisfacer la demanda de los usuarios finales y complementar a la 

generación tradicional de las grandes plantas de generación (Ackermann, 2001). Al 

incorporar la generación distribuida a la red de distribución existen numerosos efectos 

técnicos los cuales han sido documentados por algunos autores como (Ruiz-Romero et al. 

2014) (Dulău, Abrudean, y Bică, 2014) (Lopéz-Rey, 2016); el análisis de estos aspectos queda 

fuera del alcance de esta tesis y nos centraremos realizar una propuesta de política 

energética de acuerdo al contexto ecuatoriano para impulsar la energía solar fotovoltaica 
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distribuida y establecer un mercado seguro alrededor de esta fuente. Hay que destacar que 

esto también podría ayudar a disminuir las pérdidas del sistema eléctrico del Manabí, las 

cuales se sitúan entre las más altas del país (24,2%; sección 3.4.4).  

Según (Koumparou et al. 2017), aún y cuando los costos asociados con las instalaciones 

solares han disminuido, los mercados energéticos en solitario no son capaces de 

proporcionar un nivel adecuado de despliegue a este tipo de tecnología en la actualidad. Por 

tanto, los esquemas de soporte a las ERNC aún son necesarios, y ellos deberían de diseñarse 

cuidadosamente para que no conlleven a un aumento de los costos de la electricidad a los 

hogares y los negocios. En este sentido, los mecanismos de compensación pueden ayudar a 

minimizar tanto los aspectos negativos como a maximizar el valor de la generación 

distribuida para todos los actores involucrados. Existen un gran número de variantes de 

mecanismos de compensación para la energía distribuida, no obstante de acuerdo con 

(Zinaman et al. 2017), estos se pueden agrupar en tres tipos de medición & facturación: 

balance neto, facturación neta, y FIT.  

De acuerdo con el capítulo 4, uno de los mecanismos que podría incorporarse en Ecuador 

es el balance neto sin compensación financiera directa y con opción a créditos. Si bien se ha 

comprobado que la paridad de red es posible en Ecuador sobre el escenario planteado en la 

sección anterior, debido a la reducción de las tecnologías permitidas dentro de la regulación 

CONELEC 001/13 y posterior finalización de incentivos a la introducción de las ERNC en 

Ecuador, dan un claro indicio de la falta de financiamiento para subsidiar este tipo de 

tecnologías con un precio superior al promedio de costos a nivel nacional. No obstante, hay 

que tener presente que instalar sistemas de generación distribuida con un mecanismo de 

balance neto puede conllevar implicaciones económicas para las empresas públicas de 

electricidad y los contribuyentes, además de los propietarios del sistema. Como se comprobó 

en la sección 5.4.6 la factura de energía eléctrica de los usuarios está compuesta por una 

serie de cargos que sirven para mantener muchos de los servicios básicos de la población. 

Estos cargos se calculan en función de la energía consumida por los usuarios con una tarifa 

progresiva, como se muestra en el Anexo 2; por tanto una eventual reducción de la demanda 

de energía eléctrica conllevaría una reducción en la contribución para cubrir los diferentes 

servicios básicos de las ciudades. Así, ante una entrada en funcionamiento de este tipo de 

mecanismo de soporte habría que buscar alternativas para cubrir los diferentes cargos 

presentes en la factura eléctrica.  
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5.7. Escenarios de penetración de la energía solar fotovoltaica 

Después de estas consideraciones se han planteado tres escenarios diferentes de 

penetración de energía solar fotovoltaica para un plazo entre 8 a 10 años para dar una 

perspectiva de cómo se integraría la energía solar fotovoltaica en el mercado regulado de 

Ecuador: 

a. Escenario 1: Mantener la política energética actual en cuanto a las ERNC. 

b. Escenario 2: Desarrollar una política gradual para promover la energía solar 

fotovoltaica a mediano plazo. 

c. Escenario 3: Desarrollar una política energética agresiva para promover la energía solar 

fotovoltaica a mediano plazo. 

El escenario 1 representa el escenario actual, mientras que los otros dos son hipotéticos, 

los cuales solo se darían en caso de que el Estado decidiera establecer las medidas de 

fomento a la energía solar fotovoltaica expuestas en la presente tesis. Para el planteamiento 

de estos escenarios se han considerado las 5 ciudades de la provincia que presentan mayor 

demanda (sección 5.3), estas son Manta, Portoviejo, Montecristi, Chone y el Carmen. Según 

(INEC, 2010), en estos cantones existen aproximadamente 56.573, 70.428, 17.741, 30.543 y 

21.130 viviendas respectivamente, lo cual suma un total de 196.415 mil viviendas que 

representan el 58% del total de viviendas de la provincia. Además, para el escenario 2 y 3 se 

han asumido las siguientes consideraciones: (1) el esquema de incentivos está sustentado 

en la cantidad de subsidios dados a los combustibles fósiles para generar electricidad en 

Manabí en el 2017; (2) se asume que los subsidios para los combustibles fósiles se irán 

eliminando gradualmente y que la tecnología solar fotovoltaica experimentará una 

reducción de precios debido a la creación de una economía de escala sólida en el país; esta 

reducción de precios compensa la reducción gradual de los esquemas de subsidio 

propuestos (según se planteó en la sección 5.6.3 los precios podrían disminuir 2.596,91 

dólares por vivienda respecto al valor inicial); y (3) los precios de los combustibles fósiles son 

constantes durante todo el periodo de simulación.  

 

Escenario 1 

Si el estado ecuatoriano continúa con la tendencia actual de fomento único a la energía 

hidroeléctrica, la participación de la energía solar fotovoltaica en el mercado regulado 

ecuatoriano sería muy baja, ya que no existe ningún mecanismo de soporte ni incentivos que 

impulsen esta fuente de energía. Además, con las políticas de subsidio a los combustibles 

fósiles sería casi imposible el desarrollo de nuevos proyectos fotovoltaicos, quedando 

probablemente relegados a zonas aisladas donde no es viable la llegada de la red eléctrica, 
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tal y como pasaba antes del 2007. El territorio insular sería el único que experimentaría un 

crecimiento significativo en la instalación de sistemas solares fotovoltaicos debido a las 

estrictas políticas de protección medioambiental de las Islas Galápagos.  

 

Escenario 2 

Para este escenario, el Estado ecuatoriano necesitaría instalar 53 MW de sistemas solares 

residenciales en ocho años. Esto representaría el uso de 10% de los hogares (19.642) de las 

áreas mencionadas previamente. En la Tabla 20 se resumen las principales consideraciones 

de este escenario. 

Tabla 20. Principales consideraciones del escenario 2. 

 Penetración N° viviendas Capacidad 

Instalada 

Mecanismo de 

soporte  

Años  Subsidio base 

(MUSD) 

Escenario 1 10% 19.642 53 MW Balance Neto 8 7,3  

 

Se propone usar un subsidio de 1 USD por vatio instalado durante el primer año; después 

se aplicaría una reducción de 0,05 ȼUSD durante los 3 siguientes años, y finalmente una 

reducción de 0,1 ȼUSD hasta el octavo año (Tabla 21 y Figura 72). Después de aplicar este 

esquema de incentivos el estado habría gastado 29,5 MUSD en ocho años. No obstante, con 

53 MW (37,8% de la capacidad de la central Jaramijó), se podría generar 101,9 GWh/año 

(28,9% de la producción anual de la provincia en el 2017). Teniendo en cuenta el subsidio 

promedio de las plantas térmicas de FO por kWh producido (0,022 ȼ/kWh), el estado podría 

ahorrar 2,2 MUSD anuales, lo cual representaría un ahorro de 66,6 MUSD durante la vida útil 

de la planta. 

  

Tabla 21. Esquema de subsidios a la energía solar fotovoltaica con el escenario 2. 

Años Subsidio (USD/W) 
Capacidad 
Instalada (MW) 

N° viviendas 
por año 

Total Susidio -
USD  

Subsidio por 
vivienda - USD 

1 1,00 6,6 2.456,00 6.631.193,25 2.700,00 

2 0,95 13,3 2.456,00 6.299.633,59 2.565,00 

3 0,90 19,9 2.455,00 5.669.670,23 2.309,44 

4 0,80 26,5 2.455,00 4.535.736,18 1.847,55 

5 0,70 33,1 2.455,00 3.175.015,33 1.293,29 

6 0,60 39,8 2.455,00 1.905.009,20 775,97 

7 0,50 46,4 2.455,00 952.504,60 387,99 

8 0,40 53,0 2.455,00 381.001,84 155,19 
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Figura 72. Disminución de los incentivos en el tiempo y capacidad instalada en el escenario 2. 

 

 

Escenario 3 

Para este escenario el Estado necesitaría instalar 106 MW de sistemas solares 

residenciales en diez años (75% de la capacidad de la central Jaramijó). Esto representaría 

usar un 20% de los hogares (39.283) de las áreas propuestas. La Tabla 22 resume estas 

consideraciones.  

 

Tabla 22. Principales consideraciones del escenario 3. 

 Penetración N° viviendas Capacidad 

Instalada 

Mecanismo de 

soporte  

Años  Subsidio base 

(MUSD) 

Escenario 2 20% 39.283 106 MW Balance Neto 10 7,3  

 

La Tabla 23 y la Figura 73 muestran el esquema de subsidios para este escenario. Se ha 

propuesto utilizar un subsidio de 1 dólar por vatio instalado durante el primer año; después 

se aplicará una reducción de 0,1 ȼUSD durante los siguientes años, a excepción del último, 

en el cual se aplicará una reducción de 0,05 ȼUSD. Mediante la aplicación de este esquema, 

el estado ecuatoriano habría gastado 53,7 MUSD en diez años. No obstante, la cantidad de 

electricidad producida alanzaría los 203,8 GWh/año, doblando la producción del escenario 

1. Por lo tanto, esto representaría el 57,8% del total de la electricidad producida en la 

provincia durante el 2017. Además, con esta producción, el ahorro del estado alcanzaría los 

4,4 MUSD anuales, alcanzado los 133,3 MUSD durante toda la vida útil de la planta.  
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Tabla 23. Esquema de subsidios a la energía solar fotovoltaica con el escenario 3. 

Años Subsidio (USD/W) 
Capacidad 
Instalada (MW) 

N° viviendas 
por año 

Total Susidio - 
USD 

Subsidio por 
vivienda - USD 

1 1,00 7,4 2.738,00 7.393.433,84 2.700,31 

2 0,90 15,6 3.042,00 7.392.680,54 2.430,21 

3 0,80 24,9 3.422,00 7.392.764,24 2.160,37 

4 0,70 35,5 3.928,00 7.392.847,94 1.881,95 

5 0,60 47,8 4.563,00 7.393.433,84 1.620,30 

6 0,50 62,6 5.476,00 7.393.433,84 1.350,15 

7 0,40 74,2 4.326,00 6.151.438,61 1.421,97 

8 0,30 84,9 3.929,00 3.183.057,00 810,14 

9 0,20 95,5 3.929,00 2.121.951,60 540,07 

10 0,15 106,1 3.929,00 1.591.402,95 405,04 

 

 
Figura 73. Disminución de los incentivos en el tiempo y capacidad instalada en el escenario 3. 

 
En este último escenario podría ser importante considerar otros tipos de financiamiento 

y de política energética que de un soporte mucho más fuerte a la penetración de la energía 

solar fotovoltaica. Por ejemplo, una alternativa podría ser la incorporación de mandatos o 

decretos que obligue a las viviendas de nueva construcción a instalar sistemas solares 

fotovoltaicos para satisfacer su propia demanda e inyección a la red de cierta cantidad de 

energía como se está realizando en otros países (Blastingnews, 2018) (Theguardian, 2015) 

(TWC, 2017). Estas medidas políticas podrían fortalecer la penetración de la energía solar 

fotovoltaica sin intervenir directamente en el diseño y funcionamiento del mercado eléctrico 

ecuatoriano. Sin embargo, esta última política agregaría un aumento de los costos de la 
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vivienda en un porcentaje igual al costo de la instalación fotovoltaica, lo cual significaría un 

peso extra para el ciudadano promedio del país y deberían estudiarse con más detalle.  

En la Figura 74 se muestra el comportamiento de las curvas de producción según los tres 

escenarios planteados. Además, se muestra cómo se vería abastecida la curva de la demanda 

de la provincia (Anexo 7) en función de cada uno de estos escenarios.  

 
 

 
Figura 74. Curvas de producción y demanda para los escenarios propuestos. 

 

 

5.8. Conclusiones  

La energía hidroeléctrica es la fuente de electricidad más importante de Ecuador. La 

mayoría de las centrales hidroeléctricas están ubicadas en la zona de los Andes y parte de la 

Amazonia, mientras que la región costera se encuentra abastecida principalmente por 

fuentes térmicas. Si bien la energía solar es la fuente más accesible y homogénea en el 

territorio ecuatoriano, su uso todavía es muy bajo, debido a la falta de incentivos, 

mecanismos de apoyo y políticas orientadas a su despliegue y aplicación.  

El estudio económico realizado mediante el “Levelized Cost of Energy“ (LCOE) ha 

demostrado que la tasa de descuento (o WACC), el ciclo de vida del proyecto y los costos de 

la tecnología solar fotovoltaica son los parámetros más relevantes a considerar en el cálculo 

del LCOE. El resultado del estudio reveló que actualmente la energía solar fotovoltaica no es 

una fuente competitiva en comparación con las dos condiciones establecidas: el precio 

medio de la electricidad para uso residencial y el costo de producción de las plantas térmicas. 

Para que la energía solar fotovoltaica desplace parte de la producción termoeléctrica de la 
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provincia, es necesario establecer un escenario en el que el costo de producción de la energía 

solar fotovoltaica sea lo más cercano posible al costo de producción de las centrales térmicas 

(FO) de Manabí. 

La competitividad de la energía solar fotovoltaica podría lograse incorporando un plan 

de ajuste económico en el que la subvención a los combustibles fósiles para generar 

electricidad pueda ser transferida para impulsar la energía solar fotovoltaica distribuida para 

uso residencial y con inyección a red. La aplicación de este ajuste se exploró en los escenarios 

2 y 3. En ambos escenarios existen importantes ahorros económicos para el Estado durante 

el ciclo de útil de la Planta. Incluso, estos ahorros podrían ser mayores si se tuvieran en 

cuenta los costos ambientales en los que se podría incurrir para evitar la emisión de los gases 

de efecto invernadero provocados por las centrales térmicas en el país.  

Una nueva regulación sobre la tecnología solar fotovoltaica se está promoviendo por la 

Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL), la cual se encentra en debate. 

Esta propuesta contempla permitir el autoconsumo y la venta de excedentes de energía a la 

red para sistemas residenciales con energía solar fotovoltaica de hasta 100 kWp de 

capacidad. Este nuevo reglamento podría implicar el primer paso para el despliegue de la 

energía solar fotovoltaica en el país. No obstante, como se ha demostrado, existen muchos 

retos que solucionar antes que esta alternativa sea viable.  
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6. Conclusiones y líneas futuras 
En esta tesis se ha abordado el estudio y análisis de la energía solar fotovoltaica 

distribuida con aplicación en Ecuador para uso residencial, utilizando el concepto de REI de 

trasfondo, como modelo para diversificar la matriz eléctrica ecuatoriana. Para ello, este 

trabajo se estructuró en dos partes bien diferenciadas: (1) el estudio sobre el estado actual 

y perspectivas sobre las redes eléctricas y las REI a nivel global, para de esta manera 

contextualizar la posición de Ecuador en este escenario; y (2) el estudio de las políticas 

energéticas y esquemas de soportes utilizados para fomentar el uso de las ERNC en 

Sudamérica, con el fin de buscar los mecanismos más adecuados para aplicarlos en Ecuador.  

Aunque ya se han presentado las conclusiones específicas de cada capítulo, en este 

último apartado se resumirán las aportaciones más importantes obtenidas a lo largo de la 

Tesis Doctoral, intentando dar una visión general del panorama ecuatoriano en cuanto a su 

estado actual, sus desafíos y perspectivas sobre su sector eléctrico y en especial sobre la 

energía solar fotovoltaica. 

 

Perspectiva de Ecuador sobre las REI, mix eléctrico y cambio climático 

Dentro de los patrones históricos de desarrollo de las redes eléctricas de los países en 

vías de desarrollo analizados, Ecuador parece encajar en casi todas sus fases: (1) periodo de 

colonialismo con dominación de lobbies extranjeros; (2) periodo de independencia marcado 

por la inestabilidad política; e (3) intervención estatal para fortalecer el sistema eléctrico del 

país. Además, al igual que estos, todavía depende de las importaciones y del desarrollo de 

tecnología de los países desarrollados, lo cual retrasa cualquier avance rápido en materia de 

redes eléctricas. Asimismo, por pertenecer al conjunto de países en vías de desarrollo, 

Ecuador ha mostrado tener las mismas dificultades que estos, como son: (1) disminuir la 

pobreza extrema; (2) falta de capital de inversión; (3) robos de energía; (4) mejorar la 

cobertura de la red eléctrica; y (5) motivaciones políticas que dificultan el desarrollo de las 

REI y del uso de las energías renovables. No obstante, a diferencia de Brasil e India, Ecuador 
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parece haber solucionado gran parte de estos problemas durante la última década; así hoy, 

Ecuador cuenta con una de las matrices eléctricas más limpias de Sudamérica, habiendo 

reducido notoriamente sus pérdidas eléctricas y robos de energía, mejorado el acceso a la 

electricidad, así como su enfoque hacia las REI. Este cambio de paradigma, al igual que en 

años anteriores, ha estado respaldado por el sector petrolero, el cual ha subvencionado el 

desarrollo del sector eléctrico a partir de las regalías del petróleo y últimamente (2007-2017) 

a partir de los acuerdos con China de créditos por petróleo. Contradictoriamente en Ecuador, 

la única vía hacia una matriz energética más limpia pasa por el uso indirecto de combustibles 

fósiles para tal cometido. Por tanto, uno de los grandes retos del país a corto y mediano 

plazo es encontrar nuevas vías de financiamiento, así como la disminución de la dependencia 

del petróleo como principal impulsor de la economía. 

El camino trazado hacia las REI en el Ecuador es relativamente nuevo (2013), en el están 

involucrados las diferentes unidades de negocio del país, ministerios, universidades e 

institutos de investigación. El mapa de ruta trazado para transformar el sistema eléctrico 

ecuatoriano es ambicioso, y como primeros pasos se han incluido muchos de los proyectos 

en curso y finalizados durante esta última década (Tabla 9 y 10). Estos constituyen los pilares 

fundamentales de avances en el país. Así, el modelo ecuatoriano se ha orientado hacia la 

utilización masiva de energía hidroeléctrica, la cual ha permitido desplazar gran parte de la 

producción de electricidad de las plantas térmicas del país. No obstante, en este panorama 

energético y a pesar de haber sido uno de los primeros países sudamericanos en adoptar 

mecanismos de soporte como las FIT (activo del 2000-2016), las ERNC han juagado un papel 

figurativo con una aportación mínima en la matriz eléctrica del país. 

En cuanto a la contribución en la lucha contra el cambio climático, aunque Ecuador 

siempre ha tomado parte en los compromisos internacionales como el Protocolo de Kioto o 

el Acuerdo de París, sus objetivos e implicación siempre han estado muy poco definidos y ha 

tomado muy poca responsabilidad en este asunto. Principalmente por reclamar su derecho 

a desarrollarse como lo han hecho los países desarrollados, quienes tienen el peso histórico 

de responsabilidad. Aunque se ha percibido un giro importante en la visión del país en la 

última década, como se puede constatar en el artículo 440 de la Constitución Nacional21 o en 

el objetivo n°7 del “Plan Nacional del Buen Vivir (2013-2017)” 22, en primera instancia el 

cambio de la matriz energética parece estar basado en los altos costos que representa para 

el estado subsidiar la producción de energía eléctrica mediante plantas térmicas, que 

                                                           
21 Se reconoce el papel del gobierno para adoptar medidas para mitigar el cambio climático. 
22 Se establecen lineamientos para la sostenibilidad ambiental y la restructuración de las 
actividades económicas para disminuir la dependencia de las industrias petroleras y alcanzar 
mayor contribución de las EE.RR. 
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realmente por las implicaciones medioambientales. Sin embargo, este es uno de los pilares 

de reducción de emisiones de gases efecto invernadero propuestos en su INDC (compromiso 

de reducir entre el 20 y 30% las emisiones del sector eléctrico para el 2025). Sin embargo, 

con el ritmo de crecimiento actual del país, los problemas con la seguridad energética, y la 

presión internacional ante el cambio climático, hacen de vital importancia la incorporación 

de nuevas alternativas de fuentes de energía renovable (diferente a la energía hidroeléctrica) 

apoyadas en los avances hacia las REI y en políticas energéticas eficaces. No obstante, no se 

encuentran signos claros de que el gobierno quiera dar un impulso sostenido en el tiempo a 

las ERNC. 

 

Políticas energéticas y mecanismos de soporte hacia la energía solar fotovoltaica 

Hasta principios del 2007 la energía solar fotovoltaica en Ecuador estuvo destinada a 

promover la electrificación rural (por ejemplo, proyecto Euro-Solar y proyecto Yatsa Li Etsari) 

en zonas remotas de la amazonia y en lugares donde no era viable la llegada del tendido 

eléctrico. En Ecuador, las experiencias con este tipo de proyectos reportan haber encontrado 

muchas dificultades y la gran mayoría han caído en desuso o abandono. Durante los años 

posteriores, (periodo 2007-2013), se observaron leves cambios en cuanto a su uso, no 

obstante, meramente representativos (3,88 MW instalados). La experiencia ecuatoriana 

puede ser extrapolada a los demás países del continente, donde la participación en el 

conjunto de países hasta el 2013 era de escasamente 165 MW de capacidad instalada.  

Después del año 2013, Ecuador experimentó un crecimiento significativo en la cantidad 

de energía solar fotovoltaica instalada, alcanzando los 25,94 MW en el 2014. Este 

crecimiento coincide con la aplicación de las regulaciones CONELEC 009/06 y 004/11, 

periodo en el que se ofreció un escenario de inversión atractivo, y se percibió una relativa 

recuperación económica durante la subida de precios del barril de petróleo (periodo 2007-

2015). No obstante, desde entonces su crecimiento ha sido mínimo. De hecho, de los 91 

proyectos con energía solar fotovoltaica (355 MW) que recibieron certificados habilitantes, 

solo 23 de fueron aprobados y ejecutados. En contraposición, a nivel de Sudamérica se 

observó un incremento sustancial alcanzando los 3,6 GW de potencia instalada en tan solo 

cuatro años. Este crecimiento ha estado liderado principalmente por Chile, y recientemente 

por Brasil, Uruguay, Perú, y en menor proporción por Argentina. Se prevé que estos países 

en conjunto podrían llegar a aportar hasta 21 GW de capacidad instalada en los próximos 10 

años.  
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Por el contrario, históricamente la energía eólica y la energía de biomasa han sido las 

fuentes que más inversión y representación a nivel sudamericano han tenido. Desde el año 

2007, el crecimiento de la energía eólica en el continente sudamericano puede ser entendida 

básicamente por la aportación de Brasil, país que paso de 247 MW en el 2007 a 12,2 GW en 

el 2017; en menor proporción participan Uruguay, Chile, Argentina y Perú. En cuanto al 

crecimiento de la energía de Biomasa, Brasil es también el principal contribuyente de la 

región con aproximadamente 14,5 GW de potencia instalada de los 16 GW que posee en el 

continente.  

Las políticas enfocadas a impulsar las ERNC y que han llevado a configurar este panorama 

energético, empezaron a implantarse alrededor del año 2000; no obstante, en general se 

puede afirmar que no han tenido los resultados esperados. Prueba de ello es la desigualdad 

con la que estas fuentes han crecido, y la bajísima participación que han tenido en la matriz 

eléctricas del continente; tan solo 4,5% del total de la capacidad instalada. Del conjunto de 

políticas energéticas aplicadas desde el año 2000, las subastas, el balance neto y las FIT son 

los principales mecanismos de soporte a las ERNC en Sudamérica. De estos mecanismos, la 

subasta es el que ha permitido una mayor penetración de energía solar fotovoltaica durante 

los pasados cuatro años. En ecuador, la única política enfocada a las ERNC fue FIT (activa 

hasta el 2016), sin embargo esta política no funcionó como se esperaba. Algunas de las 

razones más importante tienen que ver con la excesiva burocracia, a la crisis económica e 

inestabilidad política durante el periodo 2000-2006, cambios en las prioridades 

gubernamentales, los altos precios de la energía solar fotovoltaica, y a la falta de (1) 

financiamiento, (2) un marco regulatorio claro, y (3) un fuerte apoyo estatal. Actualmente 

FIT no parece ser la política más adecuada para el país; otras policías como las subastas o el 

balance neto podrían ser consideradas para impulsar las ERNC en Ecuador, debido a que 

podrían encajar en su marco político y financiero del momento. 

Al observar el desarrollo de la energía renovable en América del Sur, queda de manifiesto 

que la energía hidroeléctrica ha sido y será la principal fuente de energía del continente, aún 

y habiéndose presentado tendencias a la baja en cuanto a su uso. En Ecuador, esta es la 

principal fuente con la que se pretende abastecer la demanda del país en los próximos 10 

años. Por su lado, no se prevé un crecimiento a corto y mediano plazo para la energía solar 

fotovoltaica, a excepción de la región Insular, la cual debido a las políticas de protección y 

conservación han asegurado un desarrollo sostenible para su sistema eléctrico. 

Actualmente, a nivel institucional y financiero, las políticas enfocadas hacia la energía 

hidroeléctrica, los subsidios a los combustibles fósiles para generar electricidad, y la falta de 

financiamiento, son las principales barreras que enfrenta la tecnología solar fotovoltaica a 

gran escala en el país. Sin embargo, se sugiere que mediante un cambio en el uso de los 
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subsidios para los combustibles fósiles para generar electricidad podría ayudar a que la 

tecnología solar fotovoltaica sea competitiva y por tanto ayudar a fomentar el despliegue de 

esta energía en el país.  

De las ERNC en Ecuador, la energía solar se ha identificado como la fuente más accesible 

y homogénea en el territorio. Se identificó la región costa, en concreto la provincia de 

Manabí, como una de las zonas más susceptibles para impulsar la energía solar fotovoltaica. 

Primeramente, debido a que por sus características geográficas esta no posee otro recurso 

energético renovable con potencial directo para ser explotado. Además, debido a que la 

mayoría de la capacidad instalada de esta región es térmica, esta representa un buen punto 

de partida para evaluar la viabilidad de incorporar la energía solar fotovoltaica como medio 

para desplazar parte de la producción térmica del país. Los resultados del estudio revelaron 

que actualmente la energía solar fotovoltaica no es una fuente competitiva en comparación 

con el precio medio de la electricidad para uso residencial y el costo de producción de las 

plantas térmicas. No obstante, incorporando mecanismos de incentivos basados en la 

cantidad de dinero gastado en el 2017 para los combustibles fósiles utilizados en las plantas 

térmicas de Manabí, se ha conseguido que el costo de producción de la energía solar 

fotovoltaica sea más bajo que el costo de producción de las centrales térmicas alimentadas 

por FO. A través de tres escenarios se demostró que existen importantes ahorros 

económicos para el Estado durante el ciclo de vida útil de la Planta. Incluso, estos ahorros 

podrían ser mayores si se tuvieran en cuenta los costos ambientales en los que se podría 

incurrir para evitar la emisión de los gases de efecto invernadero provocados por las 

centrales térmicas en el país.  

Una nueva regulación sobre la tecnología solar fotovoltaica se está promoviendo por la 

Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL), la cual se encuentra en debate. 

Esta propuesta contempla permitir el autoconsumo y la venta de excedentes de energía a la 

red para sistemas residenciales con energía solar fotovoltaica de hasta 100 kWp de 

capacidad. Este nuevo reglamento podría implicar el primer paso para el despliegue de la 

energía solar fotovoltaica en el país. No obstante, como se ha demostrado, existen muchos 

retos que solucionar antes que esta alternativa sea viable. 

 

Líneas futuras  

La entrada en funcionamiento de nuevas regulaciones que promuevan el concepto 

“prosumer” en el mercado eléctrico regulado de Ecuador, podría encontrar serias 

dificultades para desplegar eficazmente la energía solar fotovoltaica en el país. Como se ha 
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demostrado, este tipo de energía no es competitiva aún, y por tanto su aplicabilidad podría 

quedar relegada a un pequeñísimo sector de la sociedad. Además, de la experiencia con la 

FIT se identificaron serios problemas burocráticos, vacíos regulatorios y falta de soporte 

mediante mandatos o leyes, lo cual dificultó la penetración de esta fuente de energía. Por 

tanto, el trabajo a desarrollar estaría enfocado primeramente a estudiar y diseñar 

mecanismos políticos que permitan que la energía solar fotovoltaica sea competitiva en el 

país, similar a la propuesta de la presente tesis. Además, los esfuerzos tendrían que 

encaminarse en encontrar vías para fortalecer el marco regulatorio, así como la propuesta 

de mandatos o leyes que ayuden a asegurarán una penetración sostenible en el tiempo de 

este tipo de energía. 

El sistema eléctrico ecuatoriano ha funcionado siempre de forma tradicional. Las fuentes 

de ERNC conectadas a red de forma distribuida han sido inexistentes, y se desconocen 

estudios de cómo estas interactuarían con la red eléctrica actual. Aunque existen numerosos 

estudios que explican que parámetros podrían influir cuando se incorporan numerosas 

fuentes de ERNC a la red eléctrica, se hace necesario desarrollar un estudio enfocado a 

determinar el comportamiento de las redes eléctricas ecuatorianas con la incorporación de 

diferentes niveles de energía solar distribuida. De esta manera se podrían identificar sus 

fortalezas y debilidades a la hora de desplegar estas fuentes de energía en el país.  
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Anexo 1. Demanda en bornes de Generación por sectores 

de consumo en GWh en Ecuador (1999 – 2017) 
 

 

Facturación (GWh) 

Grupo Consumo 

 Alumbrado Comercial Industrial Otros Residencial 

1999 593,21 1.263,99 2.072,56 840,63 2.960,3 

2000 620,24 1.362,01 2.218,43 900,29 2.803,32 

2001 634,09 1.432,41 2.139,39 888,61 2.915,74 

2002 663,68 1.496,52 2.460,19 893,74 3.098,3 

2003 675,04 1.805,04 2.589,59 812,0 3.269,65 

2004 696,54 2.051,34 2.792,61 938,17 3.515,64 

2005 715,82 2.377,57 3.052,41 962,7 3.702,24 

2006 741,24 2.595,11 3.332,52 1.068,81 3.896,09 

2007 765,46 2.625,56 3.478,32 1.216,52 4.095,19 

2008 806,4 2.511,11 3.418,36 1.524,2 4.384,86 

2009 819,57 2.532,71 4.147,86 1.045,5 4.672,28 

2010 812,03 2.672,33 4.416,76 1.061,3 5.114,18 

2011 882,97 2.955,82 4.797,85 1.261,22 5.350,95 

2012 913,08 3.209,49 5.012,48 1.411,18 5.628,67 

2013 963,73 3.48602 5.013,34 1.728,01 5.881,39 

2014 1.023,34 3.786,1 5.353,43 1.810,68 6.364,0 

2015 1.081,32 3.981,6 5.360,44 1.979,83 6.927,71 

2016 1.127,1 3.839,12 5.231,38 2.049,14 7.104,85 

2017 1.213,27 3.843,88 5.699,62 2.149,01 7.298 
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Facturación (GWh) 

Grupo Consumo 

2017 Alumbrado Comercial Industrial Otros Residencial 

1 105,42 328,43 486,19 201,8 629,27 

3 99,01 312,97 461,98 193,83 633,77 

3 98,67 321,88 472,21 170,48 628,44 

4 99,22 332,65 471,97 175,79 647,94 

5 100,89 331,91 475,31 180,96 632,51 

6 102,19 322,35 472,19 180,09 599,82 

7 104,27 313,22 467,03 179,28 569,48 

8 106,97 313,09 482,53 185,44 573,22 

9 102,15 310,28 485,24 179,8 577,55 

10 105,55 340,74 563,54 196,06 619,85 

11 105,32 289,45 431,16 164,87 599,11 

12 104,92 325,9 497,42 192,88 610,96 
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Anexo 2. Pliego tarifario 2018 
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Anexo 3. Mapa de idoneidad para instalación de 

tecnología solar fotovoltaica e irradiación global por mes 

en Manta  

 

Fuente: (Cevallos-Sierra y Ramos-Martin, 2018) 

 

 

Fuente: (NRC 2018) 
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Anexo 4. Cotización de precios con empresas Ecuatorianas  

 

Ecuador cuenta con pocas empresas dedicadas a la comercialización e instalación de sistemas 

solares residenciales. A través de llamada telefónica y/o email se pidieron precios 

referenciales sobre los costos incurridos en una instalación solar de hasta 4kW a las siguientes 

empresas: 

 

PROVIENTO S.A.  

Quito, Ecuador 

proviento.com.ec 

 

RENOVAENERGÍA S.A 

Quito, Ecuador 

renova-energia.com 

 

ENERCITY S.A. 

Quito, Ecuador 

enercitysa.com 

 

TECHNOVASOL S.A 

Quito, Ecuador 

technovasol.com 

 

ELECTROCUENCA SA 

Cuenca, Ecuador 

electrocuencarenovables.es 

 

Ingeniería Verde S.A 

Loja, Ecuador 

ingenieriaverde.org 

 

AV Renewable Energy 

S.A. Guayaquil, Ecuador 

 

avrenewableenergy.com 

  

Ejemplo de proforma de la empresa RENOVAENERGÍA S.A. para una instalación de 2,7 kW  

 

 



236 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

237 
 

Anexo 5. Precios medios de la energía eléctrica en 

Sudamérica 
 

 

 

 

 

Fuente: (MICSE 2015) (MICSE 2016a) (CENACE 2018) 

 

5,01

3,64

5,95

8,66

9,46
9,83

9,73 9,77 9,64 9,36
9,04 9,22 9,42 9,6 9,48

9,97
10,28 10,23 10,26

0,

2,

4,

6,

8,

10,

12,

1
9

9
9

2
0

0
0

2
0

0
1

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

C
U

SD
/K

W
H

Precios medios sector residencia l  Ecuador



238 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

239 
 

Anexo 6. Inflación anual en Ecuador  

 

 

 

 

Fuente: (BCE 2018a) 
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Anexo 7. Curvas de carga de la provincia de Manabí 2017  
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Fuente: (Elaborados a partir de los datos cedidos por CNEL Manabí EP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80

120

160

200

240

280

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Curva de demanda Manabí - día laboral Lunes 16/01/2017 
(Invierno)

80

130

180

230

280

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Curva de demanda Manabí - día laboral Lunes 14/08/2017 
(Verano)


