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RESUMEN

Este documento analiza el potencial de energia solar en Ecuador y los esfuerzos del gobierno para
promover la energia renovable, incluyendo la solar, con el objetivo de alcanzar una participacion del
15% de energia limpia en la matriz energética para el afio 2030. El pais tiene un alto potencial de
energia solar debido a su ubicacién en la zona intertropical, con una capacidad fotovoltaica estimada
de mas de 15 GW. La disminucién del costo de la energia solar y el aumento del costo de la
electricidad en Ecuador hacen que los sistemas fotovoltaicos sean cada vez mas atractivos desde un
punto de vista econémico. El impacto de los sistemas fotovoltaicos en la transicion energética justa
del pais incluye la generacion de energia limpia y renovable, disminuir la dependencia de
combustibles fosiles, mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, crear empleos y reducir
la brecha de acceso a la energia eléctrica entre zonas urbanas y rurales en el pais. En resumen, la
energia solar fotovoltaica tiene un gran potencial en Ecuador y puede contribuir significativamente a

la transicion energética justa del pais.

Palabras clave: Ecuador; energia solar; energia renovable; sistemas fotovoltaicos; transicion

energética.
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Evaluation of the current state of photovoltaic systems in Ecuador:
progress, challenges and outlook

ABSTRACT

This document analyzes the solar energy potential in Ecuador and the government's efforts to promote
renewable energy, including solar, with the goal of reaching a 15% share of clean energy in the energy
matrix by 2030. The country has a high solar energy potential due to its location in the intertropical
zone, with an estimated photovoltaic capacity of more than 15 GW. The decreasing cost of solar
energy and the rising cost of electricity in Ecuador make PV systems increasingly attractive from an
economic point of view. The impact of PV systems on the country's just energy transition includes
generating clean, renewable energy, decreasing dependence on fossil fuels, mitigating greenhouse gas
emissions, creating jobs, and reducing the electricity access gap between urban and rural areas in the
country. In summary, solar photovoltaic energy has great potential in Ecuador and can contribute

significantly to the country's just energy transition.

Keywords: Ecuador; solar energy, renewable energy, photovoltaic systems,; energy transition.
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INTRODUCCION

El articulo presenta una investigacion sobre la actualidad de los sistemas fotovoltaicos en el pais, en
el cual se analiza los avances en materia de capacidad de generacidn, se examina las caracteristicas
técnicas de paneles solares de diferentes fabricantes, se aborda los desafios nacionales especificos en
el tema de transicion energética, con ello, se proporciona una vision integral sobre la realidad
presente, misma que pueda servir como base para futuras investigaciones, relacionadas con el
desarrollo sostenible de la energia fotovoltaica en Ecuador.

La actualidad de los sistemas fotovoltaicos en Ecuador se caracteriza por un crecimiento significativo
en la adopcion de energia solar, respaldado por politicas gubernamentales favorables y avances
tecnoldgicos, pero también enfrenta desafios relacionados con la integracion en la red eléctrica y la
sostenibilidad financiera, la oferta de fabricantes de paneles solares, entre otros. El pais tiene
caracteristicas geograficas y climaticas Unicas y pueden influir en la implementacion de sistemas
fotovoltaicos.

La energia solar en Ecuador es muy elevada debido a su ubicacion en la zona intertropical, Segun
(Echegaray-Aveiga et al., 2018) se alcanza un promedio de 4.378 (kW - h/m2 dia). La mayor
radiacion solar estimada en el pais se produce en la region de los Andes, debido a su altitud, lo que le
permite recibir altos niveles de radiacion solar durante todo el afio. El potencial fotovoltaico en
Ecuador, como lo indica (Jose Jara Alvear, 2021) la “tierra apta” para desarrollar FV complementaria
es el 9,3% del territorio nacional (23819 km?2), y la “tierra mas adecuada” para desarrollar fotovoltaica
complementaria es 805km? 0 0,32% del territorio nacional, lo que daria como resultado un potencial
tedrico bruto de 35,7 GWp (61,5GWh / afio) .

El Instituto de Investigacion Geologico y Energético (IIGE, 2018) del Ecuador, anterior INER, ha
elaborado un mapa solar del pais, en el que se puede observar la distribucion de la radiacion solar en

el territorio(Corporacion para Investigacion Energética, s. f.). A continuacion, se observa el mapa:
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Tlustracion 1. El mapa del atlas solar del Ecuador de Generacion Eléctrica muestra las regiones con

mayor potencial solar.

Insolacion Direcita
Frormedio

i B

‘Wana hidswns 3 1R Whirisiae

Wann Wwrn | T Wmdhda

s b T WAL
DCoawacrs Tamnde G471 1EDT whenbowm

Altas Sofar del Ecuador con fines de Generacidn Eléctrica

| i ir 2aka 17 B { ATLAS SOHLAN DHL ECUATHOR CON FINES
ey WS 100 CENERACHON BLECTRICA

Eniais i Yimas i 1 % OO0

e l_...l__ g

Al SN mEa (N AT GBS Fn N Men G LRNI mEE A0OD AN RO MM DAY W Abe R POOR

roisds T}

METODOLOGIA

El objetivo del presente articulo es analizar mediante revision sistematica o el estado del arte la
actualidad de los sistemas fotovoltaicos en Ecuador. Estas metodologias se enfocaron en recopilar,
analizar y sintetizar la informacion mds actualizada y relevante sobre el tema, brindando una vision
completa de la situacion en el pais.

Al aplicar la revision sistematica, se han obtenido criterios claros para la seleccion de fuentes
bibliograficas, como articulos cientificos, informes gubernamentales, documentos técnicos y estudios
de investigacion, también se han empleado palabras clave especificas relacionadas con sistemas
fotovoltaicos y Ecuador para identificar la literatura pertinente. Luego, se analiz6 criticamente cada
fuente, extrayendo informacion relevante sobre la ubicacion geografica, las politicas y regulaciones

vigentes, marcas y fabricantes de paneles solares, analisis econdmico y rentabilidad de sistemas
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fotovoltaicos, e impacto de la transicion energética, todo ello como aporte para implementacion de
futuros proyectos en el contexto ecuatoriano.

Por otro lado, mediante el estado del arte, se ha examinado de manera mas amplia la literatura
existente sobre sistemas fotovoltaicos en Ecuador. Esto implica identificar los estudios y
publicaciones mas recientes, analizando las tendencias, los enfoques adoptados, los resultados
obtenidos y las implicaciones para el contexto local. Ademas, se han identificar areas que requieren
mayor atencion en el desarrollo de los sistemas fotovoltaicos en Ecuador.

Ambas metodologias permitieron obtener una vision detallada y actualizada de la situacion de los
sistemas fotovoltaicos en Ecuador, lo que a su vez puede ayudar a informar politicas, estrategias de
implementacion, proyectos de investigacion y oportunidades de desarrollo en el campo de las energias
renovables en el pais.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describen los resultados de la investigacion mediante datos, graficos
estableciéndose un orden ldgico y sistematico, para generar la discusion con la teoria que sustenta el
trabajo, asi como con antecedentes de otras investigaciones resaltando similitudes y contraposiciones.
Datos relevantes de la ubicacion geografica en Ecuador

La ubicacion geografica de Ecuador de acuerdo a (Abad, 2012) le permite recibir mucha luz solar
durante todo el afio, 1o que lo convierte en un pais con un alto potencial de energia solar. Sin embargo,
el uso de los sistemas fotovoltaicos atin se encuentra en fase de implementacion e incesante desarrollo
tecnologico y atn no ha alcanzado todo su potencial, la Agencia de Regulacion y Control de Energia
y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) sefiala que la radiacion solar promedio en el
pais varia entre 4,5 y 6,0 kWh/m?, siendo las zonas de mayor radiacion las regiones costeras y la
region sur (Peralta et al., 2013). La radiacion solar promedio de acuerdo a datos de (Merchan Sacoto,

2021) en algunas ciudades del pais son:

pag. 9497



HNustracion 2 La radiacion solar promedio de acuerdo a datos de (Merchan Sacoto, 2021) en algunas

ciudades del pais las cuales destacan Puerto Baquerizo, Quito y San Cristobal.
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CUIDADES DEL ECUADOR

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) informa que en el afio 2021 se instalaron al menos 175
GW de nueva potencia fotovoltaica, lo que representa el mejor afio de todos los tiempos. Con esto, la
capacidad fotovoltaica total acumulada ha alcanzado al menos los 942 GW (Angel Ordofiez, 2018).

En los ultimos afios, el gobierno de Ecuador ha puesto en marcha diversas medidas y programas para
fomentar el uso de energias renovables, incluida la energia solar (Mufioz-vizhiay et al., 2018). En
2019, el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables de Ecuador lanz6 un programa
nacional con el objetivo de aumentar la participacion de las fuentes de energia limpia en la matriz
energética del pais al 15% para 2030. Esto ha llevado a un aumento en la capacidad instalada de
energia fotovoltaica en el pais en los tltimos afios. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA),
en el periodo 2013-2020, se ha producido un incremento en la generacion de electricidad renovable
por fuente (no combustible) en Ecuador. (Central & South America — Countries & Regions - IEA, s.

£).
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Hustracion 3 4 continuacion, se presenta evolucion de la generacion de electricidad renovable por
fuente (no combustible), la cual comenzo a tener relevancia en el 2014 hasta el presente para el

Ecuador segun (Central & South America — Countries & Regions - IEA, s. f.).
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Los datos de (Hub de la Energia, 2021), sefiala que desde el afio 2018 al afio 2021 se registrd una
capacidad instalada de energia fotovoltaica promedio de 27,6 MW en Ecuador. Por otro lado, se
espera que continue creciendo en los proximos afios debido al gran potencial solar del pais y al apoyo
del gobierno a las energias renovables.

Tlustracion 4 La capacidad instalada fotovoltaica tiene relevancia desde el periodo 2014 al presente

teniendo en cuenta el apoyo del gobierno y las normativa
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El gobierno ecuatoriano ha establecido metas ambiciosas en cuanto a la implementacién de energias
renovables, incluyendo los sistemas fotovoltaicos, para la década actual (Patricio et al., 2018).

Algunos de los objetivos clave son:

. Alcanzar una capacidad instalada de energia solar fotovoltaica de 1500 MW para 2030.

. Incrementar la contribucion de energia renovable al 15 % del total de la matriz energética para
el afio 2030.

. Fomentar el desarrollo de proyectos de energias renovables a través de mecanismos de

financiamiento, regulacion y promocion.
. Impulsar la innovacion y el desarrollo tecnoldgico en el sector de energias renovables,
incluyendo la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias y soluciones energéticas.
. Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 25% para el afio 2030 en
comparacion con los niveles de 2010.
Los sistemas fotovoltaicos en Ecuador se emplean principalmente para fines residenciales,
comerciales y un porcentaje minimo en la zona rural (De Martino Jannuzzi et al., 2010). La mayoria
de los sistemas instalados tienen una capacidad nominal de menos de 10 kW y se utilizan para
satisfacer las necesidades eléctricas de los hogares y las pequefias empresas. En cuanto a la
regulacion, se ha determinado un sistema de medicion neta para permitir a los consumidores vender
el excedente de energia generada por sus sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica nacional.
Principales marcas de paneles solares en ecuador

En Ecuador, existen varias marcas de paneles solares disponibles en el mercado (Yingli Solar - LM8

Solar, s. £.)(Canadian Solar — Global, s. f.)(Jinko Solar- B 1, s. f.)(Paneles solares, energia solar y

fabricantes de paneles | Trina Solar, s. f.). A continuacion, se presentan algunas de las marcas mas

comunes y sus principales caracteristicas en términos de potencia, voltaje y eficiencia:
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Hustracion 5 A continuacion, se presentan algunas de las marcas mas comunes y sus principales

caracteristicas en términos de potencia, voltaje y eficiencia dentro del comercio del Ecuador.

La eficacia de los paneles solares hace referencia a la cantidad de energia solar que pueden
transformar en electricidad. Se ha observado que una eficacia mayor suele conllevar un mayor coste
de adquisicion (Singh, 2013). En cuanto a la potencia y el voltaje de los paneles solares, estos pueden
variar en funcion del modelo y la marca. Es importante tener en cuenta estos factores al seleccionar
un panel solar para un proyecto especifico.

En Ecuador, la clasificacion de los consumidores eléctricos finales y sus tarifas (Salazar, 2018) se
establece segun el nivel de consumo eléctrico de cada cliente, el cual es medido en kilovatios hora
(kWh) consumidos durante un periodo determinado. En la figura 6., se presenta la clasificacion segun

la normativa vigente en el pais:
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HNustracion 6 /lustracion Se presenta la clasificacion de los consumidores eléctricos y sus tarifas

segun la normativa (Residencial comercial Industrial) vigente en el pais.
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Es importante destacar que esta clasificacion puede variar en funcion de la regulacion vigente en cada
momento y de la categoria especifica de consumo. Ademas, cada categoria de consumo tiene un
precio diferente del kilovatio hora y esta sujeta a diferentes impuestos y cargos. También existen otras
categorias de consumo como el sector publico, el sector agricola, entre otros, que tienen sus propias
clasificaciones y normativas especificas, estas tarifas son revisadas periodicamente por la Agencia de
Regulacion y Control -ARCERNNR- y pueden sufrir cambios en funcién de la situacion del mercado
eléctrico y de la regulacion.

Analisis econémico de sistemas fotovoltaicos en Ecuador

El precio promedio de la energia vendida por las empresas de generacion en 2020 fue de 2,26 ¢/kWh.
La agencia ARCERNNR, 2022 sefiala en la estadistica del sector eléctrico ecuatoriano, que la CELEC
EP Unidad de Negocios Coca Codo Sinclair obtuvo el precio medio mas bajo por contratos de 0,95
¢/kWh, mientras que las centrales fotovoltaicas obtuvieron los precios mas altos de 40,03 ¢/kWh, que
se acogieron a la Regulacion Nro. CONELEC 004/11 de precios preferentes que existian en ese
momento para incentivar su ingreso. En 2011, las empresas distribuidoras con generacion vendieron
la energia a un precio promedio de 6,21 ¢/kWh. El precio promedio para el 2022 fue 2,71 USD ¢/kWh,

lo que represent6 una variacion del 29,21 %. En 2011, el precio promedio de la energia facturada a
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clientes regulados fue de 7,97 ¢/kWh. El precio promedio para el 2020 fue de 9,21 ¢/kWh, lo que

representd una variacion del 15,63 %.

En cuanto a la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos, segiin la Agencia Internacional de

Energia Renovable (IRENA), 2022, la generacion total de energia solar fotovoltaica en Ecuador

alcanzo los 38,50 GW al 2022, lo que representd un aumento del 4,43% en comparacion con 2021.

Se espera que la capacidad siga aumentando en los proximos afios, en linea con los objetivos del

gobierno ecuatoriano de alcanzar una capacidad instalada de energia solar fotovoltaica de 1 500 MW

para 2030.

En los tltimos afios los sistemas fotovoltaicos son cada vez mas rentables, desde un punto de vista

econdmico se toma en consideracion la disminucion del costo de esta tecnologia y al aumento del

costo de la energia eléctrica (Quinde-Abril et al., 2022). Ademas, los incentivos gubernamentales y

el aumento de la capacidad instalada pueden hacer que los sistemas fotovoltaicos sean atin mas

rentables en el futuro.

Rentabilidad de sistemas fotovoltaicos en Ecuador.

La rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos en Ecuador dependera de diversos factores como la

inversion inicial, la eficiencia de los paneles solares, la tarifa eléctrica, el clima, entre otros. A

continuacion, se presentan algunos datos comparativos sobre la rentabilidad de los sistemas

fotovoltaicos en el pais.

= Costos de instalacién: Segun (Genera Renovables, s. f.), el costo de instalacion de un sistema
fotovoltaico puede variar entre 850 y 2 500 USD por kWp (kilovatio pico). Es decir, para un
sistema de 5 kWp, el costo podria oscilar entre 4250 y 12 500 USD.

= Ahorro en la factura eléctrica: El ahorro en la factura eléctrica dependera del tamafio del
sistema fotovoltaico y de la tarifa eléctrica vigente en cada zona. Seglin el Analisis técnico-
economico de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en modalidad de autoconsumo en el

Ecuador: casos experimentales en las regiones de la Costa y Sierra (Ordofiez et al., 2021), un
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sistema de 3 kWp instalado en mencionadas regiones podria generar un ahorro promedio de
alrededor de 45 % al mes en la factura eléctrica de un hogar promedio.

Precios de la electricidad convencional: Los precios de la electricidad convencional en Ecuador
son relativamente bajos, esto obliga a la generacion de energia solar fotovoltaica a ser mas
atractiva desde el punto de vista econdomico en los proximos afios. La capacidad de reducir la
dependencia de la red eléctrica y evitar los incrementos en las tarifas eléctricas mejorara la

rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos.

La rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos en Ecuador puede ser alta si se considera una inversion

inicial adecuada y una tarifa eléctrica elevada. Ademas, la energia solar fotovoltaica es una fuente de

energia competitiva en términos de costos de generacion en comparacion con otras fuentes de energia

renovable en el pais. Sin embargo, es importante considerar que cada caso es particular y se debe

realizar un analisis detallado antes de tomar una decision de inversion.

Sistemas fotovoltaicos y su impacto en la transicion energética para Ecuador

Los sistemas fotovoltaicos tienen un impacto importante en la transicion energética en el pais,

reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y contribuyen a mitigar los efectos del cambio

climatico, los ejes de influencia son:

Potencial de energia solar: Segun un informe de la Agencia Internacional de Energia Renovable
(IRENA), Ecuador esta en una region con gran potencial para la generacion de energia solar. El
informe destaca que la region cuenta con algunos de los niveles de radiacion solar mas altos del
mundo.

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: La Agencia Internacional de Energia
(IEA) reporta que el 40% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero son generados
por la produccion de energia eléctrica. Mediante el uso de sistemas fotovoltaicos, es posible
reducir significativamente estas emisiones, ya que generan electricidad sin emitir gases

contaminantes. De acuerdo con un estudio realizado por la Comision Economica para América
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Latina y el Caribe (CEPAL), la transicion hacia fuentes renovables de energia en Ecuador podria
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 35% para el afio 2030.

= Acceso justo: La implementacion de sistemas fotovoltaicos en comunidades rurales y areas
remotas puede mejorar el acceso a la energia eléctrica, lo que puede tener un impacto positivo en
la calidad de vida de la poblacion. También puede contribuir a la reduccion de la brecha de acceso
a la energia eléctrica entre zonas urbanas y rurales en el pais.

= Creacion de empleo: Segtn las (Naciones Unidas, 2022) el afio pasado, el sector de las energias
renovables a nivel mundial alcanzé 12,7 millones de empleos, un incremento de 700.000 nuevos
puestos de trabajo en un solo afio, pese a los efectos persistentes de la pandemia COVID-19 y la
creciente crisis energética, segun un nuevo informe de energias renovables y empleo (Renewable
Energy Agency & Labour Organization, 2022) se puede constatar que el tamafio del mercado
nacional en cada pais es el factor principal que afecta la generacion de empleo en el sector de las
energias renovables, junto con los costos laborales y de otros tipos. Se ha observado que el campo
de la energia solar es el de crecimiento mas rapido, con una generacion de 4,3 millones de
empleos en 2021, lo que corresponde a mas de un tercio de la mano de obra actual en el ambito
de las energias renovables a nivel mundial. Segtin los ultimos datos de la Asociacion de Bancos
Privados del Ecuador (Asobanca) en 2020 y 2021 la banca privada obtuvo USD 882 millones
para destinarlos al crédito sostenible, y de ese monto, una buena parte se ha destinado a los
créditos verdes.

= Reduccion de costos: Los costos de los sistemas fotovoltaicos han disminuido significativamente
en los ultimos afios. Segin un informe de (Lazard, 2019), los costos de la energia solar
fotovoltaica han disminuido en un 82% desde 2010. Esta reduccion de costos ha hecho que la
energia solar fotovoltaica sea cada vez mas competitiva en términos de costos en comparacion
con otras fuentes de energia.

En Ecuador, los gobiernos han lleva a cabo medidas para fortalecer la matriz energética sostenible y

aumentar la confianza de los inversores en proyectos. Estas politicas incluyen incentivos para el sector
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privado, un marco legal basado en la seguridad juridica y procesos publicos transparentes,
mecanismos de alianzas publico-privadas, regulaciones previsibles y simplificadas y esquemas
tarifarios favorables. Desde el afio 2018, la Ley Orgdnica para el Fomento Productivo, Atraccion de
Inversiones, Generacion de Empleo y Estabilidad y Equilibrio Fiscal abarca la energia renovable
como uno de los sectores prioritarios. Esto implica una exencion del pago del impuesto a la renta de
hasta 8 afios en los cantones de Quito y Guayaquil y de 12 afios en los demas cantones, por otra parte,
(ASOBANCA, 2021) indica que los bancos privados en Ecuador estan alineados con estos cambios
y se esfuerzan por estar en sintonia con las necesidades ¢ intereses de sus clientes y de la ciudadania
en general. Como resultado, han estado trabajando con organismos multilaterales y otras
organizaciones internacionales como BID Invest, DFC, FMO, IFC y FinDev Canada durante varios
afios para obtener fondos extranjeros y destinarlos al crédito verde.

CONCLUSIONES

Ecuador tiene un gran potencial solar debido a su ubicacion geografica y a su clima soleado, lo que
lo convierte en un lugar privilegiado para la energia solar fotovoltaica. El potencial energético
fotovoltaico, supera ampliamente al potencial hidroeléctrico del pais, pero a pesar de disponer un alto
potencial energético, su desarrollo esta empezando, mientras que, el potencial edlico, biomasa y
geotérmico, a pesar de que desplieguen completamente sus potenciales, estas fuentes por si solas no
pueden suplir la demanda eléctrica nacional, por lo que su aprovechamiento es complementario; en
cuanto, inversiones en el sector observa una tendencia a la baja en el precio promedio de la energia
eléctrica, mientras que la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos podra continuar aumentando;
con el desarrollo tecnologico a escala mundial, incentivos gubernamentales y el aumento de la
conciencia sobre la necesidad de adoptar fuentes de energia mas sostenibles dard lugar a la
disminucion del costo de la tecnologia fotovoltaica,

La transicion hacia una economia mas sostenible y amigable con el medio ambiente es un desafio
global, y los paises latinoamericanos no son la excepcion. La implementacion de politicas econdmicas

claras que fomenten la generacion de energia renovable y promuevan la transicion hacia su uso
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eficiente es una de las opciones viables para lograr cambios positivos en relacion al cambio climatico.

Sin embargo, para que estas politicas sean efectivas, es importante que se identifiquen las ventajas y

desventajas de los diferentes tipos de estimulos a utilizar. De esta manera, se pueden implementar

medidas efectivas y fomentar la adopcion de practicas amigables con el medio ambiente.

Ademas, es esencial que se incentive a empresarios, emprendedores y ciudadanos a adoptar nuevas

tecnologias para reducir las emisiones y otros problemas ambientales. La concientizacion sobre la

importancia de adoptar un estilo de vida mas sostenible y consciente del medio ambiente también es

clave en esta transicion. En el sector productivo, los empresarios y emprendedores estan buscando

cada vez mas reducir las emisiones y otros problemas ambientales. El crédito verde es un instrumento

clave en la lucha contra el cambio climatico en paises latinoamericanos, ya que permite financiar

proyectos que tienen un impacto ambiental positivo. Ademas, puede ser utilizado para invertir en

tecnologias que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero.
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