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Abstract

The aim of this paper is to establish how Energy
Efficiency Law influences the framework of
Ecuador’s public passenger transport system. In
addition to establishing hypothetical scenarios under
different energy projections in comparative terms
between buses that use fossil fuels, particularly diesel,
and electromobility through electric buses. The
methodology has been carried out in order to
establish for a given base year the number of buses in
the public transport system for passengers, their
consumption and performance in terms of energy.
After this, the performance ratio for electric buses
was used to analyze the incidence of technological
change towards electromobility to know how the
energy demand of electricity will be affected and how
it varies in time until the year 2025. The results show
that in terms of energy, the massive migration of
buses towards electromobility does not cause
problems in the supply and demand of electricity in
continental Ecuador during the years of the analysis
period.

Index terms— Electric Bus, Demand Electricity,
Energy Efficiency, Electromobility.

Recibido: 30-05-2019, Aprobado tras revision: 22-07-2019

Resumen

El objetivo de este trabajo consiste en establecer como
incide la Ley de Eficiencia Energética en el Ecuador
en el marco del sistema de transporte publico de
pasajeros para el Ecuador continental. Ademés de
establecer bajo diferentes escenarios hipotéticos
proyecciones energeticas en términos comparativos
entre autobuses que usan combustibles fosiles
particularmente diésel y electromovilidad a través de
autobuses eléctricos. La metodologia ha sido
realizada en atencién de establecer para un
determinado afio base la cantidad de autobuses del
sistema de transporte publico de pasajeros, su
consumo y rendimiento en términos energeéticos.
Posterior de ello, se utilizd la relacién de rendimiento
para autobuses eléctricos con fines de analizar la
incidencia  del cambio  tecnoldgico  hacia
electromovilidad para conocer como se verda afectada
la demanda energética de electricidad y como ésta
varia en el tiempo hasta el afio 2025. Los resultados
muestran que en términos de energéticos la migracion
masiva de autobuses hacia electromovilidad no
ocasiona inconvenientes en la oferta y demanda de la
electricidad en el Ecuador continental en el
transcurso de los afios del periodo de analisis.

Palabras clave— Autobuses Eléctricos, Demanda
Electricidad, Eficiencia Energética,
Electromovilidad.
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1. INTRODUCCION

La Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador
emiti6 la Ley Organica de Eficiencia Energética (LOEE),
la misma que se encuentra en vigencia desde el pasado
2019-03-19 una vez que ha sido publicada en el
suplemento nimero 449 del Registro Oficial del gobierno
ecuatoriano. Con base en este marco legal se ha realizado
el andlisis desde un punto de vista de la Eficiencia
Energética (EE) para evaluar los beneficios que incurrird
el Ecuador Continental (EC) con el cambio en el sistema
de transportacion masiva de pasajeros de tecnologias
asociadas a la combustion de energéticos de origen fésil
hacia autobuses cuya traccion sea a través de sistemas
eléctricos o también Ilamado electromovilidad.

El Ecuador cuenta con una poblacion de 17 071 665
de personas [1]. De esta poblacion el 60% utiliza el
servicio de transporte publico en sus actividades diarias.
En la actualidad todos los autobuses utilizan como
energético principal para la traccion motriz el diésel a
través de motores de combustion interna. Salvo una
pequefia participacion a nivel pais del sistema de
Trolebus que funciona parcialmente con electricidad en
la ciudad de Quito [2].

Teniendo en consideracién lo establecido en la
LOEE, donde se menciona que a partir del afio 2025, los
vehiculos que se incorporen al servicio de transporte
publico urbano e interparroquial en el Ecuador
continental, deberan ser Unicamente de medio motriz
eléctrico [3]. En el presente trabajo se efectian analisis
de tipo comparativo en términos de consumo energético
y medidas de EE que se puedan implementar para
conocer qué ocurre si bajo las condiciones hipotéticas
actuales del servicio publico de transporte del EC se
migre tecnoldgicamente hacia sistemas motrices basados
en electricidad. Se establecen posibles escenarios en los
cuales incurrird la demanda de electricidad en el EC
desde un punto de vista energético con miras a las
acciones que se deberan tomar a partir del afio 2025 en el
sistema de trasporte publico de pasajeros del Ecuador.

Acorde a lo manifestado en [4], la cobertura de
electricidad para el EC, para el afio 2017 fue de 97,33%,
esto l6gicamente justifica la elaboracion de este articulo,
debido a la sustentacién hipotética de que en términos de
acceso a la electricidad se podra abastecer de suministro
para la demanda generada por las cargas debidas a la
migracion a un sistema de electromovilidad a través de
autobuses eléctricos.

El presente trabajo de este documento es organizado
de la siguiente manera. En primera instancia se presenta
el marco juridico y la legislacion vigente entorno a EE en
el transporte. Posteriormente, se presenta la metodologia
de andlisis utilizada y se explica el estado actual del
sistema de transportacion publica de pasajeros en el EC,
en relacién con su consumo energético se muestran los
comparativos y resultados de los diferentes escenarios en
torno al cambio tecnoldgico e indicadores de EE. Para

finalmente, establecer las conclusiones,
recomendaciones y trabajos futuros que se deriven del
analisis realizado.

2. MARCO JURIDICO EN RELACION A
EFICIENCIA ENERGETICAEN EL ECUADOR

Tomando en consideracion la LOEE en referencia a
lo estipulado en el capitulo 111, articulo 14, para lo cual
se denomina Eficiencia Energética en el transporte, la
cual se cita textualmente: “El transporte publico, de carga
pesada y de uso logistico por medios eléctricos se
priorizara como medida de eficiencia energética en la
planificacidn publica. Los proyectos se podran ejecutar
como iniciativas publicas o de asociaciones publico
privadas. EI Ministerio rector de la politica de transporte,
y con aprobacion del CNEE, establecera de forma
progresiva los limites en niveles de consumo y emisiones
que deberan cumplir los vehiculos automotores nuevos,
de cualquier tipo, que se comercialicen en el pais. Esta
politica sera definida como parte del PLANEE. Una
politica especial se desarrollard para el transporte
terrestre y maritimo de las islas Galapagos. Para la
comercializacion de cualquier tipo de vehiculo nuevo,
éste contara y exhibira con claridad la etiqueta de
eficiencia energética que informe al consumidor sobre el
cumplimiento de los limites y condiciones de eficiencia
energética. El Gobierno Nacional a través de los
ministerios competentes, creardn un plan de
chatarrizacién para los vehiculos de trabajo de personas
naturales y del transporte pablico que salgan de servicio
y que se reemplacen por vehiculos de medio motriz
eléctrico. Los GAD podrdn en el ambito de sus
competencias establecer planes de chatarrizaciéon. A
partir del afio 2025 todos los vehiculos que se incorporen
al servicio de transporte publico urbano e interparroquial,
en el Ecuador continental, deberan ser Unicamente de
medio motriz eléctrico. En el caso de la regién Insular,
esta medida sera evaluada por el CNEE. El rector de las
politicas publicas de hidrocarburos incorporara dentro de
su planificacién y como anexo al PLANEE las politicas
y acciones necesarias para garantizar la calidad de los
combustibles necesaria para que se cumpla con la mejora
progresiva de la eficiencia, niveles de consumo vy
emisiones en vehiculos automotores. Ademas, incluird
también, las politicas necesarias para el fomento de la
produccion y consumo de biocombustibles a nivel
nacional, asi como las politicas, mecanismos e
infraestructura necesaria para promover la movilidad
eléctrica” [3].

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada guarda concordancia segln
lo mostrado en el diagrama de flujo de la Fig. 1.
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Figura 1: Diagrama de Flujo de la Metodologia Empleada

4. SITUACION ENERGETICA DEL SECTOR DE
TRANSPORTE PUBLICO EN EL ECUADOR
CONTINENTAL

Segun el Balance Energético Nacional 2017 [4], la
demanda de todos los energéticos en el pais ha
incrementado en un 43,8% durante el periodo de andlisis
de once afios (2007-2017) de dicho balance, pasando de
63 millones de Barriles Equivalentes de Petréleo (BEP,
1BEP= 0,0016282 GWh) [5] en el afio 2007 a 86,2
millones de BEP para el afio 2017. En concordancia con
la tendencia histdrica del consumo energético del
Ecuador, el sector transporte ha sido el mayor
demandante de energia, con un valor promedio de 34
millones de BEP en el periodo de anlisis.

El consumo energético total multisectorial en el
Ecuador para el 2017, fue de 86 245 KBEP (140 424,11
GWh). En términos porcentuales, el sector de mayor
consumo fue el de transporte con 52.39%, seguidos por
el consumo energético de electricidad con 17,22%, el
sector industrial con 14,90%, el sector residencial con
14,12% y otros sectores en general con 1,47% [4]. Como
se muestra en la Fig. 2.

Consumo Total Porcentual de Energia afio 2017

B Consumo energético sector transporte B Consumo energético sector industrial

Consumo energético sector residencial Consumo de electricidad

Hotros

Figura 2: Consumo Total Porcentual de Energia multisectorial
para el afio 2017

Al afio 2017 el sector del transporte tuvo la mayor
participacion en la demanda energética del Ecuador. Es
decir, este sector ha tenido una representatividad
considerable en lo que respecta a la importacién de
derivados del petréleo, en términos comparativos del afio
2007 con respecto al afio 2017 las importaciones de estos
energéticos para suplir la demanda han aumentado en
50,1%. También es preciso mencionar que el consumo de
energia del sector transporte ha crecido en un 6% entre
los afios 2016 y 2017, registrdndose esta tasa como la mas
alta en crecimiento sectorial en el periodo de analisis del
balance energético.

Desglosando el consumo de este sector para el afio
2017 se puede apreciar que el diésel es el de mayor
representatividad con un 32,93% vy el de naftas, gasolinas
y otros derivados un consumo del 19,36% de todo el
consumo energético del pais. Ver Fig. 3.

Consumo Total Porcentual Sector Transporte afio 2017

19,36%

H Consumo de diésel Consumo de naftas y gasolinas

Figura 3: Consumo de Derivados para el Sector Transporte para
el afio 2017

Al ser los combustibles fosiles los de mayor
requerimiento en la demanda en el mix energético del
Ecuador, el diésel y la gasolina han sido las fuentes
energéticas de mayor consumo, llegando a tasas
porcentuales de incremento de 44% y 77%
respectivamente, en el periodo analizado del balance
energético.
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El objetivo de este trabajo es focalizarnos en el
consumo de diésel en el sector transporte vy
particularmente en el transporte pablico de pasajeros. La
variacién de consumo interanual 2016-2017 de este
energético aumentd 5,3% lo que otorga las pautas para
analizar alternativas que permitan disminuir el consumo
de este energético o la migracion hacia otro energético,
en este caso electricidad con miras a la EE, lo cual,
también reflejaria ahorros al pais a nivel del gasto
macroeconomico.

El consumo de diésel para el sector del transporte al
2017, fue de 28 398 KBEP (46 237,62 GWh), en unidades
volumétricas representa 1 190 935 miles de galones. De
los cuales el 56% fueron a través de importaciones y un
44% correspondio a produccion nacional. Ver Fig. 4, [4].

Oferta de Diésel afio 2017

44%

56%

Produccién local Importacion

Figura 4: Oferta de Diésel afio 2017

Es asi que, tomando en consideracion la participacion
en el consumo de diésel por tipo de actividad, en la Fig.
5, se muestra dicha composicién porcentual.

Diésel Consumo Porcentual por Subtipo Sectorial afio 2017

8%
8%

84%

Transporte ' Industria  Comercio

Figura 5: Consumo Porcentual de Diésel por Subtipo Sectorial
afio 2017

Al desagregar el consumo del sector transporte por
tipo de vehiculo para el 2017, el transporte terrestre tuvo
una participacion en la demanda del 94% de todo este
sector. A continuacion, en la Fig. 6, se presenta la
desagregacion por tipo de medio de transporte para usos
finales.

Consumo de Energia Porcentual por Tipo de
Transporte afio 2017

46%
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Figura 6: Consumo de Energia Porcentual por Tipo de
Transporte afio 2017

De este componente porcentual los autobuses

representan el 4% [2],[4].

Por otro lado, Gnicamente teniendo en consideracion
el consumo de diésel para 2017, en la Fig. 7, se muestra
la descomposicion porcentual por subtipo de transportes
para el consumo de este energetico.

Consumo de Diésel Oil por Subtipo de
Transporte afio 2017

6% /1%

20%

73%
Carga Pesada Carga Liviana

M Pasajeros Colectivo M Pasajejos Individual

Figura 7: Consumo de Diésel por subtipo de Transporte afio 2017

5. PARQUE AUTOMOTOR DE AUTOBUSES DE
TRANSPORTE PUBLICO A DIESEL EN EL
ECUADOR CONTINENTAL Y ANALISIS DE
PROYECCION TENDENCIAL

Una vez que se ha mencionado las condiciones
energéticas referentes a los sectores de transporte publico
de pasajeros para el EC. A continuacidn, se presentara un
panorama de la situacion histérica del parque automotor
de vehiculos utilizados para el transporte de pasajeros. En
primera instancia, se hace referencia a la evolucion
histérica de los vehiculos matriculados en parque
automotor ecuatoriano, tal cual se muestra en la Fig. 8.
Por lo expuesto en la Fig. 8, se puede constatar que a lo
largo del periodo 2008-2017, se ha evidenciado una
tendencia creciente en la cantidad de vehiculos
matriculados en el pais que se dedican a actividades de
transporte de pasajeros.
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Figura 8: Evaluacion Histérica del Total de Vehiculos
Matriculados en el EC

A continuacién, teniendo en consideracion esta
informacién estadistica y aplicando un modelo de
regresion lineal, el mismo que ha arrojado un valor de
correlacion de 0,97; lo que indica que el modelo
matematico tendencial puede servir de insumo para
determinar la cantidad futura de vehiculos matriculados
que circularan por el pais [6].

Acorde a lo expuesto en secciones anteriores, el
alcance de este estudio radica en la hip6tesis de que para
el afio 2025, el servicio de transporte publico de pasajeros
seré a través de movilidad de traccion eléctrica [3]. En
relacion a la informacion estadistica expresada en [2], a
través de una regresion lineal se establece la cantidad
total de vehiculos matriculados que conformarian el
pargue automotor para los afios 2018 al 2025.

y = 149106, 55x — 298501424, 73 @)

Donde y: representa la cantidad total de vehiculos
matriculados en el EC.
x: representa los afios a considerar en el periodo
tendencial.

Las estadisticas para el sector de transporte para el
afio 2017, indican que el namero de autobuses
matriculados para entregar servicio de transporte publico
y que usan diésel como combustible fue de 25 947
unidades, lo que representa un 1,16% de todo el parque
automotor de vehiculos matriculados en el Ecuador
continental [2]. Tomando como fija esta tasa porcentual
de participacion del transporte publico de pasajeros
dentro de todo el sector del transporte, a continuacion, se
presenta la cantidad de vehiculos que se tendra en
consideracion para realizar el anélisis bajo incertidumbre
de la conversion energética de diésel a electricidad en el
transporte publico de pasajeros, teniendo como insumo
hipotético lo establecido en la LOEE que establece que a
partir del 2025 todos los autobuses de transporte publico
deberéan ser de tipo eléctricos.

Del tratamiento estadistico y utilizando la ecuacion
(1) para el comportamiento futuro del parte automotor
matriculado para el Ecuador, sera como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1: Parque Automotor de Vehiculos Diésel para el
Transporte Publico del Ecuador, periodo 2018-2025

Nuamero de

Afio Nﬂmero Totgal de Vehiculos

Vehiculos Matriculados Transporte
publico
2018 2395593 27789
2019 2544700 29519
2020 2 693 806 31248
2021 2842913 32978
2022 2.992 019 34 707
2023 3141126 36 437
2024 3290232 38167
2025 3439339 39 896

Es necesario precisar que este estudio se ha realizado
bajo escenarios hipotéticos que guardan relacion con la
informacién e insumos estadisticos que posee el pais. Es
por ello, que se considera desde la suscripcién de la
LOEE en el Registro Oficial del Estado ecuatoriano,
como punto de partida para los escenarios que se
mostraran. Considerando la hipétesis que si a partir del
afio 2019, el parque automotor de transporte publico de
pasajeros en el Ecuador continental fuese a través de
electricidad como energético primario, se establece un
andlisis estadistico probabilistico para establecer los
beneficios que incurrird el Estado ecuatoriano en
términos energéticos, econémicos y de emisiones de GEI
que incurrira por la implementacion de electromovilidad.

Para establecer la cantidad de autobuses que seran
participes del cambio tecnoldgico se ha establecido tres
escenarios de posible ocurrencia.

El primer escenario considerando un 25% de ingreso
de autobuses eléctricos, el segundo con un 50% de
ingreso y un tercer escenario con el 100% de ingreso de
autobuses adheridos al cambio tecnol6gico. Esto se ha
considerado bajo la premisa que a futuro puedan
interferir otro tipo de variables exdgenas que sean
determinantes a la toma de decisiones y la participacion
de los autobuses eléctricos en el sistema de transporte
publico de pasajeros en el EC.

Es preciso indicar que los porcentajes para cada
escenario corresponden en primera instancia para el afio
base 2019, en los afios posteriores N+1 los vehiculos
adheridos al cambio tecnoldgico se fueron agregando al
afio siguiente de manera recursiva con el saldo restante
interanual N-1, manteniendo el mismo porcentaje de
ingreso del escenario. Lo que implica que en al final de
todo el periodo de estudio afio 2025, la adhesion de los
autobuses hacia la nueva tecnologia varie en términos
porcentuales globales para el universo estadistico del
periodo 2019-2025.

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan los
resultados obtenidos del analisis estadistico-probabilista.




Edicion No. 16, Issue I, Julio 2019

Tabla 2: Escenarios de Ingresos de autobuses para el cambio
tecnolégico hacia electromovilidad

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
Afio Total Ingreso | Total | Ingreso | Total Ingreso

Buses 25% Buses 50% Buses 100%
2019 29519 7380 | 29519 | 14759 | 29519 | 29519
2020 53387 | 13347 | 46007 | 23004 | 31248 | 31248
2021 73018 | 18255 | 55981 | 27991 | 32978 | 32978
2022 89471 | 22368 | 62698 | 31349 | 34707 34 707
2023 | 103540 | 25885 | 67786 | 33893 | 36437 | 36437
2024 | 115822 | 28955 | 72060 | 36030 | 38167 | 38167
2025 | 126763 | 31691 | 75926 | 37963 | 39896 39 896

5.1 Recorrido Promedio Anual de Autobuses Diésel
en el Transporte Publico de Pasajeros en el
Ecuador Continental

Segun [4], el diésel que se distribuye y consume en el
EC, corresponde a diésel tipo Euro Ill. Con esta premisa
se estable una relacion de rendimiento entre la cantidad
de kilémetros recorridos y 1 galon de este combustible.
Acorde al estudio en [7], los autobuses de servicio
publico de la ciudad de Quito operan con un rendimiento
8,15 km/gal de diésel. Esta tasa de rendimiento sera
utilizada como hip6tesis simplificativa y de manera
general para determinar los kilometros totales que han
recorrido todos los autobuses del servicio de transporte
publico en el EC. Esta hipdtesis se considera debido a la
no disponibilidad de informacién en estos términos para
otras regiones del pais.

Tomando en cuenta que el poder calorifico inferior del
diésel tipo Euro 11 es 35,86 MJ/I [8], a continuacidn, se
estable las conversiones necesarias para obtener esta
relacion en funcién de kWh/gal con fines de utilizar un
mismo sistema de unidades para los andlisis posteriores.

M] 3,78541 0,2778 kWh kWh
35,861+~ ol I - 37,71y @
El consumo de diésel para el 2017 fue de 47 640 000
galones. Tomando en consideracion el rendimiento para
el diésel calculado en (2), se procede a calcular la energia
total consumida para el sector de transporte publico de
pasajeros del EC.

37,71 kWh
1 gal
Es decir, en términos energéticos generales para el afio

base la demanda de diésel represent6 1 796,50 GWh.

47 640 000 gal * =1796,50x10°kWh ®3)

Posteriormente, se establece una relacion matematica
entre la cantidad de kildmetros recorridos por todo el
numero de autobuses transporte del EC. El afio de partida
para el andlisis corresponde al afio 2017 acorde a la
disponibilidad de informacién, para en lo posterior
continuar con las hipo6tesis establecidas en anterioridad,
asi como también, con los escenarios determinados en la
Tabla 2.

En la ecuacion (4), se estable la cantidad de energia
consumida por cada autobus diésel.

47 637400 gal 8,15km 14963 km
* =
25947 bus

gal bus ®)

Toda vez que se han establecido los rendimientos
tanto para la cantidad de energia en términos de kWh que
representa el traslado de 1 km de distancia y viceversa.
Se procede a realizar el analisis comparativo para el afio
base en lo que respecta al uso del energético electricidad
bajo la premisa de considerar el mismo escenario de
consumo energético para establecer la cantidad de
kilometros que se recorreria con esta variante de energia
primaria para el transporte publico de pasajeros.

8,15 km 1 gal . km 5
* = _—
gal 37,71 kWh ! bus ©)
km
0,21612 bus *1796,50x10°kWh = 388 266 000 km  (6)

Esta cantidad de kilometros recorridos corresponde al
afio base 2017 para todos los autobuses a diésel para el
transporte publico.

Segun [9],[10] se establece que la tasa de rendimiento
para un autobus eléctrico 0,93 km/kWh vy su reciproco
1,0752 kWh/km. Este rendimiento establecido es para un
autobus eléctrico que tiene caracteristicas similares en
funcién de capacidad de pasajeros que un autobus a
diésel. A continuacién, se presenta el analisis para
determinar cuanta energia eléctrica es demandada para
cubrir la misma cantidad de kilémetros recorridos si se
utiliza electromovilidad en el sistema de transporte
publico de pasajeros del EC.

14963 km 1,0752 kWh 16 090,12 kWh
* =
bus km

Con base en el célculo (7), se puede afirmar que desde
el punto de vista del indice de rendimiento kwWh/km, la
tecnologia de electromovilidad presenta un mejor
desempefio desde el punto de vista de la EE.

O]

bus

16 090,12 « 1075 GWh
bus

Bajo ese mismo escenario de la cantidad de
kilometros recorridos por los autobuses diésel vy
considerando el rendimiento de un autobds eléctrico, la
demanda energética seria de 417,49 GWh.
Estableciéndose una reduccién aproximada de 4,3 veces
en términos de consumo energético los sistemas de
electromovilidad en comparacion con el desempefio de
autobuses a diésel. Ver Fig. 9.

«25947 bus = 417,49 GWh  (8)

Consumo Comparativa Diésel - Electricidad [GW h]
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Figura 9: Demanda Transporte Publico comparativo Diésel y
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Eléctrico, afio base 2017

En concordancia con lo recientemente sefialado, a
continuacion, se establecera el analisis energético para
los afios restantes y de proposito de estudio. Es necesario
aclarar que se considerd las proyecciones del parque
automotor seguin su comportamiento histérico estadistico

mostrado en la Tabla 2 y los resultados obtenidos para el
afio base 2017. En la Tabla 3, se presenta las
proyecciones energéticas en relacion a los consumos de
diésel y electricidad anuales en razén del cambio de
tecnologia de combustidn interna a través de diésel hacia
el uso de electromovilidad para los autobuses del EC.

Tabla 3: Consumo energético de autobuses eléctricos en tres escenarios de ingreso al sistema de transporte publico de pasajeros

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3

Afio 2 [?Bi\(j\s/?:] recr!(rr:idos E[I(?/tvﬁo S0 [?Bi\?\slﬁl] I’EC(I)(I’rIT’}dOS E[Icé;\:/t\;ri](io Lo [[()Bi\é/\sﬁll] recoﬁridos E[Iéf/t\%o
2019 7380 511 110 427 375 119 14759 | 1022 | 220854751 237 29519 | 2044 | 441709501 475
2020 | 13 347 924 199 718 393 215 23004 | 1593 | 344223099 370 31248 | 2164 | 467591 447 503
2021 | 18255 | 1264 273157 143 294 27991 | 1938 | 418848246 450 32978 | 2283 | 493473392 531
2022 | 22368 | 1549 334 706 692 360 31349 | 2171 | 469101 792 504 34707 | 2403 | 519 355338 558
2023 | 25885 | 1792 387 339 340 416 33893 | 2347 | 507 169 538 545 36437 | 2523 | 545237 284 586
2024 | 28955 | 2005 433 284 312 466 36030 | 2495 | 539144 383 580 38167 | 2643 | 571119229 614
2025 | 31691 | 2194 474 213 528 510 37963 | 2628 | 568072779 611 39896 | 2762 | 597001175 642
Resto | 95072 | 6583 1422 640 583 1530 37963 | 2628 | 568072779 611 0 0 0 0

Los porcentajes de ingreso en cada escenario fueron
considerados en funcidn de una metodologia recurrente.
Es decir, el porcentaje de ingreso de autobuses para el
afio N es concordarte con el mismo porcentaje de ingreso
para el afio N+1. Por ello en la Tabla 3, se muestra en la
altima fila el item denominado Resto, que guarda
concordancia a los autobuses que no han sido participes
del cambio tecnoldgico en cada uno de los escenarios de
estudio.

Por lo expuesto, a continuacidn, se presentan los tres
escenarios considerados y sus respectivas demandas de
electricidad debidas al cambio tecnoldgico de autobuses
diésel por electromovilidad, tal cual se muestra en la Fig.
10.
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Figura 10: Proyeccion de Demanda Anual de Electricidad debida
al Ingreso de Autobuses Eléctricos en los tres Escenarios
considerados, periodo 2019-2025

6. SITUACION ENERGETICA DEL SECTOR DE
ELECTRICIDAD EN EL ECUADOR

CONTINENTAL

En lo que corresponde a la oferta de energia
eléctrica para el afio 2017, ésta alcanz6 a 28 051 GWh
(17 228,23 KBEP), de los cuales el 71,6% provienen
de centrales hidroeléctricas, 26,3% de centrales
térmicas y un 2,1% de diferentes teconologias de
energias  renovables no  convencionales e
interconexiones internacionales, como se muestra en
la Fig. 11, [11].

Oferta de Energia Eléctrica afio 2017
00,1%
0,1‘%?’M 0,3%

M Hidrallica ®mTérmica ™ Biomasa " E¢lica M Biogas ™ Solar M Interconexiones Internacionales

Figura 11: Oferta de Energia Eléctrica afio 2017

En lo que respecta a la demanda de electricidad, ésta
alcanz6 una cifra de 24 185,28 GWh (14 854 kBEP) para
el afio 2017. Lo que representd un aumento del 3,7% en
el periodo interanual 2016-2017. En términos de
consumo porcentual por subtipo sectorial ésta ha tenido
un comportamiento como se muestra en la Fig. 12, [4].
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Figura 12: Consumo Porcentual de Electricidad por Subtipo
Sectorial afio 2017

Es necesario precisar que la demanda de energia
eléctrica en los once afios de analisis del Balance
Energético Nacional 2017 ha experimentado un 83% de
crecimiento, esto obedece a que la matriz energética en
el sector electricidad experimenté una mayor oferta con
la construccion y puesta en operacion comercial de varios
proyectos hidroeléctricos y de otras energias renovables
no convencionales que se encuentran ubicados en
diferentes localidades del Ecuador, permitiendo con ello
una mayor cobertura y accesibilidad al suministro de
energia eléctrica. En la Fig. 13, se muestra la evolucién
histérica que ha experimentado la demanda del sector
eléctrico ecuatoriano continental [4],[12].
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Figura 13: Evaluacion Histérica de la Demanda de Electricidad
periodo 2007-2017

Cabe mencionar que las proyecciones de demanda
debidas a los autobuses eléctricos que se plantearon en la
seccion 5.1, servird de insumo para analizar los
escenarios de demanda de todo el sector electricidad para
cada uno de los afios hasta el 2025, en los escenarios
establecidos con anterioridad.

Tomando en consideracion la hip6tesis nimero dos
expuesta en [12], mediante la cual se exponen
proyecciones de demanda eléctrica en relacion a varios
sectores demandantes, Unicamente se hace mencién que
el sector transporte demandard electricidad en los
proyectos: Metro de Quito, Tranvia de Cuenca y una
estimacidn de proyeccion de vehiculos eléctricos de uso

particular. Ademas, se considera las proyecciones
establecidas de la demanda de electricidad hasta el afio
2025 guardando concordancia con el alcance del presente
estudio. En la Fig. 14. Se exponen las proyecciones de
demanda de electricidad para cada afio.

Proyeccién Demanda Eléctricidad [GW h]
36 000

32000
28000 J—
24000

GWh

20000
16 000
12 000
8000
4000

0
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

B Vehiculos Eléctricos Particulares 13 28 45 70 104 144 190

M Tranvia Cuenca 11 11 11 11 1 1 11
Metro Quito 61 61 61 61 61 61 61

HDemanda Eléctrica no transporte 25842 27228 28575 29866 31260 32571 34104

Figura 14: Proyeccioén de Demanda de Electricidad periodo 2019-
2025, segin el PME

Por lo expuesto, a continuacion, se presentaran los tres
escenarios considerados en relacion a la demanda de
electricidad en la que incurrira el sector eléctrico del EC
debido al cambio tecnoldgico de diésel por
electromovilidad.

6.1. Escenario 1, 25% de penetracidon de autobuses
eléctricos interanuales.

Para el presente escenario, la demanda maxima
alcanzada obedece a 510 GWh para el afio 2025. Lo cual
segun las proyecciones energéticas establecidas en el
PME 2016-2025 [12], no provocaria un déficit energético
en la oferta en lo que a electricidad se refiere,
estableciendo una demanda total para el afio 2025 de 34
876 GWh. A continuacion, en la Fig. 15, se muestra las
proyecciones anuales de electricidad consideradas.
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Figura 15: Demanda de Autobuses Eléctricos Escenario 1

6.2. Escenario 2, 50% de penetracion de autobuses
eléctricos interanuales.

Para el presente escenario, la demanda maxima
alcanzada obedece a 611 GWh para el afio 2025. Lo cual
segun las proyecciones energéticas establecidas en el
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PME 2016-2025 [12], no provocaria un déficit energético
en la oferta en lo que a electricidad se refiere,
estableciendo una demanda total para el afio 2025 de 34
977 GWh. A continuacion, en la Fig. 16, se muestra las
proyecciones anuales de electricidad consideradas.

Demanda Electricidad Escenario 2 50% Autotobuses Eléctricos
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Figura 16: Demanda de Autobuses Eléctricos Escenario 2

6.3. Escenario 3, 100% de penetracién de autobuses
eléctricos interanuales.

Para el presente escenario, la demanda maxima
alcanzada obedece a 642 GWh para el afio 2025. Lo cual
segun las proyecciones energéticas establecidas en el
PME 2016-2025 [12], no provocaria un déficit energético
en la oferta en lo que a electricidad se refiere,
estableciendo una demanda total para el afio 2025 de 35
008 GWh. A continuacion, en la Fig. 17, se muestra las
proyecciones anuales de electricidad consideradas.
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Figura 17: Demanda de Autobuses Eléctricos Escenario 3

7. CONCLUSIONES

Del anélisis realizado en los sectores de transporte
publico de pasajeros y eléctrico del Ecuador Continental,
se concluye que es plenamente factible desde el punto de
vista energético abastecer la demanda inclusive si todo el
parque automotor del sector transporte publico migra
hacia autobuses eléctricos. En términos de rendimiento
se ha demostrado que los sistemas basados en
electromovilidad son mas eficientes que los sistemas de
combustion interna a través de diésel. La migracién
progresiva hacia electromovilidad otorgard al pais
ahorros en térmicos energéticos y Eficiencia Energética
en su matriz de energéticos.

Como trabajos frutos se plantea realizar el analisis de

demanda energética considerando otras variables e
incertidumbres de origen macroeconémico, de interés
social, o incluso un analisis individualizado por cada
region del Ecuador. Asi como también, evaluar la
factibilidad de los sistemas de electrolineras para el
suministro de energia eléctrica a nivel de los sistemas de
transmision y distribucion.
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