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ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ACS: Agua Caliente Sanitaria

AIS: Automatic Identification System (Sistema de Identificacion Automatico)
ARCH: Agencia de Regulacién y Control de Hidrocarburos

ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad

BID: Banco Interamericano de Desarrollo

CCFG: Cero Combustibles Fdsiles en Galapagos

CGREG: Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galdpagos

DPNG: Direccién del Parque Nacional de Galapagos

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental EE.UU)
FLOR: Cédigo utilizado para la Isla Floreana (Galdpagos)

GAD: Gobiernos Auténomos Descentralizados

GEF: Global Environmental Facility

GEl: Gases de Efecto Invernadero

IEA: International Energy Agency (Agencia Internacional de Energia)

ICCT: International Council on Clean Transportation (Consejo Internacional en
Transporte Limpio)

IMO: International Maritime Organization (Organizacién Maritima Internacional)
INEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

ISAB: Cédigo utilizado para la Isla Isabela (Galdapagos)

LEAP: Low Emissions Analysis Platform (Plataforma de Analysis de Bajas Emisiones)
MEER: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

MMSI: Maritime Mobile Service Identity (NUmero de Identificacion del Servicio Movil
Maritimo)

MUSD: Millones de ddlares

PEC: Programa de Eficiencia Energética para Coccion por Induccion

PKM: Pasajeros-Kildmetros

PLANEE: Plan Nacional de Eficiencia Energética

PUFE: Programa de Usos Finales de la Energia

RMG: Reserva Marina de Galapagos

SCRI: Cédigo utilizado para la Isla San Cristébal (Galdpagos)

SCRU: Cddigo utilizado para la Isla Santa Cruz (Galapagos)

SPTMF: Subsecretaria de Puertos y Transporte Maritimo y Fluvial

TKM: Toneladas-Kilémetros

TRB: Toneladas de Registro Bruto

TRN: Toneladas de Registro Neto

VKM: Vehiculos-Kildmetros
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RESUMEN EJECUTIVO

ANTECEDENTES

En el marco del proyecto “Mecanismos y Redes de Transferencia de Tecnologia relacionada al
Cambio Climatico para América Latina y El Caribe” desarrollado por la divisiéon del BID de Cambio
Climatico, con financiacion del GEF y ejecutado por la Fundacion Bariloche a nivel regional, se
trabaja en la elaboracién de un estudio para la construccién del Plan de Accidn para la Transicién
Energética Sostenible del Archipiélago de las Islas Galdpagos, periodo 2020-2040.

El presente documento agrupa las actividades finales del plan de trabajo de la consultoria; la
definicién de los escenarios alternativos de demanda, las opciones de abastecimiento
energético, las politicas de sustitucion de combustibles fésiles, en un todo integrado para la
elaboracidn de los lineamientos de un “Plan de Accidn para la Transicion Energética en las Islas
Galapagos “.

Luego de la recopilacidn de la informacidn y elaboraciéon de los balances energéticos del periodo
2009-2018 de las Islas Galapagos (Producto 2), y la elaboracién del modelo de demanda
energética para las Islas Galdpagos y el analisis histdrico de los subsidios en las Islas Galdapagos
(Producto 3), validada a través de talleres virtuales realizados en el mes de junio, se procedié a
elaborar, de manera conjunta, los escenarios de demanda y oferta energética de las Islas.

ESCENARIOS DE DEMANDA

Para la elaboracion de los escenarios de demanda, se trabajo sectorialmente dividiendo la
demanda total de las islas en sectores bien diferenciados, cada uno con su légica de consumo,
proyecciones de crecimiento y politicas de sustitucion asociadas. Estos sectores son: 1)
Residencial, 2) Comercial y Publico, 3) Transporte Terrestre y 4) Transporte Maritimo. De la
informacidn recolectada en el Producto 2 y el modelo realizado para el Producto 3, queda un
residual de demanda energética que no puede explicarse con los datos recolectados, por lo que
se trabajo en agrupandolo en “otros sectores energéticos”. Adicionalmente a los escenarios de
demanda se trabajo con los escenarios de oferta energética.

Sector Residencial

En el sector residencial se trabajé en una estructura de hogares divididos por area rural-urbana,
donde los hogares urbanos a su vez estan subdivididos en casas y departamentos (o mas de 130
kWh-mes y menos de 130 kWh-mes, de acuerdo con los datos recolectados del PUFE). Se trabajo
de esta manera por la imposibilidad de establecer, de forma razonablemente fehaciente, las
caracteristicas habitacionales de cada arquetipo de vivienda. Con la estructura de hogares, luego
se subdividieron los usos energéticos que se dan en ellos: 1) coccidon de alimentos, 2)
refrigeracion de alimentos, 3) agua caliente sanitaria, 4) iluminacién, 5) acondicionamiento de
ambientes, 6) limpieza y 7) entretenimiento. Para realizar esta division, se hizo uso de los datos
de censos nacionales y regionales y del estudio de usos finales de la energia en las islas
Galdpagos. Del estudio del PUFE se establecieron la cantidad de energia consumida por cada uso
energético y los patrones de consumo, replicando las curvas de demanda provistas por
ELECGALAPAGOS.
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Demanda por uso en el sector residencial

todas las regiones, todas las fuentes
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Una vez que se establecieron los usos y patrones de consumo, se propusieron 5 politicas que
apuntan a una sustitucion directa e indirecta de combustibles fdsiles en las islas. Directamente,
el principal combustible fdsil que consumen los hogares es el GLP para coccidn, y en mucho
menor medida (menos de un 2%), para agua caliente sanitaria. Por lo que se trabajo con la
modelacién de escenarios de sustituciébn de equipamientos que consumen GLP por
equipamientos que eléctricos y/o solares. De aqui salen las dos primeras medidas de politica en
el sector residencial, que no son nuevas, sino que ya fueron planteadas previamente en Ecuador.
La primera es la continuacion y profundizacién del programa de cocinas a induccién (PEC) y el
segundo es la sustitucion de calefones a GLP, calefones y duchas eléctricas por colectores
solares.

Las otras politicas propuestas como parte de los escenarios de demanda en el sector residencial
son la incorporacion de lamparas LED en iluminacion residencial (ya sea incentivando su uso en
las islas de manera exclusiva, prohibiendo la comercializacién de otro tipo de ldmparas o la
entrega y recambio a través de un programa gubernamental). Por otra parte, se plantean
programas de recambio de electrodomésticos mds eficientes, en aires acondicionados,
refrigeradoras y lavadoras. Estos programas ya se implementaron en las islas, bajo el Proyecto
Renovadora, con poco éxito.

Por ultimo, la consultoria de Tecnalia presenté una propuesta de edificaciones sostenibles en
las Islas Galdpagos. Si bien el estudio apunta a la sostenibilidad ambiental de las construcciones,
también se estudia, dentro de ese marco, la reduccién de los consumos energéticos. En el
analisis costo-beneficio de acuerdo con lo modelado, los costos del mismo superan a los ahorros
generados por los mismos, por lo que no resultaria conveniente su implementacion en viviendas
ya construidas, sino que podria ser aplicado a partir de la implementacién de normas vy
estdndares constructivos para nuevas viviendas en Galdpagos.

Salvo la politica de iluminacién, que esta planteada como Unica?, cada una de estas politicas se
las trabajd en escenarios de baja, media y alta implementacidon. Para establecer estos escenarios

1 Por la deriva tecnoldgica y econdmica de los precios de ldmparas LED, no ameritaba plantear distintos
escenarios de penetracion de estas.

“ ‘ BID - & RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES
s QEf — g - CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 13




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

se tuvo en consideracion cuestiones como la familiaridad en el cambio, costos y posibilidades
tecnoldgicas de cambio. Esto se muestra en la siguiente tabla.

Medlda.\ Esc. BAJO Esc. MEDIO Esc. ALTO
Escenario
U. Casas
Reemplazo de U. deptos Reemplazo del 50% Reemplazo del Reemplazo del
Cocinas a GLP - aep al afio 2040 100% al aino 2040 100% al aino 2030
R. Casas
Sustitucion de U. Casas Sustitucién de Sustitucién de Sustitucién de
calefones a GLP,
todos los calefones | todos los calefones | todos los calefones
calefones a GLP y penetracion | a GLP y penetracion | a GLP y penetracién
léctri duch U. dept
electricos, duchas | L. geptos del 25% de del 50% de del 75% de
eléctricas e
incorporacién de colectores solares al | colectores solares al | colectores solares al
P R. Casas afio 2040 afio 2040 afio 2040
colectores solares
U. Casas
Sustitucion de
Y .I ue Reemplazo del 20% | Reemplazo del 40% | Reemplazo del 80%
Refrigeradores, . . . . . .
Lavadoras v Aires U. deptos | del equipamiento al | del equipamiento al | del equipamiento al
. . 4 afno 2040 ano 2040 afno 2040
Acondicionados
R. Casas
U. Casas
A 10% de hogares con | 30% de hogares con | 60% de hogares con
Edificaciones . . . . . .
. U. deptos intervenciones intervenciones intervenciones
sostenibles . . . .
basicas medias superiores
R. Casas

Los resultados de la implementacidon de las politicas de demanda en el sector residencial son los
siguientes. En el escenario de referencia, la demanda final del sector, al afio 2040 es de 37,6
kBEP (18,7 kBEP eléctricos y 18,9 kBEP de GLP). Para el escenario de politicas bajo, la reduccion
es de un 28%, bajando la demanda final a 27,3 kBEP. En los escenarios de media y alta, las
reducciones no son tan altas
debido a que ambos llegan a
disminuir en un 100% el con-
sumo de GLP, que es aproxi-

Sector Residencial - Demanda Final

Todas las regiones, fuentes y escenarios

— REF

. T
madamente la mitad de la de- 3 — PMEDIO
. . = 30 e P.BAJO
manda residencial en el esce- 3 P Sato
. . & =<sipanc U :
nario de referencia. El escena- 3
) i < 20 Ty
rio medio merma la demanda -
final en un 50% (18,6 KBEP), 3 0
mientras que el escenario de -é

alta lo hace en un 57% (16
kBEP).

2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040
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En términos de costos de implementacion, el sector residencial plantea algunos ahorros en los
escenarios de bajo y medio. El valor presente neto, al afio 2040 con una tasa de descuento del
5%, de los ahorros en el escenario de baja es de 75 MUSD, mientras que para el escenario de
media es de 59 MUSD. El escenario de alta se ve penalizado por el alto costo de implementacion
de las medidas de edificacion sostenible que impactan en solo el 10% del consumo de
electricidad final de los hogares, es por eso por lo que la implementacién de ese escenario tiene
un costo presente de 132 MUSD. Si a dicho escenario se le quita la carga de dicha medida,
llevando a un escenario medio las edificaciones sostenibles, se tiene un ahorro neto equivalente
al escenario de media, de 63 MUSD.

Sector Comercial y Publico

El sector Comercial y Publico esta dividido en cuatro subsectores, dos relacionados con el
principal motor econdmico de las islas, el turismo, y dos relacionados con la poblacién en
general. Asi esta el sector hotelero, dividido en hoteles (de mayor consumo), y en hostales y
hospedajes (de menor consumo). También se presentan los consumos comerciales turisticos no
relacionados con el alojamiento (“otros turisticos”), el sector comercial y publico que no
depende directamente de la influencia turistica (escuelas, hospitales, centros de gobierno, etc.),
y el alumbrado publico. Para las proyecciones de poblacién y turismo, se mantuvieron los
patrones actuales, por lo que los consumos proporcionales entre islas y sectores no varian en
cantidad.

El sector Comercial y Publico fue modelado con dos agrupamientos de politicas de
descarbonizacién: 1) medidas de sustitucion tecnoldgica y 2) medidas de mejora de
infraestructura. Las primeras buscan sustituir todos los consumos de GLP por consumos
eléctricos o solares, de manera de propender a una descarbonizacidn del sector. Las medidas
analizadas son el reemplazo de equipos de agua caliente sanitaria, es decir, la sustitucion de
calderas (en Hoteles) y equipamientos de calentamiento de agua eléctricos de baja eficiencia
(principalmente en Posadas y Hospedajes sencillos), en ambos casos por colectores de agua
solares con almacenamiento. El otro uso que consume GLP es la coccidn de alimentos, por lo
que se trabajo en una politica de la penetracion de cocinas de induccidén y hornos eléctricos para
la sustitucién del GLP en la coccidn, tanto en Alojamientos, Actividades Turisticas y resto de
Comercial y Publico.

Medida \ Escenario

Participacion ACS Solar

Sub-sector

Esc. BAJO

30% al 2030

Esc. MEDIO

60% al 2030

Esc. ALTO

90% al 2030

Hoteles 50% al 2040 90% al 2040 100% al 2040
Posadas y 18% al 2030 30% al 2030 75% al 2030
hospedajes 40% al 2040 50% al 2040 85% al 2040

Otros turisticos

J resto CyP? 4% al 2035 4% al 2030 4% al 2025
Hoteles 50% al 2040 10% al 2040 0% al 2040

Participacion ACS Eléctrica Posad
ho";‘; d‘;j,é’,'s 60% al 2040 50% al 2040 15% al 2040

2 las medidas propuestas para resto de CyP son sobre el total de la energia consumida ya que no se tiene
apertura por uso

AINISTE OF ENERGIA Y
RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES

CONSEJO DE GOBIERNO DEL
REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 13

78 3BID £

BARILOCHE




3

FUNDACION
BARILOCHE

Medida \ Escenario

ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA
ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

Sub-sector

Esc. BAJO

Esc. MEDIO

Esc. ALTO

2.5% desde 2025

0, 0,
Hoteles 0% en 2030 0% en 2030 0% en 2030
Participacién ACS GLP Posadas y 0% en 2040 0% en 2030 0% en 2025
hospedajes

Otros turisticos

0% en 2035

0% en 2030

0% en 2025

eléctricos

y resto CyP
Hoteles 30% al 2030 50% al 2030 95% al 2028
100% al 2040 | 100%al2035 | 100% al 2035
F:::Ezr::':" ;z::‘":ss Posadas y 30% al 2035 30% al 2030 65% al 2030
y hospedajes 100% al 2040 100% al 2035 100% al 2035

Otros turisticos

30% al 2025

50% al 2025

75% al 2025

y resto CyP 100%al 2035 | 100%al2030 | 100% al 2030
Alojami
Laminas para ventanas offgzl’:s”tos 100% al 2040 | 100% al 2035 100% al 2030

Acabado de superficies Alojamientos

- 100% al 2035 100% al 2030

exteriores todos
Alojamien

Aislamiento térmico ojamientos - - 100% al 2030
todos

El otro grupo de medidas para el sector estd compuesto por un subconjunto de las
recomendaciones efectuadas por la consultoria de Tecnalia para edificaciones sostenibles en el
sector. Dicha consultoria trabajé con arquetipos arquitecténicos de hoteles, escuelas y edificios
de gobierno. Del listado de medidas analizadas se seleccionaron tres, vinculadas a su
combinacidn conjunta de impacto en términos de ahorro, costo-efectividad en términos del
indicador de valor de intervencién por m? construido y complejidad/facilidad de
implementacién. Estas medidas son: 1) Ldminas reflectivas para ventanas, 2) Intervencion sobre
el acabado de superficies exteriores y, 3) aislamiento térmico. Para la evaluacién del impacto
econdémico de las medidas implementadas, se utilizaron los valores de costos de aplicacion y
potencial de reduccidon de consumos energéticos por ellos determinados.

De los resultados analizados, las medidas de sustitucion tecnolégica son beneficiosas al conjunto
del andlisis energético por la sustitucion de combustible importado. Esto genera grandes
ahorros que sobrepasan a los costos incurridos de implementacién de la politica. Por el lado de
las medidas de infraestructura, lo ahorros generados no logran compensar los costos de
implementacion, como sucede en el sector residencial al aplicar mejoras de infraestructura en
los hogares.
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La demanda final del sector

comercial y publico es de 35 Sector Comercial y Publico - Demanda Final

kBEP, repartidas en 30,2 kBEP Todas las regiones, fuentes y escenarios

para electricidad y 4,8 kBEP _ 35 _ e -
para GLP. En los escenariosde | £ 5 e — Y
politicas bajo, medio y alto, la E, 56 L e
demanda final de energia es S 20

de 31,6 kBEP, 31,3 kBEP y 31 2 1%

kBEP, respectivamente. Aun- 3 0

que parezca que los resulta- k4 .

dos son muy similares, esta =

demanda final contempla 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

también la demanda de ener-

gia solar, que, si se la saca de la ecuacidn quedan las siguientes demandas finales para cada uno
de los escenarios respectivos, 29,1 kBEP, 27,7 kBEP y 26,7 kBEP. En el escenario alto, la reduccion
de las fuentes comerciales alcanza un 25% del valor de referencia. En este caso, la reduccién no
es tan notoria como en el sector residencial ya que la cantidad de turistas incrementa mucho
mas que la poblacién, y el GLP no participa mds que en un 14% de la demanda final del sector.

De los andlisis realizados para las politicas del sector, se reconstruye que la inversidn requerida
en el escenario alto es de USD 52 millones, en el medio de USD 29 millones mientras que en el
bajo de USD 13 millones. Si bien es cierto que dicha inversidn posiblemente corra a cuenta del
sector privado, la metodologia utilizada de contrastacion de costos sistémicos contra ahorros
producidos por dicha intervencidn, también a nivel sistema, permite visualizar la viabilidad de
las politicas.

Sector Transporte Terrestre

El tercer sector analizado es el del transporte terrestre. En este sector se consideraron dos
categorias; cargas y pasajeros, analizando la demanda de transporte en cada una. Para el
transporte de cargas, se utilizaron las toneladas-kildmetros recorridos (TKM) y para el transporte
de pasajeros, se utilizaron los pasajeros-kildmetro transportados (PKM). Esta medida de
actividad permite, manteniendo los objetivos de transporte, realizar andlisis comparativos
tomando en consideracién la cantidad de pasajeros transportados, la eficiencia del vehiculo y
las distancias medias recorridas. Asi, por ejemplo, un bus que transporta 25 pasajeros a una
distancia de 10 km (250 PKM), realiza la misma actividad de transporte que 10 camionetas, que
en promedio transportan 2,5 pasajeros, cubriendo la misma distancia.

El modelo se ajusté considerando los datos disponibles de tipos de vehiculos, combustibles
consumidos por isla y cantidad de pasajeros transportados, luego, se estimaron las proyecciones
de acuerdo con la poblacidon de cada isla y el turismo correspondiente en ellas. Asi, se
proyectaron los PKM y TKM de cada isla, realizando el analisis de forma especifica.

Especificamente, para el sector de transporte terrestre se trabajaron cuatro medidas, tanto de
caracter de sustitucién tecnoldgica como estructural, para la reduccion de los consumos de
combustibles fésiles. Hay que destacar que el sector es el segundo mayor consumidor de
combustibles en las islas, solo después del sector Maritimo, y uno de los que mas crecieron en
el dltimo tiempo. Adicionalmente a la cuestidn energética, la problematica del transporte
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también abarca cuestiones de congestionamiento en las dreas urbanas de las islas, debido a la
cantidad de vehiculos existentes.

Las medidas que se trabajaron son: 1) Implementacion del transporte publico masivo, 2) Uso de
energéticos renovables (electricidad y biodiésel), 3) Mayor ocupacidon en vehiculos de pasajeros
y 4) Promocién de la movilidad no motorizada y la micro-movilidad. Todas las medidas estan
evaluadas en tres niveles de implementacion, buscando una mayor eficiencia en el uso de los
recursos y la descarbonizacidon del transporte vehicular terrestre en las islas. De las cuatro
medidas, la que trabaja directamente con la descarbonizacién es la medida nimero 2, es decir,
la sustitucion tecnoldgica de vehiculos a combustidn interna por vehiculos que consuman
electricidad o biodiésel. Si se aplicase esta medida, manteniendo todo lo demas constante,
solamente se veria una sustitucién tecnoldgica de vehiculos, manteniendo toda la problematica
de congestidn y movilidad intacta.

. . Bajo Medio Alto
Medida \ Escenario 2040 2040 2040

Implementacién de transporte masivo de
pasajeros (porcentaje de reduccion de los 100 75 56 42
pasajeros transportados en vehiculos individuales)

Reduccidn en la participacidn porcentual de

vehiculos que consumen combustible f6sil, se 100 70 40 (28*)
sustituyen por vehiculos eléctricos
Incremento en el factor de ocupacién de los 100 110 120 150
vehiculos (120*%*) (140*%*) (130%)
Incremento en el porcentaje de transporte no 100 130 160 200
motorizado y micro-movilidad (500*") (1000*) (2000*)

* Vehiculos Especiales
** Buses Eléctricos

+ Camionetas

** Micromovilidad

Las otras medidas buscan cambiar estructuralmente el transporte terrestre haciendo crecer las
participaciones de los transportes masivos (buses, medida 1) o promocionando la movilidad no
motorizada (caminar y uso de bicicletas) en conjunto con la micro-movilidad (scooters, mono-
patines y bicicletas eléctricas). Esta ultima tiene un gran auge en planificacién urbana territorial,
y se espera que pueda llegar a crecer de manera sostenida en las islas. Por ultimo, el incremento
en el factor de ocupacién de los
vehiculos es una medida de ca- Sector Transporte Terrestre - Demanda final
racter regulatorio que afecta al Todas las regiones, fuentes y escenarios

nivel de actividad. Como se pre-
sentd anteriormente, la activi-
dad representada en términos
de PKM-TKM, es producto de la
cantidad de vehiculos por las dis-
tancias recorridas, por la canti-
dad de carga util (pasajeros-to-
neladas). Si se establecen norma-
tivas para incrementar el factor

~—— REF

— P.MEDIO
P.BAJO
P.ALTO

Miles Barrel of Oil Equivalent

2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040
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de ocupacién de los vehiculos, manteniendo la actividad y las distancias recorridas,
necesariamente deben bajar la cantidad de vehiculos.

En el escenario de referencia, la demanda final del transporte terrestre es de 76,5 kBEP,
compuesta por 45,6 kBEP de gasolina, 30,8 kBEP de diésel y 0,1 kBEP de electricidad. De la
implementacion de las diferentes politicas de ahorro y sustitucién, la energia final demandada
por el sector es de 42,2 kBEP para el escenario bajo, 22,5 kBEP para el escenario medio y 9,9
kBEP para el escenario alto. Los grandes ahorros se producen tanto por la sustitucidn tecnolégica
(en términos de demanda final, los vehiculos eléctricos son mucho mas eficientes que los
vehiculos a combustidn interna), como de cambios de modo de uso a otros tipos de transporte
mucho mas eficientes desde el punto de vista energético. En el escenario de politicas alto, la
reduccidn de gasolinas y diésel es del 100%, llegando a la meta de cero combustibles fdsiles en
las islas. En este escenario, queda planteada una conversion total del parque automotor a
electricidad y biodiésel.

Sector Transporte Maritimo

El ultimo sector de demanda analizado es el transporte maritimo, de vital importancia para el
archipiélago y el que mayor energia demanda. El sector maritimo esta presente tanto por las
caracteristicas socioeconémicas de las islas (con el turismo como actividad principal) como por
su caracteristica de aislamiento geografico respecto al continente.

Para efectuar un analisis objetivo del Transporte Maritimo en el Archipiélago de las Islas
Galdpagos, y definir alternativas de descarbonizacion es primordial realizar una
contextualizacién de este sector a nivel internacional, incluyendo las regulaciones vigentes, las
que seran el marco para el establecimiento de las normas y reglas a nivel nacional, puesto que
Ecuador es miembro de la Organizacién Maritima Internacional(OMI) a la cual se rige.

A nivel del Transporte Maritimo existen factores de los cuales dependera la descarbonizacion,
por lo que estos serdn definidos en esta seccién. Ademas, es importante resaltar que, para lograr
los objetivos generales de esta consultoria, de Cero Combustibles Fésiles del Archipiélago de las
Islas Galdpagos, y por consecuencia la reduccion de GEl, se requiere una combinacién de
soluciones técnicas, operativas e innovadoras aplicables a la flota maritima, lo que serd una
restriccion puesto que las tecnologias a nivel maritimo no se encuentran en un desarrollo
tecnolégico comparable con otros sectores del transporte. Por lo que las Alternativas
energéticas disponibles, y aplicables al sector maritimo, para la descarbonizacion, son detalladas
con sus ventajas y desventajas en este estudio. Esto es fundamental para la justificacion de la
seleccidn de las alternativas de descarbonizacién para la disminucidon de emisiones de GEl. Los
principales factores de los cuales dependen las politicas y escenarios adoptados son: 1) el tipo
de servicio de las embarcaciones, 2) la edad de la embarcacidn, 3) la autonomia y 4) los tipos de
motorizacidn principal y auxiliar.

La seleccidon de las alternativas de descarbonizacién como estrategias para la disminucién de
emisiones de GEl, serdn aplicadas para cada tipo de embarcacién de la flota maritima operativa
del Archipiélago de las Islas Galapagos, esto se debe a que las embarcaciones son productos
Unicos, con caracteristicas propias segun el servicio, caracteristicas técnicas, sistemas de
propulsién y generacidon, etc. De esta propuesta de estrategias se derivan los escenarios
propuestos para el cumplimiento de los objetivos.
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Las embarcaciones, fueron identificadas de acuerdo con los factores mencionados. Este analisis
es importante pues con esta informacion se puede clasificar las embarcaciones que actualmente
operan en las islas permitiendo analizar las tecnologias existentes para posteriormente ser
calculados los GEI de mayor importancia asociados al consumo de combustible de las
embarcaciones de la flota autorizada y operativa en Galapagos.

Las estrategias de reduccion de combustibles fésiles y de descarbonizacién son una combinacion
de soluciones técnicas, operativas e innovadoras aplicables a cada uno de los tipos de
embarcaciones que se utilizan en las islas. Se analizaron siete estrategias para los 17 tipos de
embarcaciones de las islas. Las estrategias analizadas se aplican de manera distintiva en cada
embarcacién y son: a) Slow Steaming (disminucidn de la velocidad méaxima de operacidn), b)
Velas (Sails Onboard), c) Eficiencia de Motor Principal (ME Efficiency), d) Paneles Solares para
Motores Auxiliares, e) LNG (Gas Natural Licuado), f) Biocombustible Maritimo y g) Motores de
propulsion Eléctrica (Electric Propulsion).

Con la combinacién de las distintas estrategias de descarbonizacién se plantearon los escenarios
de bajo, medio y alto impacto en la reduccién de combustibles fdsiles en el sector de transporte
maritimo. Asi, por ejemplo, para la reduccién de velocidad de la flota, el escenario de bajo
impacto implica una reduccidn del 15% de la velocidad media, en el escenario de impacto medio,
la reduccién es del 17,5% y en el escenario de alto impacto la reduccidn es del 30%. Este cambio
operativo sobre algunos de los buques trae aparejada una reduccién en el consumo de
combustibles. Pero, en definitiva, todas las estrategias se aplican de manera individual, pero el
analisis del sector se realiza en forma conjunta.

En términos agregados, el sec-
tor marino presenta una de-
manda final de 206, 5 kBEP en

Sector Transporte Maritimo - Demanda Final

Todas las regiones, fuentes y escenarios

el escenario de referencia. En = 200 m————— | |—REF
| . lizad £ g — P.MEDIO
0s escenarios realizados, esa E . D BAIO
demanda se reduce enun39%, | & ™° J\ PALTO
un 50% y un 68% para los esce- % 100
narios de baja, mediay alta res- E

T
pectivamente. Esta reduccidn E 50
viene principalmente por las b=

politicas de eficiencia energé-
tica y reduccién de uso de com-
bustibles como el slow steaming o la implementacion de velas para algunas embarcaciones.
Otras politicas de sustitucién o eficiencia como los motores eléctricos, la implementacién de
motores eficientes o lo paneles solares, participan en menor medida en la reduccién de los
consumos. Por ultimo, el biodiésel sustituye el combustible fésil de algunas embarcaciones vy el
LNG se implementa como un combustible de transicion, de acuerdo con las politicas globales
del sector maritimo.

2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

Si se realiza el analisis agrupado de los cuatro sectores anteriormente mencionados se observa
la reduccidn, tanto en la demanda final como en la demanda de combustibles fésiles. Como se
menciond previamente, existen otros sectores de demanda energética que no pudieron ser
modelados, por lo que no se pudo plantear estrategias de descarbonizacidn en los mismos mas
alla de una sustitucion de diésel por biodiésel. El analisis de estos sectores queda como tarea a
futuro.
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Demanda Final Demanda Final de Combustibles Fosiles
Todas las regiones, fuentes y escenarios Todas las regiones, todos los escenarios
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ESCENARIOS DE OFERTA ENERGETICA

El modelo de oferta energética eléctrica se establecid, en primera instancia, revisando la
informacidn disponible respecto a la generacidén y potencia disponible histdrica por isla. Dicha
informacién fue cargada como base en el modelo LEAP, describiendo la oferta eléctrica entre
2009 y 2018. Luego, se elabord un escenario de referencia tomando en cuenta las expansiones
previstas en el Plan Maestro de Electricidad del Ministerio de Energia y Recursos Naturales no
Renovables de Ecuador.

En el caso particular de Santa Cruz, en el modelo se decidié incorporar finalmente una expansion
de referencia distinta a la establecida en los planes eléctricos, en funcién de los avances
registrados en los ultimos meses en el proyecto Conolophus?. Dicho proyecto de generacion
solar fotovoltaica con almacenamiento, que equivaldria y reemplaza a varios proyectos que
estaban en los planes de expansién.

A partir del primer afio de simulacion (2019), la energia generada en plantas que no pueden ser
despachadas, sino que dependen de la existencia o no del recurso en un momento dado como
ocurre con las plantas con generadores edlicos o fotovoltaicos, se calcula en el modelo utilizando
la capacidad instalada por una curva caracteristica. Estas curvas caracteristicas, se estimaron
utilizando datos histéricos de plantas en operacion e informacién meteoroldgica para reflejar la
generacion edlica y solar durante la estacion seca y la estacion humeda en las Islas Galapagos.

Se crearon tres escenarios principales con optimizacién de la oferta de generacion eléctrica, los
cuales heredan sus atributos principales del escenario de referencia, por lo que todos ellos
poseen integrados los planes de expansién de la generacién a partir de fuentes renovables de
energia que llegan hasta el afio 2026. A partir del afio 2026, se realizd la optimizacidon del modelo
gue integra la demanda con la oferta, bajo ciertas restricciones en cuanto a la capacidad maxima
de incorporacién anual por tecnologia y el afio a partir del cual pueden entrar en operacion.
Estas simulaciones determinaron en forma aproximada las necesidades de expansién en todo el
periodo de estudio, hasta 2040.

Los escenarios bajo, medio y alto calculados con optimizaciones pueden dar como resultado
necesidades de expansion de la potencia con valores pequefios que no son representativos de
las inversiones en nuevas plantas de generacidn que se llevan adelante en la realidad. Por este
motivo, a partir de los resultados de las optimizaciones para cada escenario, se propusieron
escenarios mas cercanos a una planificacion energética real, los cuales van incorporando

3 https://proyectos.recursosyenergia.gob.ec/conolophus.php
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equipamiento con valores discretos cada cierta cantidad de afios y de esta forma se logran
niveles similares de generacidn a partir de fuentes renovables de energia.

Los tres escenarios simulados en el modelo se forzaron a una descarbonizacién absoluta en la
generacion de electricidad, con distintas velocidades de incorporacion de generacion a partir de
fuentes renovables. En el caso del escenario bajo, el abastecimiento de electricidad a partir de
fuentes renovables se alcanza en el afio 2040, mientras que, en los escenarios medio y alto,
dicho hito se logra en 2035 y 2030, respectivamente.
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Porcentaje de generacidn eléctrica con combustibles fdsiles (izquierda) y porcentaje de generacion eléctrica a partir de fuentes
renovables de energia (derecha) es el Archipiélago de las Islas Galdpagos.

Las tecnologias que se utilizaron en las simulaciones para realizar las distintas expansiones de
generacidn con renovables fueron tanto aquellas que se encuentran hoy en operacién en el
archipiélago como solar fotovoltaica y edlica, como otras tecnologias que se consideran aptas
para brindar el servicio en las islas, como la geotérmica y la solar térmica concentrada (o CSP
por sus siglas en inglés Concentrated Solar Power). Asimismo, los escenarios incorporaron
almacenamiento de energia eléctrica en baterias, con ciclos de carga/descarga de al menos 4
horas, de modo de trabajar en conjunto con la generacidn con solar fotovoltaica y edlica.

En cuanto a la generacién con energia geotérmica, se tuvo en cuenta especificamente a partir
de informacion existente respecto a la posibilidad de contar con el recurso en la isla Isabela.
Dicho recurso podria abastecer el consumo eléctrico en dicha isla, y también -mediante una
interconexidn eléctrica entre islas- podria ser utilizado para dar respuesta a la demanda eléctrica
en Santa Cruz. Esto fue analizado parcialmente en los tres escenarios principales, y también en
un escenario especifico con mayor profundidad simulando dicha interconexién. La alternativa
resulta atractiva y podria ser conveniente desde un punto de vista de costos, sin embargo, el
proyecto evaluado presentaba altos costos de instalacidn transformando dicha opcién en una
peor alternativa a la expansién con CSP.

La tecnologia CSP, fue considerada dado el nivel de desarrollo que posee a nivel mundial, la
conveniencia respecto al recurso solar existente en las islas, y los beneficios que brinda respecto
a la posibilidad de almacenamiento de energia y complementacién con generacidn térmica
tradicional durante la transicidn energética hacia las renovables.
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Finalmente, en cuanto a los costos de inversidon que implican los tres escenarios, los resultados
mostraron necesidades de inversion crecientes en funcién de la profundidad y plazos para la
descarbonizaciéon en la generacién eléctrica. Las necesidades de inversion para los tres
escenarios, actualizados al inicio de la simulaciéon con una tasa del 5%, mostraron valores
aproximados de USD 97, 110 y 136 millones para los escenarios BAJO, MEDIO y ALTO,
respectivamente.

Los costos totales de generacion surgidos en la simulacién producen costos medios decrecientes
y menores a los del escenario de referencia debido a la alta participacién de diésel en este ul-
timo. Sin embargo, la situacién de alcanzar la sustitucion total del hidrocarburo muestra un salto
importante en los costos medios,

Costos medios de generacion elécrica en todos los escenarios, tal como
promedic archipiélago puede apreciarse en la figura a
350 modo de ejemplo, en 2035 para
g Medio F REF el escenario de politicas medio.
200 Cabe destacar adicionalmente
que los costos medios permane-
g ceran muy por encima de los va-
= 20 lores continentales, por lo que
% mantener para mantener una ta-
200 rifa para el usuario final equiva-
lente a la de regidn costera conti-
150 nental se precisaran transferen-
cias del sistema continental para
cubrir los costos no recaudado
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ANALISIS DE SUBSIDIOS

Los subsidios energéticos en la provincia de Galapagos, de acuerdo con el analisis histérico
presentado, representan para el Estado ecuatoriano una erogacion en promedio anual de USD.
10,8 MUSD (2012 — 2019) destinado a combustibles fésiles, mientras que, en energia eléctrica,
de acuerdo con los subsidios establecidos por ley para usuarios finales ascienden en promedio
anual a USD 67.982. Considerando la tendencia de los subsidios de combustibles y la de energia
eléctrica a través de los programas establecidos por ley vy, si le sumamos la estimacién del 2019
en la cual el subsidio por generacidn eléctrica ascenderia a cerca de los 3 MUSD, el Estado
ecuatoriano destina anualmente para la provincia de Galdpagos cerca de 14 MUSD en subsidios
energéticos.

Un factor importante al momento de establecer las politicas energéticas es la restriccion que se
tiene en las islas para el traslado a precios finales de los costos de energia. Por normativa, los
precios de electricidad y GLP estan regulados a nivel nacional, por lo que la empresa de
generacion y distribucién eléctrica no puede cubrir sus costos de generacidn. Esto implica que
anualmente se destinen el monto mencionado para cubrir los costos de generacién que no seran
recuperados a través de la facturacion.
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Esta situacién hace que se produzcan distorsiones en relacién al punto de implementacion de
una politica de eficiencia energética. Si el usuario pagase la tarifa plena, seria el mismo, quien,
con los incentivos econémicos pertinentes, tenga la iniciativa para realizar los cambios
mencionados, beneficiando eventualmente a todo el conjunto del sistema. En este caso, es la
empresa generadora la que incurre en el déficit operativo por no poder recuperar sus costos de
generacion. Por esta razdn, el incentivo de aplicar las distintas politicas deberia recaer en la
empresa, impulsando los planes de sustitucidn y eficiencia energética, de manera tal que el
usuario se beneficie indirectamente, pero la empresa reduzca el mencionado déficit.

Por estas razones, se elabord .

un escenario con costos de Di,ereni:::ﬁ:?jamel
energéticos  “subsidiados”
(GLP y diésel para genera-
cion eléctrica), de manera tal
qgue dicho costo represente
al usuario final la tarifa que
paga (0,10 USD/usuario pro-
medio en electricidad y 0,10
USD/kg GLP).

REF 508 fuel
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Million U.S. Dollars

Los resultados de dicho esce- 200

nario se pueden observar en 2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038

la figura precedente. El esce-

nario de referencia (REF) con los precios establecidos, presenta un mayor costo, entre 10 y 15
MUSD por aio y creciendo después de 2030, de manera constante. Esto puede interpretarse
como los costos en los que se incurre sistémicamente (por Elecgaldpagos y Petroecuador) para
abastecer de electricidad y GLP a las islas. En cambio, comparando con los escenarios de
politicas, el escenario subsidiado sélo presenta costos mayores en la primera década del estudio,
hasta el afio 2030, donde practicamente se deja de consumir combustibles fdsiles en generacion
y las politicas de sustitucion de GLP todavia no son aplicadas en su totalidad. Cuando ello ocurre,
los escenarios presentados comienzan a generar ahorros.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Uno de los indicadores direc-
tos de la transicién energética
es la contabilizacién de las
emisiones de gases de efecto
invernadero, medidas en to-
neladas de CO; equivalentes.
La siguiente figura contem-
plan las emisiones de los cua-
tro escenarios analizados en
el modelo. Se observa que, en
el escenario de referencia, las
emisiones se mantienen, asi 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

como previamente se habia

observado que la demanda energética final se mantenia constante. En el resto de los escenarios
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presenta una sostenida declinacidon en consonancia con las correspondientes propuestas de
sustitucidn y eficiencia energética en los sectores, tanto de demanda como de oferta energética.

Si se analizan las emisiones per capita, las islas presentan, por su consumo particular, un
consumo de mas del doble a las continentales. Las emisiones per cdpita de las islas son de 6 t
CO; equivalente contra las 2,5 t CO; equivalente del continente. La particularidad de Galapagos
es su condicidn turistica y los consumos energéticos que de eso se deriva. Al afio 2040, en el
escenario de referencia, las emisiones bajan por menor cantidad de combustible usado en la
generacion eléctrica y las ganancias de eficiencia en el sector transporte, llegando a un valor per
capita de 4,2 t CO; equivalente. Para los escenarios de baja, media y alta aplicacion de politicas,
las emisiones per capita, respectivamente son de 2,3, 1,4 y 0,25 t CO; equivalente. La
descarbonizacion ocurre inicialmente en los sectores de generacidn eléctrica y de consumos de
edificios (residencial y comercial y publico) ya que los procesos de sustitucion son mads
conocidos, y existen ganancias en eficiencia y costos por ellos. En cambio, el sector de transporte
es un sector que presenta una gran inercia para el cambio y donde mds se nota la dificultad de
descarbonizacién.

OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

A las alternativas de sustitucién o reduccién de demanda se las puede clasificar de acuerdo a
seis grandes grupos, que son los siguientes:

1. Informacion y educacion: se refiere a las medidas destinadas a incrementar el grado de
conocimiento y formacién en relacién con la tecnologia en cuestién. De hecho, una parte
importante de las barreras del mercado esta relacionada con los costos de transaccién asociados
con la capacitacién de funcionarios y las asimetrias de informacién. Asimismo, los instrumentos
de certificacion de productos y procesos se incluyen en esta categoria de politicas.

2. Instrumentos econdémicos: son los instrumentos y medidas que estimulan
determinadas actividades, modifican el comportamiento de los agentes econdmicos a través de
sefiales de precio (por ejemplo, internalizacién del costo del carbono) e incentivos o
financiamiento fiscal. También buscan lidiar con los diferentes costos de oportunidad de capital
que existen en la economia, en gran parte debido a las diferentes condiciones de acceso al
capital (también asociadas a la escala de los agentes econdmicos). Estos instrumentos incluyen
financiamiento directo, tarifas de carbono e incluso mercados de carbono (asociados a cuotas y
certificados). En este ultimo caso, referido a los mercados de carbono, es evidente que
normalmente no se trata de una politica sectorial, sino de una politica intersectorial, donde las
cuotas se asignan entre sectores segun diferentes criterios, y existe la posibilidad de canjear
certificados de emision entre instalaciones industriales. y/o energia incluida en el mercado de
carbono (el llamado cap-and-trade).

3. Arreglo institucional: esta politica es referente a la creaciéon de una institucionalidad
capaz de orientar e incluso apoyar la implementacién de determinadas medidas de reduccién
de emisiones. Los ejemplos incluyen la creacion de agencias de financiacion, planes sectoriales,
organismos reguladores, etc.

4. Investigacion, desarrollo y demostracion (ID&D): se refiere al apoyo al desarrollo
tecnoldgico tanto con medidas disruptivas innovadoras como con medidas que dependan de la
demostracién y el aprendizaje tecnoldgico. Incluyen inversidon directa, incentivos fiscales,
creacion de nichos de mercado mediante compras gubernamentales, etc.

5. Instrumentos regulatorios: describe las metas, obligaciones, estdandares, que son
instrumentos de comando y control, cuyo objetivo es definir estdndares u objetivos de emisidn,
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o desempefio, en términos de producto o proceso. Los ejemplos incluyen estandares minimos
de eficiencia, estdndares maximos de emisidn, definicidn de valores minimos para la
participacién de determinadas opciones tecnoldgicas en el portafolio tecnoldgico de las
empresas (por ejemplo, cuotas minimas de electricidad producida a partir de fuentes renovables
en compras a concesionarias de distribucion de electricidad), etc. Esto también incluye la
obligacidon de mantener y actualizar inventarios de emisiones atmosféricas. También se incluyen
los estandares técnicos.

6. Acuerdos voluntarios: son las medidas adoptadas voluntariamente por ambos
organismos publicos, y por el sector privado, ya sea de forma unilateral o mediante negociacidn.
En el primer caso, suele ser cuestion de anticipar cambios tecnoldgicos o incluso generar valor
para el accionista (por ejemplo, valor de imagen). En el segundo caso, se trata de adherirse a
propuestas de acuerdos voluntarios para objetivos especificos (por ejemplo, ganancias de
productividad, reduccidn de la intensidad de las emisiones, etc.) realizadas por un agente
publico.

Cada politica energética considerada abarca diversos aspectos de las categorias mencionadas
previamente. Por ejemplo, toda politica debe basarse en acuerdos negociados y buscar que su
aplicacion sea lo mas voluntaria posible. Para ello debe presentarse un aspecto clave que es la
informacidn y educacién en conjunto con los incentivos econémicos y regulatorios.

Las politicas aqui propuestas entran en dos grandes grupos también, medidas de cambio
tecnoldgico (una cocina a GLP por una cocina a induccién, o un automévil a gasolina por uno
eléctrico), donde simplemente se realiza un cambio tecnolégico, manteniendo demandas utiles
y usos finales iguales. Las otras medidas son de infraestructura o cambios estructurales, es decir,
cambiar la logica del consumo energético a partir de cambios a nivel estructural. Esto puede
graficarse con las politicas de edificaciones sostenibles, o las de micro-movilidad, donde se
cambia drasticamente la estructura de la actividad. Estas politicas son mucho mas costosas de
implementary requieren un aspecto de negociacion, informaciény educacién mucho mayor que
las anteriores.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se presenta como la continuidad del producto anterior, el andlisis de la
demanda tendencial (o de referencia) del estudio a largo plazo de la matriz energética de las
Islas Galapagos, trabajando tanto los escenarios de demanda y oferta energética de manera
simultanea.

El capitulo 2 resume, de manera sucinta, los principales resultados del modelo de demanda
energética en las Islas Galdpagos y las principales variables y resultados de este. También se
plantea un escenario de oferta energética contemplando los principales proyectos ya
planteados en trabajos anteriores (PLANEE, PME, Proyecto Conolophus). Esto conforma el
escenario base, o de referencia que servirda de punto de comparacion con el resto de los
escenarios y medidas de descarbonizacién planteadas.

El capitulo 3 presenta los cuatro sectores principales de consumo de las Islas: Residencial,
Comercial y Publico, Transporte Terrestre y Transporte Maritimo. Se realiza un analisis de cada
uno, de las posibilidades de implementacién de politicas de sustitucidn de combustibles fésiles
y de eficiencia energética. Para cada uno de los mencionados sectores, ademas, se plantea un
analisis costo beneficio de las medidas implementadas. Se presentan 18 medidas analizadas, 17
en tres niveles distintos de penetracién y una sola medida (iluminacién, en el sector residencial)
qgue no contempla diferentes niveles. De las 18 medidas, 5 son del sector residencial, 2 del sector
comercial y publico, 4 del sector transporte terrestre y 7 del sector transporte maritimo.

Los escenarios de demanda se elaboran tomando, para cada una de las politicas modeladas, su
penetracidn baja, media o alta, de acuerdo con los criterios establecidos en cada una de ellas.
Esto no significa que todas las medidas tengan un componente equivalente en término de
ahorros o de costo-beneficio, ya que difieren sustancialmente en su tratamiento. Pero se trabajo
con el objetivo de hacer coincidir al escenario de alta penetracién con una eliminacién completa
de los combustibles fdsiles en las islas Galapagos, aunque algunos sectores y politicas sean
extremadamente costosas o complejas desde un punto de vista tecnolégico y social.

En el capitulo 4 se presenta el analisis de la oferta energética en las islas Galdpagos. Como region
insular aislada en mas de 100 km del continente, las islas no tienen acceso a recursos energéticos
fésiles de origen propio, por lo que deben importar todos (GLP, gasolinas y diésel). Los recursos
a los cuales tienen acceso son el solar, el edlico y la geotérmica, los cuales son contemplados en
la generacién eléctrica. Los escenarios de oferta energética se relacionan con los escenarios de
demanda. En el escenario de referencia, no se establece ningun objetivo de penetracion de
energias renovables en la matriz eléctrica, mientras que, en los escenarios de baja, media y alta,
se establece que se debe llegar al 100% de generacion eléctrica renovable en los afios 2040,
2035 y 2030 respectivamente. Ademas de los escenarios mencionados, se presentan otras
alternativas de oferta de generacidn eléctrica en escenarios que presentan distintos tipos de
restricciones. Se establecen escenarios alternativos de oferta, sin considerar ningun tipo de
restriccion (tanto de objetivo renovable como tecnoldgico), considerando un subsidio al
combustible fdsil para obtener un precio de energia equivalente al costo medio ponderado en
las islas y también un escenario que contempla una planta geotérmica en Isabela, con una
interconexién marina con la Isla de Santa Cruz.

También se presentan los costos usados en la modelacidn. Se establecen las referencias para los
precios del GLP, la gasolina y el diésel, asi como también el GNL y el biodiésel como posibles
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alternativas a los combustibles actuales. Por el lado de la generacidn eléctrica, se establecen los
precios de diferentes tipos de tecnologias de generacidn, tanto en los costos de capital, como
de operacion y mantenimiento. Tecnolégicamente también se definen sus formas de operacion,
y capacidades maximas de incorporacién anual en las islas. Por uUltimo, se incluyen los costos de
transformacion del sector del transporte terrestre, no solo en el costo del equipamiento
(vehiculos), sino también del mantenimiento y la infraestructura (electrolineras) necesaria para
los escenarios planteados.

Al finalizar el capitulo se repasa, asi como se realizé para cada una de las mediadas consideradas,
el andlisis costo-beneficio de cada escenario en general, considerando tanto las medidas de
oferta como de demanda, que impactan mutuamente en la estimacién de los costos.

En el capitulo 5, se detallan todas las opciones de politica energética modeladas dentro del
presente trabajo y las caracteristicas de cada una. Asimismo, se realiza un analisis del impacto
de los subsidios sobre las politicas analizadas. Esto se hace por la diferencia que existen entre
los costos de importacion y produccién de los energéticos y los precios finales que ven los
usuarios del sistema.
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2. ANALISIS DE LA DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA EN LAS
ISLAS GALAPAGOS.

El escenario de referencia establece un modelo de demanda energética basado en el supuesto
que el principal impulsor del sistema socioeconémico de las islas Galdpagos es el turismo. Esta
explicacion se basa en los trabajos de (Epler, 2007) y (Pizzitutti, 2016) donde se menciona que
el 60% de los residentes estan relacionados con actividades turisticas y el turismo participa con
cerca del 80% de la economia local.

Esta representacién permite tener en consideracidn las causas de los consumos energéticos en
los diferentes sectores que se establecieron y modelar los patrones de demanda energética
considerando la evolucidon de la variable principal del modelo. La cantidad de turistas. A modo
de resumen de las variables clave y las proyecciones estimadas en las islas, se presentan las
siguientes tablas resumen.

El modelo recopila la informacién socioecondmica y energética ocurrida en el periodo 2009-
2018 (10 afios) como histérica y se utiliza para realizar los ajustes necesarios a las proyecciones
2019-2040. La modelacidn se realizd por islas, considerando la informacién disponible de las
mismas. Donde no se pudo recabar informacidn para la validacion de los modelos, se realizaron
supuestos que luego se ajustaron para respetar los patrones histéricos de consumo. El turismo,
poblacién, hogares, y vehiculos terrestres fueron modelados por isla, mientras que el turismo y
el transporte maritimo fueron modelados de forma global, ya que no se pudo establecer la
forma de abastecimiento de los diferentes tipos de naves que circulan en Galapagos.

Tabla 2.1: Turismo, Poblacion y Hogares proyectados en las Islas Galdpagos.

Turismo (pasajeros anuales)

En tierra 81.000 207.000 300.000 300.000
A bordo 81.000 69.000 100.000 100.000
Total 163.000 276.000 400.000 400.000
Poblacién (habitantes permanentes)

Santa Cruz 13.395 17.552 21.700 23.971
San Cristobal 6.509 7.930 9.804 10.829
Isabela 2.081 2.624 3.245 3.584
Floreana 133 148 166 184
Total 22.118 28.254 34.915 38.568
Hogares

Santa Cruz 3.784 5.910 8.037 8.878
San Cristdbal 1.793 2.782 3.631 4.011
Isabela 648 987 1.202 1.327
Floreana 36 72 62 68
Total 6.261 9.751 12.932 14.284

El escenario realizado contempla un crecimiento de la cantidad anual de turistas a 400 mil
turistas anuales al afio 2030 para luego sostener esa cifra hasta el final del estudio. Tomando
como base del estudio el afio 2018, la poblacién, al afio 2040 crece un 36%, manteniendo las
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proporciones actuales entre islas. En cuanto a la cantidad de hogares, estos crecen en un 46% al
afo 2040, que crecen mas que la poblacidon debido a las tendencias de disminucién en la
cantidad de personas por hogar.

Las estimaciones de cantidades de vehiculos en la modelacién surgen de las distancias recorridas
en los diversos modos de transporte, tanto para pasajeros como para cargas. Los vehiculos de
pasajeros contabilizan tanto a vehiculos de transporte privado (automdviles a combustion
interna y eléctricos), camionetas y buses. Los vehiculos de carga contabilizan tanto a los
camiones como a los vehiculos especiales (tractores, topadoras, etc.). Las motocicletas se
contabilizan por separado. Esto se visualiza en la siguiente tabla.

Tabla 2.2: Vehiculos de Pasajeros, de Carga y Motocicletas proyectados en las islas Galdpagos.

Vehiculos (Pasajeros)

Santa Cruz 515 726 996 1.014
San Cristobal 278 417 571 581
Isabela 73 144 205 208
Total 866 1.287 1.772 1.803
Vehiculos (Carga)

Santa Cruz 90 181 256 260
San Cristdbal 38 71 101 103
Isabela 21 46 66 67
Total 149 298 423 430
Vehiculos (Motocicletas)

Santa Cruz 500 1.314 2.202 2.243
San Cristobal 393 889 1.252 1.275
Isabela 61 181 128 130
Total 954 2.384 3.582 3.648

Para el afio 2040, la cantidad de vehiculos sera de 5.881 vehiculos, de los cuales 1.803 seran
vehiculos de pasajeros (automoviles particulares, camionetas, taxis y buses), 430 vehiculos de
carga y especiales y 3.648 motocicletas.

Del analisis de la demanda y oferta energética realizada para el escenario de referencia, el
modelo arrojé los siguientes resultados, expresados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Demandas de energéticos en las Islas Galdpagos.

Demanda eléctrica (MWh)
Santa Cruz 17.839 32.339 43.590 47.043
San Cristdbal 10.783 16.758 21.990 23.811
Isabela 3.204 5.635 7.378 7.869
Floreana 118 240 257 275
Total 31.943 54.972 73.215 78.999
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Combustibles Fosiles (miles de toneladas GLP)
Santa Cruz 782 1.256 1.716 1.869
San Cristobal 376 600 798 866
Isabela 135 213 268 290
Floreana 7 14 13 14
Total 1.299 2.083 2.794 3.039

Combustibles Fésiles (miles de galones gasolinas)
Santa Cruz 775 1.373 1.742 1.357
San Cristdbal 381 746 945 735
Isabela 20 51 65 50
Floreana 0 0 0 0
NAG* 1.313 2.379 2.956 3.085
Total 2.489 4.549 5.708 5.227

Combustibles Fésiles (miles de galones diésel)
Santa Cruz 1.947 2.955 2.856 2.951
San Cristobal 675 1.345 983 1.039
Isabela 251 490 406 439
Floreana 8 23 10 11
NAG* 5.497 7.142 9.039 9.094
Total 8.378 11.955 13.294 13.534

*NAG: No Asignado Geogrdficamente. Combustible usado en el sector del transporte maritimo u otros sectores.

En términos agregados, el escenario de referencia plantea un crecimiento de la demanda de
electricidad de un 43% al afio 2040, llegando a 79 GWh en ese aifo, comparada contra los 55
GWh del aio 2018.

La demanda total de combustibles fésiles (incluyendo el combustible para la generacion
eléctrica) crece en un 46% para el GLP, un 15% para la gasolina y 13% para el diésel. En el caso
del crecimiento del GLP ocurre en linea con los crecimientos poblacionales y turisticos, ya que
son estos sectores los que consumen GLP para coccidn. En lo que respecta al menor crecimiento
de gasolina, esto se explica por las mejoras planteadas en la eficiencia del parque automotor.

En cuanto al menguado crecimiento del diésel, se explica en parte por una sustitucion de diésel
en generacion eléctrica, ya contemplado en los planes de expansién de generacidon existentes
(incorporados al escenario de referencia) y por otra parte en estancamiento del sector turistico
a largo plazo. Existe una cantidad de combustibles (gasolina y gasoil) que no se lograron
contabilizar de acuerdo con las estimaciones realizadas en el modelo y que se asignan a “otros
sectores”.

La demanda energética final de referencia se muestra, agregada para todos los sectores de
consumo, en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Demanda Energética Final 2018-2040. Escenario de Referencia

Por el lado de los consumos energéticos, la misma demanda final se muestra en la Figura 2.2.
Los principales energéticos utilizados son el diésel y la gasolina, combustibles usados
mayoritariamente en el transporte, ya sea terrestre o maritimo. La electricidad y el GLP son
energéticos usados en edificios (hogares, comercial y publico) y en mucha menor medida, en el
transporte terrestre (autos eléctricos).
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Figura 2.2: Demanda Final por tipo de energético
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Las emisiones del escenario de referencia llegan a 192 kT CO,¢q al afio final del estudio, un 20%
mas que el afo base (2018), de acuerdo con (IIGE, 2020). Si se dividen por la cantidad de
habitantes, las emisiones per capita pasan de 5,46 t COzq en el afio 2018 a 4,61 t COx¢q para el
ano 2040. Las emisiones consideradas, duplican las emisiones de Ecuador, evaluadas de acuerdo
con datos del Banco Mundial* en 2,49 t CO,eq para el afio 2016. La influencia y la cantidad de
turistas que reciben las islas distorsiona los valores mencionados, si se quitan aquellos sectores
qgue dependen exclusivamente del turismo las emisiones per capita disminuyen en un 40% y se
alinean con las nacionales.

El escenario de referencia no contempla ningln tipo de politica de sustitucién de combustibles
fésiles ni gestion de demanda. Existen ganancias por eficiencia en algunos sectores debido a la
normal deriva tecnolégica en mejoras de eficiencia.

En el escenario de referencia se realizan las incorporaciones de acuerdo a lo determinado en los
planes del Gobierno de Ecuador (MERNNR, 2020) y posteriores®. Tomando la demanda calculada
y los mencionados proyectos, el escenario referencia en oferta de generacién eléctrica no
necesita realizar ninguna ampliacién nueva, ya que con las plantas instaladas y los proyectos
considerados se llega a abastecer la demanda de las islas. Esto no considera que se deban
realizar actualizaciones en las plantas actuales para poder mantenerlas operativas hasta el afo
2040. La potencia total se muestra en la Figura 2.3.

Potencia Instalada
Scenario: REF Opt, All Regiones, All Tipos de Capacidades
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Figura 2.3: Potencia Instalada total en las islas, en MW.
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La generacidn total de las islas se muestra en la Figura 2.4. Se observa que los mencionados
proyectos a incorporar incrementan la generacidon edlica y fotovoltaica, desplazando a la
generacion térmica diésel. Esta generacién queda disponible luego para abastecer el
crecimiento de la demanda eléctrica hasta la finalizacion del periodo.

4 https://datos.bancomundial.org/indicator/EN.ATM.CO2E.PC?locations=EC
5> Proyecto Conolophus. https://proyectos.recursosyenergia.gob.ec/index.php
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Energy Generation
Scenario: REF Opt, All Regiones, All Fracciones de Tiempo
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Figura 2.4: Generacion Eléctrica total por fuentes.

2.1. ESCENARIOS DE REDUCCION DE COMBUSTIBLES FOSILES

El modelo elaborado contempla cuatro sectores de demanda bien diferenciados cada uno con
una logica propia de demanda energética y un sector de oferta energética, la generacion
eléctrica. Estos sectores son el Residencial, el Comercial y Publico, el Transporte Terrestre y el
Transporte Maritimo. Estos sectores consumen determinados tipos de energéticos, de acuerdo
al equipamiento (tecnoldgico y de infraestructura) y modos de uso que poseen.

En el siguiente capitulo se repasan las opciones de reduccién y sustitucién de combustibles
fésiles en cada uno de los sectores mencionados, analizando la conveniencia, posibilidades e
impactos de cada cambio. A su vez, para cada una de las medidas elaboradas se proyectan tres
escenarios diferentes de acuerdo con diferentes caracteristicas, entre las que se encuentran la
facilidad de su implementacién, los costos de la iniciativa, la familiaridad con el recambio o la
cantidad de energia sustituida. Por estas razones, no se puede generalizar un progreso para la
descarbonizacion en términos genéricos.

Aunque todos los sectores de demanda y oferta energética tienen como objetivo final la
realizacion de la iniciativa “Cero Combustible Fésiles en las Islas Galapagos”, al afio 2040, en
algunos sectores se utilizan combustibles de transicidon que permitirian un mejor acercamiento
al cumplimiento de la iniciativa.
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3. OPCIONES DE POLITICA DE REDUCCION DE DEMANDA O
SUSTITUCION DE COMBUSTIBLES FOSILES

En el presente capitulo se presentan todas las opciones de gestidon de energia, reduccién de
demanda y conversion de equipamientos para lograr el objetivo de cero combustibles fésiles en
las Islas Galapagos.

El escenario de referencia (REF) presenta una tendencia, de acuerdo con el modelo elaborado
en el Producto 3, de la demanda energética de las islas. En dicha tendencia, no existen cambios
en la forma de consumo de la energia.

Como se menciond en el capitulo anterior, cada sector tiene su propia légica de consumo de
combustibles para satisfacer necesidades, algunos sectores se mueven con una clara légica
comercial, donde la variable econdmica es la que tiene un mayor peso a la hora de tomar
decisiones de equipamiento e infraestructura energética mientras que otros estan mas
relacionados con usos y costumbres, donde el componente principal para el uso energético es
su facilidad y familiaridad con el mismo, como es en el caso de los consumos residenciales o del
transporte particular.

La iniciativa CCFG, en una primera instancia, implica la sustitucidn, tanto en oferta como en
demanda energética, de los combustibles fésiles. Esto implica la sustitucién de la generacidn
eléctrica basada en energia térmica diésel y reemplazarla por recursos renovables: Energia Solar,
Edlica, Biomasa, Biocombustibles y Almacenamiento Energético. Por el lado de la demanda, se
busca disminuir la dependencia de los combustibles fdsiles en los diversos sectores.

Sobre todo, la sustitucién y reemplazo de los combustibles fdsiles también debe ir acompanado
por un uso racional de los recursos (aunque sean de origen renovable), lo que contribuye a la
sustentabilidad del crecimiento de las islas y una menor huella energética. El marco general, se
plantea dentro de las Politicas Nacionales del Buen Vivir, donde se promueven “las modalidades
de consumo y produccion sostenibles acorde a las particularidades de cada ecosistema,
particularmente, en las islas Galdpagos” (Secretaria Nacional de Planificacion, 2017).

Es por esto que algunas politicas no estdn solamente orientadas a la sustitucién de los
combustibles fésiles sino a un uso racional y eficiente de los recursos, independientemente de
si son de origen fésil o renovable.

En términos generales, las politicas pueden estar orientadas a instrumentos regulatorios,
sustituciones tecnoldgicos o cambios en la infraestructura. Cada medida tiene una evaluacion
econdmica que considera individualmente el costo-beneficio de cada medida y estdn
determinadas en tres niveles de implementacién. Luego, con la combinacién de cada uno de los
factores se elaboran los escenarios alternativos de sustitucion de los combustibles fdsiles.

OF ENERGIA Y

FB B'D y 4 TG RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES
et \ gef ¢ DETODOS K ~ CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 35




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

3.1. SECTOR RESIDENCIAL

El sector residencial participa con el 8% de la energia demandada total de las islas, dividiéndose
en partes aproximadamente iguales la electricidad y el GLP. En las Figuras 3.1y 3.2 se muestra
la evolucidn del escenario de referencia elaborado. El sector residencial esta subdividido en drea
urbana o rural, con una subdivisidon subsecuente en el drea urbana en casas y departamentos.
Se muestra también la evolucion por isla, marcando una estrecha relacién con las islas con
mayor poblaciény centros urbanos, y por ultimo también se muestra la evolucién de la demanda
de los equipamientos residenciales, para todos los usos.

Los principales drivers® de la demanda son la poblacidn, la cantidad de habitantes por hogar, y
el tipo de equipamientos en
los hogares. Todo esto, de
acuerdo con lo desarrollado
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) Figura 3.1: Demanda Energética Final del sector Residencial por combustible
mente relacionada con la  pordrea.

cantidad de hogares y pobla-

cion urbana existentes en las mismas. La isla de Santa Cruz representa mas del 60% del consumo
global residencial, seguida por la isla de San Cristébal con un 30%. Isabela participa con
alrededor de un 10% y Floreana con menos del 1% del consumo global. El modelo, en todos los
escenarios, mantiene las proporciones de habitantes y hogares de cada isla. Esto eventualmente
puede ser modificado si existen cambios notorios en la distribucion de la poblacién en las islas.

6 Drivers son los factores que determinan la demanda de energia.

Y OF ENERGIA Y

el RECURSOS NATURALES NO RENOIABLES
BI D GOBIERNO
o \ gef W BETobos CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 36




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

De acuerdo a los usos energé-
ticos del sector residencial, el
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deben tener en cuenta las opciones de generacion eléctrica y las reducciones de la demanda
final.

3.1.1. Antecedentes de politicas de eficiencia energética y sustitucién de
combustibles fdsiles

El sector energético residencial es uno de los mas estudiados respecto a las opciones de
descarbonizacion y sustitucion de fuentes energéticas, encontrandose numerosos antecedentes
de implementacidn de politicas. Entre los principales antecedentes podemos mencionar a:

- Programa de sustitucion de focos incandescentes por focos ahorradores

Entre 2008 y 2013, se sustituyeron 25.000 unidades, logrando un ahorro de energia de 400
MWh/afio con emisiones evitadas totales de 268 ton CO,/afio. De acuerdo con los datos del
censo 2010, expresados en el Producto 2 (Fundacidn Bariloche, 2019), de cantidades de focos
convencionales y ahorradores existentes en las viviendas de las islas Galdpagos, el 88% de los
focos ya eran ahorradores, siendo el 12% de los focos restantes convencionales. Para el afio
2016, afo de las encuestas del PUFE (Echeverria Zavala, 2016), el 96% de los focos eran
ahorradores, 2%, eran focos fluorescentes, y menos del 1% eran focos convencionales
(incandescentes) y LED. Esta estructura de consumo es la que se mantuvo para hacer las
proyecciones
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- Proyecto Renova

Este programa aspiraba sustituir a nivel nacional 330.000 refrigeradoras de consumo ineficiente
por otras de alta eficiencia, para lo cual se entregaba un estimulo a los usuarios del sector
residencial que consuman hasta 200 kWh/mes en un periodo de 5 afios. De ese total, a las Islas
Galdpagos le correspondia 3.000 refrigeradoras.

El proyecto de sustitucion de refrigeradoras eficientes Renova en Galapagos (ELECGALAPAGOS,
2014), tuvo como objetivo reemplazar un total de 3.000 refrigeradoras de uso doméstico
ineficientes por equipos nuevos y eficientes. Este proyecto permitiria la disminucién de la
demanda de energia y de potencia eléctrica en las Islas Galapagos, se inici6 el afio 2012 y se
suspendié durante el afio 2013. Entre las razones que llevaron a la suspension del programa se
encuentran las caracteristicas tipicas de la regién en cuanto costos de distribucion y bodegaje,
distribucion de los productos y falta de servicio técnico, entre otros.

- Programa de eficiencia energética para coccion por induccion y calentamiento de
agua con electricidad en la isla San Cristdobal

El “Programa de eficiencia energética para coccién por induccién y calentamiento de agua con
electricidad” (PEC) se implementé a partir del afio 2014 con el objetivo de reducir la demanda
de GLP (ELECGALAPAGOS, 2014) creando incentivos tarifarios para el cambio tecnoldgico a
cocinas a induccion en las islas. El PEC estimaba que la coccidn eficiente se practique al 100% en
el sector residencial, para esto se consideraba una potencia de placa de 3.000 W y un factor de
potencia de 0,95. Esto implicaba una sustitucion total del GLP para coccidn de alimentos por
electricidad. Ademas, se contemplaba un cambio tecnolégico de calefones a GLP por duchas
eléctricas.

De acuerdo con datos de ELECGALAPAGOS’, los usuarios con tarifa PEC, al afio 2018 eran 75.

- PLAN NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA 2016-2035 ((PLANEE)

El PLANEE consideraba diversas iniciativas para la reduccién de demanda energética en el sector
residencial, con un eje especial para el consumo de las islas.

En el sector residencial se consideraban diferentes iniciativas para todo el pais, entre las que
podemos mencionar a los instrumentos regulatorios de normalizacion de eficiencia energética
para garantizar la comercializacién de equipos domésticos e industriales de mayor rendimiento,
la reconversion tecnolégica en iluminacién residencial, los programas de renovacion de equipos
de consumo energético eficiente, el programa PEC, y el MEER incluia una norma de eficiencia
energética para la construccion NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccidn).

El eje Galdpagos consideraba la incorporacién de potencia de origen renovable (solar
fotovoltaica, edlica y almacenamiento en baterias), la sustitucién de focos incandescentes,
programa de recambio de refrigeradores y mejoras en el alumbrado publico.

7 http://www.elecgalapagos.com.ec/newsite/
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El objetivo sectorial del PLANEE para las islas era la reduccion de un consumo respecto a la linea
de base, con una meta de 0,78 MBEP de energia acumulada en el periodo de estudio del plan.

- Programa de Usos Finales de la Energia (PUFE)

Este programa, si bien no contemplaba acciones para la reduccién de la demanda, realizé un
analisis exhaustivo de los equipamientos en hogares y comercios en las islas. El presente estudio
elabord todas sus proyecciones considerando los equipamientos y consumos que resultaron de
dicho estudio, con la estructuracién de los sectores energéticos evaluados en el Producto 3.

- Consultoria para el levantamiento y desarrollo de Estandares de comportamiento
sostenible de edificaciones del Archipiélago de Galapagos (consultoria TECNALIA)

El objetivo de la consultoria fue realizar estudios de levantamiento de informacidon que
permitiesen: “generar los insumos necesarios para fijar estdndares de comportamiento
sostenible de edificaciones del Archipiélago de Galdpagos en Ecuador, en los sectores residencial,
comercial y de servicios publicos que sean aplicables en la zona costera de Ecuador mediante el
relevamiento y andlisis de la informacion disponible”. El estudio realizd una recoleccién de
informacién, andlisis de datos, revision de antecedentes, establecimiento de edificios
representativos y presentacién de soluciones de sostenibilidad con el objetivo de reducir
consumos energéticos en las islas y mejorar el confort y habitabilidad de los edificios.

Para la elaboracion de los escenarios de reduccién de demanda energética en las islas, se
tomaron en consideracion todos los trabajos previamente mencionados.

El modelo LEAP elaborado considera siete usos energéticos residenciales (iluminacién, agua
caliente sanitaria (ACS), coccion de alimentos, refrigeracidon de alimentos, acondicionamiento
de ambientes, limpieza y entretenimiento), en consonancia con el PUFE. Los hogares fueron
separados de acuerdo con su ubicacién (urbano, rural) y una subdivision en los hogares urbanos
entre casas y departamentos que se relaciona de alguna manera con los hogares que consumen
mas de 130 kWh/mes y menos de 130 kWh/mes, respectivamente, establecidos por los niveles
de consumo en el PUFE.

Los consumos de dichos usos fueron ajustados por los datos de ELECGALAPAGOS y el PUFE,
establecidos por isla y sector, con las correspondientes curvas de carga para cada uso especifico
de acuerdo con lo relevado en el PUFE. A estos valores se les realizd un ajuste final para que las
curvas globales de consumo energético sean aquellas que se elaboraron para el PUFE y el Plan
Maestro de Electricidad.
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Curva de Carga Eléctrica

Escenario de Referencia, Afo 2040, Todas las Regiones, por Uso.
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Figura 3.3: Curva de Carga eléctrica residencial, afio 2040, Isla de Santa Cruz
3.1.2. Opciones de politica y escenarios del sector residencial

3.1.2.1. Coccidén de Alimentos. Reemplazo de cocinas a GLP por cocinas a
Induccion

El principal consumo de GLP en el sector residencial es la coccidon de alimentos. Del total de
energia demandada para el mismo (12,8 kBEP para el afio base, 18,8 kBEP para el afio 2040) el
99% pertenece a GLP. El GLP usado para coccidn representa, asimismo, el 98% del GLP total
consumido en el sector residencial.

La primera politica de descar- - -
bonizacién es la continuidad y Comparacion de tecnologias
profundizacién de los progra-
mas de sustitucion de cocinas a
GLP por cocinas a induccidn.
De acuerdo con lo establecido
en el Proyecto de Edificaciones
Sostenibles, las cocinas a in-
duccién son mas de un 40%
mas eficientes en términos
energéticos que la cocina a
GLP. El costo estimado de re-
emplazo, también de acuerdo
con dicho proyecto, fue esti-
mado en 355 USD/unidad cam-
biada.

Figura 3.4: Comparativa consumo energético sistemas para cocinar
(TECNALIA, 2018)
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A los célculos del modelo, se considera este costo (355 USD), anualizado en cuotas iguales
durante 10 afios en conjunto con los costos de provisidn de energia de GLP y electricidad de
cada escenario respectivamente. Por cada cocina reemplazada, se supone un costo anual de 46
USD, con un ahorro de 182 kg de GLP anuales y un consumo de 660 kWh de Electricidad.

El consumo eléctrico de las cocinas a induccién fue elaborado de acuerdo con lo presentado en
el PME 2017-2028 y a medida que se realiza el recambio de las cocinas se produce un cambio
en las curvas de carga.

Energy Load Shape: Coccion de Alimentos

Energy Load Shape (% of annual load)
Y
1

| [ I I I | I [ I I I |
Hour 1 Hour 3 Hour5 Hour?7 Hour9 Hour11 Hour13 Hour15 Hour17 Hour19 Hour2l Hour 23

Time Slice

Figura 3.5: Curva de carga de cocinas a induccion

Se realizaron tres escenarios para la introduccion de cocinas a GLP, considerando que se
comienza con una politica de sustitucidon de las mismas a partir del afo 2022. Se realizé el
supuesto que se mantiene el porcentaje de hogares, en cada uno de los subsectores, que
cocinan.

Tabla 3.1: Escenarios de coccion de alimentos

Medida \ Escenario Subsector Esc. BAJO Esc. MEDIO Esc. ALTO

Urbano Casas
Reemplazo de Cocinas a

GLP Urbano Reemplazo del Reenlplazo~del Reenlplazo~del
Departamentos | 50% al afio 2040 100% al afio 100% al afio
2040 2030

Rural Casas

Si bien el resultado final de los escenarios medio y alto son iguales, implica un esfuerzo mayor
para la sustitucién de la totalidad de las cocinas a GLP en un tiempo menor.

La demanda energética final para el sector residencial, considerando todas las fuentes
energéticas, se presenta en la Figura 3.6. En los diversos escenarios de sustitucién de coccidn de
alimentos se observa como reduce la demanda final en practicamente el 50%, relacionada con
la eliminacidn total del GLP usado para coccion de alimentos.
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Demanda Energética Final

Coccion de Alimentos, Todos los Combustibles, Todas las Regiones.
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Figura 3.6: Energia demandada por sector residencial, todos los escenarios de coccion

Si consideramos solamente el GLP, podemos observar en la Figura 3.7 cémo disminuye la
demanda de dicho energético en los tres escenarios. Si consideramos los escenarios medios y
alto, la demanda baja practicamente a cero al afio 2040, quedando un 2% remanente
perteneciente al calentamiento de agua, que serd tratado en un apartado posterior.

Demanda Energética Final

Coccién de Alimentos, GLP, Todas las Regiones.

— REF

— COCCION MEDIO
16,0 — COCCION BAJO
— COCCION ALTO

18,0
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>
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2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Figura 3.7:Consumo de GLP residencial, todos los escenarios.

En la Figura 3.8 se muestra el desglose de los costos de implementacién de una politica del tipo
de recambio de cocinas. Se incurren en mayores costos debido al recambio de equipamientos
(Coccidn), donde se contabiliza una cuota de capital por cada cocina cambiada. Luego también
se incurren en mayores costos en generacion eléctrica, por la sustitucién tecnoldgica. En este
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caso, eso deriva en mayores costos de combustible (diésel EE). Por el lado de los ahorros, se
contempla Unicamente la reduccién del consumo de GLP en las cocinas sustituidas. El valor neto
de la implementacidn de la politica es un ahorro neto acumulado de USD 21 millones.

Social Costs
Scenario: COCCION ALTO Differences vs. REF, All Regiones, All Cost Categories

2000 | | PG
|| | | | 1] Diesel EE
s [1] Coccion
! Met Value
1,000
]
3 o
o
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3,000
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Figura 3.8: Desglose de costos de la implementacion de la politica alta de recambio de cocinas a induccion.

La comparacién de los ahorros globales contra el escenario de referencia para los tres escenarios
planteados se presenta en la Figura 3.9. Esta figura agrupa todos los costos que se contabilizan;
los de recambio de equipamiento -considerando una cuota anual de capital-, los costos de
importacion de GLP y los costos de combustibles usados para generacidn eléctrica.

Social Costs - Ahorros globales
All Regiones, All Cost Categories
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Figura 3.9: Costos actualizados de las politicas de recambio
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3.1.2.2. Agua Caliente Sanitaria (ACS). Reemplazo de calefones a GLP por
calefones solares

El otro sector que consume GLP
es el de agua caliente sanitaria Energy Demand Final Units
con calefones a GLP y, como se Scenario: REF, All Regiones, Fuel: LPG
menciond previamente, este con-
sumo no llega al 2% anual del GLP

X X . Calefon a gas
residencial, como se muestra en 2,000
la Figura 3.10.
1,500
En cuanto al a demanda final de 1000
ACS, esta se muestra en la Figura '
3.11. Se observa que la participa- 5
cion de los Calefones a GLP es mi-

noritaria, siendo las duchas eléc- 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040
tricas el equipamiento que mayor Figura 3.10: Usos de GLP sector Residencial
energia consume. Por ultimo, el

equipamiento presente en menor medida es el calefén que utiliza electricidad.

B Cocina a gas GLP

Tons GLP

Qo
(=]

Si bien es baja la cantidad de hogares que cuentan con ACS dentro de sus equipamientos, es uno
de los equipos que crece a un ritmo de 0,5% anual®, por lo que su demanda, relativamente va
en aumento.

Las politicas establecidas en
este caso van a reemplazar el
consumo de dichos calefones,
pero al mismo tiempo también 1,600 N Ducha Eléctrica

se busca reducir el consumo " Calefén a gas
1,200 . Calefon Eléctrico
800 |
400

energético de las duchas y cale-
2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

fones eléctricos con colectores
solares.

Figura 3.11: Demanda final de Agua Caliente Sanitaria, por tipo de
equipamiento. Escenario de Referencia

Energy Demand Final Units
Scenario: REF, All Regiones, All Fuentes

Barrel of Oil Equivalent
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De acuerdo con la consultoria de Tecnalia, el costo de recambio de un colector solar es de
aproximadamente USD 800 por equipo con una vida util entre 15 y 20 afios. Para el calculo de
las anualidades, se realizd el supuesto, asi como en coccidén eficiente, que el costo del
equipamiento debe ser recuperado en 10 afios.

Se plantearon tres objetivos de sustitu- Campo de
captadores

cion de la demanda de ACS a GLP y elec-
tricidad, reduciendo de esta manera la
demanda global de energia. Las politicas
apuntan a una penetracion de los colec-
tores solares como método principal de
calentamiento de agua, con penetracién
de la tecnologia de 25, 50 y 75% de
acuerdo con cada uno de los escenarios
planteados. Por una cuestién de eficien-
cia energética y consumos globales, los
objetivos plantean un reemplazo de to-
dos los calefones (eléctricos y a GLP) y
luego se sustituyen las duchas eléctricas
para llegar a los porcentajes menciona-
dos. Esto se resume en la Tabla 3.2.

Acumulador

Sistema
auxiliar

Agua fria

Figura 3.12: Esquema funcionamiento sistema colector solar
(TECNALIA, 2018)

Tabla 3.2: Escenarios de agua caliente sanitaria

Medida \ Escenario Subsector Esc. BAJO Esc. MEDIO Esc. ALTO

Sustitucion de calefones Sustitucién de | Sustitucion de to- | Sustitucion de to-
Urbano Casas

a GLP, calefones todos los dos los calefones | dos los calefones

eléctricos, duchas Urbano calefonesa GLPy | a GLP y penetra- | a GLP y penetra-

eléctricas e penetracién del | cidn del 50% de | cidn del 75% de

. L, Departamentos

incorporacion de 25% de colectores sola- | colectores sola-

colectores sola- res al afio 2040 res al afio 2040
res al afio 2040

colectores solares Rural Casas

La demanda final de ACS es del orden del 4% de la demanda final residencial, por lo que su
impacto en el agregado es menor que la coccidn de alimentos. Aun asi, en todos los escenarios
se elimina la demanda de GLP y parte de la demanda eléctrica, alcanzando ahorros de mas del
40% en el escenario de alta penetracion de los colectores solares, como se muestra en la Figura
3.13.
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Demanda Energética Final de Agua Caliente Sanitaria

Comparacién Escenario ALTO vs. Referencia. Todas las Regiones, Todos los Combustibles.

1.600 s o B ~gua Caliente
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Figura 3.13: Demanda energética final para agua caliente sanitaria

La contabilizacion de los costos se muestra para dos escenarios, los de baja y alta penetracion
en la Figura 3.14. El escenario de baja penetracidn tiene la particularidad que practicamente
todo el equipamiento reemplazado es calefones a GLP, mientras que, en el escenario de alta, la
sustitucidn también alcanza a gran parte del equipamiento de ACS que utiliza electricidad para
el calentamiento de agua.

Los costos contemplados son los costos de sustitucién de equipamientos y los costos de
suministro de energia (tanto GLP, como diésel para la generacion eléctrica). En el escenario de
baja, se observa que los costos de sustitucion de equipamiento (reemplazo de calefones a GLP
por colectores solares) son mayores que los ahorros generados por la disminucién del consumo
de GLP. En cambio, en el escenario de alta, donde, ademas de la sustitucién de los calefones a
GLP se sustituyen calefones y duchas eléctricas, el ahorro por menor consumo de diésel para
generacion eléctrica comienza a ser mas significativo que los costos de reemplazo de
equipamiento, con un ahorro neto por la implementacién de la politica.

Social Costs Social Costs
Scenario: AGUA CALIENTE SANITARIA BASE Scenario: AGUA CALIENTE SANITARIA ALTO
| [
Diesel EE
M calefon a gas
M calefon Solar
Net Value

Miles U.S. Dollar
Miles U.S. Dollar

80 200

| oy
0 —-.'IIIIlI L— d

-40 -400 |

2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040

2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037
Figura 3.14: Costos de reemplazo de las politicas analizadas.
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3.1.2.3. lluminacioén, politica de reemplazo de lamparas de bajo consumo
por lamparas LED

La iluminacidn es uno de los usos energéticos sobre los cuales mayores esfuerzos de eficiencia
energética se realizaron en los Ultimos afios. Con la aparicién de las ldmparas de bajo consumo
y ultimamente con las |ldmparas LED, el sector generd enormes ganancias de eficiencia. La
demanda de iluminacién residencial se estima en un 8% de la demanda total energética o un
17% de la demanda eléctrica.

La evolucion de
los precios de
[dmparas LED, ya
equivalentes a los

INCANDESCENTE CFL TECNOLOGIA LED

de las ldmparas \E‘/
de bajo consumo N
hicieron que se e ez
plantee un solo
escenario de re- | 40p & 5L B8 b ina CFCE Ediomna >85% o e iehhac 25"
empIaZO de Iam_ VIDA ESPERADA DE PRODUCTOS DE ILUMINACION
paras LED. El Incandescente = 750-2000h
Halégeno incandescente:  EG—_—m 3.000 - 4000 h
costo de la me- CFL (fluorescente): [ ——————————————— 7.500 - 20,000 h
. LED: 35,000 - 50000 h
dida no se conta-
biliza, por la men- Figura 3.15: Comparativa sistemas de iluminacion (TECNALIA, 2018)
’

cionada equiparacién de costos.

La medida deberd ser presentada como una prohibicidon de comercializacion de otras ldmparas
qgue no sean LED en las islas (incandescentes, halégenas y de bajo consumo). El reemplazo
natural del casi 100% de las lamparas de bajo consumo e incandescentes que quedan en las islas,
podria ser realizado a lo largo de 10 afos, considerando una vida util de 8000 horas y un uso
promedio del 10% del tiempo anual de los focos mencionados.

Al finalizar la totalidad de los reemplazos, la demanda de iluminacidn sera del 4% de la demanda
eléctrica total, reduciendo su participacion porcentual en mas del 75%, respecto del escenario
de referencia.
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Demanda de Energia Final para lluminacion

Comparacién Escenario ILUMINACION vs. Referencia. Todas las Regiones, Electricidad.
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Figura 3.16: Demanda energética final para iluminacion residencial

3.1.2.4. Equipamiento eficiente

Los electrodomésticos, especialmente las re-
frigeradoras, son los elementos domésticos —
gue mas energia consumen y que, consecuen-
temente, representan el maximo potencial de

ahorro. Ademads del uso responsable de los

Nombre del proveedor
— 0 marca, e identificador
del modelo

Clases energéticas
" adicionales: A+, A++, A+++

mismos, la clasificaciéon energética determina i
, . (o 4
cuales consumen menos energia. La informa-
cion proporcionada por la etiqueta energética
clasifica los productos desde la A hasta la G, ot e w:!:./so L | Boisan e shailiate]
i H 2 ] ENERGY - ENERGIE - ENERGI annum
siendo la primera la mas eficiente y la segunda
la menos eficiente. En comparacién, los elec-
trodomésticos con una clasificacion G consu- [E *))) Los pictogramas destacan
men mas de un 125% respecto a los electromé- 300.J( 100 ) 404s )| las caracteristicas

seleccionadas

2010/vz &

tricos con la clasificacion A. En la actualidad,
dentro de las refrigeradoras y electrodomésti-  Figura 3.17: Etiquetado Energético (TECNALIA, 2018)
cos del hogar ya se estan comercializando equipos de alta eficiencia energética clasificados con
la letra A+, A++ 0 incluso A+++.

Un equipamiento con categoria A consume el 50% de un equipamiento clase D. Si bien existen
numerosas iniciativas para el etiquetado de equipamientos eficientes, en estos escenarios se
plantean sdélo aquellos equipos que mas energia consumen en los hogares. Estos equipos son
lavadoras, refrigeradores y aires acondicionados.

En este sentido, la politica que se plantea es similar al Proyecto Renova, de sustitucién de
equipamientos viejos e ineficientes, por otros equipamientos nuevos de mejores caracteristicas
energéticas. Ante la falta de informacion respecto a las caracteristicas de los equipamientos
existentes en los hogares de las islas, se hace el supuesto simplificador que el equipamiento
eficiente tiene un 60% del consumo final de los equipamientos actuales.

OF ENERGIA Y

FB BlD y 4 L s RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES
FURDATION gef e DETODOS, X CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 48




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

Como todos los equipamientos consumen electricidad, la reduccién de combustibles fésiles se
realiza de manera indirecta a través de la reduccién de la demanda eléctrica, en conjunto con
los escenarios de eliminacién de la generacidn de origen fosil.

Los costos de equipamientos utilizados fueron los propuestos en el proyecto Tecnalia,
considerando el costo de una refrigeradora eficiente aproximadamente USD 770 por unidad, las
lavadoras eficientes con un costo de aproximadamente USD 600 por unidad y los aires
acondicionados eficientes, considerando un modelo Split de 12000 BTU con un costo
aproximado de USD 1920 por unidad.

Los escenarios planteados en este estudio son distintos objetivos de reemplazo de este tipo de
equipamiento. El objetivo del Escenario BAJO es un reemplazo del 20% de los equipamientos
mencionados, mientras que el Escenario MEDIO es el 40% y el objetivo de recambio de
equipamiento eficiente en el Escenario ALTO es de un 80%.

Tabla 3.3: Escenarios de la politica de reemplazo de equipamientos

Medida \ Escenario Subsector Esc. BAJO Esc. MEDIO Esc. ALTO

Sustitucion de Urbano Casas

Refrigeradores. Lavado- Reemplazo del Reemplazo del Reemplazo del
8 . T Urbano 20% del equipa- | 40% del equipa- | 80% del equipa-
ras y Aires Acondiciona- . o . o . o
dos Departamentos | miento al afio miento al afio miento al afio
2040 2040 2040

Rural Casas

La disminucion de la demanda eléctrica residencial por las politicas aplicadas se observa en la
Figura 3.18. La disminucidn en la demanda eléctrica es proporcional a la cantidad de
equipamiento reemplazado. En el caso de mayor recambio de equipamiento, la cantidad de
energia eléctrica ahorrada en el sector residencial llega a un 17% en el afio 2040.

Demanda Energética Final

Todas las Regiones, Todos los Usos. Electricidad.

30 — REF

— ELECTRODOMESTICOS EFICIENTES MEDIO
ELECTRODOMESTICOS EFICIENTES BAJO
— ELECTRODOMESTICOS EFICIENTES ALTO

25

20

Miles de Megawatt-Hours

2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

Figura 3.18: Demanda eléctrica residencial para escenarios de sustitucion de electrodomésticos eficientes
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Si se analiza por el lado de los cos- )
; ; did to-ef Social Costs
0s, esta medida no €s costo-erec- Scenario: ELECTRODOMESTICOS EFICIENTES ALTO Differences vs. REF,
tiva. Si se observa la Figura 3.19, se
, . [ Retrigerador Eficiente
ven las categorias de costos incu- s MLsvscor Encents
rridas en el escenario de reem- o R
. . . E 1,000 iciente
plazo de equipamientos eficientes | 3 B Allorfiers
[s)] 500 Net Value
Ito en relacién al nari re- | v
aoe.e cién al escenario de re Z ol "ll
ferencia. Por el lado de costos se § 500
contabilizan las cuotas de capital 1000
de los equipamientos reemplaza- {5
dos, los aires acondicionados, re- 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040
frigeradoras y lavadoras. El monto Figura 3.19: Andlisis de costo-efectividad de las medidas de reemplazo
erogado estd en directa relacidn de equipamientos eficientes.

con el porcentaje de hogares que tienen dicho equipamiento. Por el lado de los ahorros, estos
se dan considerando los combustibles usados para la generacion eléctrica. Se observa
claramente que, para el escenario considerado, los costos de sustitucién son mayores a los
ahorros por ganancias de eficiencia. Esta situacién también se presenta en los escenarios de
media y baja.

3.1.2.5. Edificaciones sostenibles

La consultoria de Tecnalia sobre edificaciones sostenibles realizé un exhaustivo trabajo en la
caracterizacion de los edificios en las islas, llegando a determinar dos arquetipos para los
hogares residenciales, casas y departamentos. Se evaluaron las caracteristicas de los edificios y
se identificaron cuatro grandes focos de ganancias térmicas en los edificios:

e Cubiertas (tejados, techos) con alta transmitancia térmica, con materiales tipo chapa o
fibrocemento. Las cubiertas construidas con materiales mas adecuados presentan ganancias
menores a través de estos elementos. A través de las cubiertas se producen
aproximadamente el 46% de las ganancias totales.

¢ Ventanas, foco muy importante de ganancias, y mas cuando la envolvente tiene una relacidn
medio-alta entre superficie cristalina y superficie opaca (= del 50% de superficie acristalada).
A través de las ventanas se producen aproximadamente el 26% de las ganancias totales.

e Fachadas y muros con muy poca resistencia térmica, y una elevada inercia térmica, que
provoca que tanto de dia como de noche se produzcan ganancias a través de ellas. A través
de las fachadas se producen aproximadamente el 16% de las ganancias totales.

e Cargas internas (tipo: iluminacion, electrodomésticos, ocupacion), sobre todo en hoteles y
centros educativos. Representan el 14% restante de las ganancias totales.

De acuerdo a las caracteristicas socioecondmicas de los hogares, o bien ven reducido su confort
por las ganancias térmicas o lo mejoran a través del consumo de energia en acondicionamiento
de ambientes. A partir de estas caracteristicas, la consultoria de Tecnalia evalud las estrategias
de sostenibilidad para dar respuesta a los retos energéticos, sociales, medioambientales y
econdmicos a los que se enfrenta la edificacidn en Galdpagos.

Estos retos, de acuerdo a la consultoria, se centran en los siguientes aspectos: i) reduccién del
consumo de la energia no renovable; ii) mejora del confort y aceptacién ciudadana; iii) reduccion
del impacto ambiental de los edificios; y iv) reduccidn del impacto econémico de las soluciones.
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Para esto se definen diversas estrategias de intervencién especificas para cada tipo de
edificacién, considerando cuatro aspectos principales: i) las caracteristicas propias de la
edificacion de las islas; ii) los condicionantes climatoldgicos, paisajisticos, medioambientales y
geograficos (incluyendo la dificultad afiadida que la insularidad y las politicas de proteccion
medioambiental suponen para la obtencion de materiales y equipos); iii) las conclusiones de los
talleres de socializacién celebrados a lo largo del desarrollo del presente proyecto y iv) las
caracteristicas constructivas y formales de cada tipologia edificatoria, y la situacion energética
de las mismas.

Finalmente, la consultoria define catorce tipos distintos de intervenciones, soluciones vy
estdndares. Estas propuestas se detallan en la Tabla 3.4. En dicha tabla se muestra el porcentaje
de reduccidon de demanda (relacionada al consumo de acondicionamiento de ambientes), la
mejora del confort, la posibilidad de reduccion de emisiones debido al consumo energético
(tomando en consideracién una matriz de generaciéon tendencial), los posibles impactos visuales
de las medidas y una estimacion de los importes incurridos para incorporar la medida en un

hogar.
Tabla 3.4: Medidas de reduccion de demanda y mejora de confort
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:\:;brado en colores claros con alto indice de reflectancia a1% | 19% | a7% 56 1 28 USD/m?
Aislamiento térmico 28% | 28% | 19% | 2,18 1 26 USD/m?
Cubierta vegetal 5% 4% 3%| 0,7 2 68 USD/m?
Fachada vegetal 24% | 11% | 22% 3,2 2 110 USD/m?
Reducir superficie ventanas en fachadas este y oeste 17% 2% | 18% | 0,55 -1 0 USD/m?2
Aplicacion de laminas de control solar 24% 8% | 25% 1,9 0 22,5 USD/m?
Ventanas de alto rendimiento 24% 8% | 25% 2,2 1 259,5 USD/m?
Generacion de sombra mediante vegetacion 12% 6% | 13%| 1,64 2 58 USD/U
Voladizos ligeros 12% 6% | 13%| 1,64 1 166,5 USD/U
Porches y terraza cubierta 2% 1% 3% | 0,27 2 3000 USD/U
Ventilacion cruzada 10% 5% | 13% | 1,64 0
il:anduei:esrb;[;erflues de ventanas, vidrio simple y 10% s% | 13%| 164 0
Particiones interiores operables 10% 5% | 13%| 1,64 0 45 USD/m?
Bajo cubierta ventilado 73% | 35%| 88% | 9,96 1 67 USD/m?

La consultoria Tecnalia evalud, en base a las caracteristicas constructivas y formales de cada
tipologia edilicia, la situacidn energética de las mismas, asi como aspectos de usos, paquetes de
medidas o estandares de intervencion para cada tipologia edilicia definida. Estos tres paquetes
son diferenciados en tres niveles de intervencidon denominadas basica, media y superior:
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¢ Intervencion Basica: Se trata de intervenciones de menor envergadura, tanto en cuanto a la
obra como respecto a la inversion econémica, lo cual a su vez supone una ambicién
energética y de confort basicas, pero a su vez significativas para los ocupantes y usuarios de
los edificios.

* Intervencién Media: Estas estrategias incluyen las acciones incluidas en la Intervencidn
Basica y a su vez se afladen intervenciones de mayor envergadura de obra y, por lo tanto,
mayor inversién econémica. Esto supone una ambicién de mejora energética y de confort
mayor que la Intervencién Basica.

¢ Intervencion Superior: En este caso, ademds de incluirse las acciones recogidas en los niveles
de intervencién anteriores, se afiaden acciones de mayor implicacién de obra y econdmicas,
como por ejemplo el uso de fuentes de energia renovables y cubiertas vegetales. Esto, como
es légico, resulta en un mayor ahorro energético.

Tabla 3.5: Tipos de intervenciones en edificaciones sostenibles

Intervencion | Intervencion | Intervencion
Basica Media Superior

Acabado en colores claros con alto indice de reflectancia solar . . 14
Aislamiento térmico . .
Cubierta vegetal .
Fachada vegetal *
Reducir superficie ventanas en fachadas este y oeste . . .
Aplicaciéon de laminas de control solar .

Ventanas de alto rendimiento *
Generacion de sombra mediante vegetacion . . .
Voladizos ligeros . . -
Porches y terraza cubierta .
Ventilacion cruzada . . *
Grandes superficies de ventanas, vidrio simple y mosquiteras . . .
Particiones interiores operables .
Bajo cubierta ventilado . .

Como se analizaron por separado, no se consideran las medidas de reemplazo de equipamiento,
sino que solamente se consideran las medidas relacionadas con las intervenciones constructivas
en los hogares.

El calculo presentado esta en relacion con las unidades de intervenciéon (un voladizo ligero, por
ejemplo) o los metros cuadrados construidos de las viviendas. En este ejercicio se tomd como
superficie construida media de referencia 70 m? para las casas y 50 m? para los departamentos.
Con esto se pudo calcular el costo medio de las intervenciones basicas, medias y altas tanto para
casas como para departamentos, que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.6: Costo de intervencion por tipo de vivienda en USD

Basico Medio Superior
Casas 2.185 10.270 45.470
Departamentos 1.625 7.400 33.400
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Como se observa, las intervenciones superiores tienen un costo muy superior a las restantes.
Como son medidas constructivas enfocadas en mejorar el confort de los hogares, estas medidas
afectan exclusivamente a la demanda de acondicionamiento de ambientes. Los escenarios que
se plantearon son los siguientes:

Tabla 3.7: Escenarios de la politica de mejoras en las edificaciones

Esc. BAJO Esc. MEDIO

Medida \ Escenario Sub-sector Esc. ALTO

Urbano Casas

Edificaciones sostenibles

Urbano Depar-
tamentos

10% de hogares
con intervencio-
nes basicas

30% de hogares
con intervencio-
nes medias

60% de hogares
con intervencio-
nes superiores

Rural Casas

Siendo el impacto Unicamente notado en términos energéticos por los aires acondicionados,
este tipo de medidas pueden ser inconvenientes para evaluar desde el punto de vista
energético. La mejora de confort de los hogares no esta monitorizada y muchas de las medidas
resultan en beneficios referidos a otros aspectos de las viviendas.

Demanda Energética Final

Todas las Regiones, Todos los Combustibles.

— REF

— EDIFICACIONES SOSTENIBLES MEDIO
EDIFICACIONES SOSTENIBLES BAJO

— EDIFICACIONES SOSTENIBLES ALTO
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Figura 3.20: Demanda eléctrica residencial para diferentes escenarios de mejoras en las edificaciones

i OF ENERGIA Y

' 23 .> El
‘. ‘ BID - & RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES
s QEf —_— hmiva CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 53




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

: La propuesta de edificaciones sostenibles,
Social Costs i

All Regiones, All Cost Categories solamente analizada desde un punto de
vista energético, representa mayores cos-
tos que no pueden ser compensados sola-
mente por los ahorros energéticos. En tér-
minos globales esto ocurre por dos moti-
vos: 1) El consumo de energia para mejo-
rar el confort no esta ampliamente difun-
e dido en las islas Galapagos (menos del
2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040 20% de hogares tiene aires acondicionado

Figura 3.21: Diferencial de costos y los costos mencionados

160 REF
" — EDIFICACIOMES SOSTENIBLES MEDIO
—— EDIFICACIONES SOSTEMIBLES BAIO

12.0- — EDIFICACIONES SOSTENIBLES ALTO

8.0

Millones U.S. Dollar

4.0

3.1.3. Andlisis costo-beneficio de las medidas en el sector residencial.

En las siguientes figuras, se observa un analisis de costo-beneficio de los escenarios elaborados
para el sector residencial. En estas figuras se presentan todos los costos asociados a los
escenarios de politicas bajo, medio y alto del sector residencial. Para todas las medidas se
contabilizan los costos de consumo de energia, los costos de transformacion, los costos del
recambio de equipamiento y los ahorros producidos por la sustitucién o el ahorro energético.

Para individualizar los escena- Social Costs
rios y evaluar solamente las po- Scenario: RESID BAJO Differences vs. REF Opt, todas las medidas
liticas del sector residencial se B renos de 130
realizé la comparacién de cos- 400 —
tos con el escenario de referen ol
- k] Il Al Others
cia optimizado. Como las medi- | &8 2 e
das analizadas pertenecen a 5
o £ -400
dos grandes grupos (sustitucio- %
nes tecnoldgicas y medidas de
. . -800
infraestructura) es posible ana-
lizarlas por separado, ya que en 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040
el modelo contabilizan en dife- Eocial Costs
rentes ramas. Scenario: RESID BAJO Differences vs. REF Opt, Medidas tecnolégicas
En la Figura 3.22 se observan aefri-;eacion
. 3 Limpieza
dos tipos de costos desconta- 200 i I I ll =-m
| 1 e Fatovoltaica
dos, figura inferior solamente | s 0 —».I =MEE
. ] Cocdon
abarca los costos de medidasde | © 200 Mo
. ., .. Vi Almacenamiento en Baterias Litio dhs
sustitucidn tecnoldgica en el 2 400 Bl Aguo Caliene
. . , @ . Acondicionamiento de Ambientes
sector residencial ademas de | 3 gy B i others
Net Value
las medidas de transformacion 800
y de importacidon de combusti- ——
bles. El mayor ahorro en las po- 2016 2020 2025 2030 2035 2040
liticas esta dado en la sustitu- Figura 3.22: Andlisis costo-beneficio del sector residencial, escenario de

cién de GLP para coccién de ali- politicas bajo
mentos, mientras que los costos estan divididos de acuerdo con las medidas implementadas de
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sustitucidn (Coccidn de alimentos, iluminacién, ACS y equipamiento eficiente). En la figura su-
perior, se observa, bajo la denominacién de “mas de 130” y “menos de 130” los costos de la
implementacidon baja de medidas de edificaciones sostenibles en el sector residencial. Aunque
no llegan a desplazar completamente a los ahorros, se observa como los ahorros netos se redu-
cen respecto a los ahorros debido solamente a la sustitucién de equipamiento.

En la contabilizacion de costos
del escenario de politicas me-
dio, comparado con el escena-
rio de referencia optimizado

Social Costs
Scenario: RESID MEDIO Differences vs. REF Opt, Todas las medidas

. menos de 130

B mas de 130
ocurre algo previsible de 2,000 =I:;
acuerdo con los costos de las % - M
medidas de edificaciones sos- | &
tenibles. Mientras en el agre- E 0
gado, las medidas tienen un 3
costo mayor a los ahorros, si -1.000
nos centramos solamente en
las medidas de sustitucion de 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040
equipamiento, los ahorros su- Social Costs
peran ampliamente a los cos- Scenario: RESID MEDIQ Differences vs. REF Opt, Medidas de equipamie]
tos erogados. B Retrigeracion

500

B vimpieza
. Illlll III' | 5
Lo mismo sucede con el esce- HURRRRRRRRRARER g oo
. ryo E— | p | Diesel EE
nario de politicas alto, con lo I B Coccion
. . W cse
CUaI se pUEde Inferlr que, Ia -501 | Almacenamiento en Baterias Litic 4hs
. ., . , W Agua Caliente
aplicacion masiva de una poli- B Acordicionamiento de Ambiertes

(=]

=

Miles U.S. Dollar

tica de modificaciones de ho- R 555
gares no resulta conveniente, -1,500

o por lo menos no mirarla uni-
camente desde el punto de
vista energético. Para su imple-
mentacion se deberd trabajar
con estandares constructivos y normas que regulen la construccién de nuevas viviendas. Las
intervenciones a las viviendas ya construidas deben mantenerse en lo que la consultoria de

2016 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 3.23: Andlisis costo-beneficio del sector residencial, escenario de
politicas medio

Tecnalia llamé “intervenciones bajas”.

Los ahorros en el escenario BAJO para el sistema energético globales son de 7,1 MUSD (ahorros
de 8,9 MUSD solamente considerando el equipamiento), mientras que en los escenarios MEDIO
se tiene un costo extra de 9,3 MUSD (pero ahorros de 15,3 MUSD si se contempla solamente la
sustitucion de equipamientos) y en el ALTO, el costo extra en relacidon con el escenario de
referencia es de 201 MUSD (con ahorros de 21,1 MUSD para las medidas de sustitucion de
equipamiento).

Esto se explica principalmente por el costo de las medidas de edificaciones sostenibles, que se
enfocan en el ahorro de un sector (el de acondicionamiento de ambientes) que, si bien crece, es
un 10% de la demanda final residencial.

La conclusién general es que todas las medidas de artefactos son altamente convenientes.
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3.2.  SECTOR COMERCIALY PUBLICO

El consumo del sector Comercial y Publico estd fuertemente influenciado por la actividad
turistica, destacando en primer lugar el consumo energético realizado en Hoteles y Posadas
como principal consumo identificable de forma individualizada segun la informacién procesada.
En segundo lugar, se encuentra el consumo en otras instalaciones directamente relacionadas al
turismo de actividades mas generales (locales comerciales, actividades gastrondmicas, etc.). No
obstante, una porcién importante del consumo del sector comercial y publico corresponde a
actividades no directamente relacionadas a éste y altamente heterogéneas. Entre ellas, se
encuentran las actividades comerciales de bienes diversos, actividad oficial y publica, salud,
educacion y seguridad, entre otras.

Tal como fue explicado en el documento de metodologia de andlisis del afio base, el consumo
del sector comercial y publico se proyectd con relacion a la poblacidn total de cada isla, la que
incluye a los residentes estables y la poblacién “flotante” causada por el influjo turistico durante
su estadia. Para las actividades directamente turisticas el driver de proyeccidn fue el nimero de
turistas esperados. Como puede observarse en la Figura 3.30, la demanda final total de energia
para el escenario de Referencia alcanza practicamente los 35 kBEP hacia 2040, correspondiendo
dicho crecimiento una tasa implicita de del 2.1 % anual acumulado (a.a.) tomando 2018 como
afio base.

Demanda Energética Final

Escenario de Referencia, Todas las Regiones, Todos los Combustibles. Sector Comercial y Publico.

B Otros Cyp

[T Otros turisticos
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Figura 3.24: Proyeccion Esc. REF demanda total Comercial y Publico por subsector

Puede apreciarse también, a partir del analisis de la Figura 3.24 que los sectores directamente
relacionados al turismo aumentan gradualmente su participacion relativa en la demanda de
energia consolidandose en alrededor del 50% de la misma.

En lo que respecta a las fuentes energéticas, la electricidad es el combustible mas consumido al
interior del sector comercial y publico, representando mas del 85% del consumo, como se
presenta en la Figura 3.25.
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Demanda Energética Final

Escenario de Referencia, Todas las Regiones, por Combustible. Sector Comercial y Publico.
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Figura 3.25: Proyeccion Escenario de REF demanda total Comercial y Publico por energético

Si bien pareciera que las proporciones se mantienen constantes, la proyeccidon tendencial
muestra un leve crecimiento de la participacion de la electricidad, hecho reflejado en la tasa
implicita de 2.2 % a.a. frente al 1.9% a.a. que muestra el GLP. Esta dindmica de equilibrio es
producto de la permanencia del GLP para suplir los usos caléricos de coccidn y parte del
calentamiento de agua presentes en el afio base a lo largo del escenario de Referencia. En este
sentido, las politicas perseguidas en los escenarios de politica modelados apuntan a su
sustitucion.

En lo que respecta a la evolucidn regional de la demanda por isla, la proyeccidn es constante
dado que no se establecieron hipétesis de modificacion del patrén vinculado con la estadia
promedio por isla o patrén de visita tipico del turista arribado. De este modo, las proyecciones
por isla mantienen las proporciones del afio base, mostrandose un crecimiento parejo por isla
como el presentado en la Figura 3.26. Cabe destacar, sin embargo, que el modelo construido
quedd estructurado para poder obtener resultados diferenciales a partir de hipdtesis de
modificacién de la estadia total y su proporcidn por isla, pudiéndose calcular facilmente las
demandas que dichas modificaciones producirian.
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Energy Demand Final Units
Scenario: REF, All Fuels
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Figura 3.26: Proyeccion Escenario de REF demanda total Comercial y Publico por isla.
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En lo relativo a la contribucién en las emisiones de gases de efecto invernadero del sector
Comercial y Publico, como todo sector de demanda final, estdn compuestas por las emisiones
directas vinculadas al uso de combustibles fdsiles, GLP en este caso, y a las indirectas por el uso
de electricidad y su factor de emisidn. La Figura 3.27 muestra la evolucidn proyectada para las
mismas.

100-Year GWP: Direct (Demand) plus Indirect (Transformation) Emissions Allocated to Deny
Scenario: REF Opt, All Regions, All Fuels, All GHGs
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Figura 3.27: Proyeccion Escenario de REF emisiones directas e indirectas del sector CyP

Puede notarse en la Figura 3.27 que las emisiones disminuyen fuertemente, incluso en el
escenario de Referencia, por la fuerte descarbonizacidon implicita en la generacidn eléctrica,
subsistema que se analizara en detalle mas adelante. Sin embargo, el sector Comercial y Publico
presenta un valor remanente de emisiones producto del consumo tendencial proyectado en
usos cautivos del GLP.
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Los tres escenarios de politicas de descarbonizacién y cero combustibles fdsiles definidos en el
estudio para el archipiélago permean en el sector Comercial y Publico en la forma de dos
iniciativas principales. Por un lado, a partir de la sustitucidn tecnolégica de equipamientos con
el objetivo de reemplazar el GLP en los usos térmicos (calentamiento de agua y coccidn) por
energia eléctrica y energia solar; y por otro, acompafiando a la sustitucidn, la promocién de
acciones de eficiencia energética sobre el requerimiento de energia para acondicionamiento de
ambientes (principal uso energético del sector) en la forma de medidas
arquitectonicas/infraestructurales definidas en la reciente consultoria sobre edificaciones
sostenibles para el archipiélago (TECNALIA, 2018).

Se describiran a continuacion las medidas analizadas, las hipdtesis usadas y su forma de
representacion en el modelo energético realizado. Asi mismo, en la seccion siguiente se
presentara el resultado de la combinacidn de las acciones en los tres escenarios de politicas de
cero fésiles denominados Bajo, Medio y Alto seglin su ambicion.

3.2.1. Medidas analizadas en el sector comercial y publico

Tal como fuera adelantado, el conjunto de acciones propuesto se dividid en iniciativas de
sustitucidn tecnoldgica y obras de modificaciéon de infraestructura tendientes a mejorar la
envolvente térmica.

3.2.1.1. Medidas de sustitucion tecnoldgica

Las medidas de sustitucién tecnoldgicas analizadas fueron dos:

® la sustitucion de calderas (en Hoteles) y equipamientos de calentamiento de agua
eléctricos de baja eficiencia (principalmente en Posadas y Hospedajes sencillos), en
ambos casos por calentadores / colectores solares de agua caliente con
almacenamiento

® lapenetracidn de cocinas de induccidn y hornos eléctricos para la sustitucion del GLP en
la coccidn, tanto en Alojamientos, Actividades Turisticas y resto de Comercial y Publico.

Dado que el anadlisis de los consumos y la calibracion de las demandas segun el balance
energético efectuado para para el afio base se realizé en términos de energia util, la sustitucidn
de los equipamientos fue modelada en términos de nivel de actividad, ya que al ser modelado
el requerimiento de energia por unidad de variable explicativa del consumo (en el caso de los
alojamientos el pasajero alojado) la sustitucidon planteada en término de proporciones es
directamente asimilable al grado de penetracion de la tecnologia en los establecimientos.

3.2.1.1.1. Equipos para Agua Caliente Sanitaria (ACS)

En lo que respecta a los equipos existentes a ser sustituidos (calderas o pequefios calentadores
de paso directo), la eficiencia considerada en el uso del GLP fue adoptada en 65% para el caso
de hoteles (bajo el supuesto de equipos de mayor capacidad y mejor estado), mientras que en
Posadas y Hospedajes fue asumido un 50%. En el caso de los equipos eléctricos, para la
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electricidad consumida en ambos tipos de establecimientos, imputada al consumo para agua
caliente, se asumid una eficiencia de 100%, suponiendo que la misma representa el consumo en
duchas eléctricas. Si bien es posible considerar que podria haber algin grado de subestimacion
de la misma de existir equipos tipo bombas de calor, en ninguna de las estadisticas analizadas
del PUFE surgié la presencia de dicho equipamiento para ACS.

El equipamiento propuesto para introducirse fuertemente fue un colector solar. Se utilizé una
metodologia de homogeneizacion tecnolégica, para realizar una estimacién en términos de
valor unitario por plaza de alojamiento. Esto es, se definié un equipamiento calculado para
abastecer una instalacion de 40 plazas suponiendo un requerimiento 100% abastecido por
energia solar. El calculo luego se computa en términos unitarios por pasajero alojado y se afecta
por el factor de ocupacidn, ya que un alojamiento preparado para recibir una capacidad nominal
turistica se asume equipa el establecimiento para la situacion de ocupacién plena. El corolario
de este andlisis es que la figura de costo beneficio sistémico de las medidas de sustitucion de
equipamiento mejorara segun se logre mejorar el factor de ocupacion turistico.

Las estimaciones energéticas realizadas concluyeron que un alojamiento caracteristico de 40
plazas requeriria una inversién de aproximadamente USD 7500 para el aprovisionamiento de
agua caliente. Esta inversidn se convierte a una anualidad durante la vida util del equipo,
asumiendo que el equipo es financiado a la tasa de descuento sistémica, establecida para el
estudio en 5% (parametro compartido en todos los andlisis de costo del presente estudio). Esta
inversion implica un costo incremental diario por pasajero alojado de aproximadamente 0,1
USD/Pax-dia. Las otras tecnologias en competencia con este sistema también implican un costo
de uso (principalmente pensando en la ampliacién necesaria del servicio a medida que crece la
capacidad de alojamiento), y los valores obtenidos son levemente inferiores, apenas un 10 o
15% mas bajos dependiendo del factor de ocupacién considerado. Esto muestra la virtual
equivalencia en la situacion actual de costos tecnoldgicos para la prestacion del servicio
energético considerado. Al considerar el costo de combustible esta situacién se vuelve
claramente ventajosa, como veremos en el andlisis de los resultados.

Con los pardmetros obtenidos es posible ser ambicioso en la penetracién propuesta para los
escenarios analizados, lo que se vera en el apartado siguiente.

Por ultimo, es relevante destacar que podria ser interesante realizar una estimacion del costo
incremental de equipamiento asumiendo costo cero para los equipos alternativos al solar,
suponiendo que las tecnologias existentes de calentamiento de agua implican costos hundidos
y su sustitucidon sdlo seria a expensas de un costo incremental (seria el caso en que los equipos
existentes superaran en cantidad ampliamente a los que serdn necesarios incorporar, por
crecimiento del requerimiento o simplemente por recambio por vida util). Esta estimacién
implicaria una cota de costo incremental maximo.

3.2.1.1.2. Equipamientos para coccion

Los equipos de coccion se asumen estandar a GLP, con una eficiencia del 50%
independientemente del tamafio del establecimiento. La hipdtesis asumida para el cierre del
afno base fue que el 100% de los requerimientos de coccidn en hoteles, posadas y otros
establecimientos turisticos es realizado con cocinas tradicionales a GLP. A esta situacién se la
contrapone en los escenarios de politica a una posible sustitucién por equipos hibridos de cocina

ERIC) DF ENERGIA Y
FB EL RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES

FUNDAION ¢ DETODOs "L ~ CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE s 60

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

a induccién y horno eléctrico que puedan reemplazar en prestaciones a las cocinas actuales. Se
asume para dichos equipos sustitutos una eficiencia de 100% (con lo que bajara la cantidad de
energia neta utilizada, pero se mantendra la energia util estimada reflejando el requerimiento
real de coccién).

En términos de la estimacion del costo de transicidn, los equipamientos de coccién actuales
consisten en cocinas tradicionales, posiblemente muchas de ellas semi-industriales de tamafio
medio/grande funcionando a GLP. La decisién de modelado adoptada para este reemplazo es
que siendo la cocina un equipamiento de poca renovacion y poco escalable en término da factor
de ocupacidn o crecimiento de las plazas ofertadas, se supone a todos los equipos existentes
con costo hundido. Es decir, todos los reemplazos planteados seran a costo completo de
sustitucidn. La hipdtesis de costo asociado fue analizada en términos unitarios, suponiendo un
alojamiento medio de 40 plazas. Para el mismo se estima un equipamiento compuesto por dos
cocinas con hornillas de induccién y horno eléctrico de unos 500 USD por unidad, asumiendo
una vida util para las mismas de 20 afos. Esta situacién en términos de costo unitario por Pax-
dia implica un valor de aproximadamente 0,03 USD por Pax-dia en términos de sustitucion.

3.2.1.2. Medidas de mejora de infraestructura

El otro paquete de acciones introducidas en el modelado estd compuesto por un subconjunto
de las recomendaciones efectuadas por la consultoria de TECNALIA mencionada previamente,
utilizando los valores de costo de aplicacidn y potencial de reduccidn de consumos energéticos
por ellos determinados.

Del listado de medidas analizadas se seleccionaron tres, vinculadas a su combinacién conjunta
de impacto en términos de ahorro, costo-efectividad en términos del indicador de valor de
intervencion por m? construido y complejidad/facilidad de implementacién.

Las acciones seleccionadas y modelizadas sdélo para el subsector de alojamiento fueron

e Laminas reflectivas para ventanas
e Intervencidén sobre el acabado de superficies exteriores
e Aislamiento térmico

De cada una de estas medidas, segun el estudio citado, se cuenta con ahorro energético
potencial y con una estimacién de costo unitario de aplicacién, segun los valores presentados
en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Pardmetros de las medidas de infraestructura consideradas para alojamientos

Medida Ahorro [%] Costo [USD/m?]
Laminas para ventanas 29% 22.5
Acabado de superficies exteriores 14% 28
Aislamiento térmico 16% 26

Las medidas consideradas intervienen directamente sobre el requerimiento de energia
considerado para acondicionamiento de ambientes ya que son medidas que afectan la
envolvente térmica de las instalaciones. De alli que puede aproximarse que el ahorro de energia
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estimado para las mismas se presentara como una disminucion directa de la energia util
requerida para el acondicionamiento de ambientes.

Por otro lado, como las medidas implican intervenciones completamente independientes y
desvinculadas, los ahorros proporcionados por las mismas pueden sumarse, en realidad
multiplicarse. Asi, si una instalacién lleva adelante la instalacién del laminado de las ventanas
requeriria sélo un 79% de la energia til para el acondicionamiento de ambientesy a su vez, por
menor calentamiento (al aumentar la reflectividad del edificio) dicho consumo bajaria un 14%
del resultante, implicando respecto al consumo original un 61% del mismo, es decir un 39% de
ahorro. Asi, la superposicion de medidas incrementales independientes implicard un efecto
compuesto en términos de ahorro que estara descripto por la siguiente ecuacién:

Ahorro(%) = 1 — (1 — Ahorroy) * (1 — Ahorroy) * ...x (1 — Ahorroy,)

Adicionalmente, la hipétesis de independencia también se hace extensiva a la situaciéon de
costos, entendiendo que es una buena aproximacidn, aunque podria no ser perfecta. Es
verosimil pensar que no habra muchas economias de alcance por realizar simultdneamente la
aplicacion de laminas a los vidrios y el acabado de superficies exteriores. Sin embargo, podrian
existir ahorros al aislar térmicamente y simultdneamente modificar el acabado superficial de las
construcciones. Por supuesto estos costos seran altamente dependientes de la instalacion a
intervenir, con lo cual para este nivel de analisis tipo prefactibilidad / estimacion de impacto
agregado se considera razonable asumir su independencia. De este modo el costo unitario de
aplicacion de n medidas independientes sera la suma del costo unitario de cada una de ellas.

3.2.1.3. Estimacion de la superficie de aplicacién

Una dificultad de modelado que surgid para representar el impacto de las medidas de
infraestructura propuestas fue la carencia de informacién relativa a los tamafios de las
instalaciones de alojamientos existentes, es decir, los metros cuadrados que requeririan
intervencion.

Para subsanar dicha dificultad y construir una aproximacidén preliminar de la inversién a afrontar
en el subsector alojamiento al perseguir las politicas de eficiencia energética en infraestructuras,
se estimd la superficie construida a partir de las plazas de alojamiento. Para dicha tarea se
utilizaron estadisticas internacionales de la asociacion internacional de hoteles y restaurantes.
A partir de la revision bibliografica y de los datos recabados, se propuso una relacién entre el
GFA (gross floor area, es decir el espacio cubierto total del hotel / posada) y la cantidad de plazas.
El mismo es un indicador que posee amplia dispersion y presenta dificultad en su calibracion.
Por dicha razdn, se dejé como un parametro principal (o grado de libertad) del modelo para
poder modificar los resultados facilmente al cambiar dicha hipétesis. Los valores preliminares
adoptados fueron 65 m? totales por plaza de hotel y 35 m? totales por plaza de posada. Es decir,
se supone que un hotel de 40 plazas tendria 2600 m? cubiertos totales, mientras que una posada
de 20 plazas estimativamente tendria 700 m2.

De este modo, con dicho indicador (que en principio se lo propone constante para toda la
proyeccidn, aunque podria considerarse una evolucion de existir indicios para respaldarlo), en
conjunto con la evolucién de los turistas anuales recibidos, la estadia media de los mismos y el
factor de ocupacion de los alojamientos se estima la evolucién de los m? de hoteles y posadas
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construidos. Esa superficie sirve como driver para contabilizar la inversidon necesaria, segun la
intervencion que se plantee sobre los edificios en cada escenario.

Como el ahorro conseguido, tal como fue indicado en la Tabla 3.8 es proporcional a la superficie
intervenida o superficie del edificio, el camino adoptado fue calcular un costo por energia
ahorrada y asi dejar como Unico grado de libertad el porcentaje de la superficie de hoteles y
posadas que en cada escenario se supone intervenido. De este modo, al postular una cantidad
de superficie como pardmetro exdgeno, se estima el ahorro que se producird en el
requerimiento de energia para acondicionamiento de ambientes y se contabiliza el costo
estimado que deberia afrontarse para cumplir con la intervencion que posibilita dicho ahorro.

La programacion del modelo se realizé con la suficiente flexibilidad como para poder modificar
los valores de la medida: sus costos unitarios, sus ahorros esperados y el afo objetivo de
intervencion de toda la superficie construida. A partir de dichos parametros es posible calcular
los ahorros totales conseguidos y la contabilizar los costos asociados.

3.2.2. Escenarios de descarbonizacion para el sector Comercial y Publico

En el marco del estudio, fueron planteados tres escenarios de descarbonizacion, proponiéndose
en estos distintos grados de penetracion y velocidad de implementacion de las medidas de
sustitucidn tecnoldgica y modificacion estructural propuestas para el sector Comercial y Publico.

Los escenarios denominados Bajo, Medio y Alto, estudian un creciente grado de ambicidn en lo
que respecta a la eliminacién del GLP para usos caldricos, asi como a la intervencién sobre la
envolvente para ahorro de electricidad en el uso de climatizacidn.

La Tabla 3.9 sintetiza la conformacién propuesta para los escenarios.

Tabla 3.9: Pardmetros de las medidas de infraestructura consideradas para alojamientos

Participacion ACS Solar Hoteles 30% al 2030 60% al 2030 90% al 2030
P 50% al 2040 90% al 2040 100% al 2040
Posadas y 18% al 2030 30% al 2030 75% al 2030
hospedajes 40% al 2040 50% al 2040 85% al 2040
fi:;;“cr;sptfos 4% al 2035 4% al 2030 4% al 2025
Participacion ACS Eléctrica | Hoteles 50% al 2040 10% al 2040 0% al 2040
Posadas y
hospedajes 60% al 2040 50% al 2040 15% al 2040
2.5% desde 2025
c e o o
Participacion ACS GLP Hoteles 0% en 2030 0% en 2030 0% en 2030
52?;’:32}; . 0% en 2040 0% en 2030 0% en 2025

9 las medidas propuestas para resto de CyP son sobre el total de la energia consumida ya que no se tiene

apertura por uso

OF ENERGIA Y

RSOS NATURALES NO RENOWABLES
FUNDACION bty S S CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE T (414 63

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS

FB el : / R




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA
ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

Otros turisticos

0% en 2035

0% en 2030

0% en 2025

y resto CyP
:‘ed"::c';,,c:y"hc::r:g:s Hoteles 30% al 2030 50% al 2030 95% al 2028
.. 100% al 2040 100% al 2035 100% al 2035
eléctricos
Posadas y 30% al 2035 30% al 2030 65% al 2030
hospedajes 100% al 2040 100% al 2035 100% al 2035

Otros turisticos

30% al 2025

50% al 2025

75% al 2025

y resto CyP 100%al 2035 | 100%al2030 | 100% al 2030

Laminas para ventanas fo";’;'s'"’e” tos 100% al 2040 | 100% al 2035 100% al 2030

:::;?:;ge superficies fé‘;’:sm’e” tos - 100% al 2035 | 100% al 2030
. . P Alojamientos

Aislamiento térmico todos - - 100% al 2030

Tal como se desprende de la lectura de la tabla, cada uno de los escenarios presentados incluye
una combinacidn de penetracion diferenciada en profundidad y diferimiento temporal, logrando
resultados de sustitucidn de fésiles y disminucién de requerimientos primarios diferenciados.

El criterio adoptado para la propuesta de las medidas fue normativo, evaluando qué impacto en
términos de ahorro energético y costos sistémicos implicaria. A partir de un enfoque de estas
caracteristicas puede evaluarse la magnitud de recursos disponibles para ser canalizados a su
instrumentacion. Las propuestas son realistas en tanto que la costo-efectividad que presentan
las medidas es a priori atractiva en relacidn con el costo de la energia ahorrada que cada medida
implica y los valores tarifarios que debieran afrontar los usuarios si enfrentaran los costos
completos de abastecimiento. De todos modos, este resultado es el que busca obtenerse y
evaluarse.

En la Figura 3.28 se presenta el impacto global agregado en términos de disminucion de
demanda energética del sector Comercial y Publico de la suma de las medidas de cada escenario.

Demanda Energética Final

Todas las Regiones, Todos los Combustibles, por Escenario. Sector Comercial y Publico.
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Figura 3.28: Proyeccion demanda final sector Comercial y Publico por escenario de politica
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Tal como puede apreciarse en la Figura 3.28, las ganancias de eficiencia energética de los tres
escenarios de politica implican aproximadamente un 10% respecto a la proyeccién de
referencia. Esta situacion esta determinada por el alto peso de la electricidad en el sector, donde
la sustitucion de electricidad por energia solar (asumiendo para ésta una eficiencia del 100% en
términos de recurso) no implica una mejora de eficiencia. El efecto mds notorio del impacto de
los escenarios propuestos se manifiesta en la sustitucion completa, como objetivo de politica de
la iniciativa cero fdsiles, del GLP.

Demanda Energética Final

Todas las Regiones, GLP, por Escenario. Sector Comercial y PUblico.
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Figura 3.29: Proyeccion demanda de GLP sector Comercial y Publico por escenario de politica

Como se muestra en la Figura 3.29, la ambiciosa politica de sustitucién de GLP libera un total
promedio de 500 Ton de GLP por afio para el escenario de Alta ambiciéon, lo que implican
cuantiosos recursos para el archipiélago que podrian destinarse a la implementacién de las
medidas. Asi, dichos recursos energéticos, valorizados segun el escenario de precios planteado,
proporcionan un volumen de recursos econdémicos que en caso de compensar los costos
incrementales vinculados con la sustitucién tecnoldgica y la adecuacién de infraestructura
planteada configurarian un sendero de transicidén costo-efectivo, donde la inversidn necesaria
para la transformacién se compensa con el ahorro obtenido.

Con esta vision y bajo las consideraciones de costo unitarios e hipdtesis de estimacion
planteadas en la seccidn previa, se presenta en la Figura 3.30, a continuacion, el flujo anual de
recursos necesario para financiar la transicién de la infraestructura necesaria (equipamientos y
obras sobre la envolvente) a una tasa de descuento del 5%, segun el escenario considerado, en
valores corrientes de cada afio.

v

“ ‘ BID - & RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES
s QEf —_— hmiva CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 65




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

Social Costs
All Regions, All Cost Categories
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Figura 3.30: Estimacion del flujo anual de recursos para financiar la transicion de equipamiento e
infraestructura propuesta para el sector Comercial y Publico segtn el escenario

La Figura 3.30 deberia pensarse como el flujo de fondos econédmico que paga la anualidad de la
inversion resultante del escenario propuesto, habiendo financiado dicho programa con una
cuota de anual constante para cada equipo/intervencidon (en caso de las politicas de
infraestructura) durante la vida util del mismo. Este flujo anual, si es descontado afio por afio a
la tasa de descuento del estudio, construye en valor presente el monto necesario para afrontar
dicha inversién. De alli, se reconstruye que la inversion requerida en el escenario alto es de USD
52 millones, en el medio de USD 29 millones mientras que en el bajo de USD 13 millones. Si bien
es cierto que dicha inversidon posiblemente corra a cuenta del sector privado, la metodologia
utilizada de contrastacion de costos sistémicos contra ahorros producidos por dicha
intervencién, también a nivel sistema, permite visualizar la viabilidad de las politicas. De alli, si
los beneficios obtenidos (en términos de ahorros por el no consumo y no importacién de
combustibles) compensan o mas que compensan los costos para poder lograrlo, puede inferirse
gue la medida seria potencialmente llevada adelante si las condiciones presentadas a los actores
protagonistas de la implementacion son favorables, es decir, si los beneficios de implementarlas
pueden canalizarse hacia éstos.

Analizando cada uno de los tres escenarios en detalle, se presentan las graficas siguientes, con
las estimaciones resultantes del costo beneficio sistémico, comenzando con la Figura 3.31 para
el escenario Bajo. En la figura, los valores positivos representan costos incrementales en valor
corriente con relacién al escenario de referencia (es decir con relacidn a no llevar adelante las
acciones propuestas), mientras que los valores negativos reflejan beneficios o ahorros, por
haberlas implementado. A su vez el grafico estd abierto por sector y uso indicando la
contribucidn relativa de cada elemento de la demanda o el abastecimiento.
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Social Costs
Scenario: COM Bajo Differences vs. REF, All Regions, All Cost Categories
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Figura 3.31: Estimacion del costo beneficio del esc. de politicas Bajo sector Comercial y Publico

Tal como se aprecia en la figura, resaltan dos componentes importantes entre los costos
incrementales, los coloreados en naranja y aquellos verde marino. Dichos elementos
corresponden a la aplicacién de las medidas de infraestructura para ahorro en climatizacién de
ambientes, que en el escenario graficado (bajo) sélo incluyen la aplicacion de ldminas reflectivas
a las superficies vidriadas. Aparece en tercer orden un componente mucho menor, coloreado
en color gris vinculado con el costo incremental estimado para la sustitucion de artefactos de
calentamiento de agua, la coccién en el subsector Resto de Comercial y Publico y la
incorporacién de colectores solares que sustituyen equipos eléctricos de muy bajo costo usados
en Posadas y Hospedajes, tipo ducha eléctrica. Esa apertura de costos totaliza los
aproximadamente 2 MUSD en moneda corriente al afio horizonte presentado de forma
agregada para el escenario bajo en la Figura 3.30.

Adicionalmente, se aprecia que las intervenciones planteadas para el escenario Bajo generan
ahorros, los que aparecen como valores de costo negativo en la figura. Dichos ahorros se
manifiestan principalmente como GLP sustituido, en color azul en la figura analizada, que no
debe ser importado. Adicionalmente aparecen términos vinculados con los ahorros al diésel
para generar electricidad a causa del menor requerimiento de acondicionamiento de ambientes
por las medidas arquitectdnicas y la sustitucidn de electricidad por energia solar.

Como puede inferirse de la figura, los costos incrementales por acciones sobre la demanda son
practicamente compensados por los ahorros que dichas politicas generan. Haciendo una
contabilidad precisa, los costos estan levemente por encima de los ahorros en los primeros afos
(tal como se aprecia con la grafica en linea correspondiente al valor neto anual), con lo que el
escenario implicaria un costo incremental de sélo 2.7 MUSD en valor presente.

Analizando el caso del escenario Medio, presentado en la Figura 3.32, podemos realizar una
descripcién equivalente, aunque encontrando valores de mayor magnitud.
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Figura 3.32: Estimacion del costo beneficio del esc. de politicas Medio en Comercial y Publico

Si bien los ahorros energéticos producto de la mayor ambicion de las medidas de infraestructura
producen ahorros energéticos mayores, dichos ahorros no llegan a generar los ahorros
econémicos necesarios para compensar los costos que se requiere enfrentar para su
implementacion. Tal como puede notarse en este caso los costos anuales casi duplican a los
ahorros conseguidos, visualizandose un valor neto positivo creciente con los afios El calculo en
valor presente de dichas erogaciones anuales tendientes a la implementaciéon sobre el sector de
las acciones planteadas requeriria una inversion incremental de aproximadamente 13 MUSD,
valor que surge de la suma en valor presente de los costos y beneficios estimados.

Para el caso del escenario de politicas Alto, la situacidén proyectada se presenta en la Figura 3.33,
de equivalente aspecto a las anteriores.

Social Costs
Scenario: COM Alto Differences vs. REF, All Regions, All Cost Categories
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Figura 3.33: Estimacion del costo beneficio del esc. de politicas Alto en Comercial y Publico
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El caso del escenario alto es equivalente al medio, pero el efecto del costo incremental de
infraestructura se profundiza, llevando el costo incremental total del escenario para el sector
Comercial y Publico a 30 MUSD.

Puede notarse del analisis realizado que el componente principal de los ahorros proviene del
GLP desplazado, que, a su vez, es producto directo de la sustitucion tecnoldgica (penetracion de
artefactos) dominada principalmente por la incorporacidon de colectores solares para agua
caliente sanitaria y las cocinas de induccion y hornos eléctricos. Esta situacion indica que de
analizar de forma aislada la medida de sustitucién de equipamiento la figura de costo beneficio
debiera ser altamente positiva. Dicho andlisis, para el caso de mayor ambicidn en la sustitucion
planteado con las metas del escenario de Alta ambicidn se presenta finalmente en la Figura 3.34.

Social Costs
Scenario: COM Equipamiento Alto Differences vs. REF, All Regions, All Cost Categories
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Figura 3.34: Estimacion del costo beneficio del esc. de politicas Medio en Comercial y Publico

El costo beneficio de la sustitucién de equipos resulta claramente positivo. Puede visualizarse
gue anualmente los beneficios de su implementacién (costos negativos) mas que compensan
los costos de implementacion. El valor presente neto de este escenario es de aproximadamente
-14.4 MUSD, es decir, implementar el escenario generaria un ahorro neto para el sistema.

3.3. SECTOR TRANSPORTE TERRESTRE

3.3.1. Transporte publico masivo

En el escenario referencial, la demanda de pasajeros-kildmetro (PKM) en el transporte terrestre
es atendida por diferentes medios de transporte. La Figura 3.35 ejemplifica esto para el caso de
Santa Cruz. El uso de camionetas es muy importante debido a la carencia de un sistema publico
de transporte masivo organizado, en cada una de las islas. Una de las principales estrategias
para la descarbonizacién del transporte terrestre en Galapagos es el uso de transporte publico
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masivo. Esta es una medida estructural. La siguiente medida (Sub seccién 3.3.2) indica que este
transporte debe ser eléctrico.

B No_Motorizado
B Micromovilidad
[ Motocicletas
[ Buses

B Camionetas

B Automoviles

Millones de Pasajeros-km

2009 2011 2014 2017 2019 2022 2024 2027 2030 2032 2035 2037 2040

Figura 3.35. Demanda de energia util en transporte terrestre de pasajeros (Millones de PKM) — Santa Cruz, escenario
referencial.

Segun el Plan de Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial del Régimen Especial de
Galdpagos (CGREG, 2016), no existe como tal un transporte publico colectivo basado en buses.
Aparte de algunas furgonetas escolares o institucionales, algunos servicios de buses privados
para fines turisticos, y los buses que conectan el Aeropuerto de Baltra con el Canal de Itabaca
(empresa CITTEG) no existe un servicio publico de transporte basado en buses. Por esta razon,
en las zonas rurales el servicio de transporte publico es deficiente, no mantiene frecuencias
continuas ni horarios especificos, y es por tanto poco fiable para la comunidad (HINICIO/ANETA,
2019b). Debido a esto, la comunidad opta por utilizar taxis (camionetas de transporte mixto)
para sus trayectos, lo que incrementa el transito de vehiculos en las vias que unen las zonas
rurales con las urbanas, y los costos de movilizacién para los usuarios. También se resalta que
algunos de los vehiculos que ofrecen transporte publico masivo son “chivas”, que consisten en
camiones pequefios adaptados (ANT, 2018; GAD Santa Cruz, 2014) para el transporte de
pasajeros hacia los sectores de Santa Rosa y Bellavista, en Santa Cruz.

La “Consultoria en innovacidn del sistema de transporte terrestre y movilidad sostenible para el
Archipiélago de Galdpagos” (HINICIO/ANETA, 2019b), financiada por el BID, y teniendo como
beneficiario al Concejo de Gobierno del Régimen Especial de Galdpagos (CGREG), como
resultado final propone como solucién la implementacién de un Sistema Integrado de
Transporte Publico (SITP) para superar los retos que enfrenta la movilidad terrestre de pasajeros
en las islas incluidas en el marco de este estudio. El SITP propuesto consta de dos proyectos:
sistema de buses eléctricos y sistema de bicicletas eléctricas compartidas. El sistema propuesto
fue validado con actores clave de las islas durante un taller presencial llevado a cabo en Puerto
Ayora el dia 8 de julio de 2019. La idea del sistema de buses eléctricos consistia en la
implementacion de buses eléctricos que facilitaria los viajes entre centros poblados de las islas.
Sus paraderos contarian adicionalmente con puntos de parqueo cubiertos para bicicletas
privadas, facilitando asi el transporte de los usuarios entre su vivienda y las paradas de bus.
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Una de las conclusiones principales del estudio previo de HINICIO/ANETA es la necesidad de un
sistema de transporte publico masivo para la descarbonizacion y la solucion de problemas de
movilidad en las Islas Galapagos, a pesar de que en repetidas ocasiones esta idea ha enfrentado
resistencia e inconformidad por parte de las cooperativas de camionetas mixtas que operan
como taxi. En el presente estudio, sostenemos que esta propuesta es clave. Duefias (2014) indica
gue hay poca colaboracidn de los operadores de taxis en estudios de planificacidon que analizan
la viabilidad de implementacién de buses debido al “miedo que existe de los choferes en perder
sus trabajos por la sobredemanda de vehiculos que existe en el archipiélago, asi como por no
comprender en su totalidad la propuesta”. Cuvi & Guijarro (2016) también documentan esta
situacién, cuando uno de los representantes de una cooperativa de taxis expresé su vision de
riesgo ante un sistema de transporte masivo, opinando que ello quitaria gran parte del empleo
a los taxis: “Si bien se mostré de acuerdo con un servicio de ese tipo, dijo que la cantidad de
buses que ingresarian deberia ser consensuado con las cooperativas de camionetas”.

Los escenarios analizados de bajo, medio y alto esfuerzo para conseguir la meta de “cero
combustibles fésiles” en las Islas Galdpagos consideran metas de porcentaje de la demanda de
pasajeros-kildmetro PKMs atendidos con buses para transporte publico masivo. Incrementar la
cobertura de PKMs con buses significa que la cobertura de PKMs con los otros tipos de vehiculos
se reduce. En el escenario bajo, en 2040, cada tipo de vehiculo atiende menos 25% en
comparacion al afio base 2018, la diferencia es cubierta por buses. El escenario medio supone
una reduccién de 25% mds en comparacion al escenario bajo, y de forma similar, la misma
relacidn se aplica entre el escenario alto y medio. La Tabla 3.10 muestra en detalle los valores
usados.

Los porcentajes de reduccion en los PKMs recorridos por los automdviles, camionetas y
motocicletas, son similares para todas las islas. Como el valor final de los PKM debe mantenerse,
y ello, de acuerdo con esta politica serd cubierto con buses, los porcentajes de incremento en la
participacion de los mismos estd en directa relacién a los PKMs sustituidos y el porcentaje inicial
de transporte cubierto por los buses.

Tabla 3.10. Metas de cambio de % de PKMs motorizados atendido por los distintos medios de transporte.

Auto/Jeep convencional - gasolina

S . 100 75 56 42
Auto/Jeep eléctrico - electricidad
Camioneta (taxi) - diésel
Camioneta (taxi) - gasolina 100 75 56 42
Camioneta eléctrica
Motocicleta - gasolina
100

Motocicleta - eléctrica

Bus y furgoneta - diésel
. 100 162 209 243
Bus eléctrico

Bus y furgoneta - diésel

100 236 338 414
Bus eléctrico
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Bus y furgoneta - diésel

Bus eléctrico

El escenario alto implica metas ambiciosas de atencién de PKMs con transporte publico masivo
en detrimento de uso de camionetas taxi y de todos los otros tipos de vehiculos. Para que esta
politica pueda ejecutarse es necesario didlogo con las cooperativas de taxis, para que parte de
las plazas de trabajo en taxis migren hacia los sistemas de buses. Un andlisis financiero especifico
debera realizarse, en una consultoria especifica, para evaluar las tarifas en funcién de los costos
totales del proyecto y el margen de lucro esperado para los actores privados que participen.
Esto supone esfuerzos importantes de negociacion, y decisién politica. Para ilustrar el desafio,
la Figura 3.36 presenta el escenario alto para el caso de la Isla Santa Cruz, en donde los buses
atenderian el 79% de la demanda de transporte terrestre de pasajeros.
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[ ] Buses
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B Automoviles
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Figura 3.36. Demanda de energia util en transporte terrestre de pasajeros (Millones de PKM) — Santa Cruz, escenario
alto.

3.3.2. Uso de energéticos producidos a partir de energia renovable:
electricidad y biodiésel

La anterior medida fue de caracter estructural, implicaba un cambio modal, incentivando el
transporte publico masivo en detrimento de taxis tipo camioneta, principalmente. Sin embargo,
no solo hace falta este cambio modal, sino que también hacen falta medidas que ataquen a la
composicion de la matriz energética del sector transporte terrestre. Por tanto, es necesario el
uso de energéticos (energia final) de origen renovable. Esta medida busca acelerar la
penetracion de vehiculos eléctricos (esta electricidad tendrd que ser de origen renovable a partir
de tecnologias de aprovechamiento de energia solar, edlica y biocombustibles). La
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electrificacién de una pequefia porcién de los camiones especiales (tanqueros, gruas,
montacargas, retroexcavadoras, camiones de bomberos, etc.) seria muy costosa y compleja,
pues estos vehiculos, con disefios muy especificos, se caracterizan por su alta potencia para lo
cual el diésel es actualmente la mejor opcién. Sin embargo, en un escenario de
descarbonizacion, estos vehiculos deberan pasar a usar biodiésel importado (desde continente
o desde el extranjero), entendiendo que su electrificaciéon es complicada.

La Tabla 3.11 presenta los objetivos de electrificacidon de la flota. Esto lo hace mostrando la
participacion porcentual de los vehiculos a ser reemplazados (todos los que consumen
combustibles fésiles) en relacidn al afo base del estudio, 2018. Asi, para todos los vehiculos, el
escenario bajo, al aflo 2040, estima que reemplazaran un 30% de los mismos, por lo que la
cantidad de vehiculos a combustién interna serdn un 70% del total. En el escenario de media, la
cantidad de vehiculos reemplazados sera un 60%, por lo que el porcentaje de vehiculos que
consumen combustibles fésiles sera de un 40%. En el escenario de alta, el reemplazo alcanza el
100% de los vehiculos, salvo en el caso de los vehiculos especiales (tractores, topadoras, etc.)
cuyo porcentaje de reemplazo alcanza un 80%, quedando un 20% de vehiculos consumiendo
combustibles fosiles.

Hay que destacar que, en este escenario de politica modelada, no se presentan cambios en la
forma de movilidad (los PKMs recorridos por cada tipo de vehiculo, que se analiza por separado).
En estos escenarios, sélo se establece el cambio tecnoldgico del vehiculo. Por ejemplo,
manteniendo la composicién de la flota por tipo de vehiculo, en 2018 el 6,8% de la flota en San
Cristébal son autos a gasolina, en el escenario alto, el 6,8% de los autos en esta isla seran
eléctricos, es decir el 100% de los autos.

La Tabla 3.11 muestra que, en todas las islas, para el caso de vehiculos de carga especiales, la
tasa de electrificacidn de este tipo de vehiculos llega maximo a 80% en 2040 en el escenario alto,
guedando un 20% de vehiculos especiales que consumen combustibles fésiles. Sin embargo,
para cumplir con los objetivos de “cero combustibles fdsiles” el diésel consumido por estos
vehiculos deberd ser reemplazado por biodiésel. No es parte de este estudio el andlisis de la
oferta de este biocombustible, que podria ser producido en continente y vendido al
archipiélago, o podria ser importado desde otros paises, decisién estratégica que debera ser
tomada en funcion de disponibilidad del combustible, confiabilidad en la entrega y costos
finales. Composiciones mayores a B30 (30% de biodiésel en el diésel) implican adaptaciones al
motor. El motor operando con 100% biodiésel podria ser entre 3 a 5% menos eficiente debido
al menor poder calérico, mayor viscosidad, menor efecto de spray, mas volatilidad, etc. (Guo et
al., 2016; Rocha-Hoyos et al., 2019; Santo, 2012; Vijay Kumar et al., 2018). La Tabla 3.12 presenta
el porcentaje final de vehiculos especiales convertidos a biodiésel, para los tres escenarios
planteados. En el escenario Alto, al afio 2040, el 20% de vehiculos especiales convertidos a
biodiésel, es el que reemplaza al 20% de los vehiculos especiales que no se pudieron electrificar,
mostrado en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Reduccion en la participacion porcentual de los vehiculos a combustion interna.

Todas las islas
Auto/Jeep convencional - gasolina

Camion - diésel 100 70 40 0
Camioneta - diésel
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Camioneta - gasolina

Motocicleta - gasolina 100 70 40 0
Bus y furgoneta - diésel
Especial - diésel 100 70 40 20

Tabla 3.12. Metas de uso de biodiésel en transporte de carga especial. % de la flota total por tipo de vehiculo

Especial - biodiésel 0 5 10 20
Demanda Energética Final Demanda Energética Final
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Figura 3.37: Energéticos finales en el sector transporte terrestre, en el escenario referencial (a) y de alto esfuerzo (b),
acumulado en todas las Islas.
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3.3.3. Mayor ocupacion en vehiculos de pasajeros

Las anteriores dos medias atacaban a los efectos estructural (cambio modal) y mix de
energéticos finales (electrificacién y uso de biodiésel). Sin embargo, también es importante
atacar al efecto actividad. La actividad tiene dos componentes: a nivel macroeconémico y a nivel
micro. La evolucion de la actividad a nivel macro se modelé usando como drivers al crecimiento
poblacional y nimero anual de turistas en tierra, considerando la estadia minima en las islas.
Esto impacta directamente sobre el tamafio de la flota y kilometraje recorrido al afio. En todos
los escenarios se mantiene el mismo kilometraje anual recorrido, para cada tipo de vehiculo. A
nivel micro, la actividad del sector transporte terrestre se ve fuertemente influenciada por la
ocupacién de los vehiculos (nimero de pasajeros o toneladas transportadas). En este contexto,
en esta consultoria, se modelara la variacién en la ocupacidn de los vehiculos de transporte de
pasajeros, que puede mejorar en funcién de politicas de concientizacion a la ciudadania,
restricciones de parqueaderos en zonas urbanas, aplicativos para coordinar viajes compartidos,
etc.

Los valores en el afio base fueron detallados y justificados en los productos previos de la
consultoria. Para cada tipo de vehiculo, excepto buses eléctricos, en el escenario bajo se
considerd una mejora de 10% en la ocupacion, en el escenario medio se implementd una mejoria
de 20% y en el escenario alto una mejora de 50% (excepto para las camionetas donde se mejord
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apenas en 30% debido a que desde el afio base su ocupacidn ya es bastante alta). Para el caso
de buses eléctricos, cuya capacidad de transporte de pasajeros es mucho mayor a los buses
diésel, la mejoria en su ocupacion fue de 20%, 40% y 50%, con relacién al afio base, para los
escenarios bajo, medio y alto, respectivamente. Todos los valores usados de porcentaje de
incremento en la ocupacion de cada tipo de vehiculo, con relacién a los valores del afio base, se
muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Incrementos de uso de ocupacion de vehiculos de transporte de pasajeros

Auto/Jeep convencional - gasolina

Auto/Jeep eléctrico - electricidad 100 110 120 120
Camioneta - diésel

Camioneta - gasolina 100 110 120 130
Camioneta eléctrica

Bus y furgoneta - diésel 100 110 120 150
Bus eléctrico 100 120 140 150

A modo de ejemplo, aplicando los valores presentados, para el caso de camionetas en 2040,
esto significa pasar de 1.315 camionetas a 779, en el escenario de alto esfuerzo, como se
muestra en la Figura 3.38.

Cantidad de Camionetas Cantidad de Camionetas
Escenario de Referencia, Todas las Regiones. Escenario ALTO PLAN FB, Todas las Regiones
B camionel B camionel
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a) b)
Figura 3.38. Numero de camionetas, en el escenario referencial (a) y de alto esfuerzo (b), acumulado en todas las
Islas.

3.3.4. Transporte no motorizado y micro movilidad eléctrica

Si bien la medida que promueve el transporte publico masivo ataca a efectos estructurales
(porque cambia la composicién de la matriz energética del sector transporte), esa medida se
centra en el transporte motorizado clasico. Por lo tanto, también es necesario impulsar acciones
gue ataquen al efecto estructural desde la promocién e incentivos al transporte no motorizado
y micro movilidad eléctrica.
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En el producto anterior de esta consultoria se explicé en detalle los porcentajes de la demanda
de PKMs que es cubierta usando medios de transporte no motorizados (bicicleta convencional,
caminata), y micro movilidad (scooters bicicletas eléctricas), en el afio base, en cadaisla. Las islas
del Archipiélago de Galdpagos se caracterizan por tener una importante participacién del
transporte no motorizado debido al tamafio de las principales ciudades, a su estructura vial, a
su contacto con el turismo internacional, a su interaccion con las zonas protegidas del Parque
Nacional Galdpagos, a las distancias cortas en los principales recorridos y a una geografia en
general poco accidentada. Estudios previos (CGREG, 2016; Cuvi & Guijarro, 2016; Duefias, 2014;
GAD Santa Cruz, 2014, p. 20; Guyot-Téphany et al., 2013, 2013; HINICIO/ANETA, 2019a) también
muestran la acogida a medios no motorizados que los habitantes y turistas en Galapagos han
manifestado a través de encuestas. Si bien la micro movilidad supone el uso de energia eléctrica,
los incentivos a este tipo de transporte van de la mano con los incentivos al transporte no
motorizado. De hecho, la literatura indica que la micro movilidad tiene mayor acogida en un
nicho especifico de la poblacidn: viajeros y habitantes adultos mayores de edad hasta 50 afios,
de poder adquisitivo medio y alto, y que se desplazan dentro de la zona urbana durante una
distancia maxima de 7,5 km (CIVITAS, 2020). Se conoce que lo mas probable es que la micro
movilidad eléctrica desplace el uso de transporte motorizado, es decir, no compite con
transporte no motorizado (Litman, 1994). Es muy probable que quien ya usa transporte no
motorizado se mantenga haciéndolo, con mads razén si mejora la infraestructura de ciclovias,
parqueaderos, etc.

Para fijar las metas de incremento de transporte no motorizado y de micro movilidad se tomd
en cuenta las experiencias en varias ciudades del mundo con demostrada experiencia, tradicion
y usos importantes de estos medios alternativos de transporte de pasajeros. El uso de bicicleta
atiende hasta 30% de los desplazamientos en ciudades como Copenhague y Zwolle (Holanda),
22% en Amsterdam. La caminata también es un medio muy frecuente para cubrir una parte de
los desplazamientos en zonas urbanas. Por ejemplo, en Paris la caminata cubre 47% de los
desplazamientos, en Berlin un 30%, en Madrid un 29%, en Zagreb un 25%, Londres y Berlin un
20%. Ver Figura 3.39. Creutzig et al., (2012) también analiza la importancia del transporte no
motorizado en la distribucién modal en Barcelona (40%), Friburgo (34%), Malmo (Suecia) (43%)
y Sofia (12%). En la regidon de América Latina, ciudades como Bogotd, Rosario, Buenos Aires, Rio
de Janeiro, San Pablo estan desarrollando sistemas de bicicleta compartida. Sistemas Insulares
en Espafia e Italia también promueven el uso de bicicletas compartidas.

MODAL SPLIT PER CITY mCor mPT m(yding mWalk

0
29

(openhagen Iwolle Odense Amsterdom Berlin Paris London Warszawa Tagreb Modrid

Figura 3.39. Distribucion modal para un conjunto de ciudades europeas. Nota: PT: public transport.
Fuente: CIVITAS (2020)
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La Tabla 3.14 presenta la distribucidn modal dividida entre transporte motorizado y transporte
no motorizado, para el afno base y las metas a 2040 en los tres escenarios analizados. Se
considerd que el porcentaje de desplazamientos!® atendidos con transporte no motorizado
aumentaria en 30%, 60% y 100%, en los escenarios bajo, medio y alto, respectivamente, en cada
isla. Esto significaria que, en el escenario de mayor esfuerzo, en Santa Cruz el transporte no
motorizado atenderia 25% de los desplazamientos, mientras que en San Cristdbal llegaria a 12%.
Si comparamos estas metas con las experiencias de otras ciudades turisticas del mundo, se las
percibe factibles. Se resalta que son desplazamientos cortos, dentro de la zona urbana,
generalmente.

Tabla 3.14. Metas de incremento de transporte no motorizado (incluyendo micromovilidad).

%PKM no motorizado 100 130 160 200

También se fijaron metas especificas en términos de porcentaje de PKMs atendidos con micro
movilidad motorizada. Segln el Censo Vehicular de Galdpagos 2019 (CGREG, 2020) en las islas
existen aproximadamente 80 artefactos para micro movilidad eléctrica (scooters y bicicletas
eléctricas). Considerando que esta tendencia inicié a nivel mundial en la década pasada, y que
en las principales ciudades de Ecuador recién desde 2017 se comercializan masivamente estos
artefactos, los valores del afio base alin no son representativos para formular escenarios a partir
de proyecciones que usen tasas de crecimiento.

Dado que la micro movilidad eléctrica compite con transporte motorizado individual se fijaron
las metas presentadas en la Tabla 3.15. En el escenario Bajo, el incremento es de un 500%, es
decir, 5 veces el valor porcentual actual. En el escenario Medio, el incremento es en 10 veces y
en el escenario Alto, el incremento es de 20 veces, o un 2000%. Se entiende a estas metas como
conservadoras debido a la falta de experiencias a nivel mundial que permitan entender el papel
de estas tecnologias a futuro. Sin embargo, se conoce que en varias ciudades del mundo la
proliferacién de Scooters avanzé a un ritmo tan acelerado que ya representan una amenaza para
la seguridad de peatones, tal es asi que en algunas ciudades empiezan a fijar normas para su
uso. Por ejemplo, se ha recomendado la matricula del artefacto, la necesidad de una licencia de
conduccién apropiada, restricciones a movilidad por carriles especificos, etc. (CIVITAS, 2020).

Tabla 3.15. Metas de incremento micro movilidad.

%PKM motorizado con micro movilidad eléctrica
100 500 1000 2000

3.4. SECTOR TRANSPORTE MARITIMO

10 Se destaca que debido a que la ocupacion del transporte no motorizado es igual a 1 pasajero, 1 vehiculo-km (VKM)
es igual a 1 pasajero-km (PKM). Se entiende como analogia de desplazamientos, recorridos o viajes al valor de VKM.
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Para efectuar un analisis objetivo del Transporte Maritimo en el Archipiélago de las Islas
Galdpagos, y definir alternativas de descarbonizacion es primordial realizar una
contextualizacion del Sector del Transporte Maritimo a nivel internacional, incluyendo las
regulaciones vigentes que seran el marco para el establecimiento de las normas y reglas a nivel
nacional, puesto que Ecuador es miembro de la Organizacion Maritima Internacional (OMI) a la
cual se rige.

A nivel del Transporte Maritimo existen factores de los cuales dependera la descarbonizacion,
por lo que estos serdn definidos en esta secciéon. Ademas, es importante resaltar que, para lograr
los objetivos generales de esta consultoria, de Cero Combustibles Fésiles del Archipiélago de las
Islas Galdpagos, y por consecuencia la reduccion de GEl, se requiere una combinacién de
soluciones técnicas, operativas e innovadoras aplicables a la flota maritima, lo que serd una
restriccion puesto que las tecnologias a nivel maritimo no se encuentran en un desarrollo
tecnoldgico comparable con otros sectores de transporte. Por lo que las Alternativas energéticas
disponibles, y aplicables al sector maritimo, para la descarbonizacion, son detalladas con sus
ventajas y desventajas en esta seccion. Esto es fundamental para la justificacion de la seleccién
de las alternativas de descarbonizacidn para la disminucién de emisiones de GEI.

La seleccidon de las alternativas de descarbonizacién como estrategias para la disminucién de
emisiones de GEl, seran aplicadas para cada tipo de embarcacién de la flota maritima operativa
del Archipiélago de las Islas Galdpagos, esto se debe a que las embarcaciones son productos
Unicos, con caracteristicas propias segun el servicio, caracteristicas técnicas, sistemas de
propulsién y energéticos, etc. De esta propuesta de estrategias se derivan los escenarios
propuestos para el cumplimiento de los objetivos.

Las politicas publicas que deberan ser aplicadas, en conjunto con las medidas técnicas, son
definidas al final de esta seccidn en conjunto con los Resultados energéticos de los escenarios
planteados, donde se muestra la energia demandada en el escenario de referencia, y lo mas
importante, el efecto de estos escenarios en las emisiones del sector, asi como los costos
sociales que justifican la implementacion de estas medidas.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) del transporte maritimo y el impacto
climatico asociado estan actualmente sujetos a un intenso debate dentro de la Organizacidn
Maritima Internacional (OMI). Sus paises miembros decidieron en 2016 desarrollar una
estrategia inicial de gases de efecto invernadero de la OMI para 2018 y una estrategia revisada
en 2023. Se supone que esta estrategia define una ambicidn para la mitigacién de GEl en el
transporte maritimo, que incluye objetivos, principios rectores y posibles medidas para alcanzar
los objetivos. Aunque en 2013 se introdujo la regulacién global sobre estandares obligatorios de
eficiencia energética en el transporte maritimo, varios estudios proyectan que las emisiones de
GEI del transporte maritimo aumentaran si no se toman medidas adicionales. Por ejemplo, el
estudio oficial de GEI de la OMI prevé un aumento de las emisiones de GEI del transporte
maritimo del 50 al 250% para 2050, (Smith et al. 2014).

El Acuerdo de Paris de 2015 busca mitigar las emisiones de GEI. Incluyendo un objetivo a largo
plazo de mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de los 2°C por
encima de los niveles preindustriales; tener como objetivo limitar el aumento a 1.5°C; y que las
emisiones globales alcancen su punto maximo lo antes posible. Aunque el transporte maritimo
no esta excluido explicitamente del Acuerdo de Paris, el Acuerdo no menciona el transporte
maritimo internacional y, considerando que el transporte maritimo internacional es una
actividad global, (International Transport Forum, 2018).
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Los impactos proyectados del cambio climdtico estan bien documentados, por ejemplo, en los
diversos informes del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). Estos impactos
incluyen un aumento de los eventos climaticos extremos, el aumento del nivel del mar y la
temperatura, con impactos considerables en el PIB anual mundial, debido a los dafios causados
por el cambio climatico, (Dellink, Hwang, Lanzi, & Chateau, 2017). El IPCC presentd un Informe
especial sobre los impactos del calentamiento global de 1,5 °C por encima de los niveles
preindustriales en el contexto del reforzamiento de la respuesta mundial a la amenaza del
cambio climatico, el desarrollo sostenible y los esfuerzos por erradicar la pobreza, (IPCC, 2019).
Las investigaciones existentes indican la vulnerabilidad al cambio climatico de las regiones
costeras, pequenos estados insulares en desarrollo y una variedad de sectores econdmicos,
incluidos la agricultura y el turismo. El transporte maritimo también se vera afectado
negativamente por fendmenos meteoroldgicos extremos, como marejadas ciclonicas o
inundaciones, que podrian no solo afectar las operaciones de navegacion y la navegabilidad,
sino también el acceso a los puertos maritimos, (International Transport Forum, 2018).

Una alineacion del transporte maritimo internacional a un escenario de 1,5°C requeriria la
descarbonizacion del sector entre 2035 y 2050. Sin embargo, en el afio 2018 se esperaba que un
gran grupo de paises, en su mayoria economias emergentes, apoyen la descarbonizacién en la
segunda mitad de este siglo, aunque sin especificar un objetivo para las emisiones del transporte
maritimo. La mayoria de los paises de la Organizacidon para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémico (OCDE) estan en este caso al 2018. Un grupo de paises de la UE, el Pacifico y ONG
propuso un objetivo de reduccion absoluta del 70% para 2050, realizando esfuerzos para el
100%, y una reduccion de la intensidad de carbono (es decir, la emisién de carbono por tonelada-
kilémetro) en un 90% en comparacidn con 2008. Japdn sugirié un objetivo de reduccién absoluta
del 50% para 2060. El sector maritimo en si, representado por la Cdmara Naviera Internacional
(ICS), propuso oficialmente la reduccion de la intensidad de carbono en un 50% hasta 2050,
alcanzando el maximo de las emisiones absolutas para 2008, pero no sugirié un objetivo de
reduccion absoluta para las emisiones de GEI, (International Transport Forum, 2018).

Finalmente, la OMI propone grandes desafios, con la entrada en vigor de limitaciones de
emisiones de azufre en 2020, y otras medidas que se irdn imponiendo en el mediano plazo,
implicaran la aplicacion de tecnologias aun ‘inmaduras’ y la utilizacion de grandes volimenes de
combustibles carbono-neutros, los cuales seran esenciales para cumplir con las metas de la OMI
al 2050.

Las metas de la OMI incluyen la reduccién drdstica de las emisiones anuales totales de gases de
efecto invernadero del transporte maritimo internacional en al menos un 50% para 2050.

Segun el Cuarto Estudio de la OMI sobre los GEl, si a partir de 2025 se aplican todas las medidas
elegidas de mitigacion potenciales a todos los buques de nueva construccion, en 2050 se podra
conseguir que la reduccién de las emisiones de CO2 llegue a los niveles de ambiciéon a medio y a
largo plazo especificados en la Estrategia inicial de la OMI sobre la reduccidn de las emisiones
de GEIl procedentes de los buques, (Comité de Proteccion del Medio Marino - MEPC, 2020).

En dicho estudio, (Comité de Proteccidon del Medio Marino - MEPC, 2020), también establece
que, en 2050, el 64 % aproximadamente de la cantidad de CO2 total reducida se debera a la
utilizacidon de combustibles alternativos. La curva de los costes marginales de reduccion depende
en gran medida de los precios previstos para los combustibles con contenido de carbono cero.
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Seguln las regulaciones mencionadas anteriormente, el destino de la descarbonizacion esta
establecido bajo los parametros de la OMI, la cual establece una estrategia a largo plazo del
desarrollo y despliegue a gran escala de combustibles neutros en carbono. Ademds de
establecer una presidon regulatoria para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) del transporte maritimo. A nivel de los propietarios de carga y fletadores también se
aborda las emisiones de GEI en este tipo de transporte, ( DNV GL, 2020).

Sin embargo, la descarbonizacién del transporte maritimo requerird un desarrollo tecnolégico
mas rdpido, a gran escala y con estandares de seguridad adecuados. Los armadores deben
sortear la incertidumbre tecnolégica, regulatoria, y del mercado para optimizar la capacidad de
ganancia de los barcos y asegurarse de que se encuentren en trayectorias aceptables de emisidn
de GEI. Por esto es fundamental tener un enfoque estructurado y basados en escenarios para
modelar el futuro y asi gestionar estos riesgos, ( DNV GL, 2020).

Es importante también considerar las emisiones de CO2 de los combustibles alternativos, o de
origen no fésil, ya que es posible que algunos combustibles de origen fésil puedan ofrecer bajas
emisiones de gases, en especial en los afios siguientes donde los combustibles alternativos
siguen en desarrollo tecnoldgico, o el costo de implementacidn es muy alto, ver Figura 3.40.

Figura 3.40: Emisiones de CO2 de combustibles alternativos en el transporte maritimo, (DNV GL, 2018)

Se destaca la variedad de investigaciones sobre posibles vias de descarbonizacién para el
transporte maritimo, como (Smith, et al., 2015), (Smith, et al., 2016), (Raucci, y otros, 2017),
DNV GL (2015), DNV GL (2017), etc. La mayoria de estos estudios toman 2050 como horizonte
temporal o se centran en escenarios por encima de 1.5°C, por ejemplo, el escenario de 1.75°C
descrito en (IEA, 2017). Una excepcién notable es (Smith, et al., 2016) y (International Transport
Forum, 2018) que también incluye un escenario de cero emisiones de carbono en 2035. Algunos
estudios se centran en cero emisiones de carbono para 2035, pero solo para barcos nuevos.

Otro estudio evalla los requisitos para una transicion a buques de emisidn cero para 2030,
(Lloyd’s Register and UMAS, 2017) que resalta las medidas de mitigacion y sus impactos. Por
ultimo, una gran cantidad de literatura se centra en las condiciones previas para las medidas de
mitigacion.

El logro de los objetivos de la estrategia inicial de GEIl de la OMI requerird una combinacién de
soluciones técnicas, operativas e innovadoras aplicables a los buques. Algunos de ellos, junto
con una indicacidn sobre su potencial aproximado de reduccién de GEl, (IMO, 2020).
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Sin embargo, el objetivo de la OMI de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
un 50% para 2050 es ambicioso y probablemente requerira una adopcién generalizada de
combustibles sin carbono y mejoras en la eficiencia energética. Por lo cual tener una alternativa
cero combustibles fésiles en el afio 2040 es muy optimista si se compara con el mercado y el
desarrollo de la industria internacional, asi como la tendencia del transporte maritimo
internacional.

El problema recae en que los armadores tendran que tomar decisiones futuras, las cuales
determinardan su interaccién en la industria, en base a soluciones que aun estdn en proceso de
desarrollo, todo por cumplir con las regulaciones ambientales en el plazo provisto. El impacto
financiero y operativo de estas decisiones podria ser significativo si la solucidn adoptada no
resulta ser la mas eficiente. Por lo tanto, la evaluacién de escenarios y de diferentes medidas
para llegar a una considerable reduccién de emisiones es técnicamente apropiado.

Para poder establecer los escenarios de reduccion de emisiones, hay que considerar que existen
diversos factores que van a influir en la decisién de usar o no una alternativa energética. Los
factores que serdn evaluados para la propuesta de escenarios al afio 2040 se encuentran en el
numeral 3.4.1.

3.4.1. Factores de propuesta de escenarios

Como factores principales del transporte maritimo, de los cuales dependerad la descarbonizacion

se tendra:
a. Tipo de servicio de las embarcaciones
b. Edad de la embarcacién
c. Autonomia
d. Tipo de motor principal
e. Tipo de motor auxiliar

A continuacidn, seran analizados cada uno de los factores de propuesta de escenarios.

3.4.1.1. Tipo de servicio de las embarcaciones

De forma general, en lo que concierne a las islas Galdpagos son identificados las siguientes
embarcaciones por tipo de servicio:

i Barcos de turismo, pasajeros y embarcaciones de alta velocidad

ii. Buques de carga seca y liquida

iii. Buques pesqueros

iv. Otros (Embarcaciones de trabajo portuaria/oceénica y patrulleras/control)

En la Figura 3.41 se muestra la caracterizacion de las embarcaciones, de forma general, segln
su tipo de servicio, donde se especifica la cantidad de embarcaciones por cada tipo y su edad
promedio al afio 2020.

Este factor es importante pues con esta informacién se puede clasificar las embarcaciones
presentes en las islas permitiendo analizar las tecnologias existentes para posteriormente ser
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calculados los GEI de mayor importancia asociados al consumo de combustible de las
embarcaciones de la flota autorizada y operativa en Galapagos.
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Figura 3.41: Cantidad de Embarcaciones segun su Tipo y edad promedio al afio 2020, en estado
operativo registradas en las islas Galdpagos, afio 2019, (SPTMF, 2019).

El analisis de la flota operativa y autorizada en Galapagos nos indicard las embarcaciones de
mayor importancia y que consecuentemente aportaran mas a las emisiones de GEI. Estas
embarcaciones son: Buques de pasaje entre 12 y 35 pasajeros (40%), Buques de pasaje >35
pasajeros (33%), Yates (9%), Transbordadores (5%), Pesca artesanal (3%). El 82% del TRB
acumulado por las embarcaciones del estudio, corresponde a las de fines turisticos en las islas,
que en este estudio estan definidas como Barcos de turismo, pasajeros y embarcaciones de alta
velocidad.

Al caracterizar las embarcaciones de la flota se podra establecer cudles son las caracteristicas
claves para poder realizar propuestas de alternativas energéticas. Por ejemplo, las
embarcaciones de turismo con pernocte priorizaran el confort, y el nimero de pasajeros a
bordo; mientras que las embarcaciones interislas priorizardn la velocidad y el nimero de
pasajeros a bordo, y asi respectivamente cada uno de los tipos de embarcaciones dependiendo
del servicio prestado.

3.4.1.2. Edad de la embarcacion

Este factor es de vital importancia, pues la edad de la embarcacién estd asociada a las
tecnologias de construccion y de propulsion instaladas en las mismas, por lo tanto, de este factor
dependerd la eficiencia energética que tenga la embarcacion.

En la Figura 3.41 se muestra la caracterizacidon de las embarcaciones de la flota, de forma
general, donde se especifica la edad promedio al afio 2020.
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Al saber que la flota de Galdpagos tiene en promedio 20 afios de vida, y considerando que la
vida atil de una embarcacion es de alrededor de 35 afios podemos decir que, en la zona de
estudio analizada, para el afo 2040 la edad promedio de vida de las embarcaciones sera de 40
anos por lo que ya estaran fuera de su vida util. Lo recomendable en este caso para cumplir el
plan de descarbonizacidn de las islas serd la renovacion de la flota, lo cual debera estar de la
mano de las politicas publicas de socializacién de estas recomendaciones y de restricciones de
operacion en las islas.

Es importante realizar una distribucion estadistica detallada por rangos de edad promedio de la
flota, y por tipo de embarcacion, para realizar adecuadamente las recomendaciones. En este
estudio se utilizaran nueve categorias de edades de los buques, como se describe a
continuacion:

1-5 afios
6-10 anos
11-15 afios
16-20 afios
21-25 aios
26-30 afios
31-35 afos
35-40 aios
+ de 41afios

LN R WDNRE

En la Figura 3.42 se puede apreciar que el 18% de las embarcaciones de turismo, pasajeros y alta
velocidad, el 30% de las embarcaciones de carga, 22% de las embarcaciones pesqueras, 40% de
las embarcaciones de control y 17% de las otras embarcaciones llegaran respectivamente, al
limite de la vida util de sus embarcaciones, 36-40 afios en 2040.

Respecto a las embarcaciones con mds de 40 afios de vida serdn 28% de las embarcaciones de
turismo, pasajeros y alta velocidad, el 29% de las embarcaciones de carga, el 25% de las
embarcaciones pesqueras, el 20% de las embarcaciones de control y el 21% de las otras
embarcaciones respectivamente, ver la Figura 3.42.

Este analisis estadistico nos indica que en promedio un 50% de las embarcaciones de la Flota de
Galdpagos pasardn el limite de su vida util. Consecuentemente las politicas publicas de
renovacion de flota deberdan ser un hecho para poder mantener la eficiencia de las
embarcaciones, con sistemas de propulsién y energéticos adecuados, ver la Figura 3.42.

Al establecer la edad de las embarcaciones de la flota, por tipo de embarcacion, se podra
establecer politicas para que las nuevas construcciones cumplan con los objetivos de la OMI, y
asi sean embarcaciones eficientes y con tecnologias energéticas adecuadas, de ser posible cero
emisiones de GEl para poder llegar al objetivo del afio 2050.
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Figura 3.42: Clasificacion de las Embarcaciones en estado operativo registradas en las islas
Galdpagos, afio 2019, segun la clasificacion de rango de edad, (SPTMF, 2019)

3.4.1.3. Autonomia

La autonomia de las embarcaciones es otro factor importante que va a influir en las decisiones
de alternativas energéticas de descarbonizacion.

Embarcaciones con autonomia menor a 4 horas, cortas distancias de navegacién y baja velocidad
(inferior a 6 nudos) seran las que favorablemente tendran mas facilidades para realizar un
cambio energético a Motores Eléctricos (Red Eléctrica - 6knot-4h).

En embarcaciones con autonomia mayor a 4 horas, distancias mayores de navegacion vy
velocidades mayores a 6 nudos, el cambio energético de descarbonizacion serd limitado y la
alternativa sera el uso de sistemas para disminuir el consumo de combustible como lo son las
velas, slow steaming y/o paneles solares para generacion auxiliar.

3.4.1.4. Tipo de combustible de los motores principal y auxiliar

Este factor es de fundamental importancia, pues a partir del consumo de combustible y de la
cuantificacion de los GEl emitidos se podran establecer nuevas alternativas menos
contaminantes con mayor eficiencia energética que puedan ser reemplazadas en la
embarcacién.

La combinacidn de energias limpias ayudara a disminuir la emisién de carbono en las islas. Entre
las alternativas disponibles para la flota se tiene:

a. Energia Solar — Generacién de energia para Motores Auxiliares.

b. Bio-fuel marino de segunda y/o tercera generacién — Disminucion de las
emisiones de Motores Principales.

c. LNG generacion — Disminucidn de las emisiones de Motores Principales.
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energéticos seran alternativas Figura 3.43: Evolucion de la eficiencia de un motor de
disponibles para la mejora de las combustible Wartsila, (Wartsild, 2020).
embarcaciones de la flota y asi poder cumplir las regulaciones de disminucién de emisiones

segln la OMI.

3.4.2. Alternativas de descarbonizacion

El logro de los objetivos de la estrategia inicial de GEI de la OMI requerird una combinacién de
soluciones técnicas, operativas e innovadoras aplicables a los buques, (IMO, 2020). Algunos de
ellos, junto con una indicacidn sobre su potencial aproximado de reduccién de GEl, se destacan
a continuacién:

i.  90% Biocombustible 3ra generacion
i 35% Bio-GNL / GLP
iii.  50-90% Eléctrico completo
iv.  80-100% hidrégeno y otros combustibles sintéticos
v.  2-50% Concepto, velocidad y capacidad

vi. hasta un 75% Amplia optimizacién de velocidad
vii. 5-50% Gestion de flotas, logistica e incentivos
viii. 1-10% de optimizacién del viaje

iX. 2-20% Casco y superestructura
X. 1-10% Gestidn energética

Hay que resaltar que la visién de la estrategia inicial sobre la reduccién de las emisiones de GEIl
de los buques, adoptada en abril de 2018 incluye:

e Reduccién de las emisiones de CO; (intensidad de carbono), como promedio en el transporte
maritimo internacional, en al menos un 40% para 2030, con esfuerzos hacia el 70% para
2050, en comparacién con 2008, (IMO, 2020).
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e Reduccidn de las emisiones anuales totales de GEI del transporte maritimo internacional en
al menos un 50% para 2050 en comparacién con 2008, mientras que, al mismo tiempo, se
prosiguen los esfuerzos para eliminarlas gradualmente como se pide en la visidn, para lograr
las emisiones de CO,, reduccién consistente con los objetivos del Acuerdo de Paris, (IMO,
2020).

La estrategia de GEIl de la OMI proporciona una amplia lista de posibles medidas a corto, medio
y largo plazo, que incluyen, por ejemplo, una mayor mejora del EEDIy el SEEMP, planes de accién
nacionales, cooperacion técnica mejorada, actividades portuarias, investigacién y desarrollo,
apoyo a la adopcién efectiva de combustibles alternativos bajos y cero en carbono, mecanismos
innovadores de reduccion de emisiones, etc., (IMO, 2020).

Un hecho es que las embarcaciones registradas en las Islas Galapagos son menores de 400 GT,
(SPTMF, 2019) de la totalidad de la flota solo existen 8 embarcaciones registradas con mas de
400 GT. Por lo tanto, la aplicacién de los requisitos de la IMO de mejora del EEDIy el SEEMP para
toda la flota no es aplicable, pues las medidas técnicas y operativas de eficiencia energética es
para todos los buques de 400 GT o mas.

Sin embargo, esto no implica que no puedan tomarse un conjunto de medidas que puedan
reducir las emisiones de GEl de los buques de la flota operativa en las islas.

La propulsion asistida por viento podria reducir potencialmente el consumo de combustible,
especialmente cuando se usa para barcos lentos, pero el caso comercial sigue siendo dificil, (DNV
GL, 2018). En el caso de Galdpagos no existen embarcaciones que realicen este tipo de
transporte de insumos de carga en rutas internacionales, o incluso al continente, y que tengan
registro local, por lo cual la aplicacidn de la propulsion asistida por viento como un complemento
para la disminucién de consumo de combustible es factible.

Hay que resaltar que la propulsién asistida por viento, aunque no es una tecnologia nueva,
requerira algun trabajo de desarrollo para marcar una diferencia significativa para los buques
modernos, (DNV GL, 2018). Esto se refiere a que, en cada embarcacién, como proyecto Unico,
debera ser proyectada el sistema de velas apropiado a la misma.

Otras soluciones como el uso de slow steaming'!, aumenta la eficiencia del sistema de
propulsion. El uso de slow steaming es una de las formas mas efectivas de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero a nivel mundial. La OMI considera esta practica como una de las
mejores opciones para cumplir las regulaciones establecidas.

Ademas de las propuestas de la OMI, varios estudios sobre slow steaming indican que la
aplicacion en embarcaciones de diversos tipos, y no solo en porta-contenedores es eficiente,

11 Es |a practica de operar buques de carga transocednicos, especialmente buques portacontenedores, a
una velocidad significativamente menor que su velocidad méxima. Esta estrategia ha sido analizada a lo
largo de los uUltimos afios para ser aplicada no solamente en embarcaciones transocednicas sino también
en otros tipos de embarcaciones haciéndose una practica comun para el ahorro de combustible y
disminucion de emisiones. El concepto de Slow Steaming, evoluciond para "Smart Steaming" donde la
estrategia de disminucion de velocidad del barco se optimiza dindmicamente en funcion del estado en
tiempo real del mar, el clima y el puerto de destino; por ejemplo, si hay congestidn en el puerto, no tiene
sentido apresurarse para llegar alli a toda velocidad simplemente para luego esperar un atraque durante
dias; en cambio, el barco puede ir mas lento para ahorrar combustible y atin atracar al mismo tiempo.
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(Healy & Graichen, 2019), (Cepeda, Assis, Marujo, & Caprace, 2017), (Faber, Nelissen, Hon,
Wang, & Tsimplis, 2012).

La utilizaciéon una fuente de electricidad limpia y renovable en cualquier lugar como lo es la
energia solar puede también, con un conjunto de estrategias, disminuir el consumo de
combustibles fésiles. En el caso de las embarcaciones de Galdpagos, las que representan mayor
consumo son las embarcaciones de turismo con pernocte e interislas y en este tipo de
embarcaciones donde se prima el confort, existen motores auxiliares que seran empleados para
poner en funcionamiento el sistema eléctrico de la embarcacidn. En este caso los paneles solares
para el uso en auxiliares son pertinente. Conjuntamente, proporciona autonomia a la
embarcacién lo que permitird tener en funcionamiento los sistemas de comunicacion operativos
permanentemente.

La renovacién de motores por modernos, y eficientes, serd otra opcion disponible, ver Figura
3.43. Finalmente, el cambio de tecnologia en los motores principales como el uso de LNG, o bio-
fuel marino de segunda y/o tercera generacion seran las alternativas disponibles para las
caracteristicas de estas embarcaciones de la flota.

Antes de definir las estrategias o politicas que serdn usadas para ser modeladas como escenarios
de disminucidn de emisiones es importante hacer una evaluacidn una a una de las alternativas
energéticas disponibles.

3.4.2.1. Ventajasy desventajas de las alternativas energéticas

En la Tabla 3.16 se encuentra un Resumen de las aplicaciones y el potencial de la tecnologia de
energia renovable para la industria naviera, para embarcaciones menores a 400 GT.

Tabla 3.16: Resumen de las aplicaciones y el potencial de la tecnologia de energia renovable para la
industria naviera, para embarcaciones menores a 400 GT, (IRENA, 2015)

<400 toneladas
Tibo de energia Modernizacion (RF) / Por ejemplo: recreacion, pesca artesanal /
Repnovable g Nueva construccion pequeiia, turismo, pasajeros, freno, lanchas
(NB) de desembarco, barcazas, investigacion,
patrulla costera y seguridad
RF 3% %k %k
Velas suaves
NB 3% %k %k
RF Wi
Alas fijas
NB * %k
Viento
RF kS
Rotores
NB %k ok
Cometas RF/NB
RF
Propulsién principal
w | -
Energia solar RF
fotovoltaica Propulsién auxiliar
NB
Poder auxiliar RF/NB
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<400 toneladas
' , Modernizacién (RF) / Por ejemplo: recreacién, pesca artesanal /
Tipo de energia .. o . R
Nueva construccion pequeiia, turismo, pasajeros, freno, lanchas
Renovable . s
(NB) de desembarco, barcazas, investigacion,
patrulla costera y seguridad
RF kS
1ra Generacién
NB * 3k
. . By RF N/A
Biocombustibles | 2da Generacidn
NB %k ok
i RF N/A
3ra Generacion
NB %k 3k ok
Propulsion principal NB _
Ola
Propulsion auxiliar NB &
Aplicacion actual *  Alto potencial (puntua bien en las tres métricas: econdmica, medioambiental y social)
En uso comercial **  Potencial medio (puntuaciones en dos de las tres métricas)
Probado ***  Limitado | (puntuaciones en solo una de las tres métricas)

Prueba de concepto |N / A No disponible

Concepto

Incierto

Esta tabla es un extracto del estudio de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)
del afio 2015, donde son evaluadas las tecnologias a la fecha del estudio. Este resumen potencial
de aplicaciones es importante porque para las embarcaciones mayores de 400GT y menores de
50000GT segun el estudio se tiene un alto potencial de aplicacién, mientras que en
embarcaciones menores de 400GT la mayoria de las aplicaciones tienen un potencial limitado o
medio.

Para seleccionar las estrategias o politicas que serdn usadas para ser modeladas como
escenarios de disminucion de emisiones se considerara las ventajas y desventajas de cada una
de las alternativas energéticas disponibles y que podrian ser aplicadas en la zona de estudio.

Ademads de las ventajas y desventajas es importante considerar que esas alternativas
energéticas deben ser adecuadas para el tipo de embarcaciones de la flota de las Islas Galapagos,
por lo que una misma estrategia puede ser adecuada y ventajosa para un tipo de embarcacion
y para otro tipo de embarcacion no lo sea.

3.4.2.1.1. Motores de propulsién Eléctrica

A continuacidn, seran descritas las ventajas y desventajas de este tipo de tecnologia para el uso
en el transporte maritimo, (DNV GL, 2018), (SIEMENS Energy, 2020).

a) Ventajas:
e Los sistemas de baterias tienen gran potencial en la industria maritima.
e Las baterias como medio de almacenamiento de energia pueden considerarse como una
fuente de combustible alternativa en el sentido mas amplio. Especialmente en los
barcos que operan en viajes cortos y regulares.
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e Tiene un gran potencial como medio para aumentar la eficiencia del sistema de
propulsion.
e Facil de distribuir y transportar.

b) Desventajas:

¢ En la mayoria de los buques de navegacidn maritima, su funcidn se limita a mejorar la
eficiencia y la flexibilidad.

e En el transporte maritimo de aguas profundas, las baterias por si solas no son un
sustituto adecuado de las fuentes de energia combustibles.

e Laenergia eléctrica producida a través de plantas de carbdn, centrales nucleares y otras,
libera ciertos subproductos nocivos para el medio ambiente.

e Para obtener una gran capacidad de energia eléctrica, se pueden destruir cientos de
habitats naturales debido al espacio necesario para producirla.

e Las baterias ocupan mas espacio y volumen de carga que los motores diésel.

e La colocacidn fija de baterias a bordo en comparacién con los combustibles liquidos
disminuye el area disponible para el flete, lo que restringe su aceptacién en el sector del
transporte maritimo mercante.

3.4.2.1.2. Metanol

Se considera que este tipo de combustible tiene muy poco impacto en el mercado mundial, pero
es una alternativa que pueden considerarse cuando la oferta estd facilmente disponible, (DNV
GL, 2019).

A continuacion, serdn descritas las ventajas y desventajas de este tipo de combustible para el
uso en el transporte maritimo (IEA Bioenergy, 2017), (DNV GL, 2018).

a) Ventajas:

e Los fabricantes de motores afirman que las emisiones de CO, equivalente de tanque a
hélice (TTP) de los motores de doble combustible (DF) de ciclo Otto y de gas puro son
mas bajas que las de los motores de fuel-Qil.

e Para embarcaciones pequefias, con rangos de crucero cortos, la propulsiéon por bateria
o las pilas de combustible alimentadas con metanol son una solucién técnicamente
factible y también ofrecen el beneficio de operaciones de cero emisiones.

e Sise produce a partir de energia renovable o biomasa, las huellas de carbono pueden
ser significativamente mas bajas que las de HFO y MGO.

e Combustible liquido a temperatura ambiente y mas compatible con la infraestructura
de combustible liquido existente.

e Solo si el metanol se produce a partir de recursos renovables, es decir, gas de sintesis
basado en biomasa, puede considerarse viable, de lo contrario no es una solucién viable
para reducir el impacto ambiental y climatico del sector maritimo.

b) Desventajas:
e El metano (CH,) tiene de 25 a 30 veces el efecto de gas de efecto invernadero del CO..
e El cambio a este tipo de combustible requerira que se adapten los motores, los tanques
de combustible y los sistemas de gestién de combustible.
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e Baja densidad de energia lo hace menos atractivo para los buques de aguas profundas,
ya gque se requiere abastecimiento de combustible a una frecuencia de 2 a 3 veces mayor
en comparacion con los combustibles fdsiles liquidos actuales.

e El procesamiento de metanol o el enfriamiento a LNG son procesos que consumen
mucha energia.

3.4.2.1.3. Bio-fuel Marino de Segunda y/o Tercera Generacion

Se considera que este tipo de combustible tiene muy poco impacto en el mercado mundial, pero
es una alternativa que pueden considerarse cuando la oferta esta facilmente disponible, (DNV
GL, 2019), (IEA Bioenergy, 2017).

A continuacion, seran descritas las ventajas y desventajas de este tipo de combustible para el
uso en el transporte maritimo.

a) Ventajas:

e Costos de procesamiento mas bajos, eliminando la necesidad de refino secundario.

e Combustibles que se adapta a la infraestructura existente y no requieren una gran
inversion en el motor del barco o cambios en la infraestructura.

e Restaura la lubricidad del motor y reduce el humo, el hollin y el olor a diésel quemado
del escape del motor, al mismo tiempo que protege contra el desgaste de las bombas
de combustible y de los inyectores.

e Emiten niveles muy bajos de material particulado, NOx y CO durante la combustion.

e Los biocombustibles reducen las emisiones de los barcos y aumentan la calidad del aire
local, ademds de mostrar un contenido de azufre ultra bajo, por lo que cumplen con las
regulaciones pueden ser mas rentables a medida que la demanda sea mayor.

b) Desventajas:
e Elcambio a este tipo de combustible requerird que se adapten los motores, los tanques
de combustible y los sistemas de gestidn de combustible.
e Baja densidad energética del combustible y, por tanto, el gran volumen de
almacenamiento de combustible.
e No se utilizan abundantemente en el sector maritimo.

e La principal desventaja técnica del biodiésel en comparacion con el petrodiésel es su
menor contenido de energia térmica, ya que el biodiésel tiene un mayor contenido de
oxigeno en comparacién con los combustibles de hidrocarburos convencionales.

e Su mayor contenido de oxigeno también conduce a una menor estabilidad a la
oxidacion, donde es mas propenso a degradarse con el tiempo y formar perdxidos,
acidos y otros compuestos insolubles. Para evitar la degradacién temprana, se pueden
agregar antioxidantes a la mezcla. Otra preocupacion con el uso de biodiésel es la
contaminacion del agua que conduce a una reduccién de la eficiencia del combustible,
un mayor crecimiento microbiano y una gelificacidn acelerada del combustible a bajas
temperaturas.

e Cuando los precios del crudo son bajos, la demanda de biocombustibles disminuye.
Desde el punto de vista del operador de un buque, hasta el 50% de los costos operativos
estdn dominados en gran medida por los costos del combustible, por lo que los
combustibles marinos fésiles tienen una ventaja comparativa adicional.
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e Los biocombustibles de segunda generacidn tienen costos de produccidon mas altos ya
gue son tecnologias mas jovenes y menos optimizadas.

e Los biocombustibles de segunda generacién se convertirdn en costos competitivos a la
par con los combustibles fésiles debe basarse en desarrollo tecnolégico, precios del
petréleo y marcos regulatorios, todos los cuales tienen su propio nivel de incertidumbre.

3.4.2.1.4. Celdas de Hidrégeno (fuel cells)

La utilizacién de hidrégeno como soluciéon de propulsidon para un buque de cero emisiones,
incluye sistemas de pilas de combustible, sistemas de baterias y tanques de almacenamiento de
hidrégeno liquido.

A continuacion, serdn descritas las ventajas y desventajas de este tipo de combustible para el
uso en el transporte maritimo, (DNV GL, 2018), (Hydroville CMB, 2020).

a) Ventajas:
e Las huellas de carbono pueden ser significativamente mas bajas que las de HFO y MGO.
e Mayor disponibilidad, menor precio y almacenamiento mas facil.
e Para embarcaciones pequefias, con rangos de crucero cortos, la propulsion por bateria
o las pilas de combustible alimentadas con hidrégeno son una solucién técnicamente
factible y también ofrecen el beneficio de operaciones de cero emisiones.
e Transbordadores a hidrégeno han sido construidos y estdan en operacion en los Gltimos
afos en Noruega, Escocia y California.
b) Desventajas:
e Actualmente se encuentra en una fase inicial de disefio o prueba, con aplicaciones en
barcos de pasajeros mas pequenios, transbordadores o embarcaciones de recreo.
e Llevard tiempo alcanzar un nivel de madurez suficiente para sustituir los motores
principales de cualquier tipo de embarcacion.
e lavida util de estos sistemas aun es un desafio
e Serequiere un historial de operaciones de seguridad para la operacion.
e Se necesitan nuevos reglamentos, cddigos y normas de la Organizacion Maritima
Internacional y las Sociedades de Clasificacidn

3.4.2.1.5. LNG

El LNG como combustible para barcos es actualmente una solucion técnicamente probada y la
infraestructura de abastecimiento de combustible se esta desarrollando rapidamente en todo
el mundo. Si bien los combustibles convencionales a base de petrdleo seguirdn siendo la
principal opcidon de combustible para la mayoria de los buques existentes en un futuro préximo,
las oportunidades comerciales del LNG son interesantes principalmente para las nuevas
construcciones, pero en algunos casos también para los proyectos de conversion.

Cuando se trata de emisiones de CO,, el LNG es el combustible fésil que produce las cantidades
mas bajas, pero aun asi es un combustible de origen fésil, (DNV GL, 2018).

A continuacion, serdn descritas las ventajas y desventajas de este tipo de combustible para el
uso en el transporte maritimo, (DNV GL, 2019).
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a) Ventajas:
e Tiene buen desempefio ambiental.
e Puede cumplir con los requisitos de NOX Tier Ill.
e Impacto positivo en EEDI.
e Reduccién del consumo de combustible
e Utiliza calor de motores, frio de LNG
e Reduccién de emisiones
e Retorno mas rapido de la inversion CAPEX

b) Desventajas:

e Alto costo de inversion.

e Costoso de modernizar.

e Grandes variaciones regionales en el precio del LNG.

¢ Deslizamiento de metano en el escape.

e Requiere espacio para tanque.

e Algunos tipos de motores necesitan sistemas adicionales para alcanzar el nivel Ill de
NOX.

e El LNG necesita un sistema de almacenamiento dedicado y volumen adicional para la
misma energia que el HFO.

3.4.2.1.6. Nuevo Combustible Compatible (New Compliant Low-Sulphur
Fuels)

Se espera que las mezclas de combustibles con bajo contenido de azufre estén disponibles en el
mercado a través de una variedad de productos. Sin embargo, las plantas de desulfuracién son
muy costosas y pueden tardar varios afios en estar operativas.

A continuacion, serdn descritas las ventajas y desventajas de este tipo de combustible para el
uso en el transporte maritimo, (DNV GL, 2019).

a) Ventajas:
e Puede ser usado en la mayoria de las configuraciones de motores ya existentes.

b) Desventajas:
e Se desconoce el costo que tendrd el combustible
e Experiencias limitadas a enero de 2019
e Disponibilidad incierta
e Puede crear problemas operativos debido a incompatibilidad o combustible fuera de
especificaciones (ref. Combustibles hibridos ECA)

3.4.2.1.7. Otras opciones de cambio de combustible o alternativas
energéticas

Existen otras alternativas de cambio de combustible que pueden ser aplicadas para la
disminucién de GEl y seran detalladas a continuacion:
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- Combustible Destilado - Marine Gasoil (MGO)

A continuacién, serdn descritas las ventajas y desventajas de este tipo de combustible para el
uso en el transporte maritimo, (DNV GL, 2019).

a) Ventajas:

e Puede ser usado en la mayoria de las configuraciones de motores ya existentes.
b) Desventajas:

e Mayor costo de combustible.

e Puede crear problemas operativos debido a la baja viscosidad del combustible.

- Motor Marino de Combustible DUAL (Dual Fuel Engine)

Para el cumplimiento de las regulaciones estos motores marinos utilizan ambos combustibles:
diésel y gas.

Es un tipo de motor atractivo para emitir menos gases contaminantes, reducir costos y al mismo
tiempo mantener las caracteristicas de servicio de las embarcaciones.

- Propulsién diésel Eléctrica

Los dos sistemas que dominan el mercado hoy en dia son motores de corriente alterna
controlados por frecuencia y motores de corriente continua controlados por SCR, (Marine
Engineering Learning Hub, 2020).

La industria de cruceros de gran calado, debido a los altos requisitos de energia similares a los
de un hotel, estd adoptando sistemas de propulsidn eléctrica diésel de alta potencia en la
mayoria de sus nuevas construcciones, (Marine Engineering Learning Hub, 2020).

Ambas tecnologias tienen un historial probado de eficiencia y confiabilidad. Para un motor de
propulsién de corriente continua, la energia eléctrica puede provenir de uno o mas generadores
de CC o puede formar un alternador y luego suministrarse a través de un rectificador como
suministro de CC. La potencia de los motores de corriente continua esta limitada a unos 8 MW,
por lo que las maquinas de CA se utilizan para salidas altas a menos que se haga un esfuerzo
para instalar motores de CC en tandem. El esquema de rectificacion puede incorporar control
de velocidad y un medio de inversion, (Marine Engineering Learning Hub, 2020).

La energia para el motor de propulsién de CA es obviamente suministrada por un alternador; los
motores principales pueden ser un motor diésel, una turbina de gas o una instalacidn de caldera
y turbina de vapor, (Marine Engineering Learning Hub, 2020).

Como ventajas se tiene lo siguiente (SIEMENS Energy, 2020):

e QOperacién confiable, econdmica y eficiente

e Reduccién significativa de los costos de combustible debido a cambios en los perfiles
operativos de los buques

e Disponibilidad éptima y facilidad de mantenimiento
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3.4.2.2. Alternativas de descarbonizacién seleccionadas como estrategias
para la disminucion de emisiones de GEIl

Tomando en cuenta los factores claves (Tipo de servicio de las embarcaciones, Edad de la
embarcacién, Autonomia, y Tipo de propulsidn principal y auxiliar), las alternativas energéticas
y los estudios analizados, se han definido las siguientes alternativas para la realizacién de los
modelos y escenarios:

Slow Steaming

Velas (Sails Onboard)

Eficiencia de Motor Principal (ME Efficiency)

Paneles Solares para Motores Auxiliares

LNG

Biocombustible Marino

Motores de propulsién Eléctrica (Electric Propulsion)

@ o a0 T

Como fue establecido por la OMI, la estrategia de disminucién de GEl requerird una combinacion
de soluciones técnicas, operativas e innovadoras aplicables a las embarcaciones de la flota, en
este caso registradas y autorizadas para su operacidn en las Islas Galdpagos, ver Tabla 3.17.

La Tabla 3.17. muestra como cada estrategia es aplicada o no para cada tipo de embarcacion.
Ademas de esta informacion también se establece si la aplicacién de la estrategia va a afectar al
Motores Principal y/o auxiliar.

Tabla 3.17: Estrategias Consideradas para la implementacion de la descarbonizacion de las islas
Galdpagos al afio 2040, segun el tipo de embarcacion
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3.4.3. Propuestas de Escenarios 2040 a nivel de Transporte Maritimo

En la presente seccién se describen los escenarios propuestos al afo 2040 para la
implementacion de la descarbonizacidn del sector de transporte maritimo de las islas Galdpagos.
Los escenarios de descarbonizacion son divididos en:

Escenario de Referencia (REF)
Escenario de impacto BAJO
Escenario de impacto MEDIO
Escenario de impacto ALTO

o o0 T o

Cada uno de estos escenarios serdn funcién de la combinacién de las estrategias de
descarbonizacion propuestas para cada uno de los tipos de embarcaciones. Cabe resaltar que
en el escenario de impacto ALTO no se llega a la descarbonizacion cero. Como fue
contextualizado anteriormente no existe tecnologia disponible con cero emisiones de CO; que
pueda ser implementada en los tipos de embarcaciones para cumplir sus caracteristicas de
servicio.

MINIS OF ENERGIA Y

I:B B _ g T S RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES
4 gEf . DE TODOS [

CONSEJO DE GOBIERNO DEL
REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 95

FUNDACION
BARILOCHE




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

3.4.3.1. Escenario de Referencia (REF)

Escenario de referencia donde la flota estd navegando a su velocidad de disefio dependiendo
respectivamente del tipo de barco, el tamafio del barco y la edad del barco.

3.4.3.2. Escenario de impacto BAJO (LOW SCENARIO)

Escenario de Re-motorizacion de flota.

o Slow Steaming (reduccion prescriptiva de velocidad):
1. 2030: Escenario donde la velocidad de todos los barcos de la flota, reducen
uniformemente en un 5% su velocidad.
2. 2040: Escenario donde la velocidad de todos los barcos de la flota, reducen
uniformemente en un 15% su velocidad.

e Velas a bordo:

1. 2030: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: embarcaciones militares y de
control DPNG, embarcaciones interislas, y barcos extranjeros, adicionaran velas
apropiadas al disefio de la embarcacion para disminuir el 5% del consumo de
combustible total del motor principal.

2. 2040: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: embarcaciones militares y de
control DPNG, embarcaciones interislas, y barcos extranjeros, adicionardn velas
apropiadas al disefio de la embarcacién para disminuir el 10% del consumo de
combustible total del motor principal.

e Cambio a motores mas eficientes basados en combustible de origen fésil:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones de Carga, los Cruceros de Turismo Con
Pernocte y Embarcaciones de turismo sin Pernocte, asi como las embarcaciones
interislas, que no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia deberan hacer
cambio de sus motores a motores mds eficientes que garanticen un aumento de la
eficiencia minimo del 2.5%.

2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones de Carga, los Cruceros de Turismo Con
Pernocte y Embarcaciones de turismo sin Pernocte, asi como las embarcaciones
interislas, que no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia deberan hacer
cambio de sus motores a motores mas eficientes que garanticen un aumento de la
eficiencia minimo del 5%.

o Paneles solares para motores auxiliares:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte e interislas, que
no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia, deberan adicionaran paneles
solares para sus motores auxiliares, para disminuir el consumo de combustible fdsil
garantizando una reduccién del consumo de combustible de los motores auxiliares
en minimo de 5%.

2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte e interislas, que
no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia, deberan adicionaran paneles
solares para sus motores auxiliares, para disminuir el consumo de combustible fdsil
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garantizando una reduccién del consumo de combustible de los motores auxiliares
en minimo de 10%.

e Implementacion de LNG:
1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte, deberan cambiar
los motores principales a dual-fuel o LNG, para disminuir las emisiones garantizando
un Porcentaje de participacion minimo de 5%.
2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte, deberan cambiar
los motores principales a dual-fuel o LNG, para disminuir las emisiones garantizando
un Porcentaje de participacion minimo de 10%.

e Propulsion eléctrica:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones Pesqueras, Otras embarcaciones de
Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, que no realicen el cambio a algun tipo de
energia limpia, deberan sustituir sus motores principales por motores eléctricos
garantizando un Porcentaje de participacion minimo de 20%. El abastecimiento de
energia eléctrica serd de la red publica sustentable de Galdpagos.

2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones Pesqueras, Otras embarcaciones de
Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, que no realicen el cambio a algun tipo de
energia limpia, deberan sustituir sus motores principales por motores eléctricos
garantizando un Porcentaje de participacion minimo de 40%. El abastecimiento de
energia eléctrica serd de la red publica sustentable de Galdpagos.

o Implementacion de MARINE BIOFUEL:

1. 2030: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: Pesqueras, Otras
embarcaciones de Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, utilizardn marine
biofuel en sus motores principales y auxiliares, para disminuir las emisiones
garantizando un Porcentaje de participacion minimo de 10%.

2. 2040: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: Pesqueras, Otras
embarcaciones de Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, utilizardn marine
biofuel en sus motores principales y auxiliares, para disminuir las emisiones
garantizando un Porcentaje de participacion minimo de 20%.

3.4.3.3. Escenario de impacto MEDIO (MEDIUM SCENARIO)

Escenario de Re-motorizacion de flota.

o Slow Steaming (reduccion prescriptiva de velocidad):

1. 2030: Escenario donde la velocidad de todos los barcos de la flota, reducen
uniformemente en un 10% su velocidad.

2. 2040: Escenario donde la velocidad de todos los barcos de la flota, reducen
uniformemente en un 17.5% su velocidad.

e Velas a bordo:

1. 2030: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: embarcaciones militares y de
control DPNG, embarcaciones interislas, y barcos extranjeros, adicionardn velas
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apropiadas al disefio de la embarcacién para disminuir el 10% del consumo de
combustible total del motor principal.

2. 2040: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: embarcaciones militares y de
control DPNG, embarcaciones interislas, y barcos extranjeros, adicionaran velas
apropiadas al disefio de la embarcacién para disminuir el 20% del consumo de
combustible total del motor principal.

e Cambio a motores mas eficientes basados en combustible de origen fésil:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones de Carga, los Cruceros de Turismo Con
Pernocte y Embarcaciones de turismo sin Pernocte, asi como las embarcaciones
interislas, que no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia deberan hacer
cambio de sus motores a motores mas eficientes que garanticen un aumento de la
eficiencia minimo del 5%.

2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones de Carga, los Cruceros de Turismo Con
Pernocte y Embarcaciones de turismo sin Pernocte, asi como las embarcaciones
interislas, que no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia deberan hacer
cambio de sus motores a motores mds eficientes que garanticen un aumento de la
eficiencia minimo del 10%.

o Paneles solares para motores auxiliares:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte e interislas, que
no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia, deberan adicionaran paneles
solares para sus motores auxiliares, para disminuir el consumo de combustible fdsil
garantizando una reduccién del consumo de combustible de los motores auxiliares
en minimo de 15%.

2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte e interislas, que
no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia, deberan adicionaran paneles
solares para sus motores auxiliares, para disminuir el consumo de combustible fdsil
garantizando una reduccién del consumo de combustible de los motores auxiliares
en minimo de 30%.

e Implementacion de LNG:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte, que no realicen
el cambio a algun tipo de energia limpia, deberan cambiar los motores principales a
dual-fuel, para disminuir las emisiones garantizando un Porcentaje de participacion
minimo de 10%.

2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte, que no realicen
el cambio a algun tipo de energia limpia, deberdn cambiar los motores principales a
dual-fuel, para disminuir las emisiones garantizando un Porcentaje de participacion
minimo de 20%.

e Propulsion eléctrica:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones Pesqueras, Otras embarcaciones de
Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, que no realicen el cambio a algun tipo de
energia limpia, deberan sustituir sus motores principales por motores eléctricos
garantizando un Porcentaje de participacion minimo de 40%. El abastecimiento de
energia eléctrica serd de la red publica sustentable de Galdpagos.
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2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones Pesqueras, Otras embarcaciones de
Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, que no realicen el cambio a algun tipo de
energia limpia, deberan sustituir sus motores principales por motores eléctricos
garantizando un Porcentaje de participacion minimo de 60%. El abastecimiento de
energia eléctrica serd de la red publica sustentable de Galdpagos.

e Implementacion de MARINE BIOFUEL:

1. 2030: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: Pesqueras, Otras
embarcaciones de Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, utilizardn marine
biofuel en sus motores principales y auxiliares, para disminuir las emisiones
garantizando un Porcentaje de participacién minimo de 20%.

2. 2040: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: Pesqueras, Otras
embarcaciones de Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, utilizardn marine
biofuel en sus motores principales y auxiliares, para disminuir las emisiones
garantizando un Porcentaje de participacion minimo de 40%.

3.4.3.4. Escenario de impacto ALTO (HIGH SCENARIO)

Escenario de renovacion de flota.

o Slow Steaming (reduccidon prescriptiva de velocidad):
1. 2030: Escenario donde la velocidad de todos los barcos de la flota, reducen
uniformemente en un 15% su velocidad.
2. 2040: Escenario donde la velocidad de todos los barcos de la flota, reducen
uniformemente en un 30% su velocidad.

e Velas a bordo:

1. 2030: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: embarcaciones militares y de
control DPNG, embarcaciones interislas, y barcos extranjeros, adicionaran velas
apropiadas al disefio de la embarcacién para disminuir el 15% del consumo de
combustible total del motor principal.

2. 2040: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: embarcaciones militares y de
control DPNG, embarcaciones interislas, y barcos extranjeros, adicionardn velas
apropiadas al disefio de la embarcacién para disminuir el 30% del consumo de
combustible total del motor principal.

e Cambio a motores mas eficientes basados en combustible de origen fésil:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones de Carga, los Cruceros de Turismo Con
Pernocte y Embarcaciones de turismo sin Pernocte, asi como las embarcaciones
interislas, que no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia deberan hacer
cambio de sus motores a motores mds eficientes que garanticen un aumento de la
eficiencia minimo del 10%.

2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones de Carga, los Cruceros de Turismo Con
Pernocte y Embarcaciones de turismo sin Pernocte, asi como las embarcaciones
interislas, que no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia deberan hacer
cambio de sus motores a motores mds eficientes que garanticen un aumento de la
eficiencia minimo del 15%.
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® Paneles solares para motores auxiliares:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte e interislas, que
no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia, deberan adicionaran paneles
solares para sus motores auxiliares, para disminuir el consumo de combustible fdsil
garantizando una reduccién del consumo de combustible de los motores auxiliares
en minimo de 25%.

2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte e interislas, que
no realicen el cambio a algun tipo de energia limpia, deberan adicionaran paneles
solares para sus motores auxiliares, para disminuir el consumo de combustible fdsil
garantizando una reduccién del consumo de combustible de los motores auxiliares
en minimo de 50%.

e Implementacion de LNG:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte, que no realicen
el cambio a algun tipo de energia limpia, deberan cambiar los motores principales a
dual-fuel, para disminuir las emisiones garantizando un Porcentaje de participacion
minimo de 20%.

2. 2040: Escenario donde las Embarcaciones de turismo de pernocte, que no realicen
el cambio a algun tipo de energia limpia, deberdn cambiar los motores principales a
dual-fuel, para disminuir las emisiones garantizando un Porcentaje de participacion
minimo de 40%.

e Propulsion eléctrica:

1. 2030: Escenario donde las Embarcaciones Pesqueras, Otras embarcaciones de
Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, que no realicen el cambio a algun tipo de
energia limpia, deberan sustituir sus motores principales por motores eléctricos
garantizando un Porcentaje de participacion minimo de 50%. El abastecimiento de
energia eléctrica serd de la red publica sustentable de Galdpagos.

2. 2040: Escenario donde el 100% de: las Embarcaciones Pesqueras, Otras
embarcaciones de Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, que no realicen el
cambio a algun tipo de energia limpia, deberan sustituir sus motores principales por
motores eléctricos garantizando un Porcentaje de participacion total (100%). El
abastecimiento de energia eléctrica serd de la red publica sustentable de
Galdpagos.

o Implementacion de MARINE BIOFUEL:

1. 2030: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: Pesqueras, Otras
embarcaciones de Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, que serdn de
propulsién principal eléctrica, utilizardn marine biofuel en sus motores principales y
auxiliares, para disminuir las emisiones garantizando un Porcentaje de participacion
minimo de 30%.

2. 2040: Escenario donde los barcos de la flota, excepto: Pesqueras, Otras
embarcaciones de Pasajeros, Tour de bahia y turismo diario, que serdn de
propulsién principal eléctrica, utilizardn marine biofuel en sus motores principales y
auxiliares, para disminuir las emisiones garantizando un Porcentaje de participacion
minimo de 60%.
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3.4.4. Politicas publicas

La implementacion de las politicas publicas de las islas Galapagos deben ir en funcion a los tres
escenarios planteados en la propuesta del numeral 3.4.3.

Estas politicas publicas deberan ir de acuerdo con la legislacidn de la autoridad maritima para
poder ejercer el control y cumplimiento de estas.

a. Escenario de impacto BAJO

i Regular la Vida atil de las embarcaciones que operen en las Islas Galapagos,
limitando el uso de embarcaciones mayores de 40 afios de vida, desde su
construccion.

ii. Politica en la construccion de nuevas embarcaciones para la operacion en las
Islas Galapagos, deben cumplir con las estrategias establecidas para el afo
2040.

iii. Politica pesquera de incentivo de la pesca, de forma estacional y conforme las
regulaciones de la Direccidn General de Pesca.

iv. Proyectos de infraestructura portuaria de abastecimiento de nuevos
combustibles, lo que van a encarecer los escenarios de implementacién.

a. Escenario de impacto MEDIO

i Regular la Vida util de las embarcaciones que operen en las Islas Galapagos,
limitando el uso de embarcaciones mayores de 40 afios de vida, desde su
construccion.

ii. Politica en la construccion de nuevas embarcaciones para la operacion en las
Islas Galapagos, deben cumplir con las estrategias establecidas para el afo
2040.

iii. Politica de renovacién de la flota, las nuevas embarcaciones que seran
reemplazos/renovacion deben cumplir con las estrategias establecidas para el
ano 2040.

iv. Politica pesquera de incentivo de la pesca, de forma estacional y conforme las
regulaciones de la Direccidon General de Pesca.

V. Proyectos de infraestructura portuaria de abastecimiento de nuevos
combustibles, lo que van a encarecer los escenarios de implementacidn.

b. Escenario de impacto ALTO

i Regular la Vida atil de las embarcaciones que operen en las Islas Galapagos,
limitando el uso de embarcaciones mayores de 40 afios de vida, desde su
construccion.

ii. Politica en la construccidon de nuevas embarcaciones para la operacion en las
Islas Galapagos, deben cumplir con las estrategias establecidas para el afo
2040.

iii. Politica de renovacion de la flota, las nuevas embarcaciones que serdn
reemplazos/renovacion deben cumplir con las estrategias establecidas para el
afo 2040.

iv. Politica pesquera de incentivo de la pesca, de forma estacional y conforme las
regulaciones de la Direccidon General de Pesca.
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V. Proyectos de infraestructura portuaria de abastecimiento de nuevos
combustibles, lo que van a encarecer los escenarios de implementacion.

Vi. Deberd un plan de reduccién de velocidad para las embarcaciones interislas,
restriccion de horarios y modificacion de tipo de transporte a embarcaciones de
mayor capacidad de transporte de pasajeros, realizardn cambio a motores mas
eficientes.

vii.  Las embarcaciones que realicen recarga de diésel utilizardn biocombustibles de
segunda o tercera generacion.

Como consideraciones generales se tiene lo siguiente:

e Es importante que se establezca una politica integrada con el continente para que a
nivel de transporte maritimo pueda llevarse una politica de menos emisiones.

e Las baterias de los motores eléctricos marinos, que seran implementados en las
embarcaciones de pequefio porte y baja velocidad, deberdn tener asociada una de
politica de reciclaje para asi luego de su vida util ser descartadas de forma
ecoldégicamente correcta. Estas baterias deberan ser recicladas en la isla o en el
continente, segun lo establecido en la politica definida. Debido al aumento de la
utilizacion de las baterias en las islas, este instrumento serd importante porque tendra
una logistica que hasta el momento no ha sido contemplada por falta de demanda.

e El hidrégeno es una alternativa potencial, que podria ser explorada. Sin embargo, esta
tecnologia es mayormente desarrollada para embarcaciones de mayores dimensiones.
La implementacion del hidrégeno como combustible alternativo debera ser considerada
si en los anos siguientes la tecnologia es desarrollada, madurada y factible para
embarcaciones menores, esta consideracion deberd incluir la infraestructura de
generacién que debera ser realizada en la isla.

Objetivo General

Mapear el Transporte Maritimo en el Archipiélago de las Islas Galdpagos, incluidos los diferentes
sectores de transporte que existen para establecer el consumo energético integral del
archipiélago. Establecer alternativas energéticas para obtener Cero Combustibles Fésiles del
Archipiélago de las Islas Galdpagos, hasta el afio 2040.

Objetivos Especificos

Establecer una evaluacién técnica de las alternativas energéticas tecnolégicas disponibles para
la disminucién de las emisiones.

Establecer estrategias de alternativas energéticas con diferentes alcances, bajo, medio y alto,
para obtener un nivel de Cero Combustibles Fdsiles del Archipiélago de las Islas Galapagos, hasta
el afio 2040, si es tecnoldgicamente factible.

Lineas de Accidn
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Las diferentes estrategias de alternativas energéticas de alcance, bajo, medio y alto tendran
diferentes etapas para su ejecucién futura

Tabla 3.18: Etapas de ejecucion de un plan de transicion en el sector maritimo

2020
2021
2022
2026
2031
2041

Detalle de las Etapas para la ejecucion del
Plan a nivel maritimo

Definicion detallada y planificacion de las
estrategias especificas

Definicion detallada de las politicas publicas y
de las entidades involucradas

Plan detallado a nivel de transporte maritimo
interconectado con los otros sectores de
consumo energético

Socializacién de las politicas

Ejecucidon de la primera fase

2032 - 2040

2023 - 2025
2027 - 2030

Ejecucidon de la segunda fase

Ejecucidn de la fase final
Evaluacién y retroalimentacion -

3.4.5. Resultados energéticos de los escenarios planteados

Las alternativas energéticas de reduccion de consumo seran evaluadas con el escenario de
referencia, en donde no se realizaran cambios hasta el afio 2040. La alternativa energética con
alcances bajo establecera una reduccién de consumo de alrededor de un 25%, el alcance medio
de un 45% vy el alto de alrededor de un 90%. Estas alternativas servirdn como herramienta para
la toma de decisidn de politicas publicas para el plan de transicién y de descarbonizacion.

En el escenario de referencia, la demanda energética del sector maritimo por rama, segun el
tipo de embarcaciones, donde estan todos los combustibles refleja que la mayor demanda de
energia se da por parte de los Barcos de turismo, pasajeros y embarcaciones de alta velocidad,
seguida de los barcos extranjeros, otras embarcaciones, pesqueros y finalmente las
embarcaciones de carga general, ver Figura 3.44. Estos datos confirman que las embarcaciones
con mayor TRB acumulado seran las que representan los mayores consumos.
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Demanda Energética Final
Escenario de Referencia, Todas las Regiones, Todos los Combustibles, por
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Figura 3.44: Demanda escenario de Referencia, por tipo de buque

Puede apreciarse también, a partir del andlisis de la Figura 3.45 que los sectores directamente
relacionados al turismo, Barcos de turismo, pasajeros y embarcaciones de alta velocidad,
aumentan gradualmente su participacién relativa en la demanda de energia consolidandose en
alrededor del 63% de la misma.

En lo que respecta a las fuentes energéticas, se puede identificar los tipos de combustibles de la
demanda energética maritima. La Figura 3.45 muestra que en este sector las embarcaciones
consumen dos tipos de combustibles, diésel y gasolina, priorizando la demanda del diésel que
representa alrededor de un 75% del consumo, sobre un 25% del consumo de gasolina.

Demanda Energética Final
Escenario de Referencia, Todas las Regiones, Transporte Maritimo, por Cof
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Figura 3.45: Demanda energética final por tipo de combustible.

La proyeccion de la demanda total de transporte maritimo por escenario se muestra en la Figura
3.46. El escenario de referencia no tiene cambios respecto al cambio de la demanda de energia,
y la flota tiene un crecimiento por sector basado en el crecimiento de la poblacién y de los
turistas en tierra y a bordo que se hospedan en las islas. La Figura 3.46 detalla la demanda
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energética de cada uno de los escenarios propuestos de disminucidon de emisiones. Al comparar
el escenario de referencia, con los escenarios de impacto bajo, de impacto medio, y de impacto
alto, donde cada estrategia es aplicada para cada tipo de embarcacidn, se observa que hay una
disminucién de la demanda energética para cada uno de los escenarios. Lo que indica que existe
una ganancia de eficiencia energética en los tres escenarios de politica. Esta situacién estd
determinada por el conjunto de politicas implementadas en el sector. El efecto mas notorio del
impacto de los escenarios propuestos se manifiesta en el escenario alto, como objetivo de
politica de la iniciativa cero fésiles.

Demanda Energética Final

Todas las Regiones, Todos los Combustibles, por Escenario. Sector Transpd
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Figura 3.46: Demanda energética final por escenario

En cada uno de los escenarios propuestos las politicas de sustitucion de combustibles alcanzan
el objetivo de disminucién de combustibles fdsiles, gasolina y diésel, siendo reemplazadas por
otras fuentes energéticas menos contaminantes. La Figura 3.47 muestra la implementacion del
escenario de impacto medio, donde la sustitucion de combustible y politicas de
descarbonizacién representan una disminucion de alrededor del 33% de la demanda energética.

Demanda Energética Final
Escenario MEDIO PLAN FB, Todas las Regiones, por Combustible.
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Figura 3.47: Demanda energética final por combustible, escenario de politicas medio
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La Figura 3.48 muestra la implementacidn del escenario de impacto alto, donde la sustitucion
de combustible y politicas de descarbonizacidn representan una disminucion de alrededor del
53% de la demanda energética.

Demanda Energeética Final
Escenario ALTO PLAN FB, Todas las Regiones, por Combustible. Sector Tra
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Figura 3.48: Demanda energética final por combustible, escenario de politicas alto
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Figura 3.49:: Emisiones del sector maritimo, por tipo de escenario.

La disminucidon de demanda y la sustitucién de combustibles tiene como efecto la drastica
disminucion de los GEl directas del sector transporte maritimo, como se ve en la Figura 3.49 por
escenario. Esta disminucién de GEIl directas en el escenario de impacto bajo representa
alrededor del 53%, impacto medio representa alrededor del 68%, el impacto alto representa
alrededor del 95% respecto al escenario de referencia.
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En las Figura 3.50, Figura 3.51, y Figura 3.52, se observa un analisis de costo beneficio de los
escenarios elaborados para el sector maritimo. En estas figuras se presentan todos los costos
asociados a los escenarios de politicas bajo, medio y alto del sector. Para todas las medidas se
contabilizan los costos de consumo de energia, los costos de transformacién, los costos del
cambio de motores y los ahorros producidos por la sustitucion o el ahorro energético. Por causa
de la sustitucién y el ahorro de diésel y gasolina existe un ahorro respecto al escenario de
referencia debido a la no importacién de diésel y gasolina. A pesar de existir un costo, valores
positivos referentes al sector de transporte maritimo resulta beneficiosa la implementacién de
las politicas de descarbonizacién.

El costo beneficio de la implementacidn de las politicas de cero combustibles fésiles resulta
claramente positivo. Puede visualizarse que anualmente los beneficios de su implementacién
(costos negativos) mas que compensan los costos de implementacion. El valor presente neto en
el escenario bajo es de aproximadamente -55.9 MUSD, ver Figura 3.50. El valor presente neto
en el escenario bajo es de aproximadamente -86.8 MUSD, ver Figura 3.51. El valor presente neto
en el escenario bajo es de aproximadamente -119.2 MUSD, ver Figura 3.52. Es decir,
implementar cualquiera de los tres escenarios de sustitucion de fosiles y eficiencia energética
generaria un ahorro para el sistema.
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Figura 3.50: Andlisis costo beneficio del escenario maritimo bajo
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Figura 3.51: Andlisis costo beneficio del escenario maritimo medio
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Figura 3.52: Andlisis costo beneficio del escenario maritimo alto
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4. ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA

4.1. OFERTA ENERGETICA

El modelo de oferta energética eléctrica se establecid, en primera instancia, revisando la
informacién disponible respecto a la generacidén y potencia disponible histérica por isla (ver
tablas detalladas en Anexo Oferta Eléctrica). Para ello se utilizaron principalmente archivos de
generacion de la Empresa Eléctrica de Galdpagos (ELECGalapagos??). Dicha informacién fue
cargada en el modelo LEAP como informacion de base (Current Accounts), describiendo la oferta
eléctrica entre 2009 y 2018.

Luego, se elabord un escenario de referencia tomando en cuenta las expansiones previstas en
el Plan Maestro de Electricidad del Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables de
Ecuador. La infraestructura existente, asi como las nuevas incorporaciones planificadas por isla
se resumen a continuacion.

Tabla 4.1: Potencia instalada Escenario de Referencia isla San Cristobal

Isla San Cristobal

— 2 2
2 S5 | 5§38 c<
Nombre de la = € =2 TS|l 82
© c S c < = o = .
planta o 'S c = c & > = Comentarios
c v o [T = S T T
proyecto ] = 8 o —| 23
g | ES |E=® | =%
< <
Potencia Instalada 8,99 MW (efectiva
7,19 MW), de 1991. Fuente: PME. Segun
los datos desagregados de ARCONEL, la
potencia activa a 2009 era de 5,67MW,
en 2010 deja de operar una maquina de
310kW por lo que se pasa a una potencia
Centrales 7190 total de 5,36MW. En 2012 entran en ope-
Térmicas racion dos maquinas: una de 650kW y

otra de 1100kW, y se saca de funciona-
miento una de 650kW, por lo que la po-
tencia nominal acumulada seria de

6,46 MW hasta 2014. En 2014 se suma
una maquina de 650kW, por lo que hasta
2018 la potencia seria de 7,11MW.

Fuente: Plan de Eficiencia Energética
Ecuador. 3 aerogeneradores de 0,8MW
2400 4000 |de 2007 (Fuente: PME). En los archivos
de generacion recién se observa opera-
cién en 2013.

Parque Edlico
San Cristébal

Fuente: PME. En los archivos de genera-
Parque PV 13 cién se observa operacion a partir de

2011.

22 http://www.elecgalapagos.com.ec/newsite/
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- | g 8
2 s | 53 c <
Nombre de la = S eS| 8 3
© c S s <3| o2 .
planta o ‘S c = c o S = Comentarios
c [T o £33 T T
proyecto e = g6 | 232
g | EZ |E& | %<
<< <
royecto et s e
| -1 1,4 1 >
fnolz:t?:;:”a 000 ’ 8396 1 5020. Costo: 8,5 USD MILLONES. Fuente:
Plan Maestro de Electricidad (PME).
*Proyecto
Automatizacion Costo 0,5 USD MILLONES. Fuente: PME.
sistema hibrido
Factor de planta 15%, afio puesta en ope-
*Proyecto Edlico | 5600 7358,4 |racidn 2022. Costo 12,3 USD MILLONES.
Fuente: PME.
*Proyecto de o
. Costo 1,3 USD MILLONES. Afio de puesta
almacenamien- 2,2 .,
en operacion 2022. Fuente: PME.
to ESS
Factor de planta 19%, afo puesta en ope-
*Proyecto PV 2500 4161 |racion 2024. Costo 5,71 USD MILLONES.
Fuente: PME.
Sistemas Aisla- 125 2 sistemas aislados en Puerto Baquerizo
dos ! Moreno de 7,5 y 5 kW.

Tabla 4.2: Potencia instalada Escenario de Referencia isla Santa Cruz

Islas Santa Cruz y Baltra

Nombre de la
planta o
proyecto

Potencia (kW)

Almacenamiento
Litio (MWh)

Almacenamiento
Plomo-Acido
(MWh)

(MWh)

Produccidon Anual

Comentarios

Centrales Térmi-
cas

11850

Potencia instalada 14,81 MW, efectiva
11,85 MW. Ao 1990. Fuente: PME. Si se
utilizan los datos de ARCONEL desagrega-
dos por isla y maquinas, tendriamos que de
2009 a 2011 la potencia activa fue de
5,26MW. En 2012, se da de baja una ma-
quina de 650kW y se ponen en servicio dos
de 1700kW por lo que hasta 2015 la poten-
cia habria sido de 8,01MW. En 2016 entran
en operacién 4 maquinas de 1600 MW, por
lo que la potencia instalada a 2018 seria de
14,41MW.

Planta PV Baltra

70

0,268

4,032

136

Potencia lon-Litio, 0,5MW. Potencia Pb-
Acido, 0,5MW. Fuente: Plan de Eficiencia
Energética Ecuador y PME. Afio 2016.
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Islas Santa Cruz y Baltra

- | g | E
C — c O c
Nombre de la \E— % é % E = i =
planta o S 22 S5 = ?8 = Comentarios
proyecto PC.% § 2 § g = S =
e | E= |E= 3
< << o
parque Edlico Fuente: Plan de Eficiencia Energética Ecua-
Baltra-Santa 2750 5800 dor. 3 aerogeneradores de 0,75 MW, 2015
Cruz (Fuente: PME). ARCONEL: indica que inicia-
ron operacién en diciembre 2014.
Fuente: Plan de Eficiencia Energética Ecua-
dor. Afio 2014, también hay pequefios sis-
Planta PV Puerto 1520,58 2430 temas PV que sumén. otros 30!<,\N (Fuente:
Ayora PME). ARCONEL: inicia operacién mayo
2014 y también incluye otros 20,58 kW de
la Sala de Monitoreo de la Planta PV.
*Proyecto Se- Factor de planta 23%, afio puesta en ope-
gunda Fase E6- 6750 13599,9 | racion 2022. Costo USD 14,8 millones.
lico Baltra Fuente: PME.
Factor de planta 20%, aiio puesta en ope-
*Proyecto PV 4000 7008 |racidn 2022. Costo 9,14 USD millones.
Fuente: PME.
No especifica tecnologia. Ao de puesta en
*Proye_cto Alma- 30 operacion 2022. Costo USD 18 millones.
cenamiento ESS
Fuente: PME.
*Proyecto Sis-
tema Redes In- Afio de puesta en operacion 2022. Costo
teligentes 2,26 USD millones. Fuente: PME.
*Proyecto Ter- Factor de planta 18%, aiio puesta en ope-
cera Fase Edlico 2750 4336,2 |racidn 2025. Costo USD 6,03 millones.
Baltra Fuente: PME.
Factor de planta 21%, afio puesta en ope-
*Proyecto PV 1500 2759,4 | racién 2025. Costo USD 3,43 millones.
Fuente: PME.
No especifica tecnologia. Ao de puesta en
*Proye.cto Alma- 10 operacién 2025. Costo USD 6 millones.
cenamiento ESS
Fuente: PME.
Interconexién de Las islas se encuentran interconectadas por
. una linea de 34,5 kV de 54,1km aérea-sub-
las islas :
marina y soterrada.
Sistemas aisla- 15 sistemas de 500 W (7,5 kW) en Bella
dos Vista.

En el caso particular de Santa Cruz, en el modelo LEAP se decidié incorporar finalmente una
expansion de referencia distinta a la de los planes eléctricos, en funcion de los avances
registrados en los ultimos meses en el proyecto Conolophus. Por dicho motivo, en el escenario
Reference en Santa Cruz se suman 14,8 MW de potencia solar y 40,9 MWh de capacidad de
almacenamiento.
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Tabla 4.3: Potencia instalada Escenario de Referencia isla Isabela

Nombre de la planta
o0 proyecto

Potencia (kW)

Almacenamiento
Litio (MWh)

Almacenamiento

Plomo-Acido

(MWh)

Comentarios

Producciéon Anual
(MWh)

Centrales Térmicas*

2630

Incluye la Planta Hibrida y una reserva fria
de 1 MW. Fuente: PME. Segin ARCONEL,
en 2009 tendrian una maquina de 310 kW
(0,31MW). En 2010 recibié otra maquina
de 360kW que funcioné unos meses, pero
se podria contabilizar para el afio 2010
(0,67MW). En 2011 se suman dos unidades
nuevas de 545 kW, y sacando la maquina
que generd en 2010 tendria entonces una
potencia de 1,4MW. En 2014 se pone en
funcionamiento una maquina de 1MW, al-
canzando un total de 2,4AMW. En 2018 se
desconecta una maquina de 650kW, se po-
nen en marcha 5 unidades de 330kW
(1,625MW) de la planta hibrida y se deja la
magquina de 1MW como reserva fria, dando
de baja el resto, potencia total 2018
2,63MW.

Planta Hibrida Isa-
bela

0,33

3600
Potencia almacenamiento: 0,66 MW. Afio

Isabela Solar PV

952,5

de puesta en operacién 2018. Fuente: Plan
de Eficiencia Energética Ecuador y PME.

Dual térmico

1630

Almacenamiento

0,33

Potencia, 0,66 MW. Fuente: PME.

*Proyecto PV

800

Factor de planta 20%, aiio puesta en ope-
1401,6 | racion 2021. Costo USD 1,82 millones.
Fuente: PME.

*Proyecto de alma-
cenamiento ESS

Costo 1,5 USD millones. Afio de puesta en
operacién 2021. Fuente: PME.

*Proyecto PV

500

Factor de planta 23%, afio puesta en ope-
1007,4 | racion 2023. Costo USD 1,14 millones.
Fuente: PME.

*Proyecto de alma-
cenamiento ESS

Costo USD 4,26 millones. Afio de puesta en
operacién 2023. Fuente: PME.

*Proyecto PV

500

Factor de planta 23%, afio puesta en ope-
1007,4 | racion 2025. Costo USD 1,42 millones.
Fuente: PME.

*Proyecto de alma-
cenamiento ESS

Costo USD 2,58 millones. Afio de puesta en
operacién 2025. Fuente: PME.

Sistemas Aislados

7,5

15 sistemas aislados de 500W en Tomas de
Berlanga.
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A partir del primer afio de simulacién, es decir 2019 en el modelo, la energia generada en plantas
que no pueden ser despachadas, sino que dependen de la existencia o no del recurso en un
momento dado del dia como las plantas con generadores edlicos o fotovoltaicos, se calcula en
el modelo utilizando la capacidad instalada por una curva caracteristica. Esta curva caracteristica
gue en el modelo LEAP se carga como Yearly Shapes se estimé para el caso de las Islas Galapagos
para reflejar la generacidn durante la estacidn seca y la estacién humeda.

Para estimar las curvas de generacion tipicas con aerogeneradores y paneles fotovoltaicos se
utilizaron en primer lugar datos especificos de la generacidn de las plantas edlicas de San
Cristdbal y las plantas edlicas y solares fotovoltaicos de Santa Cruz y Baltra. Se contaban con
datos desagregados de produccion entre enero de 2015 y abril de 2017, los cuales no se
considera que sean totalmente representativos de la generacidn en plazos de tiempo mas largo,
por lo que dichos valores fueron ponderados por la distribucion mensual de las variables
meteoroldgicas para las que si se contaba con series con mas periodos.

Estacionalidad Edlica San Cristobal (MWh)
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Figura 4.1: Produccion de parque edlico en San Cristobal compuesto por tres aerogeneradores de 800 kW
de potencia.
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Figura 4.2: Produccion de parque edlico en Baltra compuesto por tres aerogeneradores de 750 kW de
potencia.
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Estacionalidad Solar Santa Cruz y Baltra (kWh)
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Figura 4.3: Produccion de plantas solar fotovoltaicas en Santa Cruz y Baltra, compuestas por 1500 kW 'y
66,8 kW de potencia, respectivamente.

Promedio Horario 2015-2017 Produccién Baltra Edlico (kWh)
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Figura 4.4: Produccion promedio horaria de parque edlico en Baltra, compuesto por tres aerogeneradores
de 750 kW de potencia.

Promedio Horario 2015-2017 Produccién Solar Santa Cruz y Baltra
(kwWh)
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Figura 4.5: Produccion promedio horaria de plantas solar fotovoltaicas en Santa Cruz y Baltra,
compuestas por 1500 kW 'y 66,8 kW de potencia, respectivamente.

M) )E ENERGIA Y

FB BID y 4 e ye.  RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES
FNDACION gef Wgt DETODOS CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 114




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

Promedio Velocidad de Viento (km/h)
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Figura 4.6: Promedio mensual de la velocidad del viento en San Cristobal.

Tabla 4.4: Promedio mensual de la velocidad de viento en San Cristébal sobre el promedio anual

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | sEp | ocT | Nov | DpIC
Promedio
mensual/ | gc g | 543 | 404 | 532 | 969 | 1065 | 109,2 | 1253 | 1205 | 1288 | 129,3 | 129,7
Promedio
anual

Para construir las curvas Yearly Shape que se cargan en el modelo LEAP se multiplicaron los
factores de capacidad horarios®® de las plantas en San Cristébal, Santa Cruz y Baltra, obtenidos
por los datos de generacion reales presentados previamente, por un factor de correccion para
las dos estaciones (himeda y seca) contempladas en la simulaciéon. Dicho factor relaciona el
promedio del recurso que se registra en un mes (0 en 6 meses en este caso) respecto del
promedio anual®®.

Irradiacion Solar Global Horizontal (GHI) (kWh/dia.m?2)

MAY

Figura 4.7: Promedio mensual de la irradiacion solar global horizontal en San Cristébal.
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13 Estos factores de capacidad horarios se obtuvieron dividiendo la generacién total para cada hora del
dia, para cada planta, por la produccidn tedrica horaria. Esta ultima se obtiene multiplicando la potencia
de la planta por las horas que estuvieron en funcionamiento (si una planta estuvo en funcionamiento todo
el afio, entonces se divide por 365 horas).

14 5j bien en el caso del recurso edlico la produccién energética se correlaciona con el cubo de la velocidad
del viento, en esta simulacion se utilizo por simplicidad una correlacion lineal para el factor de correccion
empleado.
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Tabla 4.5: Promedio mensual de la irradiacion solar global horizontal en San Cristobal sobre el promedio anual

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | sEp | ocT | Nov | Dic
Promedio
mensual/ | 535 | 1002 | 1000 | 949 | 949 | 886 | 97,0 | 1055 | 107.2 | 1055 | 100.2 | 1037
Promedio
anual

Tabla 4.6: Factor de capacidad estimado horario para plantas de generacion solar fotovoltaicas y edlicas en las Islas

Galdpagos para las temporadas himedas y seca

Temporada | Temporada Temporada | Temporada
Hora | FC horario Humeda Seca FC horario Humeda Seca
(ene - jun) (jul - dic) (ene - jun) (jul - dic)
1 0,00 0,00 0,00 0,10 0,08 0,13
2 0,00 0,00 0,00 0,10 0,07 0,12
3 0,00 0,00 0,00 0,10 0,07 0,12
4 0,00 0,00 0,00 0,10 0,08 0,13
5 0,00 0,00 0,00 0,11 0,08 0,13
6 0,01 0,01 0,01 0,11 0,08 0,14
7 0,09 0,09 0,10 0,12 0,09 0,15
8 0,22 0,21 0,22 0,14 0,10 0,17
9 0,33 0,32 0,35 0,16 0,12 0,19
10 0,44 0,42 0,45 0,18 0,13 0,22
11 0,49 0,47 0,50 0,19 0,14 0,24
12 0,50 0,49 0,52 0,20 0,15 0,25
13 0,48 0,46 0,49 0,20 0,15 0,25
14 0,41 0,40 0,42 0,21 0,16 0,26
15 0,31 0,30 0,32 0,22 0,16 0,27
16 0,18 0,18 0,19 0,22 0,17 0,28
17 0,06 0,06 0,06 0,22 0,16 0,27
18 0,00 0,00 0,00 0,21 0,15 0,26
19 0,00 0,00 0,00 0,21 0,16 0,27
20 0,00 0,00 0,00 0,19 0,14 0,24
21 0,00 0,00 0,00 0,18 0,13 0,22
22 0,00 0,00 0,00 0,15 0,11 0,19
23 0,00 0,00 0,00 0,13 0,10 0,16
24 0,00 0,00 0,00 0,11 0,09 0,14

Por lo tanto, la disponibilidad para la generacion de las distintas tecnologias (Maximum
Availability) o Factores de Capacidad (FC) para edlica y fotovoltaica para cada fraccidén de tiempo
modelada sera limitada a las curvas diarias descriptas previamente (en el caso de la fotovoltaica
distribuida se considera un 80% de la curva solar fotovoltaica considerando rendimientos
menores que las plantas de mayor envergadura). Para el resto de las tecnologias, se consideran
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FC de 100% para la generacion térmica y el almacenamiento de energia, y de 40% y 90% para la
CSP y Geotérmica, respectivamente.

Los tres escenarios de optimizacién de la oferta de generacién eléctrica heredan sus atributos
principales del escenario de referencia (Reference), por lo que todos ellos poseen integrados los
planes de expansion®® de la generacién a partir de fuentes renovables de energia que llegan
hasta el afio 2026. A partir del afio 2026, se realizé la optimizaciéon del modelo que integra la
demanda con la oferta, bajo ciertas restricciones que se detallan a continuacién, para
determinar en forma aproximada las necesidades de expansién en todo el periodo de estudio,
hasta 2040.

Los escenarios BAJO, MEDIO y ALTO calculados con optimizaciones pueden dar como resultado
necesidades de expansion de la generacidn con valores pequefios que no son representativos
de las inversiones en nuevas plantas de generacion que se llevan adelante en la realidad. Por
este motivo, a partir de los resultados de las optimizaciones para cada escenario, se propusieron
escenarios mas cercanos a una planificacion energética real, los cuales van incorporando
equipamiento con valores discretos cada cierta cantidad de afios y de esta forma se logran
niveles similares de generacidn a partir de fuentes renovables de energia.

Las eficiencias de los distintos tipos de generacidon también son cargados como imputs en el
modelo, en la pestafia Process Efficiency. Dichas eficiencias son: generacién térmica diésel
(35,5%, 31,9%, 29,4% y 24,9% para Santa Cruz, San Cristébal, Isabela y Floreana,
respectivamente, heredadas de la producciéon histdrica en las islas); la generacién geotérmica
tiene una eficiencia del 30%, el almacenamiento en baterias 95% y para el resto de las
tecnologias se asigna una eficiencia del 100%.

4.1.1. Escenarios de Optimizacion

4.1.1.1. Escenario de Optimizacion Energética Renovable Bajo

El escenario de Optimizacién Bajo, desde el punto de la demanda de energia, recoge las politicas
de demanda menos ambiciosasy, desde el punto de vista de generacidn eléctrica, busca alcanzar
aproximadamente un 40% de generacidn con fuentes renovables de energia hacia el afio 2025
y un 100% al afio 2040. Esto ultimo se configura como Renewable Target en el LEAP, cuando se
realizan simulaciones con optimizacion.

En este escenario, se limitan las incorporaciones anuales de las distintas tecnologias en la solapa
Maximum Capacity Addition, intentando reproducir las restricciones temporales que operan
sobre la realidad para poner en marcha y construir las plantas de generacion eléctrica. Para ello,
se definen distintos afios a partir de los cuales pueden ponerse en marcha nuevos proyectos,
segln la tecnologia utilizada y sus capacidades para todas las islas, con algunas particularidades
para el caso de Isabela y Floreana, por tratarse de demandas menores.

15 Con excepcién de la expansién de la generacidn eléctrica para Santa Cruz que, como se menciond
previamente, fue reemplazada por la posible puesta en marcha del proyecto Conolophus hacia el afio
2023.

ENERGIA Y
FB L RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES

FINDACON CLALCCHTRS S ~ CONSEJO DE GOBIERNO DEL
117
REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

Las tecnologias contempladas, ademas de la generacidn térmica diésel, fotovoltaica y edlicas
existentes, incluyen generacién eléctrica con plantas concentradoras solares (CSP) con
almacenamiento y generacién geotérmica.

Respecto a estas dos ultimas tecnologias, se considera que la CSP puede inyectar energia en el
sistema de manera programada (despachable) al igual que la generacién térmica diésel,
mientras que la geotérmica se la considera como generacion de base permanente (no
despachable). Estas caracteristicas se configuran en la solapa Dispatchable en el LEAP.

Tabla 4.7: Incorporaciones maximas anuales por tecnologia y afio a partir del cual se podrian incorporar en las
optimizaciones con renovable Baja, Media y Alta

Santa Cruz, San
Islas _y Floreana Isabela
Cristébal
Maxima incorporacién anual y afo a partir del cual puede incorporarse
Térmica Diésel 10 MW; 2021 10 MW; 2021 10 MW; 2021
Fotovoltaica 4 MW; 2021 4 MW; 2021 1 MW; 2021
Fotovoltaica Distribuida 2 MW; 2021 2 MW; 2021 0,5 MW; 2021
CSP 20 MW; 2025 0 0
Edlica 8 MW; 2021 0 0
Geotérmica 0 0 5 MW; 2029
Almacenamiento en 2 MW; 2021 2 MW; 2021 2 MW; 2021
Baterias 4hs

La capacidad de almacenamiento de energia de las baterias esta dada por la cantidad de horas
gue puede entregar energia a su maxima potencia. En los escenarios simulados, se consideran
equipos de almacenamiento de 2 MW de potencia como mdaximo que pueden entregar energia
por 4hs hasta descargarse. Es decir, tienen una capacidad de almacenamiento mdaxima de 8
MWh de energia.

Los resultados de las optimizaciones fueron incorporados en un escenario denominado BAJO
PLAN FB, para simular los objetivos alcanzados por la optimizacion de una manera mas cercana
a la realidad.

Se puede observar cdmo se desplaza paulatinamente la generacion a partir de combustible
diésel, principalmente a partir de la generacién solar fotovoltaica (acompafiada de inversiones
en almacenamiento de energia) y al comienzo del escenario también con generacién edlica, la
cual es equiparada y superada hacia el final del escenario con las plantas solares concentradoras
(CSP) con almacenamiento.

TE )E ENERGIA Y
W RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES
e

CONSEJO DE GOBIERNO DEL
REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOs 118

FB B'D “ Y Gonierno
FUNDACION gef DE TODOS T

BARILOCHE




3

FUNDACION
BARILOCHE

ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

Thousand Megawatt-Heours

50

Generacion Eléctrica

Escenario BAJO PLAN FB, Todas las Regionhes, por Tecnologia.

— Almacenamiento en Baterias Litio 4hs
—— Geotermica

— FEolica

— CSP

— Fotovoltaica Dist

— Fotovoltaica

— Termica Diesel

/

2016 2018 2021 2024 2027 2030 2033

2036 2039

Figura 4.8: Generacion eléctrica anual en el Escenario BAJO, por tecnologia, para todas las islas.
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Figura 4.9: Generacion eléctrica anual en el Escenario BAJO, por tecnologia, para todas las islas.
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Potencia Instalada
Escenario BAJO PLAN FB, Todas las Regionhes, por Tecnologia.
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Figura 4.10: Potencia Instalada en el Escenario BAJO, por tecnologia, para todas las islas.

Potencia Nueva Incorporada
Escenario BAJO PLAN FB, Todas las Regiones, por Techolagia.
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Figura 4.11: Potencia incorporada nueva en el Escenario BAJO, por tecnologia, para todas las islas.
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Factor de Carga
Escenario BAJO PLAN FB, Todas las Regionhes, por Tecnologia.
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Figura 4.12: Factor de carga de las distintas tecnologias en el Escenario BAJO, por tecnologia, para todas las islas.

4.1.1.2. Escenario de Optimizacion Energética Renovable Medio

El escenario de Optimizacion Medio, por su parte, calcula la demanda energética cuando se
implementan politicas y medidas moderadas respecto de los requerimientos energéticos
residenciales, industriales, de transporte, etc. y la contrapone a la generacién eléctrica con
ciertas condiciones desde el punto de vista de la oferta.

En este escenario, al igual que en el escenario bajo, se limitan las incorporaciones anuales de las
distintas tecnologias en la solapa Maximum Capacity Addition, intentando reproducir las
restricciones temporales que operan sobre la realidad para poner en marcha y construir las
plantas de generacion eléctrica. Las restricciones que operan en este escenario son idénticas al
escenario bajo.

La Unica diferencia con el escenario de optimizacién anterior en cuanto a la generacion eléctrica
se encuentra en el objetivo de porcentaje de generacidn a alcanzar con fuentes renovables de
energia. En este caso, la optimizacién del LEAP va incorporar capacidad de generacion para
alcanzar un 40% en 2025 y un 100% en 2035.

Para simular los resultados optimizados, en este caso, se incorporé mayor potencia nueva edlica
en los primeros afios del escenario y también se adelantaron inversiones para incorporar plantas
de tipo CSP en 2028, 2034 y 2035. Como resultado, se alcanza la descarbonizacién en la
generacion eléctrica en 2034 y se genera principalmente con energia solar fotovoltaica y energia
edlica. Las plantas tipo CSP y la geotérmica modelada en Isabela (idéntica al escenario anterior)
aportan aproximadamente el 30% restante hacia el final del periodo simulado.
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Generacion Eléctrica
Escenario MEDIO PLAN FB, Todas las Regiones, por Techologia.
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Figura 4.13: Generacion eléctrica anual en el Escenario MEDIO, por tecnologia, para todas las islas.
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Figura 4.14: Generacion eléctrica anual en el Escenario MEDIO, por tecnologia, para todas las islas.
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Potencia Instalada
Escenario MEDIO PLAN FB, Todas las Regiones, por Techologia.
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Figura 4.15: Potencia Instalada en el Escenario MEDIO, por tecnologia, para todas las islas.
Potencia Nueva Incorporada
Escenario MEDIO PLAN FB, Todas las Regiones, por Techologia.
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Figura 4.16: Potencia incorporada nueva en el Escenario MEDIO, por tecnologia, para todas las islas.
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Factor de Carga
Escenario MEDIO PLAN FB, Todas las Regiones, por Techologia.
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Figura 4.17: Factor de carga de las distintas tecnologias en el Escenario MEDIO, por tecnologia, para todas las islas.

4.1.1.3. Escenario de Optimizacion Energética Renovable Alto

Finalmente, en el escenario de Optimizacion Alta, se establecen las metas mas ambiciosas tanto
en cuanto a la demanda de energia como en la oferta. En este caso se asume la implementacién
de las mayores medidas de ahorro energético y cambios en los modos de consumir energia,
mientras que se adelanta la fecha en la cual se deberia cubrir la totalidad de la generacion
eléctrica a partir de fuentes renovables de energia. En este caso, se fija un objetivo de 40% para
el afo 2025 y 100% para el afio 2030.

Al igual que en los dos escenarios anteriores, se limitan las incorporaciones anuales de las
distintas tecnologias en la solapa Maximum Capacity Addition, con las mismas capacidades
maximas y afios de entrada en funcionamiento.

En esta simulacién, a diferencia de las dos anteriores, para lograr desplazar por completo la
generacion térmica diésel en el aiflo 2030, la optimizacién priorizéd una mayor incorporacion de
plantas concentradoras solares térmicas (CSP), lo cual se refleja claramente en tanto en las
figuras que se muestran a continuacion. En este escenario, esta Ultima tecnologia alcanza a
generar mas del 50% de la electricidad, y la solar fotovoltaica deja de tener un rol preponderante
como ocurria en los escenarios BAJO y MEDIO.
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Generacion Eléctrica

— Almacenamiento en Baterias Litio 4hs
— Geotermica

— Eolica

— CSP

— Fotovoltaica Dist

— Fotovoltaica

— Termica Diesel

2016 2018

2021 2024 2027 2030 2033 2036 2039

Figura 4.18: Generacion eléctrica anual en el Escenario ALTO, por tecnologia, para todas las islas.
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Figura 4.19: Generacion eléctrica anual en el Escenario ALTO, por tecnologia, para todas las islas.
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Potencia Instalada
Escenario ALTO PLAN FB, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.20: Potencia Instalada en el Escenario ALTO, por tecnologia, para todas las islas.
Potencia Nueva Incorporada
Escenario ALTO PLAN FB, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.21: Potencia incorporada nueva en el Escenario ALTO, por tecnologia, para todas las islas.
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Factor de Carga
Escenario ALTO PLAN FB, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.22: Factor de carga de las distintas tecnologias en el Escenario ALTO, por tecnologia, para todas las islas.

4.1.1.4. Escenario de Optimizacion Energética Renovable Alto No Plan

Aprovechando las capacidades que ofrece el uso de la herramienta LEAP, se cred también un
escenario con optimizacion que resuelva la totalidad de la generacién de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables en 2030, pero a diferencia de los escenarios anteriores, se
eliminaron las incorporaciones de potencia previstas en los planes hasta el afio 2026. Es decir,
gue en la solapa de exogenous capacity no se fuerza al modelo a incorporar ninguna tecnologia
ni potencia especifica. De esta forma, es posible realizar un analisis comparativo entre los planes
previstos de expansién de la generacion y una expansion alternativa.

Las incorporaciones anuales maximas, asi como las fechas tedricas para comienzo de operacion
se mantienen idénticas al escenario de Optimizacién Alta.

En cuanto a la demanda de energia, se mantiene la proyeccién con los cambios planteados en
el escenario anterior, con la mayor implementacién de mejoras en cuanto al consumo de
energia.
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Generacion Eléctrica

Escenario Optimizacién ALTO No Plan, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.23: Generacion eléctrica anual en el Escenario optimizado ALTO No Plan, por tecnologia, para todas las
islas.

Potencia Instalada

Escenario Optimizacidon ALTO No Plan, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.24: Potencia Instalada en el Escenario Optimizacién ALTO No Plan, por tecnologia, para todas las islas.
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Potencia Nueva Incorporada

Escenario Optimizacién ALTO No Plan, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.25: Potencia incorporada nueva en el Escenario Optimizacion ALTO No Plan, por tecnologia, para todas las
islas.

Lo que se observa en este escenario es que la optimizacién sin tener en cuenta los planes de
expansion, sugiere una mayor incorporacion de potencia edlica en lo inmediato, en detrimento
de la potencia solar fotovoltaica. Hacia la mitad del escenario, al poder incorporar CSP (se
mantuvo la restriccidn temporal en cuanto al afio a partir del cual se podria contar con esta
tecnologia en operacidn), se observa que el modelo pasa a realizar incorporaciones de dicha
tecnologia hasta los afios 2028 y 2029, afios en los cuales incorpora centrales de tipo geotérmica.
Luego de esto, se mantienen pequefias incorporaciones de energia edlica y CSP que acompafian
el crecimiento de la demanda de energia eléctrica.

4.1.1.5. Escenario de Optimizacion Energética Renovable Alto Sin Meta

Mediante otro escenario simulado, también para comparar resultados bajo diversos supuestos,
se plantea una optimizacion sin restricciones en cuanto al cumplimiento de metas de generacion
con fuentes renovables. Solamente se plantean restricciones temporales en cuanto a los afios
en los cuales podrian entrar en operacidn las nuevas plantas de generacion (por ejemplo, las
plantas tipo CSP pueden ser incorporadas a partir de 2025), y restricciones en cuanto a la
maxima incorporacién por afio (por ejemplo, 8 MW maximo de nueva potencia edlica para Santa
Cruz).

Al igual que el escenario de Optimizacién Energética Renovable Alto No Plan, en este caso
tampoco se incorpora nueva capacidad de generacién establecida en los planes eléctricos a
partir del primer afio de simulacion.

En cuanto a la demanda de energia, también se mantiene la proyeccion con los cambios
planteados en el escenario anterior, con la mayor implementaciéon de mejoras en cuanto al
consumo de energia.
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En esta optimizacidon se observa que, si bien se produce un desplazamiento rdpido de la
generacion con diésel mediante incorporaciones con plantas solares fotovoltaicas y edlicas en
los primeros afios, luego se pasa a incorporar potencia (con la consiguiente generacidn eléctrica)
con plantas tipo CSP y geotérmica, cuando estas son permitidas. La diferencia principal respecto
del escenario anterior, es que al no tener que cumplir con metas en cuanto a la generacién con
renovables, se reducen las incorporaciones de potencia edlica en los primeros afios de
simulacidn, lo cual se ve reflejado a su vez en el porcentaje de generacion de cada tecnologia.
También se puede verificar que, de no incluir metas fijas en cuanto a la generacidn a partir de
fuentes renovables, la optimizacion de todas formas desplaza por costo-efectividad
mayoritariamente la generacion térmica diésel, pero mantiene una pequefia fraccién en todo el
periodo de analisis.
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Escenario Optimizacion ALTO Sin Meta, Todas las Regiones, por Techologia.
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Figura 4.26: Generacion eléctrica anual en el Escenario optimizado ALTO Sin Meta, por tecnologia, para todas las
islas.

Potencia Instalada

Escenario Optimizacion ALTO Sin Meta, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.27: Potencia Instalada por afio en el Escenario optimizado ALTO Sin Meta, por tecnologia, para todas las
islas.
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Escenario Optimizacion ALTO Sin Meta, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.28: Potencia incorporada nueva en el Escenario Optimizacion ALTO Sin Meta,
por tecnologia, para todas las islas.

4.1.1.6. Escenario de Optimizacion Energética Renovable Alto Sin Meta

El dltimo escenario simulado con el LEAP, hereda las caracteristicas del escenario de
Optimizacién Energética Renovable Alto Sin Meta, pero se utiliza un precio distinto (subsidiado)
para el combustible diésel que utilizan las centrales térmicas. En este caso, desde el punto de
vista de la demanda de energia no hay modificaciones respecto del escenario anterior y tampoco
existen restricciones en cuanto a la incorporacion de renovables, por lo que la optimizacion es
comandada principalmente por una evaluacién de costos de generacion.

En este escenario, puede notarse el claro efecto que tiene el precio que se le asigna al
combustible utilizado para la generacidn térmica, pero también se puede observar que incluso
con un dicho precio hay margen para la incorporaciéon de generacién a partir de fuentes
renovables, principalmente solar fotovoltaica.
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Generacion Eléctrica

Escenario Optimizacion ALTO Sin Meta y Diésel Subsidiado, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.29: Generacion eléctrica anual en el Escenario optimizado ALTO Sin Meta y Diésel Subsidiado, por
tecnologia, para todas las islas.

Potencia Instalada

Escenario Optimizacion ALTO Sin Meta y Diésel Subsidiado, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.30: Potencia Instalada por afio en el Escenario optimizado ALTO Sin Meta y Diésel Subsidiado, por
tecnologia, para todas las islas.
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Potencia Nueva Incorporada

Escenario Optimizacion ALTO Sin Meta y Diésel Subsidiado, Todas las Regiones, por Tecnologia.
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Figura 4.31: Potencia incorporada nueva en el Escenario Optimizacion ALTO Sin Meta y Diésel Subsidiado, por
tecnologia, para todas las islas.

4.1.1.7. Central geotérmica en Isabela e interconexidon con Santa Cruz

En el presente apartado se describe el desarrollo, las hipdtesis y resultados obtenidos del
escenario que analiza la posibilidad y el efecto de incluir el proyecto de planta geotérmica en la
isla de Isabela con capacidad suficiente para brindar adicionalmente energia a la isla de Santa
Cruz a través de una interconexién submarina presentado a nivel conceptual por ORMAT.

En términos de aproximacion de modelado se cred un escenario especifico para su
representacién denominado “P.MEDIO Geolnter” basado en el escenario Politicas Medio. La
seleccidn del escenario fue basada en la alta factibilidad que posee dicho escenario tal como
fuera analizado en apartados anteriores. El escenario creado para este fin hereda entonces
todas las medidas y acciones propuestas para la proyeccién de requerimientos energéticos de
Politicas Medio, pero no incluye los resultados de optimizacién de la expansidn eléctrica del
mismo. En su lugar se ensaya para las islas la incorporacion de la planta geotérmica propuesta.
Cabe destacar que las hipdtesis sobre San Cristébal y Floreana se mantienen sin cambios ya que
no intervienen en la evaluacién de la accién considerada.

Para representar el funcionamiento de la planta geotérmica se adoptd una aproximacién de
modelado que divide la planta analizada en dos unidades equivalentes, una situada en la isla de
Isabela y otra en Santa Cruz, con alguna proporcion de capacidad entre ellas, en funcidn de lo
que efectivamente inyectaria a cada sistema. Esta reparticion requirié diversos ensayos de
funcionamiento utilizando distintas proporciones de inyeccién a cada sistema limitando el
posible vertimiento de energia fotovoltaica en la isla de Isabela y fotovoltaica y edlica en Santa
Cruz. Cabe destacar que el modelado realizado corresponde a una aproximacién promedio
estacional y no registra detalles de flujos de energia, carga de la interconexién o seguridad de
suministro del régimen operativo (incluyendo los respaldos necesarios durante los
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mantenimientos). El tipo de modelado propuesto es un modelado aproximado del grado del
realizado en una ingenieria conceptual.

Adicionalmente a la instalacidn de las plantas equivalentes en cada isla se incorpord al modelo
un elemento de costeo de las infraestructuras necesarias para su interconexién y construccion,
a partir de la estimacion de km de lineas y caminos requeridos

Los parametros de operativos y Tabla 4.8: Pardmetros para la simulacién planta geotérmica

econdmicos usados para la mode- npatos para simulacién GEOTERMICA

Ia.cu?n surgen ?e I|OS datostdj inge- 10 MW Potencia a instalar
nieria conceptual presentados en
prua P 90% f.u.

la proyecta de ORMAT provistos ;
78,840 Energia anual [MWAh]

por el personal técnico del
MERNNR. Entre los valores pre- 88 Costo Mantenimiento kW-afio

sentados la idea-proyecto constan 5% T.d.
el tamafio propuesto de la central, 30 afios vida util y anualidad

los km de interconexion, el plazo 19,637 Costo capacidad USD/KW - variable ajuste
de ejecucion de la obray un rango $196 Inversion capacidad [MUSD]
de COSt_O n,'velado abaStec'fm,ent(_)' $13 Costo Linea + interconexion [MUSD]
Los principales valores/hipdtesis $20 40k ino [MUSD]
usados y su desarrollo se encuen- rr;;a;mno | -
tran en la Tabla 4.8. $16 Anualidad total [USD/afio]

200.0 Costo nivelado Objetivo [USD/MWHh]
20.0 cUSD/kWh

En la tabla se presentan los valo-
res principales que caracterizan la
planta modelada. Es relevante

destacar que la metodologia de 162.0 Nivelado inversion [USD/MWh]

modelado realizada por el modelo
LEAP requiere del costo unitario
de inversion de las tecnologias a

10.3 Nivelado linea [USD/MWAh]
16.5 Nivelado camino [USD/MWHh]
11.2 Opex variabilizado [USD/MWHh]

ser evaluadas, valor del que no se

disponia a partir de la propuesta técnica a ser analizada. En su lugar se contaba con una
estimacion el costo nivelado de la energia, definido por una cota superior de 30 cUSD/kWh de
energia. La decision adoptada para la modelacién fue conservadora y fijé dicho valor en 20
cUSD/kWh, fijandose dicho valor como costo nivelado objetivo de todas inversiones requeridas
para contar con la central operativa. A partir de dicho valor se estimé de manera inversa el costo
unitario de inversidn de tal modo que el costo nivelado resultante de la utilizacién de dicho valor
(resaltado en verde en la Tabla 4.8) en conjunto con las inversiones adicionales requeridas en
lineas, caminos y el término de costo fijo operativo anual, reconstruyan en conjunto el valor
objetivo fijado de costo nivelado la energia. Asi como resultado se estimd una inversion
necesaria de aproximadamente 200 MUSD par la central implicando este guarismo un costo
unitario de inversion de aproximadamente 19500 USD/kW instalado. Cabe destacar que el valor
resultante estd muy por encima de los costos unitarios de referencia para proyectos
geotérmicos.

Finalmente, en funcién de las estimaciones de tiempos de construccién mencionadas en el
proyecto, las metas de cero combustibles fdsiles evaluadas en la presenta prospectiva y la
concatenacion del presente proyecto con las decisiones de expansidn en curso, se planted la
simulacidn del ingreso del proyecto para el aifio 2029.
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Los resultados obtenidos de las simulaciones del proyecto citado, indican que un proyecto de 10
MW de potencia que ingrese en el afio 2029 resultaria en una cantidad excesiva segun la
proyeccion de demanda analizada y las decisiones de expansidn en curso. Esta situacion
provocaria una abundante cantidad de energia renovable disponible no aprovechada
(vertimiento) no pudiendo utilizarse incluso disponiendo de mayor capacidad de
almacenamiento, al margen de lo costoso que resultara dicha. De alli que, para lograr una
incorporacién acorde a los requerimientos visualizados en el presente estudio y minimizar el
vertimiento de energia renovable, se plantea para el afio 2029 el ingreso de 5 MW de potencia
a distribuirse en 0.5 MW para la isla de Isabela y los restantes 4.5 MW restantes para Santa Cruz.
En una segunda fase y principalmente debido al cumplimiento del objetivo planteado en el
presente escenario de combustibles fésiles cero en 2035, se incrementa la capacidad en 5 MW
adicionales (0.5 MW para Isabela y 4.5 MW para Santa Cruz) concluyendo de este modo un
proyecto de disefio equivalente al analizado. Se supone que esta modificacidon conservaria los
valores de costo unitario de inversidn reconstruidos tal como fuera mencionado.

La incorporacion de la central geotérmica tiene como resultado una drastica modificacion del
patrén esperado de despacho, a modo de ejemplo se presenta la situacion promedio esperada
para la isla de Santa Cruz, en las Figura 4.32 y Figura 4.33.

Power Generation
Scenario: P.MEDIO Geolnter, 2028, Region: Santa Cruz

12.0 M Almacenamiento en Baterias Litio 4hs
| Geotermica
M Eolica
10.0 —p
B Fotovoltaica Dist
8-0 B Fotovoltaica
M Termica Diesel
] 60 Net Dispatch
=
©
Z 40
[@)]
()
= 20
0.0
2.0
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Wet: Hour 1 Wet: Hour 14 Dry: Hour 3 Dry: Hour 15

Figura 4.32: Despacho promedio sobre los 48 intervalos anuales simulado para 2028 isla Santa Cruz
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Power Generation
Scenario: P.MEDIO Geolnter, 2030, Region: Santa Cruz
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Figura 4.33: Despacho promedio Santa Cruz sobre los 48 intervalos anuales simulado para 2030 luego de la
incorporacion del proyecto geotérmico

El efecto de desplazamiento de la generacidon diésel a partir de la incorporacion del proyecto
geotérmico es sumamente relevante. Sin embargo, puede visualizarse también el efecto de
desplazamiento de la generacion fotovoltaica correspondiente a la temporada anual seca,
donde se conjuga mayor disponibilidad edlica promedio con menor demanda de energia
eléctrica. Esta situacién pone en evidencia que incluso dividiendo el proyecto en dos fases la
cantidad de energia renovable vertida es importante y puede traer aparejados problemas

contractuales en caso de existir contratos con modalidad “Take or Pay” .

Con el fin de aprovechar inversiones existentes, se priorizd la utilizacion de la energia renovable
a partir de centrales proyectadas, disminuyendo la inyeccién del proyecto geotérmico a partir
del afio 2030. El resultado de dicha simulacién se visualiza en la Figura 4.34.

16 Un contrato “Take or Pay” tiene la caracteristica que el comprador se compromete a adquirir cierta
cantidad del producto. En caso de no llegar a utilizar dicha cantidad, paga la cantidad comprometida. En
definitiva, es una negociacion donde el vendedor tiene ventajas estratégicas sobre el comprador.
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Actual Availability

Scenario: P.MEDIO Geolnter, Region: Santa Cruz
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Figura 4.34: Factor de planta promedio anual resultante de la simulacién para Santa Cruz

En la Figura 4.34 puede apreciarse que la incorporacion de la interconexiéon y generacion
geotérmica para Santa Cruz implica una utilizacidon parcial del proyecto geotérmico, incluso
habiendo limitado su incorporacidn al 50% del proyecto original. Asi mismo y tal como se
menciona previamente, a partir de analisis del despacho medio resultante, puede notarse que
la utilizacion promedio de las centrales edlicas disminuye unos 5 puntos porcentuales (de su
17% tedrico), lo que implica la existencia de vertimiento de casi el 30% de la energia edlica
disponible. La energia fotovoltaica también disminuye marginalmente, pero podria considerarse
que se practicamente es inafectada. No asi la fotovoltaica distribuida la que modificaria
sustancialmente su aporte. Otra situacidon importante de ser marcada es el gran descenso en la
utilizacion global del proyecto geotérmico una vez incorporado el segundo mddulo en el afo
2035. Podria decirse que este segundo mddulo sélo tiene sentido a la luz del objetivo de sustituir
el poquisimo diésel remanente en la generacidn, aunque a un costo elevado.

Desde la dptica de evaluacion econdmica, puede adelantarse ya, a la luz del andlisis energético,
que el proyecto analizado estd parcialmente sobredimensionando para los requerimientos
visualizados. Esta situacion desencadena la existencia de energia no aprovechada con el
consecuente aumento de costos. De alli que, si se compara el escenario en el que se incorpora
el proyecto geotérmico, con aquel planteado como expansién de la generaciéon surgido de la
optimizacidn de costos y utilizado en el escenario de Politicas Medio, se obtienen el resultado
presentado en la Figura 4.35.

OF ENERGIA Y

“ BID - 'i',‘: } FbBIERNo RECURSOS NATURALES NO RENOWABLES
gef pETODOS X e

FUNDACION
BARILOCHE

CONSEJO DE GOBIERNO DEL
REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOs 137




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

Social Costs
Scenario: P.MEDIO Geolnter Differences vs. P.MEDIO PLAN FB, All Regions, All Cost Categories
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Figura 4.35: Diferencias entre escenarios de abastecimiento energético por la incorporacion de la planta geotérmica.

El escenario de interconexién geotérmica, evaluado con las condiciones planteadas en el
proyecto analizado, presenta un costo incremental en valor presente de 26 MUSD. Sin embargo,
debe destacarse que dicho valor no incluye una parte importante del remante de vida util de la
planta (o sus sustitutas del escenario Politicas Medio) que queda fuera del horizonte de analisis.
Lo relevante de destacar es que en términos de costo de capacidad se requeriria un flujo anual
equivalente de 2.5 MUSD adicionales para remunerar el proyecto de generacidon y un monto
similar, de 2 MUSD anuales para amortizar la interconexién eléctrica.

La situacidn de no conveniencia del proyecto se cimienta principalmente en el alto costo unitario
resultante de la capacidad instalada, el valor mencionado de 19600 USD/kW instalado surge
como el principal impedimento del proyecto.

4.1.2. Precios Usados para la modelacion

4.1.2.1. Precios de Combustibles

En la presente seccidn se muestran los valores econdmicos usados para la modelacion del
sistema energético de las Islas Galapagos. Se tomd como base las referencias de precios usados
en las modelaciones del PLANEE.

El sistema energético de las Islas Galapagos es en extremo sencillo, ya que no tiene produccion
petrolera, por lo que todos los energéticos son abastecidos desde el continente (“importados”).
Los derivados de petrdleo que se utilizan en las islas son diésel, gasolinas y GLP.

El PLANEEY presenta los datos de costos de combustibles utilizados para las modelaciones del
sistema. Para los precios de derivados, se tomaron en su momento los valores “reference” y “low

17 plan Nacional de Eficiencia Energética 2017-2035, Informe y Archivo LEAP.
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case” del Annual Energy Outlook (AEQ) del Energy Information Administration (EIA) del
Departamento de Energia de los Estados Unidos.

Para este caso, también se utilizara la misma fuente de referencia, actualizada al afio 2019*2. Los
costos usados para la modelacion son los reales, es decir, sin contar con la influencia de la
inflacidn en sus estimaciones.

Los precios de combustibles a largo plazo fueron tomados en base a la referencia del AEO del
afio 2020%°. Los precios a utilizar son los de gasolina y diésel en el sector de transporte y de GLP
en el sector Residencial. Estos precios se muestran en la siguiente figura para el periodo 2018-
2040.

Precios de Combustibles

4,00
3,50
s
3,00 e
= —
5 250
g
S 2,00
3 150
2 1
1,00 - pm—
0,50
) T R . R o T - TP S - S ¢ S N - P = S\
A A A i A i i e i e e i i e I e e ]
T FFF I PTILFTLELE LTSS

e Gasolina (USD/gal)  s====Diesel (USD/gal) e====GLP (USD/kg)

Figura 4.36: Precios usados para la modelacion

Para Calcular los precios en Galapagos se calculé la diferencia en Ecuador para los precios en
terminal continental® y precios en terminal de Galdpagos?'. Como los precios a nivel de terminal
en Galdpagos solo comenzaron a registrarse desde el afio 2015, solamente tres meses. Por eso,
se tomaron los datos desde el afio 2016 hasta el afio 2019, resultando los valores calculados en
la siguiente tabla.

Tabla 4.9: Cdlculo del costo de transporte de combustible a las islas

GASOLINA EXTRA
Precio en Terminal de GALAPAGOS uUsD/gal 1,56 1,68 2,03 1,89
Ezzlgoern terminal de gasolina extra en USD/gal 116 116 117 1,50
Diferencia uUsD/gal 0,41 0,52 0,86 0,39
Diferencia promedio UsD/gal 0,55

DIESEL PREMIUM
Precio en Terminal de GALAPAGOS lusb/gal | 158] 166] 208] 1,99

18 Se toma esta serie de precios tomando en consideracién que el afio base es el 2018

1 URL acortada: https://bit.ly/32RI9UB

20 http://www.observatorioenergiayminas.com/bases%20de%20datos/petroleoaldia20_petr%C3%B3leo.xIsx
21 pRECIOS A NIVEL DE TERMINAL (PROVINCIA DE GALAPAGOS 2008 —2019.xIsx
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Precio de diésel en terminal USD/gal 0,79 0,80 0,80 0,80
Diferencia USD/gal 0,78 0,86 1,28 1,19
Diferencia promedio UsD/gal 1,03
LPG
Precio en Terminal de GALAPAGOS USD/kg 0,59 0,68 0,74 0,65
Precio de gas licuado de petréleo en terminal | USD/kg 0,09 0,09 0,10 0,10
Diferencia USD/kg 0,49 0,59 0,65 0,55
Diferencia promedio UsD/kg 0,57

Las diferencias promedio calculadas en base a los ultimos cuatro afios se adicionaran a los costos
de combustibles del AEO.

4.1.2.2. Precios de Tecnologias (Capital, Operaciéon y Mantenimiento)

Los precios de las distintas tecnologias se obtuvieron principalmente de un estudio reciente??
gue evalua para Ecuador las principales variables que afectan las ecuaciones econdmicas de la
generacion de energia: la vida util esperable de las plantas de generacion; la eficiencia; el costo
de capital; los costos fijos y los costos variables. Estos costos y sus proyecciones fueron cargados
al modelo y se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.10: Costos y variables utilizadas en el modelo

Generacién con motores de combustion interna a diésel

Vida util Afios 15 15 15
Eficiencia % 33 33 33
Inversion USD/kW 1000 1000 1000
Costos fijos de O&M USD/kWh/afio 20 20 20
Costos variables de O&M USD/MWh 1,04 1,04 1,04
Generacion con edlica

Vida util Afos 25 25 25
Eficiencia % - - -
Inversién USD/kW 2286 1639,5 1158
Costos fijos de O&M USD/kWh/afio 38 27 17,37
Costos variables de O&M USD/MWh - - -
Generacidén con solar fotovoltaica

Vida util Afios 30 30 30
Eficiencia % - - -
Inversion USD/kW 1980 1080 960
Costos fijos de O&M USD/kWh/afio 19,8 10,8 9,6
Costos variables de O&M USD/MWh - - -

2 Long-term Deep Decarbonisation Pathways for Ecuador: Insights from an Integrated Assessment Model. Villamar
D., Soria R., et al.
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Generacidn con solar concentradora (CSP)

Vida util Afios 30 30 30
Eficiencia % - - -
Inversién USD/kW 6760 4195 3985
Costos fijos de O&M USD/kWh/afio 66 66 66
Costos variables de O&M USD/MWh 4 4 4
Generacidn con geotermia

Vida util Afos 30 30 30
Eficiencia % - -

Inversién USD/kW 5855 4424 4424
Costos fijos de O&M USD/kWh/afio 117 88 17
Costos variables de O&M USD/MWh - - -

En el caso de la generacidn solar fotovoltaica distribuida, se multiplicé el costo de capital por 1,5
para reflejar la diferencia en los costos de acuerdo a la escala del proyecto.

4.1.2.3. Precios de vehiculos para transporte terrestre:

Los precios para los diferentes tipos de vehiculos, a combustion y eléctricos, usados se muestran
en la Tabla 4.11. La tabla muestra también una descripcion del modelo de vehiculo considerado
como referencia. Los precios en el afio base fueron tomados de informacion online disponible
en las paginas de los diversos fabricantes y de la Asociacién de Empresas Automotrices del
Ecuador (AEADE, 2019). La evolucién de precios a futuro fue estimada usando proyecciones de
la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2019), de la Agencia Internacional de Energia
Renovable (IRENA, 2013), del Parlamento del Reino Unido (House of Commons UK, 2017) y de
la consultora McKinsey (2019). En el primer periodo hasta 2030 se presenta la reduccion mas
importante de precios debido al mayor aprendizaje tecnolédgico, economias de escala en
diversos paises del mundo para la fabricacién de vehiculos eléctricos (especialmente en China e
India), y experiencia acumulada. Por otra parte, los precios de vehiculos a combustion tienden
a incrementar ligeramente a futuro debido a que deben cumplir con exigencias ambientales
cada vez mas fuertes, transitando hacia los llamados “low emission models”. Cabe resaltar que
los precios usados fueron calibrados para representar los precios en el mercado local (en
continente), considerando la estructura impositiva vigente.

Tabla 4.11. Evolucidn de precios de vehiculos a 2040.

Automovil/leep Kia Sportage (SUV mas representativo en
convencional- Galdpagos) 23.500 27.730 28.423
gasolina
Au,tor’f\owI/Jeep Nissan Leaf en Ecuador 43.000 22143 16.232
eléctrico (BEV)
Camion- diésel Chevrolet FVR 1730 -11,6 ton, 296 HP, intercooler,
Euro 3. Tecnologia evoluciona hasta camiones 62.500 73.761 75.880
low-emissions, lo cual tiene un costo adicional.
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Camion - Nuevos modelos de camiones eléctricos Mercedes
electricidad (BEV) Benz. 164.500 87.727 50.999
Camioneta-diésel Toyota Hilux doble cabina, manual, turbo diésel
32.026 37.659 38.290
Camioneta-gasolina | Toyota Hilux doble cabina, manual, CD 4x2,
gasolina. 28.800 33.923 34.490
Camioneta - Dongfeng Rich 6EV. 2WD 4X2 doble cabina. Bateria
electricidad (BEV) ternaria de iones litio de 67.9 kWh. Autonomia 403 55.000 36.756 31.585
km. Potencia neta max. 120 kW
Especial (tanqueros, | Chevrolet CYZ 51L Motor Euro Il MY18, 17,6 ton
volquetas, etc.)- (camion adaptado). 99.000 109.989 114.989
diésel
Especial (tanqueros, | Rosenbauer Electric Truck (camion de bomberos
volquetas, etc.)- eléctrico) 500.000 309.091 150.000
electricidad
Bus y furgoneta - Mercedes-Benz OF 1721, 208 CV o 153kW,
diésel carroceria IMESCO. Urbano Guayaquil. Distancia
entre ejes 6m. Largo total 11,1 m. Capacidad 30-35 95.000 104000 109.324
pasajeros.
Bus y furgoneta - BYD K9G,150 kW (402 hp), 12 m de largo, Bateria
electricidad (BEV) de litio — hierro — fosfato de 324 kWh, Autonomia
de 250 km. 2 puertas. Capacidad 80-85 pasajeros, 419.500 168000 129.000
33 asientos. Carga a 440V y 60 Hz.
Moto.ucleta- Tamafio medio. 6.500 6.500 6.500
gasolina
Moto_uFIeta- Tamafio medio. 10.950 6.000 5.500
electricidad
Micro movilidad Bibi eléctrica a 1300 USD, scooters medios (600
motorizada USD) y més sofisticados (1200-4000 USD) 1.350 1.000 800

Los datos mostrados en la tabla anterior también pueden ser visualizados en la Figura 4.37.
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4.1.2.4. Costo de las baterias:

La caida de los precios de los vehiculos eléctricos plug-in (Battery electric vehicle -BEV-) se ve
también fuertemente influenciada por la reduccién de costos de produccion de baterias
eléctricas. La Figura 4.38 presenta el histdrico y la proyeccidn de los precios de baterias de ion
litio, que actualmente bordea los 200 USD/kWh, y hasta 2030 podria reducir hasta menos de
100 USD/kWh (House of Commons UK, 2017). El precio de la bateria representa el 25% del
precio del vehiculo eléctrico.
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Figura 4.38. Precios histéricos y proyectados de las baterias de ion litio usadas en BEV.
Fuente: House of Commons UK, (2017)

Segun la capacidad maxima de la bateria del vehiculo eléctrico, se puede estimar el precio de la
bateria. La Tabla 4.12 presenta algunos precios y detalles de baterias para los vehiculos
considerados como referencia en el estudio.

El calculo del costo nivelado de PKM por tipo de vehiculo, que se presenta mds adelante, se lo
hard para un periodo de 10 afios. Es importante resaltar que las baterias de ion litio que usan
los vehiculos convencionales tienen un ciclo de vida de aproximadamente 200.000km, lo cual
para un vehiculo promedio circulando en Santa Cruz significa 11 afios. Ya los vehiculos BYD con
baterias de fosfato de litio y hierro (LFP), tecnologia BYD patentada, tienen un ciclo de vida de
6.000 ciclos de recarga, sin perder capacidad. Para el caso de buses y camionetas, que operan
durante todo el dia y cargan todas las noches, esto significa un periodo de vida de mayor a 15
afnos. Aun es prematuro para asegurar que los tiempos de vida indicados por los fabricantes se
verifican en la practica. Hacen falta mds experiencias para ratificar esto.

Tabla 4.12. Precios de baterias de vehiculos eléctricos

Una bateria eléctrica para el Nissan Leaf
dura 200.000 km (200.000 km / 18.000 9.200 3.400 3.400
km/afio = 11 afios).

Automovil:
40 kWh
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camiones Camiones BYD con baterias fosfato de

eléctricos: litio y hierro (LFP) para 15 afios, con 80.500 29.750 | 29.750
350 kWh autonomias de 150 km.

Camionetas

eléctricas: Camioneta Dongfeng Rich EV6 15.640 5.780 5.780
68 kWh

;B,;lzeksvslktlectrlcos. BYD k9G, en promedio 15 afos de vida. 74.520 27.540 | 27.540

Fuente: elaboracion propia
Costo inversion electrolineras:
Se consideraron dos situaciones/tipos de electrolineras:

Electrolineras privadas: carga rapida, cargadores de 40kW, 440V, 16A, 60 Hz. Tiempo de carga
de 4h a 5h para la bateria del bus BYD K9G de 324kWh. Este tipo de electrolineras estan
compuestas por varios cargadores. Se requiere un cargador por bus. Cada cargador de este tipo
tiene un costo de 35.000 USD. Este tipo de electrolinera seria usado por buses y taxis para cargar
sus baterias durante la noche, y asi poder operar sin interrupciones durante el dia. Buses y
camionetas cargaran a diario por sus extensos recorridos diurnos. En los mismos cargadores,
durante el dia pueden cargar 3 vehiculos eléctricos pequefios, cada uno demorando 4h. Es decir,
parte de la inversion en la electrolinera se recupera por servicios ofertados al publico durante
horario diurno. Dadas las consideraciones explicadas, el sobre costo adicional al sistema
eléctrico por la entrada de cada bus eléctrico considerado en el modelo se muestra en la Tabla
4.13.

Tabla 4.13: Costo adicional al sistema eléctrico asociado a la entrada de cada bus eléctrico nuevo por concepto de
expansion de electrolineras

USD adicional
por cada bus 17.500 12.727 8.750
eléctrico

Electrolineras publicas: carga rapida. Vehiculos livianos se turnan para cargar a lo largo del dia:
para autos, motos y micro movilidad. Este tipo de electrolineras estan compuestas por varios
cargadores. Cada cargador de este tipo tiene un costo de 35.000 USD. Se consideran cargas de
duracién de 4 a 6h. En media 4h por ser autos pequefios. De esta forma cada electrolinera puede
abastecer a 6 vehiculos, en un dia completo. Se considera la bateria de un auto Nissan Leaf basic
de 40kWh, una autonomia combinada real de 250 km. Manteniendo el actual recorrido de autos
gasolina de 40 km/dia en Santa Cruz, cada auto debe recargar cada 5 dias. Entonces una
electrolinera cargaria 25 vehiculos al mes. Por tanto, el sobre costo al sistema eléctrico asociado
a la expansién de electrolineras que se imputa a cada vehiculo eléctrico nuevo se muestra en la
Tabla 4.14.
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Tabla 4.14: Costo adicional al sistema eléctrico asociado a la entrada de cada bus eléctrico nuevo por concepto de
expansion de electrolineras

2018 2030 2040

USD adicional por cada

, - 1.167 848 583
vehiculo eléctrico

Para el caso de motos eléctricas, que tienen baterias con autonomia de 50km, y considerando
un recorrido promedio diario de 21,5km, se estima que las motos cargarian sus baterias cada
2,3 dias. El tiempo de carga para una moto seria de 1h. En un dia pueden recargar 24 motos. De
esta forma el sobre costo que se le imputa a cada moto eléctrica se muestra en la Tabla 4.16 Tabla
4.26:

Tabla 4.15: Costo adicional al sistema eléctrico asociado a la entrada de cada bus eléctrico nuevo por concepto de
expansion de electrolineras

2018 2030 2040

USD/moto-E adicional 634 461 317

Costo mantenimiento electrolineras:

La operacion de electrolineras demanda un costo de mantenimiento fijo anual, que en general
son valores bajos, de 25 a 50 USD/cargador (DOE, 2012). Debido a la falta de experiencias en el
corto plazo, se considerd un valor de 100 USD/cargador en el afio base, que converge a 50
USD/cargador en 2040, como se muestra en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Costo adicional al sistema eléctrico asociado a la entrada de cada bus eléctrico nuevo por concepto de
expansion de electrolineras

2018 2030 2040

Mantenimiento

(USD/afio) 100 73 50

Mantenimiento preventivo y correctivo de vehiculos (Costos variables no consideran
combustible)

También es importante considerar los costos de mantenimientos preventivos y correctivos que
se realizan en vehiculos de combustién interna y en vehiculos eléctricos. En general el costo de
mantenimiento de vehiculos eléctricos tiende a ser menor debido a que tienen menor
componentes moviles y los motores eléctricos son muy eficientes. Los valores presentados a
continuaciéon fueron tomados de Bastidas (2019) y Cueva (2019), y fueron comparados con datos
de concesionarias Mercedes, para el caso de buses a diésel.

Considerando la reposicion de bateria a los 200.000 km (autos cada 11 afos, camionetas cada 3
anos). En un periodo de analisis 10 afos, el recambio de baterias afecta a las camionetas.
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Tabla 4.17: Mantenimiento vehiculos livianos a gasolina y eléctricos

USD/afio
UsD/km/
vehiculo Autos Camionetas
Vehiculos livianos TOTAL 0,070 1.260 6.388
a combustion Mantenimiento preventivo 0,060
interna Mantenimiento correctivo 0,010
, . TOTAL 0,027 486 2.464
Vehiculos livianos . -
eléctricos Mantenimiento preventivo 0,024
Mantenimiento correctivo 0,003
Tabla 4.18: Mantenimiento buses y camiones a diésel y eléctricos
USD/afio
uUsD/km/
vehiculo Buses Camiones | Especiales
Buses y TOTAL 0,095 6.242 2.947 2.947
camiones Mantenimiento preventivo 0,055
diésel Mantenimiento correctivo 0,040
Buses y TOTAL 0,040 2.628 1.241 1.241
camiones Mantenimiento preventivo 0,020
eléctricos Mantenimiento correctivo 0,020
Tabla 4.19: Mantenimiento de motos y scooters a gasolina y eléctricos
USD/afo
UsD/km/
vehiculo Motos Scooters
TOTAL 0,030 274
Motos a gasolina Mantenimiento preventivo 0,020
Mantenimiento correctivo 0,010
TOTAL 0,015 137 95
Motos eléctricas Mantenimiento preventivo 0,010
Mantenimiento correctivo 0,005

Costo nivelado de PKMs y TKMs (sin combustible)

Los costos antes presentados (inversion en el vehiculo, inversion en la electrolinera,
mantenimiento preventivo y correctivo del vehiculo, mantenimiento de la electrolinera) son
incluidos en el modelo a través del costo nivelado del PKM, para cada tipo de vehiculo. Se
considerd un periodo de analisis de 10 afios y una tasa de descuento 10%, para poder comparar
con estudios similares, como el de NACFE, (2018) que calcula el Total Cost of Ownership (TCO).

Este valor se lo calcular como la relacidon entre el costo total anualizado y la energia util (PKM o
TKM) anual. Se destaca que en los valores presentados a continuacién no se consideré el costo
del combustible, pues este valor el modelo ya lo considera, y se busca no duplicar.

TERIC DF ENERGIA Y

FB B'D g’ L RECURSOS NATURALES NO RENOABLES
et \ gef # DETODOS X ~  CONSEJO DE GOBIERNO DEL

BARILOCHE

REGIMEN ESPECIAL DE GALAPAGOS 147




ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

El objetivo de esta metodologia es tener costos para el sistema mas realistas. No solo debemos
preocuparnos por los precios de los vehiculos, sino en la logica de ciclo de vida, también tomar
en cuenta su mantenimiento, su combustible, el sobre costo al sistema eléctrico por
construccion y mantenimiento de electrolineras. La Tabla 4.20 y Tabla 4.21 presentan los valores
de costo nivelado de PKMs y TKMs considerados en el modelo LEAP.

Tabla 4.20. Evolucidn del costo nivelado de los PKMs, por tipo de vehiculo

Auto/Jeep convencional- gasolina 0,17 0,19 0,19
Auto/Jeep -electricidad (BEV) 0,25 0,14 0,11
Camioneta-diésel 0,05 0,05 0,05
Camioneta-gasolina 0,05 0,05 0,05
Camioneta -electricidad 0,08 0,05 0,05
Bus y furgoneta - diésel 0,01 0,01 0,01
Bus y furgoneta - electricidad (BEV) 0,04 0,02 0,01
Motocicleta-gasolina 0,13 0,13 0,13
Motocicleta-electricidad 0,20 0,12 0,11
Micro movilidad motorizada 0,07 0,05 0,04

Tabla 4.21. Evolucidn del costo nivelado de los PKMs, por tipo de vehiculo

Camion- diésel 0,23 0,27 0,27
Camidn - electricidad (BEV) 0,55 0,31 0,20
Especial (tanqueros, volquetas, etc.)-diésel 0,10 0,11 0,12
Especial (tanqueros, volquetas, etc.)-electricidad 0,46 0,29 0,15

Del andlisis de las tablas anteriores se puede concluir parcialmente (porque falta incluir el costo
de combustible) sobre la paridad de costos entre vehiculos eléctricos y vehiculos a combustion.
Segun las premisas consideradas, la paridad de costos se alcanza en 2026 para autos/jeeps
eléctricos, en 2027 para camionetas, en 2028 para motos, en 2033 para camiones livianos y
desde 2037 para buses de transporte publico masivo. En el horizonte del estudio no se alcanza
la parida de costos para vehiculos de carga especiales.

4.2. ESCENARIOS DE DEMANDA ENERGETICA

En la figura se observan las trayectorias de la demanda energética final para los diferentes
escenarios elaborados. En ella se puede observar cémo el escenario de politicas alto disminuye
en la mitad la demanda energética final establecida en y llega 200 kBEP, disminuyendo en mds
de la mitad la demanda energética final.
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Esto ocurre por dos efectos superpuestos, una menor demanda final de combustibles y una
mejora en la eficiencia del uso energético.

Energy Demand Final Units
All Regions, All Fuels

430 — REF Opt

P.MEDIO Opt
- PBAJO Opt
— PALTO Opt
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Figura 4.39: Demanda energética final por escenario

Considerando que el plan de transicion energética es esta basado en la iniciativa “Cero
Combustibles Fésiles en las Islas Galdpagos” se muestran a continuacion en la siguiente figura
las diferentes trayectorias de demanda final de combustibles fésiles para los distintos escenarios
de planteados. En el escenario de referencia se observa la trayectoria de hasta el afio 2030 y se
mantiene constante. En los escenarios de politicas planteados se observa una reduccion
significativa en las demandas de las islas (transporte terrestre, edificios, generacion de
electricidad), pero con una baja disminucion de la regidén general (demanda de transporte
maritimo). Eso evidencia la complejidad mencionada previamente para la descarbonizacién de
dicho sector, donde solamente se llega a un nivel significativo de descarbonizacién en el
escenario de alta politica.
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Figura 4.40: Demanda energética final por escenario
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4.2.1. Analisis costo-beneficio de las medidas incorporadas

En el presente apartado se detallara el resultado obtenido del modelado de las 18 medidas
analizas, totalizando en realidad 52 medidas pues 17 de ellas fueron analizadas con tres niveles
de penetracion diferente, aumentando la ambicion de implementacion segun se trate del
escenario Bajo, Medio y Alto respectivamente.

En la Figura 4.41 puede apreciarse una visidn sintética y resumida del resultado particular de
cada medida/escenario, para obtener una panoramica relativa de los mismos.
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Figura 4.41: Vision agregada y sintética del Costo-beneficio de las medidas analizadas
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Tal como puede verse en la imagen, practicamente la totalidad de las medidas analizadas
implican ahorros (costos incrementales negativos en relacidn con el escenario de referencia) por
proporcionar ahorros en la importacidon de combustibles. El rango de los montos involucrados
varia entre los 100 MUSD en valor preste hasta magnitudes cercanas a los 10 MUSD segun la
medida y ambicion. Cada medida implica, por lo general, un costo incremental en la demanda
para hacer frente a la sustitucion tecnolégica, la adecuacién de la infraestructura o la gestion de
la medida y su implementacién. Esto se traduce en un costo incremental positivo del escenario
en cuestion con relaciéon al escenario de referencia. Puede apreciarse, en una primera
visualizacion de las medidas que algunas intervenciones implican valores acumulados
expresados como un valor presente que superan los 200 MUSD. Sin embargo, se aprecia el
conjunto principal de acciones implican costos incrementales de entre 0 y 50 MUSD,
destacandose también algunas medidas con costos incrementales negativos, esto es, ahorros
respecto al escenario de referencia. En particular esta es la situacién proyectada para las
medidas de transporte publico terrestre en sustitucion de la modalidad de transporte privado.
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En rigor de verdad, la figura previamente mostrada, si bien permite tener una visién agregada
de las politicas ensayadas, no brinda suficiente detalle como para analizar cada una de ellas.
Para ello es necesario comparar el ahorro producido en la importacion de combustible con el
costo incremental para implementar la medida y lograr dicho ahorro.

En la Tabla 4.22 puede apreciarse que una buena cantidad de las medidas analizadas resultan
costo efectivas, es decir, los costos ahorrados superan las inversiones necesarias. De las 52
medidas analizadas, 36 resultan en ahorros netos mientras que las 16 complementarias implican
costos incrementales. Todas las medidas de demanda consistentes en renovacion /sustitucién
tecnoldgica resultan altamente favorables incluso en sus niveles mas ambiciosos de
penetracidon. En cambio, las medidas vinculadas con modificaciones de infraestructura, que
como se ha mencionado atienden no sélo a necesidades energéticas sino también a condiciones
habitacionales y de calidad de vida, no logran compensar las inversiones requeridas con los
ahorros obtenidos.

Tal como fue mencionado en el apartado especifico, resaltan las medidas de transporte terrestre
por presentar una excelente relacién costos/ahorros, incluso muchas de ellas implicando
ahorros totales sistémicos en la demanda. El caso de estas Ultimas corresponde a aquellas en la
que se impulsa fuertemente el transporte publico frente al transporte privado, asi como aquellas
vinculadas a la promocidn del transporte no motorizado. Su implementacién llevaria a ahorros
no solo en combustible (o generacidn eléctrica) sino también a ahorros en los equipamientos
necesarios. Por otro lado, las medidas de sustitucién de vehiculos convencionales por vehiculos
eléctricos, privados, si bien configuran costos incrementales en la demanda (esperable, aunque
en descenso) tampoco implican ahorros en combustible que compensen dicho incremental. Es
asi como son, comparados con un escenario de referencia, medidas que implicarian un
sobrecosto neto para el sistema en relacidn a un escenario de referencia.

En que respecta a las medidas de transporte maritimo, puede apreciarse la existencia de montos
importantes de ahorro, siendo incluso alguna de ellas la que mayores ahorros presenta. La
cuantificacidn de los costos de implementacién, sin embargo, carece del detalle necesario para
ser realizada por la dispersidn que presenta el sector en término de tipologias de embarcaciones
y particularidades de estas. Es un sector con una especificidad tan grande que requiere un
analisis detallado por subsector que excede el alcance del presente trabajo. No obstante, lo cual,
la magnitud de ahorros posibles indica una prioridad relativa que puede usarse para definir el
orden en que realizar los estudios especificos.
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Tabla 4.22: Costo beneficio por escenario relativo al escenario REF

Scenario Fuel Imports| Demand| Total
AGUA CALIENTE SANITARIA ALTO -2.0 1.3 -0.7
AGUA CALIENTE SANITARIA BASE -0.3 0.5 0.2
AGUA CALIENTE SANITARIA MEDIO -1.0 0.8 -0.1
COCCION ALTO -14.9 4.2 -10.7
COCCION BAJIO -4.8 1.3 -3.5
COCCION MEDIO -9.5 2.7 -6.8
COM Arquitectura Alto -5.5 49.7 44.3
COM Arquitectura Bajo -2.2 11.2 8.9
COM Arquitectura Medio -3.7 26.8 23.1
COM Equipamiento Alto -16.4 2.0 -14.4
COM Equipamiento Bajo -7.3 1.0 -6.3
COM Equipamiento Medio -11.5 1.4 -10.1
EDIFICACIONES SOSTENIBLES ALTO -6.4| 222.0| 215.7
EDIFICACIONES SOSTENIBLES BAJO -1.5 1.8 0.3
EDIFICACIONES SOSTENIBLES MEDIO -3.9 24.9 21.0
ELECTRIC PROPULSION ALTO 1.8 5.7 7.4
ELECTRIC PROPULSION BAJO 0.7 2.3 2.9
ELECTRIC PROPULSION MEDIO 1.0 3.4 4.4
ELECTRIFICACION TERRESTRE ALTO -22.9 91.5 68.6
ELECTRIFICACION TERRESTRE BAJO -7.1 28.5 21.4
ELECTRIFICACION TERRESTRE MEDIO -14.1 57.0 42.9
ELECTRODOMESTICOS EFICIENTES ALTO -6.6 8.5 2.0
ELECTRODOMESTICOS EFICIENTES BAJO -1.7 2.1 0.5
ELECTRODOMESTICOS EFICIENTES MEDIO -3.3 4.3 0.9
ILUMINACION -6.1 - -6.1
LNG ALTO -8.0 4.8 -3.2
LNG BAJO -2.0 1.2 -0.8
LNG MEDIO -4.0 2.4 -1.6
MARINE BIOFUEL ALTO -3.9 - -3.9
MARINE BIOFUEL BAJO -0.8 - -0.8
MARINE BIOFUEL MEDIO -1.5 - -1.5
MAYOR OCUPACION ALTO -34.4 -34.2| -68.6
MAYOR OCUPACION BAJO -12.5 -11.5| -24.0
MAYOR OCUPACION MEDIO -22.9 -21.7 | -44.6
ME_EFFICIENCY ALTO -16.6 2.3 -14.3
ME_EFFICIENCY BAJO -4.8 0.7 -4.1
ME_EFFICIENCY MEDIO -9.6 1.3 -8.3
REF - - 0.0
SAILS ONBOARD ALTO -24.0 0.4| -23.6
SAILS ONBOARD BAJO -8.0 0.1 -7.9
SAILS ONBOARD MEDIO -16.0 0.3| -15.7
SLOW STEAMING ALTO -100.8 - -100.8
SLOW STEAMING BAJO -47.3 - -47.3
SLOW STEAMING MEDIO -69.1 - -69.1
SOLAR PANELS AE ALTO -14.5 0.1 -14.4
SOLAR PANELS AE BAJO -3.1 0.0 -3.1
SOLAR PANELS AE MEDIO -8.7 0.1 -8.6
TRANSPORTE NO_MOTORIZADO ALTO -19.1 -32.8| -51.9
TRANSPORTE NO_MOTORIZADO BAJO -5.2 -10.7| -15.8
TRANSPORTE NO_MOTORIZADO MEDIO -11.3 -20.1| -314
TRANSPORTE PUBLICO MASIVO ALTO -29.2 -70.2 | -99.4
TRANSPORTE PUBLICO MASIVO BAJO -12.6 -30.4| -43.0
TRANSPORTE PUBLICO MASIVO MEDIO -22.1 -53.1| -75.2
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Adicionalmente al calculo de cada medida en particular, se realizé el costo beneficio agregado
para los escenarios de politica planteados (bajo, medio y alto), donde se combinan los efectos
potencidndose la utilidad de una herramienta sistémica como la utilizada. En la Figura 4.42 se
muestra el resultado costo beneficio del escenario de politicas bajo, donde se visualizan todas
las categorias de costos analizados relevantes y las restantes en una rama agregada “All Others”.
Entre estos costos se encuentran los costos de mejoras en la demanda final (cambios de
equipamientos, mejoras en la infraestructura, sustitucion de modos), costos en la
transformacion de la generacion eléctrica y costos de por ahorro de recursos importados a las
islas. Se observa que claramente que existe un ahorro global agrupado para todas las medidas,
caracterizado por la linea gris “Net Value” que implica un ahorro de unos 10 MUSD anuales, en
moneda presente, mostrando la eficiencia a de la implementacidn conjunta de las diferentes
medidas en el escenario de Politicas Bajo.

Social Costs
Scenario: P.BAJO PLAN FB Differences vs. REF, All Regions, All Cost Categories
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Figura 4.42: Andlisis costo-beneficio del escenario de Politicas Bajo

En el analisis del escenario de politicas de baja ambicidn, resalta como costo incremental
respecto al escenario de Referencia los costos de capital asociados a las plantas Fotovoltaicas y
las plantas Concentradoras Solares CSP, que requeririan anualidades equivalentes a los 3 MUSD
a partir de 2030. Otro costo que se aprecia es el vinculado a la importacién de Biodiésel para
sustitucidn de diésel de uso naval. Sin embargo, destacan también los ahorros en combustible
que implicarian dichas incorporaciones, implicando valores superiores a estos en diésel EE para
generacion eléctrica como también en diésel (el sustituido y el ahorrado) para transporte
maritimo y terrestre, GLP para usos caldricos y gasolina para vehiculos. Resalta también el
ahorro proyectado para el subsector de transporte de pasajeros producto de la promocion del
transporte publico por sobre el privado en conjunto con la micro movilidad.
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La figura analizada, para el caso del escenario de Politicas Medio, de creciente ambicion, se
convierte en la presentada a continuacién como figura 4.15

Social Costs
Scenario: P.MEDIO PLAN FB Differences vs. REF, All Regions, All Cost Categories
15.0 B masde 120
"] Posadas y hospedajes
10.0 W Pasajeros
W G
5.0 II I B Hoteles
v B Gasoline
S _..ll B Diesel EE
6 0'0 - ["] Diesel
[a) W csp
vi 50 M Bicdiesel
| W Al Others
E _10'0 Net Value
S 150
-20.0
-25.0
2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

Figura 4.43: Andlisis costo-beneficio del escenario de Politicas Medio

Puede apreciarse en el analisis equivalente para el escenario de politicas medio que también el
presente escenario implica un beneficio neto total de aproximadamente 15 MUSD anuales, en
valor presente, producto también de la fuerte sustitucion de combustibles fésiles. Los costos
por afrontar en este escenario incluyen ahora visibles algunos componentes vinculados a la
demanda final en el sector Residencial (bajo el rétulo de mas de 130 en alusidn a los hogares de
mayor consumo) asi como del sector Comercial en Hoteles, Posadas y hospedajes. Ambos
términos de costos incrementales refieren a las medidas de modificacién de la infraestructura
(de balance neto negativo analizadas aisladamente) mencionadas previamente. Continta siendo
relevante, incluso en mayor medida el término vinculado al Biodiésel incorporado.

Por ultimo, en la Figura 4.44 se presenta el resultado para el escenario de Politicas Alto, de alta
ambicidn en la desfosilizacidn y descarbonizacidén, mostrada a continuacion.
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Social Costs
Scenario: P.ALTO PLAN FB Differences vs. REF, All Regions, All Cost Categories
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Figura 4.44: Andlisis costo-beneficio del escenario de Politicas Alto

Puede notarse en la misma que la estructura del costo beneficio es equivalente, aunque es
notorio que el valor neto se redujo a valores menores a loa 5 MUSD anuales y tendientes a cero
hacia el final del horizonte analizado. Esto situacion es debida a la incorporacién sumamente
ambiciosa de las medidas de modificacién de la infraestructura edilicia que traen aparejado una
disminucién del consumo energético que no compensa en lo mas minimo los costos para
lograrlo. Sin embargo, los ahorros que producen las otras acciones de politica mds que
compensan los sobrecostos de estas categorias, de alli que el valor neto se mantenga negativo.
En este caso puede notarse que las anualidades requeridas por las plantas CSP son algo mayores
que en los casos anteriores, situacidn explicada por la meta de cero combustibles fésiles en la
generacion a partir de 2030.

4.2.2. Sintesis de los resultados eléctricos

Se presenta en la siguiente seccion, la comparacion de los principales resultados eléctricos
agregados, para los cuatro escenarios principales. Se muestran los resultados agregados por isla
relativos de costo medio eléctrico resultante, evolucién de la generacién renovable y no
renovable y vertimiento de energia no despachable. Seran analizados el escenario de referencia
y los tres escenarios de politica para los tres principales sistemas eléctricos del archipiélago.
Estos ultimos se presentaran en su versidén de optimizaciéon pues se obtiene mayor precision al
momento de estimar el costo medio resultante.
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En la Figura 4.45 se presenta la evolucién del costo medio de generacién segun el escenario

analizado.
Costo medio
Region: Santa Cruz
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Figura 4.45: Proyeccion costo medio de generacion para la isla de Santa Cruz.

Los costos de generacion eléctrica consideran tanto los costos de capital como los de operacion
y mantenimiento, asi como los combustibles utilizados para generar. Puede visualizarse como la
sustitucidn de diésel de la generacidn implica una importante disminucién de los costos medios.
Se aprecia también el escaldn que enfrentan los costos a la hora de cumplir con la meta de
descarbonizacion propuesta, hacia el afio 2030, 2035 y 2040 segun el escenario de politica de
ambicidn creciente. El aumento de los costos es directamente causado por la sobrecapacidad
requerida para cumplir con la meta. Con una evolucion andloga para contraria, se presenta en
la Figura 4.46 el resultado de participacidn de diésel en la generacidn segun el escenario para

Santa Cruz.
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Figura 4.46: Participacion generacion diésel segun escenario isla de Santa Cruz.
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Puede apreciarse en la Figura 4.46 que pequeiio porcentaje remanente de diésel a ser sustituido
(aproximadamente un 5% de la generacion) implica un incremento muy relevante en los costos
medios. La sensibilidad de la meta cero combustibles fdsiles en la generacién es
extremadamente alta, revirtiendo la tendencia de disminucidon de costos que muestra el
reemplazo de diésel hasta aquel porcentaje. Tal como fuera mencionado en parrafo precedente,
la sustitucion total requiere un margen de reserva elevado lo que implica factores de uso bajo
para la capacidad instalada, lo que se traduce en energia no aprovechada o vertido de energia
renovable. En la Figura 4.47 se presenta a modo de ejemplo para el escenario Politicas Medio el
factor de uso por tecnologia resultante.

Actual Availability
Scenario: P.MEDIO Opt, Region: Santa Cruz, All Renovabilidads
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Figura 4.47: Factor de uso resultante por planta esc. Politica Medio isla de Santa Cruz.

Puede apreciarse en el factor de uso resultante de las plantas el efecto de la meta fésiles cero,
que para el escenario graficado en la Figura 4.47 se alcanza en 2035. Se observa el fuerte
descenso de este, incluso de las plantas no despachables, implicando por un lado los elevados
costos medios presentados anteriormente, asi como el no aprovechamiento de energia
renovable disponible. La Figura 4.48 a continuacidn cuantifica los valores proyectados de energia
renovable no aprovechada consecuencia de la situacion descripta.
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Curtailed Energy Production (vertido renovable)
Region: Santa Cruz, All Time Slices, All Renovabilidads
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Figura 4.48: Energia renovable no aprovechada segtin escenario isla de Santa Cruz.

La descripcidon y andlisis de lo situacion de San Cristdbal e Isabela es equivalente, con los valores
particulares de cada isla. Se adjuntan en el Anexo 2 del presente documento las graficas
correspondientes para su revision.

4.3. CONTABILIZACION DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR ESCENARIO

Uno de los indicadores directos de la transicion energética es la contabilizacién de las emisiones
de gases de efecto invernadero, medidas en toneladas de CO, equivalentes. En la Figura 4.49 se
muestran las emisiones de los cuatro escenarios analizados en el modelo. Se observa que, en el
escenario de referencia, las emisiones se mantienen, asi como previamente se habia observado
gue la demanda energética final se mantenia constante. En el resto de los escenarios presenta
una sostenida declinaciéon en consonancia con las correspondientes propuestas de sustitucion y
eficiencia energética en los sectores, tanto de demanda como de oferta energética.
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Figura 4.49: Emisiones de CO; equivalentes por escenario
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Si se analizan las emisiones per capita, las islas presentan, por su consumo particular, un
consumo de mas del doble a las continentales. Las emisiones per capita de las islas son de 6 t
CO; equivalente contra las 2,5 t CO, equivalente del continente. La particularidad de Galapagos
es su condicidn turistica y los consumos energéticos que de eso se deriva. Al afio 2040, en el
escenario de referencia, las emisiones bajan por menor cantidad de combustible usado en la
generacion eléctrica y las ganancias de eficiencia en el sector transporte, llegando a un valor per
capita de 4,2 t CO; equivalente. Para los escenarios de baja, media y alta aplicacion de politicas,
las emisiones per capita, respectivamente son de 2,3, 1,4 y 0,25 t CO; equivalente. La
descarbonizacion ocurre inicialmente en los sectores de generacién eléctrica y de consumos de
edificios (residencial y comercial y publico) ya que los procesos de sustitucion son mads
conocidos, y existen ganancias en eficiencia y costos por ellos. En cambio, el sector de transporte
es un sector que presenta una gran inercia para el cambio y donde mds se nota la dificultad de
descarbonizacion.

4.3.1. Emisiones del sector Demanda

En la Figura 4.50 se muestran los resultados de la contabilizacion de emisiones de CO;
equivalentes para los cuatro escenarios analizados. En el escenario de referencia (REF Opt),
luego del periodo de transicion 2020-2021 (modelado tomando en consideracién los efectos de
la pandemia), las emisiones del sector se elevan a valores historicos para luego aumentar
sostenidamente. La proyeccidn sigue la evolucién del sector turismo, ya que este, a través de los
consumos que induce en los sectores de transporte influye fuertemente en las emisiones.
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Figura 4.50: Emisiones de la demanda, todos los sectores.

Para el resto de los escenarios, de acuerdo a las iniciativas de politica que se definieron, se
presenta la descarbonizacion del sector. Se observa claramente que en el escenario de mas
esfuerzo de descarbonizacién, todavia quedan algunos residuales de emisiones. Esto muestra la
dificultad de eliminar el uso de combustibles fésiles en algunos de los sectores de consumo, en
especial los sectores de transporte.
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En la Figura 4.51 se muestran las
emisiones del sector residencial y del
sector comercial y publico. En este
caso, las emisiones estan
directamente relacionadas con el uso
de GLP para coccion de alimentos v,
en mucho menor medida, su uso para
calentamiento de agua. Como en el
escenario de referencia no se
introduce ningln tipo de cambio en la
estructura de consumo, en el sector
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opciones de sustitucién tecnoldgica
se va descarbonizando la demanda,
con la consecuente reduccion de las emisiones.
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Figura 4.52: Emisiones de los sectores de transporte terrestre y
maritimo

Figura 4.51: Emisiones de los sectores residencial y comercial y

Las emisiones de los sectores de
transporte se muestran en la Figura
4.52. Tanto el sector terrestre como
el maritimo tienen como principal
driver al turismo, por lo cual as
proyecciones de este influyen
fuertemente en la demanda y la
consecuente emision de gases de
efecto invernadero. Por el lado del
sector del transporte terrestre, en el
escenario de referencia las emisiones
no crecen de manera sostenida
porque, aun en el escenario de
referencia se esperan ganancias de
eficiencia en todo el parque
automotor. De los distintos
escenarios de politicas se producen
grandes cambios en la demanda final
y las emisiones, donde se destacan
las ganancias por la sustituciéon de
modos de transporte, ya se a un
transporte publico masivo o a
transporte no motorizado y
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micromovilidad. En este sentido, las opciones que se tienen en las islas para la descarbonizacion
de la demanda en el sector de transporte terrestre son mucho mayores y mas eficaces que las
del sector del transporte maritimo. Este ultimo, aun en los escenarios de mayor esfuerzo,
mantiene un porcentaje de uso de combustibles fésiles, siendo LNG en algunos de los buques
de mayor tonelaje.

4.3.2. Emisiones del sector de generacion eléctrica

El sector de generacidn eléctrica debe ser tratado con particular atencién en lo que respecta a
sus emisiones. Como se ve en la Figura 4.53, en todos los escenarios las emisiones decaen a
valores muy bajos. Para los escenarios de politica, esto tiene que ver con un forzamiento de la
modelacién de ir a cero combustibles fésiles en los afios 2040, 2035 y 2030 para los escenarios
de politica bajo, medio y alto respectivamente. Todos los escenarios siguen una trayectoria
similar pero luego, estas restricciones marcadas en la modelacidn, influyen en la trayectoria de
los ultimos afios.

Emisiones de la Generacion Eléctrica
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Figura 4.53: Emisiones de la generacion eléctrica.

El resultado de la modelacidon esta fuertemente influido por los precios establecidos, por lo que,
en este caso, con precios plenos de combustibles y nuevas fuentes de generacidn con costos de
capital a la baja, es un resultado esperable que se produzca una sustitucion de combustibles
fosiles por nuevas fuentes de generacion. También existe una fuerte influencia de los proyectos
a instalar, con Conolophus como el mas importante, donde su operacién implica una gran
reduccion de emisiones en todos los escenarios.
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4.4. SUSTENTABILIDAD DE LOS ESCENARIOS DE POLITICA

La implementacidn, consolidacidn y éxito de los escenarios de politica estara cimentada en el
logro obtenido en la construccion las obras de infraestructura y la efectiva sustituciéon de los
equipos de consumo en intervenciones de eficiencia. En dichas transformaciones, los aspectos
materiales son elementos cruciales para la transicidon energética, acompafiadas por supuesto de
los elementos de concientizacion ciudadanay divulgacién que hacen a las practicas sustentables.
No obstante, sin los artefactos de consumo adecuados y las tecnologias de generacidn correctas
no hay concientizacién posible que motorice el cambio. En dicho sentido, la cuantificacién de
los costos incrementales a ser afrontados ya sea de manera descentralizada como en muchas
sustituciones que ocurren de esto modo en la demanda (caso transporte de pasajeros) o
centralizada (como la expansién de la generacion), es crucial para conocer el flujo de recursos
necesarios para motorizar la transformacion.

A partir del modelado realizado y de los escenarios planteados es posible estimar las inversiones
requeridas en cada escenario, tal como se presenta en la Figura 4.49.
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Figura 4.54: Costos Globales de Infraestructura para los escenarios elaborados.

Consiguientemente y partiendo de la premisa que el sistema analizado evolucionara de la
manera relativamente auténoma siguiendo la trayectoria planteada en el escenario de
referencia, podria considerarse que las inversiones en infraestructura que dicho escenario
requiere (en demanda y abastecimiento) se ejecutaran centralizada y descentralizadamente por
los agentes del sistema, consistente con la definicidn de un escenario de referencia.
Considerando valido dicho supuesto, lo que el planificador de politica debe garantizar, entre
otras cosas, son los recursos incrementales necesarios que posibilitarian la modificacién de la
trayectoria para asi recorrer el camino futuro compatible con los escenarios de politica
deseados. De alli que importard cuantificar y eventualmente poner a disposicion dichos
recursos. Bajo esta premisa, en la Figura 4.50 se presentan los costos incrementales de cada
escenario en relacién al escenario tendencial.
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Figura 4.55: Costos Incrementales de Infraestructura de los escenarios seleccionados.

Del analisis de la Figura 4.50 se desprende que el sistema requiere un flujo de recursos anual
incremental de aproximadamente 3.5 MUSD en el escenario de baja ambicién, de
aproximadamente 8 MUSD en el de media y un flujo importante y creciente en el escenario de
politicas alto. La diferencia entre los tres escenarios analizados radica por supuesto en las
acciones de politica descriptas y analizadas a lo largo del estudio, pero es importante remarcar
qgue la evolucidn tan dispar del escenario de politicas Alto esta cefiida por la propuesta de
incorporacion de costosas medidas de eficiencia energética vinculadas con modificaciones
habitacionales de alto costo, pero bajo impacto energético.

Se desea remarcar que la consecucion de los escenarios de politica implicard un costo
incremental para el sistema causado principalmente por la sustitucion completa del Diesel en la
generacion (tal como se presentd en el apartado 4.2.2) incluso si todos los energéticos se
comercializaran a tarifas que cubran sus costos plenos. No obstante, el costo incremental que
tiene que enfrentar el sistema es de una magnitud exigua, mas aun si se decide avanzar en una
trayectoria de ambicién media como la propuesta en el escenario de Politicas Medio.

Es evidente que el sistema Galdapagos es una vitrina hacia el mundo y que en buena medida la
motivacion de los visitantes al archipiélago estd relacionada con una valoracién de la
conservacioén, la sustentabilidad y la renovabilidad. En este sentido, a modo de propuesta se
construyd un indicador vinculado con un instrumento posible que tuviese el gobierno para
socializar el esfuerzo de la renovabilidad con quienes visitan las islas. En la Figura 4.51 se
presenta la ECO Tasa.
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Figura 4.56: Eco Tasa para todos los escenarios.

La ECO Tasa surge del cociente entre el flujo de inversiones incrementales y la cantidad de
visitantes-dia que cada afio llegan al archipiélago. Es decir, con una contribucién diaria de
alrededor de 2.5 USD/persona-dia, se tendrian los recursos necesarios para facilitar el
financiamiento o incluso directamente cubrir el sobrecosto que implica seguir las politicas
planteadas. Para el caso del escenario de Politicas Medio se requeririan alrededor de 10
USD/persona-dia mientras que el escenario de Politicas Alto implicaria un valor creciente poco
razonable.

La promulgacién de una medida en esta linea, que alimente un fondo que posibilite dinamizar
los cambios que el escenario Medio requiere, dotaria de una sustentabilidad muy alta a dicha
trayectoria. No obstante, es importante recalcar que el analisis realizado requiere una revisién
de las tarifas pagadas por los usuarios finales de modo tal que cubran los costos de
abastecimiento (premisa utilizada en los escenarios de politica). De no cumplirse esta situacion
se requerira una transferencia adicional de recursos al sistema Galapagos para cubrir dicha
brecha. Esta situacién serd analizada con detalle en la seccién 5.1.
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5. OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

La clasificacion del tipo de politica energética para este estudio sera encasillada segun la
propuesta metodoldgica de la Agencia Internacional de Energia (IEA / IRENA 2011), ver la Figura
5.1. Este enfoque nos permite agrupar las diferentes politicas, de cada una de las demandas
energéticas, en seis grandes grupos de politica energética, que son los siguientes:

Informacién y educacién,

Instrumentos econémicos,

Arreglo institucional,

Investigacion, desarrollo y demostracién (ID&D),
Instrumentos regulatorios, y

Acuerdos voluntarios.

oV AN E

Las politicas formuladas anteriormente buscan superar las principales barreras identificadas en
este estudio y se organizaron segun su tipo de politica, ver la Figura 5.1.

Antes de clasificar las politicas adoptadas en el estudio, la clasificacion de politicas mostrada en
la Figura 5.1 sera descrita, (Soria, 2016).

7. Informacion y educacion: se refiere a las medidas destinadas a incrementar el grado de
conocimiento y formacién en relacidon con la tecnologia en cuestion. De hecho, una parte
importante de las barreras del mercado estd relacionada con los costos de transaccién asociados
con la capacitacién de funcionarios y las asimetrias de informacion. Asimismo, los instrumentos
de certificacién de productos y procesos se incluyen en esta categoria de politicas.

8. Instrumentos econdmicos: son los instrumentos y medidas que estimulan
determinadas actividades, modifican el comportamiento de los agentes econdmicos a través de
sefiales de precio (por ejemplo, internalizacion del costo del carbono) e incentivos o
financiamiento fiscal. También buscan lidiar con los diferentes costos de oportunidad de capital
qgue existen en la economia, en gran parte debido a las diferentes condiciones de acceso al
capital (también asociadas a la escala de los agentes econdmicos). Estos instrumentos incluyen
financiamiento directo, tarifas de carbono e incluso mercados de carbono (asociados a cuotas y
certificados). En este ultimo caso, referido a los mercados de carbono, es evidente que
normalmente no se trata de una politica sectorial, sino de una politica intersectorial, donde las
cuotas se asignan entre sectores segun diferentes criterios, y existe la posibilidad de canjear
certificados de emision entre instalaciones industriales. y/o energia incluida en el mercado de
carbono (el llamado cap-and-trade).

9. Arreglo institucional: esta politica es referente a la creaciéon de una institucionalidad
capaz de orientar e incluso apoyar la implementacion de determinadas medidas de reduccion
de emisiones. Los ejemplos incluyen la creacion de agencias de financiacion, planes sectoriales,
organismos reguladores, etc.

10. Investigacion, desarrollo y demostracion (ID&D): se refiere al apoyo al desarrollo
tecnoldgico tanto con medidas disruptivas innovadoras como con medidas que dependan de la
demostracidon y el aprendizaje tecnoldgico. Incluyen inversidon directa, incentivos fiscales,
creacion de nichos de mercado mediante compras gubernamentales, etc.

11. Instrumentos regulatorios: describe las metas, obligaciones, estandares, que son
instrumentos de comando y control, cuyo objetivo es definir estandares u objetivos de emision,
o desempeiio, en términos de producto o proceso. Los ejemplos incluyen estandares minimos
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de eficiencia, estdndares maximos de emisién, definicién de valores minimos para la
participacion de determinadas opciones tecnoldgicas en el portafolio tecnoldgico de las
empresas (por ejemplo, cuotas minimas de electricidad producida a partir de fuentes renovables
en compras a concesionarias de distribucion de electricidad), etc. Esto también incluye la
obligacidon de mantenery actualizar inventarios de emisiones atmosféricas. También se incluyen
los estandares técnicos.

12. Acuerdos voluntarios: son las medidas adoptadas voluntariamente por ambos
organismos publicos, y por el sector privado, ya sea de forma unilateral o mediante negociacidn.
En el primer caso, suele ser cuestion de anticipar cambios tecnoldgicos o incluso generar valor
para el accionista (por ejemplo, valor de imagen). En el segundo caso, se trata de adherirse a
propuestas de acuerdos voluntarios para objetivos especificos (por ejemplo, ganancias de
productividad, reduccién de la intensidad de las emisiones, etc.) realizadas por un agente

publico.
5 T T
Tipos de politicas energéticas
Inversién directa | i
*  Fondos para goblernos locales w e
* Inversion en infraestructura o a
* MNormas de contratacion 5
v s Fondos para ID&I = + Codigos y normas para la construccion
8 = #  Estandares vehiculares
E E‘-P + Estandares sectoriales
‘0 Incentives financieros/fiscales = * Estandares para economia de
g i combustible en vehiculos
o = ; SF
@ *  Tarifas Feed-in/ premiums W & Estindarcs de emisidn
g s Subvenciones y subsidios E
c *  Préstamos = e e |
L] s Desgravacion fiscal E |
E *  Impuestos e B ) B
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Figura 5.1: Tipo de politicas energéticas, (Soria, 2016).

Las politicas formuladas en este estudio seran clasificadas segln el tipo de politicas energéticas,
para asi definir cudles seran las lineas que deberdn ser tomadas para su implementacion.
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Residencial

Sustitucion
tecnoldgica

Coccidn de Alimentos. Reemplazo

Tabla 5.1: Clasificacion de las politicas energéticas del estudio, segun su sector y clasificadas segun el Tipo de politicas energéticas

Como toda politica energética, para un éxito en la implementacion
se necesita una transversalidad de los instrumentos y nunca es un
solo componente de la politica. En el caso de la sustitucion tecno-
légica deben estar presentes la planificacion estratégica a largo
plazo, la creacién de incentivos econdémicos, los instrumentos re-
gulatorios que creen determinados incentivos para la sustitucion
propiamente dicha, la informacidn y educacion de las ventajas y
desventajas del cambio tecnoldgico, y por ultimo, grandes acuer-
dos sectoriales para la implementacién de la vision a largo plazo.
La iniciativa CCFG puede ser de gran atractivo a nivel global, pero
en el sector residencial no existen grandes incentivos econdémicos
(habida cuenta de las tarifas de GLP y electricidad) para que los
cambios sucedan naturalmente.

Medidas de mejora
de infraestructura

Las medidas de edificaciones sostenibles, no llegan a ser costo-
efectivas para viviendas ya construidas, por la poca demanda que
reducen y el alto costo de las modificaciones. Aun asi, no deberia
entenderse estas medidas solamente desde el aspecto energético,
ya que van a una mejora del confort general y mejora en la calidad
de vida de la poblacion.

Es necesaria la reglamentacién de algunos de estos estandares
para la construccién de nuevas viviendas en las islas, de manera de
lograr hasta un arquetipo constructivo distintivo de las islas (como
las construcciones mediterraneas) que puede transformarse en
una marca del archipiélago. Esta normativa debe ir acompafada de
estdndares de edificacién y soluciones sectoriales que promuevan
la misma.

Comercial
y publico

Sustitucion
tecnoldgica Equipos
para agua caliente
sanitaria

de cocinas a GLP por cocinas de 1,2,4y6
induccion

Agua Caliente Sanitaria (ACS).

Reemplazo de calefones a GLP por 1,2,4y6
colectores solares

Iluminacidn, politica de reemplazo

de lamparas de bajo consumo por 1,2,4y6
[dmparas LED

Equipamiento eficiente 1,2,4y6
Edificaciones sostenibles 2y4
Participacion ACS solar 1,2,3,4y6
Participacion ACS eléctrica 1,2,3,4y6

Todas las sustituciones tecnoldgicas resultaron costo-efectivas a ni-
vel sistema, es decir, a partir del ahorro de GLP existirian los recur-
sos para compensar la inversion en las medidas. En este sentido
deberian coexistir incentivos financieros/fiscales en forma de prés-
tamos a tasas bajas, acompafiados con acciones regulatorias de
mediano plazo para excluir de los dispositivos ofertados en el mer-
cado local aquellos que utilicen GLP. En el largo plazo debiera ser
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obligatorio el uso de calentamiento solar de agua a partir de una
Participacién ACS GLP 1,2,3,4y6 regulacidon adecuada, monitoreo vy fiscalizacién. La campafia debe

aigeN

comenzar en el corto plazo con acciones de informacion y educa-
ciéon en forma de campafias publicitarias, asi como una iniciativa
publica de capacitacién y formacién de recursos humanos para rea-
lizar las instalaciones mas sencillas (residenciales y de posadas fa-
Sustitucion miliares). La estrategia para las grandes edificaciones hoteleras de-
tecnoldgica Penetracién cocinas induccién y beria estar asentada en acuerdos negociados donde se ofrezca a
Equipamientos para | hornos eléctricos 1,2,3,4y6 cambio préstamos o desgravaciones fiscales como contraparte de
coccién un régimen obligatorio a ser implementado en el mediano plazo.
La normativa técnica nacional INEN, y las ordenanzas municipales
pueden incentivar la construccion eficiente y uso de energia solar
para ACS.
Las medidas de modificacién de infraestructura analizadas no lo-
gran ser costo-efectivas por su alto costo de implementacién y el
Léminas para ventanas 2y4 beneficio energético logrado. Sin embargo, muchas de estas medi-
das son positivas desde un punto de vista mas integral en lo que
respecta a la habitabilidad y calidad de vida. Las politicas apropia-
das para su impulso consisten en una paulatina incorporacion de
Medidas de mejora o ) 2y4 estas en los cddigos de edificacion, lo que posiblemente redundara
de infraestructura | Ac@bado de superficies exteriores en aprendizajes constructivos y disminucién de costos asociados.
La informacién y el etiquetado de infraestructura puede ser un in-
centivo de distincidn a la hora de promover el alojamiento para tu-
ristas que valoren las iniciativas de sustentabilidad y eficiencia
Aislamiento térmico 2y4 energética haciendo de la intervencion una distincidn. El etique-
tado de edificios ya es parte de la Ley de Eficiencia Energética de
Ecuador.
Instrumentos econdmicos, especialmente inversion directa, a tra-
vés de los GADs y de ElecGalapagos, para desarrollar la infraestruc-
tura que requeriria el Sistema Integrado de Transporte Publico de
Galdpagos. Deberd operar con una tarjeta de recarga, sistema de
caja compartida. Se sugiere Alianzas Publico Privadas (APP). Una
parte de la infraestructura debera ser desarrollada por el Estado:
refuerzo y repotenciacién en el sistema de distribucién eléctrica,
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terrestre estructurales eléctrico
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obras civiles como carreteras, estaciones de buses, etc. Para miti-
gar los impactos al sector de taxis (camionetas) y chivas, se les po-
dria permitir a estos actores privados locales que desarrollen parte
de la infraestructura necesaria, en ese caso, bajo el esquema de
acuerdos publico-privados (empresas mixtas). Esta inversidn pri-
vada se requiere para implementar la flota de buses, los cargadores
eléctricos en una electrolinera, y la operacién del sistema. El com-
promiso debe ser brindar un servicio de transporte publico masivo
eléctrico, de calidad y confiable. A cambio, se otorgaria concesio-
nes y licencias de operacion de las rutas por un lapso de tiempo.
En paralelo, la planificacién urbanistica adecuada, y campafias de
concientizacion a la poblacidn son necesarias. Regulacién del sec-
tor transporte por parte de la Agencia Nacional de Transito tam-
bién sera fundamental.

Incentivos financieros, como una tarifa especial para esta electrici-
dad durante el primer periodo de prueba de la tecnologia, contri-
buiria a crear un ambiente mas propicio para su desarrollo. Incen-
tivos tributarios para importacién de los buses en mejores condi-
ciones permitiria también apalancar el proyecto, brindando el ser-
vicio con tarifas razonables. Se puede pensar en una tarifa mayor
para turistas, y una tarifa especial menor para poblacién local.

Los usuarios que no usen el Sistema Integrado de Transporte Pu-
blico deberan sustituir sus vehiculos de combustion por vehiculos
eléctricos al cabo de un plazo prudencial. Se debera implementar
la obligatoriedad de usar vehiculos eléctricos a partir de cierta fe-
cha luego de lo cual el Archipiélago deberia dejar de vender com-
Uso de energéticos producidos a bustibles fésiles en las gasolineras. Una pequefia parte de la flota
partir de energia renovable: de transporte de carga no podra ser electrificada, para la cual se
electricidad y biodiésel debera ofertar la opcién de biodiésel.

A pesar de que los costos de los vehiculos eléctricos caeran progre-
sivamente en la préxima década, incentivos financieros y fiscales
ayudaran a crear el ambiente propicio para la sustitucion de la
flota: tarifas eléctricas bajas y mejores condiciones de importacion
de vehiculos eléctricos seran necesarias. En paralelo, campafias de
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educacidn e informacion seran necesarias para concientizar a la po-
blacién.

aigeN

Ll

La principal politica es la educacién y concientizacion sobre la im-
portancia de incrementar el factor de ocupacion de los vehiculos.
Mayor ocupacion en vehiculos de 16 En paralelo, se requiere de acuerdos voluntarios de instituciones
pasajeros ! privadas y de gobierno, que desarrollen aplicativos o sistemas in-
formaticos que incentiven el “vehiculo compartido” (car sharing)
€n sus empresas.

El desarrollo de esta medida requiere de instrumentos econémi-
cos, especialmente de tipo "inversion directa” para que los GADs
cuenten con los fondos que les permita invertir en el desarrollo de
la infraestructura necesaria para peatones y micro movilidad. Se
requieren ciclovias seguras, bien sefializadas, también con estacio-
namientos. Algunos estacionamientos deberian estar equipados
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Paneles solares para motores

. 1,4 Incentivos financieros fiscales; Asesoramiento
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ESCENARIOS DE DEMANDA Y OFERTA ENERGETICA Y OPCIONES DE POLITICA ENERGETICA

ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS, REPUBLICA DEL ECUADOR

5.1. IMPACTO DE LOS SUBSIDIOS SOBRE LAS POLITICAS ANALIZADAS

En el presente apartado se estima y cuantifica el impacto de los subsidios en las figuras de costo
beneficio globales, desde la dptica del archipiélago y nacional, que presentan los subsidios
existentes. Para la cuantificacién propuesta se modelaron cuatro escenarios adicionales, uno
equivalente al escenario de referencia y los otros tres correspondientes a los escenarios de
politica de creciente ambicién, pero todos ellos caracterizados de modo tal que construyan
costos de abastecimiento del energético final compatibles con los niveles actuales de precio de
la energia final que enfrentan los usuarios finales del archipiélago. En la modelizacién y
cuantificacidon de costos propuesta, el escenario denominado “REF SUB fuel” sera entonces la
nueva linea de base, pues consideraremos dicho escenario como la situacidn de partida.

La reconstruccion de los costos del escenario REF SUB fuel tiene dos elementos principales.
Primero, la valorizacién del GLP consumido a precio de consumidor final, donde el valor
adoptado para el anélisis fue de 150 USD/ton GLP con un leve crecimiento hacia el final de
periodo acorde con la proyeccion del escenario de Referencia. Recordamos que en el escenario
de Referencia el precio de abastecimiento utilizado partia de 1520 USD/ton (costo pleno de
abastecimiento) para llegar a los 2000 USD/ton, tal como fuera explicado en la seccion
correspondiente.

En segundo lugar, es necesario reflejar el precio que enfrentan los consumidores en la
electricidad, esto es, modelar un costo de abastecimiento eléctrico (se reitera, ficticio, sélo con
fines de realizar la contabilidad de los recursos econdmicos que fluyen al sistema en modo de
transferencias para cubrir los costos de abastecimiento, debido a la existencia de subsidios en
as tarifas) que refleje el precio final promedio al que se consume la electricidad. Se fijé como
objetivo construir un precio final equivalente de aproximadamente 0,12 USD/kWh para el 2018
(mientras que el costo medio de generacién eléctrica modelado ronda los 0,33 USD/kWh en el
afio base). Para realizar la aproximacion propuesta se diferencié el Diésel Oil consumido por la
demanda final en “Transporte y Otros Usos” del Diésel destinado a la generacidn eléctrica. De
este modo se modificé el costo imputado al diésel eléctrico (diésel EE en el modelo)
reconstruyendo asi los precios finales de la electricidad. Es una aproximacion de un diésel
eléctrico equivalente que contiene en su valor ficticio todo el subsidio eléctrico recibido por el
sistema. De este, se define a las Transferencias como los recursos exdgenos al sistema Galapagos
que tienen que fluir desde el sistema energético nacional (signo positivo) para cubrir los costos
de abastecimiento.

A partir de estas aproximaciones y en conjunto con la modelacién y los escenarios desarrollados
en el estudio, es posible tener una visién proyectada de la magnitud de recursos monetarios que
deberian incorporarse al sistema energético del archipiélago para mantener la situacién de
precios finales actuales (subsidiados). También serd posible comparar las opciones de politica
propuesta (valorizadas a costos reales de abastecimiento) con una situacion de referencia en la
que se presupone que dicho flujo de transferencia se mantenga, por ejemplo, con subsidios. Asi
pues, una politica que comparada con el escenario “subsidiado” logra costos menores totales
para el sistema, valorizando en dicho escenario los recursos a costos reales de abastecimiento
se erigiria como una politica sustentable, no ya desde la dptica del archipiélago sino desde un
enfoque de mayor escala que incluya las politicas del archipiélago en el andlisis de costos a nivel
nacional.
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Se presenta en la Figura 5.2, la evolucidn de los costos totales del escenario de referencia (REF)
con relacién al escenario REF SUB fuel desagregados por isla. Los valores presentados estan
expresados en moneda corriente del aiio graficado y comienzan a partir de 2018 pues es el afio
considerado afo base del estudio y no se proyecta retrospectivamente.

Social Costs
Scenario: REF Differences vs. REF SUB fuel, All Cost Categories

— Floreana
— lIsabela

— Santa Cruz
10.0

San Cristobal
— General

8.0
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4.0

2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

Million U.S. Dollars

Figura 5.2: Proyeccion de las transferencias por subsidios a los combustibles

La Figura 5.2 puede interpretarse como los recursos necesarios, por isla, para cubrir la diferencia
entre lo recaudado con las tarifas finales de energia y el monto total en términos de costo de
real suministro. Es decir, para el aiio 2018, existieron transferencias implicitas equivalentes a
unos 14 MUSD. Estas transferencias completarian el costo real de abastecimiento que el sistema
Galdpagos no logra recaudar via tarifas.

Son interesantes de notar algunos puntos singulares en las evoluciones presentadas en la Figura
5.2. El primero corresponde a la disminucidn de dichas transferencias en el aifio 2020, por la
razon tristemente obvia de la disminucién del consumo vinculado a la situacién de pandemia
mundial. Pero el segundo escaldn presentado en la evolucidon, muy marcado en Santa Cruz, asi
como en San Cristébal, en el afio 2023 corresponde a la incorporacién modelada del proyecto
Conolophus en la primera, asi como a la expansion de la generacién edlica en San Cristébal en
igual afio, de 5.6 MW en conjunto con un banco de baterias. Ambas medidas incluidas y
proyectadas en el plan de expansién del archipiélago. Es decir, dichas politicas tienen un impacto
directo en las transferencias necesarias hacia el archipiélago, disminuyéndolas, debido a la baja
en el consumo de Diesel, lo que repercute en menor costo medio de generacién y por ende
menos distancia entre la tarifa final y el costo de generacion.

Con este enfoque, se tiene entonces una herramienta configurada para evaluar mas
certeramente la situacién que provocaria un escenario de politica energética identificando los
flujos de recursos a modo de transferencias existentes y proyectadas.
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A partir de dichas consideraciones, se presenta en la Figura 5.3, la evolucion de los escenarios
de politica bajo, medio y alto, desarrollados a lo largo del documento para su analisis desde la
Optica presentada, en comparacion con un escenario de referencia con subsidios.

Social Costs
Diferences vs REF SUB fuel

REF SUB fuel
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Figura 5.3: Proyeccion de las transferencias segtn el escenario de politicas

En la Figura 5.3, a la trayectoria ya analizada previamente para el escenario de referencia (en
trazo mas grueso), se superpone ahora la evolucion proyectada de las transferencias requeridas
para los escenarios de politica. Como los escenarios de politica fueron valorizados a costo real
de abastecimiento, su comparacion con el escenario REF SUB FUEL recupera la transferencia
necesaria si se quisiera mantener la situacion de precios finales de la energia subsidiados. La
relevancia del andlisis surge a la vista, ya que tanto los escenarios de Politica Bajo como Politica
Medio, rapidamente neutralizan la necesidad de transferencias. Es decir, pensando el sistema
Galdpagos de una forma mas integral con relacidn al sistema Nacional Energético, la prosecucion
de un escenario de politicas que sustituya GLP y Diésel de los usos caldricos y la generacion
eléctrica es altamente conveniente pues las transferencias necesarias para mantener la
situacién equivalente a la actual muy rapidamente dejarian de ser necesarias.

Una vez distinguido el escenario de Politicas Medio como aquel que mas rdpidamente y mas
profundamente compensa las transferencias necesarias, es pertinente analizar los componentes
que permiten la eliminacién de las mismas. Estas acciones generan costos incrementales y
ahorros que se manifiestan en el escenario de Politicas Medio en relacién al escenario de
Referencia a precios finales subsidiados. Dichos costos/ahorros construyen la curva. Es decir, se
propone descomponer el resultado agregado, presentado en la Figura 5.3 como una Unica linea
que contiene todos los fendmenos concurrentes. Asi, en la Figura 5.4 se presenta la
descomposicion de los costos y ahorros del escenario de Politicas Medio que posibilitarian la
eliminacidn de las transferencias.
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Figura 5.4: Descomposicion de las transferencias del escenario Politicas Medio

La descomposicidn presentada en la Figura 5.4 muestra que los primeros diez aios del escenario
Politicas Medio requerirdn un monto importante de transferencias para subsidiar la tarifa final
eléctrica (materializados en el monto requerido en diésel EE en color turquesa) seran requeridas
de manera directa, ya que todavia la generacion eléctrica dependera fuertemente de dicho
combustible. Por otro lado, notar que a partir de 2030 se prevé un costo incremental por
términos de anualidades de plantas generadoras que sustituyen Diésel, mds costosas que los
motores. Esto aparece bajo el concepto “Generacidn eléctrica\Processes”. Este componente se
explica con el incremento en costos de capital producto de la diversificacion eléctrica y la meta
de cero fésiles en la generacidn eléctrica de Galdpagos.

Puede notarse también, a nivel sistema Galdpagos, importantes términos negativos que
empujan en la reduccidn de las transferencias necesarias. Destacan los términos en color azul y
naranja que corresponden a la disminucidon de consumo de fésiles en el sector transporte,
términos que no deberian contarse en el balance de las transferencias ya que dichos
combustibles no presentan subsidio. Figuran en la comparacion pues efectivamente el sistema
Galdpagos ahorrard recursos de su no utilizaciéon al haber sustituido éstos con vehiculos
eléctricos. Sin embargo, puede llegarse a una conclusidon tedrica que a partir 2028
aproximadamente, el sistema Galdpagos podria canalizar los recursos de un sector a otro
(utilizar un ahorro en un sector x para compensar o mas que compensar un sobrecosto en un
sector y). Es decir, usar los ahorros por no uso de combustibles que tendran los usuarios de
vehiculos eléctricos y canalizarlos a los costos de capital del sistema de generacion. Esta
situacién requeriria una tarifa eléctrica especifica, con discriminacidon de consumos a tal fin, que
en cierto modo desincentivaria la transicidon hacia el vehiculo eléctrico.

Con dicha consideracidn, esto es descontando todos los ahorros de Diesel y Gasolina del
transporte, restaran los términos de costo incremental de la figura pues se puede notar que el
ahorro de Diesel para generacion eléctrica es marginal (en turquesa a partir de 2035). Por lo
tanto, puede concluirse que la generacidn eléctrica continuaria requiriendo transferencias hacia
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el sistema Galdpagos para poder mantener niveles de tarifa en 0,10-0,12 USD/kWh, también con
la politica propuesta en el escenario Politicas Medio analizado, mas alla de que es indudable su
conveniencia a nivel sistema nacional (origen ultimo de las transferencias), ya que las minimiza.

Para enriquecer esta Ultima afirmacidn, se presenta en la Figura 5.5 la evolucién de la proyeccion
del costo medio de generacién de electricidad para la isla de Santa Cruz, a modo de ejemplo, la
misma tendencia ocurre en las otras islas del archipiélago.

Costo medio

Region: Santa Cruz

REF SUB fuel

300 — REF

— P.MEDIC PLAN FB
250
200

150

USD/MWh

100

50

2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038

Figura 5.5: Proyeccion del costo medio eléctrico del escenario Politicas Medio

En la Figura 5.5 se confirma que el escenario de politica propuesto implicaria una reduccién en
los costos medios eléctricos en relacidn con un escenario de Referencia no subsidiado (REF). No
obstante, es claro que implicaria la permanencia de transferencias para cubrir costos de
abastecimiento si se pretendiera mantener una tarifa eléctrica equivalente a la de la regién
costa. Desde ya, el monto de las transferencias disminuiria, pues por cada MWh generado en
lugar de requerir practicamente 150 USD de transferencia, la misma bajaria a valores no
mayores a 50-100 USD/MWh, es decir se reduciria aproximadamente a la mitad. Es decir, un
escenario de referencia que no descarbonice requerird mas transferencias para subsidios que
uno que lo haga, tal como el planteado

Combinando el andlisis de costo medio de generacién por isla con el volumen de energia
generada, se llega a un monto para la isla de Santa Cruz de aproximadamente 4-5 MUSD anuales
de transferencias requeridas al sector eléctrico para compensar los costos de generacidn en
Santa Cruz. Haciendo un analisis equivalente para las otras islas, se observa el mismo efecto en
San Cristdbal e Isabela. El resultado para el archipiélago se presenta en la Figura 5.6.
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Proyeccion de las transferencias eléctricas
Esc. Politicas Medio
m ISAB

12.0
H SCRI

10.0
H SCRU

8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

o n © N 0 O O

= m M M oM ;T

Q RRILRR

Figura 5.6: Transferencias eléctricas proyectadas esc. Politicas Medio por isla
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Tal como puede apreciarse en la figura, el efecto de la incorporacion de renovables sustituyendo
diésel es positivo en la disminucidn de las transferencias eléctricas, no obstante, no se haran
cero por la imposibilidad de converger en términos de costo medio de generacidén a valores
compatibles con los costos medios del continente. Puede apreciare el “salto” incremental
requerido en las transferencias a parir de 2035, afio en el cual se “obliga” a la generacién a
sustituir completamente los combustibles fésiles, el cumplimiento de la meta cero fésiles. Esa
situacién genera un salto en los costos medios y por ende un requerimiento adicional de
transferencias (o la aplicacién de algin otro mecanismo de recaudacion de ingresos como la
Ecotasa mencionada en otro apartado de este informe) para cubrir dichos costos incrementales.

Finalmente, se presenta un andlisis complementario, desde la vision del archipiélago. Se
visualizara qué pasaria con los escenarios de politica si fuera posible asegurar la provisién de las
transferencias para subsidios energéticos tanto para el GLP como para la Electricidad. ¢éSerian
los escenarios de politica de todos modos convenientes? Esta evaluacion consiste en comprar el
escenario REF SUB fuel, ahora con los escenarios de politica subsidiados, es decir, valorizando
en estos los energéticos a sus precios finales actuales. El resultado de dicha comparacién se
presenta en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Costo beneficio para el archipiélago en un contexto de precios subsidiados

Como era esperable por el andlisis previo realizado, es esto, por el efecto compensador de
algunos ahorros sobre otros costos (caso ahorros en transporte sobre costos incrementales
eléctricos), incluso valorizado los combustibles a su valor subsidiado, el sistema Galapagos
encuentra una situacion de conveniencia de transitar por un escenario en que se impulsen
politicas de sustitucion de GLP en los usos caldricos, electricidad por energia solar, se impulse la
electro y micro movilidad y se traten adecuadamente las intervenciones arquitectdnicas con
finalidades energéticas. Por supuesto, esta conclusion no invalida la expresada anteriormente
pues son dos caras de la misma moneda. Esta situacién de conveniencia muestra que aun
recibiendo de manera garantida un flujo de transferencias para mantener los actuales niveles
de subsidio es conveniente avanzar hacia la mayor electrificacidn, la sustitucion e incluso la
descarbonizacion. No obstante, se continuardn requiriendo transferencias para mantener tarifas
eléctricas equivalentes a las continentales y lograr cubrir el costo de abastecimiento del
archipiélago.
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ANEXO 1. SINTESIS DE LOS RESULTADOS ELECTRICOS (ANEXO FIGURAS)

- Resultados San Cristobal
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Figura A2.1: Costo medio eléctrico segun escenario isla San Cristébal
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Figura A2.2: Fraccion de generacion diésel segun escenario isla San Cristébal
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Figura A2.3: Factor de uso medio por planta escenario Politicas Medio isla San Cristobal
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Curtailed Energy Production
Region: San Cristobal, All Time Slices, All Renovabilidads
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Figura A2.4: Energia no aprovechada segun escenario isla San Cristobal

- Resultados Isabela
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Figura A2.5: Costo medio eléctrico segun escenario isla Isabela
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Figura A2.6: Fraccion de generacion diésel segun escenario isla Isabela
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Actual Availability
Scenario: P.MEDIC Opt, Region: Isabela, All Renovabilidads
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Figura A2.7: Factor de uso medio por planta escenario Politicas Medio isla Isabela
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Figura A2.8: Energia no aprovechada segun escenario isla Isabela
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