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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion analiza la viabilidad técnica y econdmica de
implementar energias renovables para reducir los costos operativos del sistema de
bombeo del poliducto Libertad—Pascuales, ubicado en la provincia de Santa Elena,
Ecuador. Actualmente, el sistema opera exclusivamente con energia eléctrica de la red,
lo que genera altos costos anuales estimados en mas de $240,000. Considerando el
elevado potencial de radiacion solar de la zona (mas de 5.5 kWh/m?#/dia), se plantea la
instalacién de un sistema fotovoltaico de entre 500 y 700 kWp, acompafiado de una
solucién de almacenamiento con baterias de litio-ferrofosfato (LiFePO4) con capacidad
de 2.4 MWh, para cubrir parte de la demanda energética durante horas sin sol. El analisis
financiero utiliza el método del Discounted Payback Period (DPI), revelando que el
sistema completo (paneles méas baterias) no logra recuperar la inversion en un horizonte
de 25 afios sin incentivos externos, mientras que un sistema fotovoltaico sin
almacenamiento, operando en horas solares, alcanza un DPI estimado de 9 a 10 afios. El
analisis de sensibilidad muestra que una reduccién del 30% en el costo de las baterias o
un aumento en la tarifa eléctrica a $0.15/kWh podria mejorar significativamente el DPI
del sistema completo. Se concluye que la implementacién de un sistema fotovoltaico sin
almacenamiento constituye la alternativa mas viable a corto plazo, permitiendo reducir
costos energéticos y avanzar hacia la sostenibilidad operativa del poliducto, con la opcion

de expandirse a soluciones hibridas o con almacenamiento en el futuro.

Palabras claves: energias renovables, sistemas hibridos, poliducto, huella de carbono.
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ABSTRACT

This research study analyzes the technical and economic viability of implementing
renewable energies to reduce the operating costs of the pumping system of the Libertad-
Pascuales polyduct, located in the province of Santa Elena, Ecuador. Given the area's
substantial solar radiation potential (exceeding 5.5 kWh/mz2/day), the implementation of
a photovoltaic system with a capacity ranging from 500 to 700 kWp is proposed,
complemented by a storage solution employing lithium-ferrophosphate batteries
(LiFePO4) with a capacity of 2.4 MWh, thereby addressing the energy requirements
during periods of sunlight scarcity. The financial analysis employs the Discounted
Payback Period (DPI) method, revealing that the complete system (consisting of panels
and batteries) fails to recover the investment within a 25-year timeframe without external
incentives. In contrast, a PV system without storage, operating in solar hours, attains an
estimated DPI of 9 to 10 years. The sensitivity analysis indicates that a 30% reduction in
battery costs or an increase in the electricity tariff to $0.15/kWh could substantially
enhance the IPR of the entire system. It is concluded that the implementation of a
photovoltaic (PV) system without storage is the most viable alternative in the short term.
This alternative would allow for a reduction in energy costs and a transition towards
operational sustainability of the pipeline. In the future, the option to expand to hybrid

solutions or with storage would be available.

Keywords: renewable energy, hybrid systems, polyduct, carbon footprint, carbon
footprint.
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INTRODUCCION

La transicion hacia un modelo energético sostenible ha impulsado la incorporacién de
energias renovables en las operaciones hidrocarburiferas, tradicionalmente asociadas con
combustibles fosiles. Esta adopcion responde a la creciente presion por reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, optimizar costos y cumplir con estandares

ambientales mas estrictos (IEA, 2020).

En las operaciones de exploracion, produccion, transporte y refinacién, tecnologias como
la energia solar, eolica y el uso de biocombustibles estan siendo implementadas para
alimentar equipos, reducir el consumo de combustibles fésiles en sitio y minimizar la
huella de carbono. Por ejemplo, paneles solares se emplean en plataformas remotas para
alimentar sistemas de comunicacién o monitoreo, mientras que turbinas eolicas pueden

complementar el suministro eléctrico en &reas costeras (ARPEL, 2020).

La integracion de renovables no solo mejora el desempefio ambiental, sino que también
ofrece ventajas econdmicas a largo plazo al reducir la dependencia de combustibles
tradicionales y estabilizar los costos operativos frente a la volatilidad del mercado. Este
enfoque sostenible esté transformando la industria hidrocarburifera, demostrando que es
posible mantener la produccion eficiente mientras se avanza hacia una economia

energética mas limpia y responsable (Rinkenbach, 2023).

Dentro de este contexto, el poliducto Libertad — Pascuales se seleccion6 como caso de
estudio por su gran importancia para el abastecimiento estratégico de combustible para la
region costa, especificamente en Guayaquil, donde se concentra alrededor del 70% del
consumo de combustible a nivel nacional, el cual depende de la infraestructura. Este
sistema para el abastecimiento y bombeo demanda de un gran consumo de energia
eléctrica que bordea los 2.3 GWh al afio, cuyos gastos de operacion superan facilmente
los 278 mil doblares, representando una gran porcion del gasto total del sistema de
transporte de combustible (EP PETROECUADOR, 2023).



Sin embargo, las estaciones de bombeo utilizadas en el sistema dependen principalmente
de fuentes de energia convencionales, lo que genera altos costos operativos y una
significativa huella de carbono (CYAMBIENTE LTDA., 2022). La integracion de
energias renovables, como la solar y la edlica, podria ser una solucion viable para mejorar
la eficiencia operativa y la sostenibilidad ambiental de estas instalaciones. Este estudio
tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica y econdmica de incorporar energias

renovables en las estaciones de bombeo del poliducto Libertad-Pascuales.

Planteamiento de la investigacion

El sistema de bombeo del poliducto Libertad—Pascuales constituye un componente critico
para el abastecimiento de combustibles en la region costa del Ecuador. No obstante, su
operacion demanda un consumo continuo de energia eléctrica proveniente de la red
nacional, un promedio de anual de 2.3 millones de kW/h, lo cual representa un costo
operativo elevado para la empresa publica encargada del transporte de hidrocarburos,
USD 278277 aproximadamente (EP PETROECUADOR, 2023). Este escenario Se agrava
en contextos de incremento de tarifas eléctricas, interrupciones en el suministro o
racionamientos energéticos, afectando la eficiencia y sostenibilidad del servicio
(Campafia-Arévalo, 2015).

A pesar del potencial solar y eélico existente en la zona litoral del pais, no se ha
implementado una estrategia integral para aprovechar estas fuentes en sistemas
industriales como los poliductos. La falta de estudios técnicos y econdémicos que
respalden la integracion de energias renovables en este tipo de infraestructura limita la
toma de decisiones orientadas a la eficiencia energética y la sostenibilidad operativa

(Redaccion Ecuavisa y Televistazo, 2023).

Frente a esta problematica, evaluar la integracion de fuentes de energias renovables
fotovoltaicas y eodlicas, mismas que se presentan como una estrategia integral que

permitira la reduccion de costos operativos y la mejora de la sostenibilidad del sistema de



bombeo. Sin embargo, para aplicar este tipo de soluciones es importante considerar los
aspectos técnicos como la carga de estaciones, posibles intermitencias de estas fuentes,
sistemas de almacenamiento de energia y de respaldo con el fin de mantener una

operatividad continua.

La investigacion propuesta tendra su fundamentacion técnica-economica en las
simulaciones con RETScreen, y en los indicadores LCOE (Costos Nivelados de Energia),
VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Intera de Retorno). Ademas de incorporarse las
comparaciones con experiencias de otros sectores de la region Andina y Latinoamérica
en referencia a proyectos de trasporte de hidrocarburos. Estas estrategias pretenden
proponer modelos viables para la reduccion de costos operativos y el fomento de la

sostenibilidad ambiental.

Formulacion del problema de investigacion

El sistema de bombeo del poliducto Libertad — Pascuales en la actualidad depende
unicamente del Sistema Interconectado Nacional (SIN) para la alimentacién energética
de su sistema de transporte de hidrocarburos, mismos que operan con motores eléctrico
de induccidn de 2400 VCA a una frecuencia de 60 Hz, dos bombas principales de 560 HP
y dos bombas Booster de 40 HP. Durante el periodo 2020 — 2023 el consumo de energia
eléctrica estd bordeando los 2320000 KWh que alcanzan costos anuales cercanos a
278000 dolares, en periodos de estiajes tienen a aumentar considerablemente. Referente
a las energias renovables planteadas, la zona de estudio tiene un promedio de 6.0 a 6.8
KWh/m?/dia de irradiancia y un promedio de velocidad de viento que oscila entre 14.4 y
18.5 Km/h.

Objetivo General

Identificar la viabilidad del uso de energias renovables aplicables en operaciones de

bombeo del poliducto Libertad-Pascuales.



Objetivos Especificos

1. Determinar el consumo energético actual de las estaciones de bombeo y sus costos
asociados mediante el analisis de la data estadistica de operacion en el periodo
2020 a 2023.

2. Evaluar el potencial de generacion de energias renovables en el area de operacion
de las estaciones de bombeo mediante datos de irradiacion solar y patrones de
viento de la NOAA (Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica) y
levantamiento de datos de campo mediante pirandmetro y medidor de velocidad

de viento.

3. Proyectar un disefio de implementacion energética renovable en funcién de su
aplicabilidad para la estacion de bombeo del poliducto Libertad-Pascuales.
4. Estimar laviabilidad econdémica del proyecto mediante el método DPI (discounted

payback period index).

Planteamiento hipotético

¢Es técnica y econdmicamente viable incorporar sistemas de energia renovable que
permitan reducir el consumo de eléctrico de la red nacional y los costos operativos en el

bombeo del poliducto Libertad—Pascuales?



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

Segun los autores (Landron & Herrera, 2021) en su trabajo de investigacion para realizar
sistemas de bombeos de carécter hibrido, presenta una metodologia que evalla, disefia y
optimiza los sistemas eolico y fotovoltaico para bombeos de agua en zonas no
interconectadas, especificamente para plantacion de banana en areas periféricas.
Mediante simulaciones y técnicas de algoritmos genéticos y optimizacion heuristicas es
posible determinar las configuraciones éptimas para el funcionamiento correcto. La
disponibilidad de los sistemas presentada fue del 16.5% con costos de energia
aproximado de 8.167 dolares por cada Kilo Watt hora. Es importante mencionar que
dentro de este proyecto la generacion fotovoltaica es la que predomina, representando un
76% de la energia producida (1103623.75 Wh) bajo las mejores condiciones de
irradiacion del sector. Con la implementacion de este sistema se logra una optimizacion
de la operacion del proceso hidraulico alcanzando un caudal de 6.5m3h, con una

eficiencia del 88% de las bombas.

Guerrero — Calero (2024) presentaron un estudio referente al potencial fotovoltaico para
sistemas de bombeo de agua en la comuna Joa, Manabi, en territorio ecuatoriano. Esta
investigacion utiliza un enfoque mixto cualitativo-cuantitativo para realizar el analisis de
los datos correspondientes al periodo 2012 — 2022, donde se pudo observar que el
promedio de horas solares pico en ese sector fue de 4.19 HSP, mientras que su radiacion
media estuvo alrededor de 4.197 W/m?, registrandose como punto maximo un valor de
5.9 W/m?, y como punto minimo 2.65 W/m? para los meses de diciembre y noviembre,
respectivamente. El resultado de este analisis destaca la necesidad de la implementacion
de 19 paneles monocristalinos de 140 W, 2 baterias de 24 V' y un controlador de 300 Ah.
Demostrando la viabilidad y energética para el montaje de la infraestructura.



El estudio realizado por Villavicencio et al- (2021), evalia y optimiza el
dimensionamiento de los sistemas hibridos edlicos — fotovoltaicos que se utilizan en los
sistemas de bombeo en zonas aisladas dentro del Ecuador. Los datos de irradiacion solar
y velocidades del viento que se obtuvieron de la zona de estudio permiten la
determinacion de irradiacion de 4.62 KWh/m?/dia y 5.2 m/s, respectivamente. Para este
dimensionamiento para el sistema de bombeo considera el uso de 12 paneles de 250 W,
un sistema edlico de 1.5KW, un banco de 8 baterias de 12V, un equipo inversor de 3KW
y un dispositivo controlador de carga de 60 A, lo que permite cubrir el 96% de la demanda
de agua y logrando reducir la dependencia de los combustibles fosiles en un 70%.

1.2. Desarrollo teérico

1.3.  Transporte de combustibles por poliductos

Los poliductos son sistemas esenciales para el transporte seguro y eficiente de derivados
de hidrocarburos en estado liquido, especialmente en paises con una red de distribucion
territorial extensa. Estos sistemas requieren de estaciones de bombeo con motores de gran
potencia, alimentados comuUnmente por grupos electrégenos o redes eléctricas
convencionales (Cuessy-Vazquez et al., 2009). El uso de grupos de bombeo electrégenos
0 a diésel, aunque confiable, implica altos costos operativos y un significativo impacto
ambiental (Acosta-Amado, 2024).

1.4.  Energia renovable como alternativa de sistemas de bombeo

Las energias renovables —principalmente la solar fotovoltaica y la edlica— se han
consolidado como alternativas viables para alimentar sistemas de bombeo, incluso en
aplicaciones industriales. Su implementacion permite reducir costos energéticos
recurrentes, dependencia de combustibles fosiles y emisiones contaminantes. Estudios
recientes demuestran que los sistemas hibridos (solar-diésel o solar-edlico-diésel) pueden
cubrir parcialmente la demanda energética de estaciones de bombeo en zonas remotas,

manteniendo la confiabilidad operativa (Agajie et al., 2023).



lustracion 1.

Esquema de energias renovables principales.
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1.3.  Viabilidad técnica y econdémica de sistemas hibridos

La seleccion del sistema renovable adecuado depende de mdltiples factores: demanda
energética del sistema de bombeo, irradiacion solar promedio, velocidad del viento,
disponibilidad de espacio fisico, y costos de instalacion y mantenimiento. La metodologia
del costo nivelado de energia (LCOE) y los analisis de retorno de inversion (TIR, VAN)
son herramientas fundamentales para evaluar la viabilidad econdémica de estas
alternativas (Mubaarak et al., 2020; Salisu et al., 2019).

1.4. Marco normativo y transicion energética en Ecuador

Ecuador ha establecido lineamientos para la promocion de energias renovables no
convencionales en el sector publico y privado, especialmente en zonas con alto potencial
solar y limitado acceso a la red. El Plan Nacional de Eficiencia Energética y el Plan
Maestro de Electrificacion contemplan incentivos para proyectos que reduzcan el uso de
diésel en operaciones industriales, alineados con los compromisos de reduccion de
emisiones del pais (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017; Ministerio de

Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2023).



1.5. Teoria de la sostenibilidad energética

Desde un enfoque tedrico, la sostenibilidad energética busca garantizar el acceso
confiable, asequible y ambientalmente sostenible a la energia. Gunnarsdéttir et al. (2021)
proponen un marco analitico que redefine la sostenibilidad energética como un concepto
multidimensional que trasciende el enfoque técnico y economico, integrando también
riesgos sociales y contextos especificos de aplicacion (Gunnarsdottir et al., 2021). La
sostenibilidad energética no debe verse inicamente como el suministro de energia de bajo
impacto ambiental, sino también como la capacidad de los sistemas energéticos para
adaptarse a condiciones cambiantes, gestionar riesgos y contribuir al bienestar a largo

plazo de las comunidades.

El marco conceptual presentado por estos autores incluye tres pilares fundamentales:

1. Suficiencia energética: garantizar el acceso estable a energia suficiente para

satisfacer las necesidades basicas y productivas.

2. Resiliencia energética: capacidad de los sistemas para enfrentar perturbaciones

externas (fallas técnicas, crisis econémicas 0 ambientales).

3. Legitimidad social: aceptacion publica y percepcion de equidad en los proyectos

energéticos.

Como una de las industrias con mayor consumo energético, los poliductos que transportan
combustibles derivados de petroleo enfrentan una gran presion ante las politicas de
neutralidad de carbono. Para alinearse con el desarrollo sostenible, esta industria
tradicional debe avanzar hacia una transicion inteligente y priorizar estratégicamente la

reduccion de emisiones de carbono (Liao et al., 2022).



1.6. Contribucidn a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

La integracion de energias renovables en sistemas industriales como el bombeo de
combustibles en poliductos se alinea directamente con varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) propuestos por las Naciones Unidas. En particular, el ODS 7: Energia
asequible y no contaminante promueve el acceso a servicios energéticos fiables,
sostenibles y modernos, con énfasis en el aumento de la proporcion de energia renovable

en la matriz energética global (United Nations, 2024).

Asimismo, el proyecto contribuye al ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura, al
fomentar la modernizacion de infraestructuras energéticas mediante tecnologias mas
limpias y eficientes. De igual manera, incide en el ODS 13: Accion por el clima, ya que
la sustitucién parcial de combustibles fésiles por fuentes limpias en operaciones criticas
del sector hidrocarburifero representa una medida concreta para reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero (United Nations, 2024).

1.7. Red de Poliductos de EP PETROECUADOR

La red de poliductos de EP Petroecuador es fundamental para el transporte eficiente de
derivados de petréleo en Ecuador, conectando refinerias y terminales de almacenamiento
con las principales zonas de consumo. Entre estos tenemos, a continuacion, en la Tabla
1.



Tabla 1

Red de Poliductos de EP PETROECUADOR

Poliducto Longitud Diametro Capacidad de Volumen Caudal
(Km) (Pulg) bombeo empaguetado mMaximo
(Bls/dia) (Bls) (Bls/hora)
Esmeraldas-
. 163,9 16 60.000 121.800 2.500
Sto. Domingo
Sto.
Domingo- 890 12 48.000 42.800 2.000
Quito
Sto.
Domingo- 2.760 10 38.400 9.1800 1.600
Pascuales
Quito-
1.110 6 12.000 13.572 500
Ambato
Shushufindi-
] 3.050 6,4 10.800 37.000 450
Quito
Libertad-
1.280 10 21.600 42.300 900
Pascuales
Libertad-
1.700 6 8.400 21.500 350
Manta
Tres Bocas-
20 12 108.000 10.000 4,500
Pascuales
Tres Bocas-
) 56 14 48.000 2.700 2.000
Fuel Qil

Fuente: (Echeverria Amores & Jiménez-Coral, 2014)



1.8.

Poliducto Libertad-Pascuales

El poliducto Libertad—Pascuales forma parte de la red de transporte de derivados de

petroleo de la region costa del Ecuador, operado por la Gerencia de Transporte y

Almacenamiento de EP Petroecuador. Esta infraestructura permite el transporte continuo

de combustibles desde la estacion cabecera en La Libertad hasta el terminal de recepcion

en Pascuales, en la ciudad de Guayaquil (Echeverria Amores & Jiménez-Coral, 2014;

Gonzélez-Peldez, 2001; Suérez-Quimi & Sol6rzano-Toala, 2025). Los principales datos

del poliducto son los siguientes:

1.8.1

Afio de instalacion-operacion: 1985-1991
Longitud: 128 kilémetros

Condicion: 125 km enterrados

Tipo de tuberia: APl 5LX42

Espesores: 0,219 /0,250”

Presion maxima de operacién: 1134 psi
Revestimiento: cinta polyken 980 & 955
Altitud promedio: 200 m.

Potencia: 1120 HP

Diametro de tuberia: 10 pulgadas

Productos transportados: Gasolina base, gasolina premezcla, gasolina ron 80, gasolina

alto octano, gasolina ron 95, diésel 1, diésel 2, diésel premium y jet fuel.

Estacion de Bombeo Cabecera “La Libertad”

Esta estacion impulsa los productos desde los tanques de la Refineria La Libertad hacia el

Terminal Pascuales mediante cuatro grupos de bombeo conformados por dos bombas principales

y dos bombas booster (de succion) dispuestas en paralelo. Las bombas principales son de 10



etapas y funcionan con motores eléctricos de 2400 VCA / 60 Hz (Echeverria Amores & Jiménez-
Coral, 2014; Gonzalez-Pel&ez, 2001).

e Bombas principales: 560 HP (caballos de fuerza)

o Bombas booster: 40 HP

o Caudales de operacion (promedio):
o Gasolina base y extra: 1800 barriles por hora (bph)
o Diésel 1y 2: 1200 bph

o Jet fuel: 380 bph

lustracion 2.

Cabecera Poliducto Libertad-Pascuales

Fuente: www.coeltec.com.ec (2021)

1.8.2 Estacion Reductora Pascuales

Instalada en 1981, esta estacion opera como punto de recepcion y distribucion. Posee tanques con
capacidades individuales que van desde los 500 mil hasta mas de 4 millones de galones,
dependiendo del producto. Estd equipada con actuadores eléctricos, valvulas automaéticas y
sistemas de medicion digitalizados, incluyendo un sistema SCADA para supervision y control
(Gonzalez-Peléez, 2001; Suérez-Quimi & Soldérzano-Toala, 2025).


http://www.coeltec.com.ec/

e Caudal maximo de recepcion desde el poliducto Libertad—Pascuales: 900 bph
e Presion de entrada: 150 psi

e Funciones: recepcién, mezcla y despacho de combustibles

lustracion 3.

Estacion Reductora del Poliducto Libertad-Pascuales

POLIDUCTO
LIBERTAD

Fuente: (Fierro-Arcaya, 2011)



CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

En el actual contexto nacional e internacional, el sector energético enfrenta una presion
creciente para adoptar sistemas mas eficientes, sostenibles y resilientes frente a la
variabilidad de los precios de los combustibles fosiles, los compromisos ambientales y
las limitaciones operativas de las infraestructuras tradicionales. En Ecuador, la operacion
del sistema de transporte de derivados de hidrocarburos mediante poliductos representa
unade las actividades energéticamente mas intensivas, especialmente por el uso de grupos
electrogenos alimentados con energia del SIN para impulsar estaciones de bombeo en
tramos clave como el poliducto Libertad—Pascuales, donde se ha observado que el
consumo promedio anual entre los afios 2020 — 2023 fue de 2.32 GWHh, lo que equivale a
107KWh por cada mil barriles transportados, mismo que han acarreado un costo operativo
de 278000 ddlares, aproximadamente.

En la actualidad EP Petroecuador realiza evaluaciones de indicadores de eficiencia, entre
los cuales se encuentra el consumo de KWh/barril en conjunto con el factor de carga de
cada una de las estaciones de bombeo, mismos que se alinean con las directrices del Plan
Nacional de Eficiencia Energética. Adicional las experiencias de aplicaciones en este tipo
de proyectos con integracién de energias renovables en Petrobras, Brasil, con un sistema
hibrido solar-diésel en estaciones de bombeo han alcanzado una reduccion de consumo

energético entre el 20% y 40% sin comprometer la confiabilidad.

Es importante mencionar que depender tnicamente del SIN tiene consecuencias como la
exposicion a problemas de operatividad causados por la baja calidad de energia que se
pudiera presentar, problemas como caidas de tension, cambios momentaneos de
frecuencias, entre otros. Por esta razon se justifica la implementacion de la integracion de

soluciones hibridas que permitan garantizar la operatividad del sistema.



2.2. Disefio y alcance de la investigacion

El disefio y alcance de la investigacion tiene las siguientes caracteristicas (Hernandez-
Sampieri et al., 2014):

2.2.1 Disefio de la investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo no experimental y de tipo
descriptivo y evaluativo, orientado a analizar la viabilidad técnica y econdémica del uso
de energias renovables en el sistema de bombeo del poliducto Libertad—Pascuales. El
estudio se basa en la recopilaciéon de datos técnicos de operacion (caudales, potencias
instaladas, consumos energéticos, perfiles de demanda), asi como en informacion
climatica (irradiacion solar y velocidad del viento) de la region costera de Ecuador.
También se incluyen datos de costos referenciales de implementacion de sistemas solares

fotovoltaicos y edlicos.

La metodologia contempla la simulacion del comportamiento energético de alternativas
renovables mediante herramientas de modelado energético y analisis econdmico, como
el célculo del Costo Nivelado de Energia (LCOE), el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR).

2.2.2 Alcance de la investigacion

El estudio se limita al tramo Libertad—Pascuales, de 126 km de longitud, perteneciente a
la red de poliductos de Petroecuador. Incluye exclusivamente las estaciones de bombeo y
transferencia de producto, sin intervenir en el disefio estructural del ducto ni en procesos
de refinacion o comercializacion. No se contempla la implementacidén operativa del

sistema propuesto, sino su evaluacion en fase de prefactibilidad.



Asimismo, el alcance temporal del analisis corresponde a una proyeccion de 20 afios de
operacion, considerando condiciones estandar de mantenimiento y eficiencia de equipos.
Se espera que los resultados generen una base técnica para futuras decisiones estratégicas
de inversion y modernizacion energética en la infraestructura de transporte de

combustibles del pais.

2.3. Tipo y métodos de investigacion

2.3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca ofrecer una solucion concreta
a un problema técnico-operativo real: el alto costo energético del sistema de bombeo del
poliducto Libertad—Pascuales. Ademas, se clasifica como una investigacion cuantitativa
y no experimental, dado que no se manipulan variables en un entorno controlado, sino
que se analiza informacion existente mediante modelos técnico-econdmicos (Hernandez-
Sampieri et al., 2014). Su enfoque es descriptivo y evaluativo, porque caracteriza las
condiciones actuales del sistema energético y evalla la factibilidad de implementar

energias renovables.

2.3.2 Métodos de investigacion

Para el cumplimiento de los objetivos especificos de la investigacion, se aplicaron los

siguientes métodos:

o Método analitico: Se descompone el sistema de bombeo en sus componentes
energéticos para determinar el consumo actual, la demanda de potencia y los

puntos criticos de eficiencia.



o« Método comparativo: Se contrastan distintos escenarios de generacion
energética (convencional vs. renovable), considerando variables como costos

operativos, inversion inicial, emisiones y rendimiento.

o Meétodo econdmico-financiero: A través de indicadores como el Costo Nivelado
de Energia (LCOE), Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR),

se evalUa la rentabilidad de las alternativas propuestas.

o Método de simulacion: Se utiliza software especializado (RETScreen) para
modelar el comportamiento de sistemas hibridos (solar—diésel o solar—eolico—

diésel) bajo condiciones climaticas y operativas locales.

2.4. Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacién de estudio

La poblacion de esta investigacion estd constituida por el conjunto de sistemas de
transporte de hidrocarburos por poliducto operados por EP Petroecuador, especificamente
aquellos que utilizan estaciones de bombeo con grupos electrégenos en la region costa
del Ecuador. Esta poblacion incluye varias instalaciones distribuidas a lo largo de los
poliductos Libertad—Pascuales, Libertad—Manta, Santo Domingo—Pascuales y Pascuales—

Cuenca.

2.4.2. Muestra

La muestra seleccionada para el presente estudio es intencional y no probabilistica,
enfocandose exclusivamente en el tramo del poliducto Libertad—Pascuales, debido a su
importancia estratégica, su nivel de consumo energético y su potencial para integrar
fuentes de energia renovable. En particular, se analiza la estacion de bombeo cabecera La

Libertad y la estacion reductora Pascuales, que constituyen los puntos clave del sistema



bajo estudio. Esta muestra es representativa del tipo de infraestructura y condiciones

operativas que se desea mejorar mediante la incorporacion de energias limpias.

2.4.3. Variables

Variable dependiente:

o Costo operativo del sistema de bombeo

Esta variable representa el gasto energético que genera el funcionamiento
continuo de los grupos electrogenos que alimentan los motores eléctricos de las

estaciones de bombeo.

Indicadores asociados:

Consumo de diésel (galones/mes)

Gasto energético mensual (USD)

« Reduccion porcentual del consumo de combustibles fosiles (%)

Emisiones evitadas de CO: (toneladas/afo)

Costo nivelado de energia (LCOE)

Variable independiente:

e Integracion de energias renovables

Esta variable se refiere a la incorporacion de sistemas de generacion solar
fotovoltaica y/o edlica en el sistema de bombeo del poliducto Libertad—Pascuales.

Incluye el disefio del sistema, tipo de tecnologia seleccionada, capacidad



instalada, perfil de generacidn y porcentaje de cobertura de la demanda energeética

actual.
Indicadores asociados:
« Tipo de fuente renovable (solar, eolica, hibrido)
o Potencia instalada (kW)
e Produccion energética estimada (kWh/afo)

o Costo de inversion inicial (USD)

2.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Para el desarrollo de esta investigacion, se emplearon técnicas de recoleccion de datos
documentales, técnica y estadistica, orientadas a obtener informacion precisa sobre el
sistema de bombeo del poliducto Libertad—Pascuales y sobre el potencial energético

renovable de la zona.

Técnicas utilizadas:

o Revision documental y bibliogréfica: Se recopilaron informes técnicos de
Petroecuador, tesis universitarias, estudios ambientales, datos de consumo
energético y documentacion oficial sobre las caracteristicas de las estaciones de

bombeo.

o Consulta de bases de datos climaticas y energéticas: Se utilizaron fuentes como
el Atlas Solar del Ecuador, informes de CELEC EP, y datos meteoroldgicos de
entidades como el INAMHI, para establecer el potencial solar y edlico de la regién

costera.



o Modelado energético-simulativo: Se aplicaron simulaciones con software
especializado (RETScreen) para estimar el desempefio técnico y economico de

sistemas hibridos aplicados al caso de estudio.

Instrumentos empleados:

o Fichas técnicas y tablas de consumo energético: para determinar la demanda

operativa de las estaciones de bombeo.

o Software de simulacion energética: para evaluar escenarios con fuentes

renovables.

o Hojas de calculo (Excel): para el procesamiento de datos de consumo, costos y

rendimientos energéticos.

e Mapas climéticos y curvas de irradiancia/viento: para caracterizar el recurso

renovable disponible.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Para garantizar la calidad de los datos recolectados, se aplicaron criterios rigurosos de
validez y confiabilidad en los instrumentos empleados durante el levantamiento de

informacion.

Validez. - Se aseguré la validez de contenido mediante la seleccion de fuentes
especializadas, oficiales y actualizadas, tales como informes técnicos de EP Petroecuador,
estudios de tesis previas, datos de organismos publicos (ARCONEL, INAMHI, CELEC



EP), y publicaciones cientificas sobre energia renovable. Asimismo, los parametros
técnicos utilizados en los modelos (irradiancia solar, velocidad del viento, consumo de
energia, caudal, potencia instalada, etc.) se basaron en datos reales y contextualizados a
la zona de estudio, lo que garantiza una representacion fiel del sistema bajo analisis.

Confiabilidad. - Los instrumentos utilizados presentan alta confiabilidad, dado que se

apoyan en herramientas estandarizadas y replicables. Por ejemplo:

o El uso de software RETScreen, ampliamente validado en estudios energéticos,

asegura la consistencia de los resultados simulados.

o Las fichas técnicas y hojas de célculo se estructuraron siguiendo protocolos de
control de calidad, con validacion cruzada entre distintas fuentes para minimizar

errores de calculo o interpretacion.

« Losdatos climatolégicos provienen de estaciones meteoroldgicas oficiales y bases
reconocidas internacionalmente, lo que refuerza la confiabilidad de los insumos

aplicados en la simulacion.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del presente estudio.

3.1.  Analisis del consumo y costo energético del sistema de bombeo del poliducto

Libertad-Pascuales para el periodo 2020-2023

Para el presente analisis se ha supuesto los siguientes datos de entrada en la operacion de

grupos de bombeo del poliducto:
e 1 bomba principal (560 HP ~ 417,6 kW) operando 15 h/dia
e 1 bomba booster (40 HP ~ 29,83 kW) operando 3 h/dia

o Costo de energia: 0,12 USD/kWh

Tabla 2.

Consumo energético promedio del poliducto Libertad-Pascuales.

Ano Dias Consumo bomba Consumo booster Consumo total Costo anual
principal (kwh) (kWh) (kWh) (USD)
2020 366 2.292.580,08 32.751,14 2.325.331,22 279.039,75
2021 365 2.286.316,20 32.661,66 2.318.977,86 278.277,34
2022 365 2.286.316,20 32.661,66 2.318.977,86 278.277,34

2023 365 2.286.316,20 32.661,66 2.318.977,86 278.277,34




3.2 Evaluacion del potencial de generacion de energias renovables en el area de

operacion.

-Potencial de Energia Solar Fotovoltaica

La provincia de Santa Elena, y en particular la zona de La Libertad se caracteriza por una
alta radiacion solar, lo que la convierte en una region ideal para la implementacion de

sistemas fotovoltaicos.

o Radiacion Solar Promedio: Estudios indican que Santa Elena registra una
radiacion solar promedio anual de aproximadamente 4.5 kWh/m?/dia, con valores
que pueden alcanzar hasta 4.9 kWh/m2/dia en ciertos meses (Holguin Govea,
2024).

« Proyectos en Desarrollo: La Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) ha
recibido terrenos en Santa Elena para el desarrollo de un proyecto fotovoltaico de
hasta 60 MWp, lo que subraya el reconocimiento oficial del potencial solar de la
region (CELEC EP, 2022).

« Uniformidad Estacional: Debido a la ubicacion ecuatorial, la region experimenta
una variacion estacional minima en la radiacion solar, lo que permite una

generacion de energia mas constante a lo largo del afio (Vasquez et al., 2018).



lustracion 4.

Potencial de generacion fotovoltaica del Ecuador
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Nota: La faja costera de la provincia de Santa Elena se encuentra en la region media de produccion de
energia fotovoltaica entre 1350-1500 kWh/kWp, la cual corresponde al area de estudio.

Fuente: (Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP, 2024)
llustracion 5.

Energia solar de onda corta incidente diaria promedio en Santa Elena



obscuro

resplandeciente

8 kwh 2 8 kWh
sep- 27 oct.
7kWh 50 ene 3iul 6.8 kwh 6,6 kWh 7 kWh
; 23 mar. Jut
5 kWh \ 5 kWh
4 kWh 4 kWh
3 kwh 3 kWh
2 kwh 2 kWh
1 kWh 1 kWh
0 kWh — _ 0kwh
ene, feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sep. oct nov. dic

Nota: La energia solar de onda corta promedio diario que llega a la tierra por metro cuadrado (linea

anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

ene. feb. mar. abr. may.

jun.

jul.

ago.

sep.

oct.

nov.

dic.

Energia solar (kwh) 6.0 59 58 59 58 5.9

6.2 6.7

6.8

6.7

6.6

6.3

Fuente: es.weatherspark.com (consultado en junio de 2025)

llustracion 6.

Horas de luz natural y crepusculo en Santa Elena
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Nota: La cantidad de horas durante las cuales el sol esta visible (linea negra). De abajo (méas amarillo) hacia

arriba (mas gris), las bandas de color indican: luz natural total, crepisculo (civil, ndutico y astronémico) y

noche total.


https://es.weatherspark.com/y/18289/Clima-promedio-en-Santa-Elena-Ecuador-durante-todo-el-a%C3%B1o?utm_source=chatgpt.com

Cantidad de luz

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.
natural

horas 122 122 121 121 120 12,0 120 120 121 122 122 123

Fuente: es.weatherspark.com (consultado en junio de 2025)

llustracion 7.
Salida del sol y puesta del sol con crepusculo en Santa Elena

Medianoche
solar

Atardecer
‘]4 { + 4 4 d r
dia Mediodia
12 solar
10+
08 | | | | 1 | | | | 6. nov.

Amanecer

Medianoche
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. solar

Nota: El dia solar durante el afio 2025. De abajo hacia arriba, las lineas negras son la medianoche solar
anterior, la salida del sol, el mediodia solar, la puesta del sol y la siguiente medianoche solar. El dia, los
crepusculos (civil, nautico y astronémico) y la noche se indican por el color de las bandas, de amarillo a
gris.

Fuente: es.weatherspark.com (consultado en junio de 2025)

-Potencial de Energia Edlica

La provincia de Santa Elena también presenta condiciones favorables para la generacion
de energia edlica, especialmente en areas costeras y elevadas.


https://es.weatherspark.com/y/18289/Clima-promedio-en-Santa-Elena-Ecuador-durante-todo-el-a%C3%B1o?utm_source=chatgpt.com
https://es.weatherspark.com/y/18289/Clima-promedio-en-Santa-Elena-Ecuador-durante-todo-el-a%C3%B1o?utm_source=chatgpt.com

o Velocidad del Viento: En Santa Elena, la velocidad promedio del viento supera
los 14.7 km/h durante gran parte del afio, alcanzando un promedio de 18.5 km/h
en octubre (Cedar Lake Ventures, 2025)

o Direccion Predominante: La direccion del viento es predominantemente del
oeste, lo que facilita el disefio y orientacion de aerogeneradores para maximizar

la captacion de energia (Cedar Lake Ventures, 2025).

« Estudios Especificos: Investigaciones en areas como Atahualpay La Chocolatera
han demostrado que ciertas zonas de Santa Elena tienen un potencial eolico
significativo, adecuado para la instalacion de parques edlicos (Luna Maldonado,
2008).

llustracion 8.

Velocidad promedio del viento en Santa Elena
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Nota: El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas de percentil
25%a 75°y 10°a 90°.

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Vel. del viento (kph) 14,4 11,8 109 121 151 16,7 174 178 182 185 181 17,0

Fuente: es.weatherspark.com (consultado en junio de 2025)



https://es.weatherspark.com/y/18289/Clima-promedio-en-Santa-Elena-Ecuador-durante-todo-el-a%C3%B1o?utm_source=chatgpt.com

lustracion 9.
Direccion del viento en Santa Elena

100 %

80 % 20 %
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40 % 60 %

20 % 80%

0% . . 100 %
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 este |

Nota: El porcentaje de horas en las que la direccion media del viento viene de cada uno de los cuatro
puntos cardinales, excluidas las horas en que la velocidad media del viento es menos de 1,6 km/h. Las
areas de colores claros en los limites son el porcentaje de horas que pasa en las direcciones intermedias

implicitas (noreste, sureste, suroeste y noroeste).

Fuente: es.weatherspark.com (consultado en junio de 2025)

Tabla 3.

Comparacion de recursos energéticos renovables.

Recurso Potencial en Santa Elena  Observaciones

Solar Alto Radiacion solar constante y alta durante todo el afio.

Edlico Moderado a Alto Velocidades de viento adecuadas en zonas especificas.

3.3 Proyeccion del disefio conceptual de implementacion energética renovable en
funcion de su aplicabilidad para la estacion de bombeo del poliducto Libertad-
Pascuales.

Debido a las condiciones climaticas y de disposicién de recursos, una planta solar

fotovoltaica es mas conveniente para un proyecto de energia renovable debido a que no


https://es.weatherspark.com/y/18289/Clima-promedio-en-Santa-Elena-Ecuador-durante-todo-el-a%C3%B1o?utm_source=chatgpt.com

necesita desplegar grandes movimientos de materiales como en el caso de los generadores
edlicos. Por tanto, se decide por menor complejidad logistica tomar en consideracion un

proyecto fotovoltaico (FV) para este tipo de proyectos energéticos.

3.3.1. Descripcion general del sistema fotovoltaico y de almacenamiento para

sistemas de bombeo

-Requerimientos de Energia del Sistema de Bombeo

Potencia nominal requerida:
e Dos bombas principales: 2 x 560 HP = 1.120 HP ~ 835 kW
e Dos bombas booster: 2 x 40 HP = 80 HP = 60 kW

« Potencia total estimada: 895 kW (1 HP = 0,7457 kW)

-Sistema Fotovoltaico (PV)
Componentes clave
o Paneles solares (modulos fotovoltaicos):
o Tipo: Monocristalinos (mayor eficiencia, ideales para zonas céalidas).

o NUmero estimado: Para una potencia de alrededor de 900 kW, se
requeririan aproximadamente 1.800 paneles de 500 W cada uno, sin

considerar pérdidas.



lustracion 10.

Caracteristicas de un panel solar monocristalino de 500 W
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Fuente: https://autosolar.es/panel-solar-24-voltios/panel-solar-500w-tensite-monocristalino-perc

o Inversores solares:
o Conversion de corriente continua (DC) a alterna (AC).

o Capacidad: Inversores trifasicos industriales, con factor de

sobredimensionamiento (al menos 1.1x).

o Se recomienda una distribucion modular para facilitar mantenimiento y

escalabilidad.


https://autosolar.es/panel-solar-24-voltios/panel-solar-500w-tensite-monocristalino-perc

lustracion 11.

Inversor solar
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Fuente: https://cdn.autosolar.es/pdf/datasheet-sun2000-50ktl-m3-trifasico.pdf

e Estructuras de montaje:
o Fijas o con seguimiento solar (trackers).

o Montaje fijo con inclinacion oOptima (10-15° en La Libertad) para

captacién maxima anual.
lustracién 12.

Solar tracker

Fuente: https://www.solarpowerworldonline.com/2020/01/what-is-a-solar-tracker-and-how-does-it-work/


https://cdn.autosolar.es/pdf/datasheet-sun2000-50ktl-m3-trifasico.pdf
https://www.solarpowerworldonline.com/2020/01/what-is-a-solar-tracker-and-how-does-it-work/

Cableado, protecciones, sistema de monitoreo y control:

e Cableado:

a. Cableado CC (corriente continua)
o Entre panelesy string box (caja combinadora):

» Cableado de cobre flexible XLPE/PVC o XLPE/LSZH de 4

mm2 a 6 mmz, segun la distancia y corriente.

o Deben disefiarse multiples strings con fusibles de proteccién en cada

entrada de la string box.
o Cables con doble aislamiento y proteccion UV (UV-resistant).
o Desde string box hasta inversores:

= Cableado de 10 mm?2 a 25 mm?, dependiendo de la cantidad de

strings combinados.

= Se recomienda usar canaletas o bandejas tipo escalerilla, con

proteccién mecanica.

b. Cableado CA (corriente alterna)
o Desde el inversor al centro de carga o al transformador elevador:

= Cableado de 70 mm2 a 240 mm?2 dependiendo del voltaje y

corriente nominal de salida.

= Se disefia con una caida de tension <2%.



lustracion 13.

Cable XLPE con cubierta exterior de PVC

Nota: Catalogo de productos de Cablec.

Fuente: https://n9.cl/ngx7z

o Protecciones eléctricas:

a. Protecciones en CC
o Fusibles por string (6 A — 20 A tipicamente).
o Seccionadores bajo carga tipo DC (aislacion minima de 1000 Vdc).
o Supresores de sobretension (SPD) tipo 2 en cada caja combinadora.

o Se recomienda configuracion bipolar en strings y caja de distribucion.

b. Protecciones en CA

o Interruptores termomagnéticos tipo industrial o disyuntores

automaticos, seleccionados segun la potencia y el tipo de inversor.
o Relé de proteccion contra pérdida de red (anti-islanding).

o Supresores de sobretension tipo 2 y 3 (para cuadros eléctricos y tablero

principal).

o Sistema de puesta a tierra general (varilla de cobre, malla, o anillos de

puesta a tierra con baja resistividad <10 Q).


https://n9.cl/nqx7z

o Sistema de Monitoreo y Control:

a. Sistema Basico de Monitoreo

o

@)

Inversores con capacidad de comunicacion (RS485 / Ethernet / Wi-Fi).
Plataforma web o local con acceso en tiempo real a:

Produccion de energia (KWh, kW).

Estado de strings (V, I).

Alarmas por fallos, desconexiones, o sobrecalentamiento.

b. Sistema SCADA (opcional, industrial)

Integracidn con el sistema de control del poliducto mediante protocolo
Modbus TCP/IP 0 OPC UA.

Visualizacion centralizada (pantallas HMI/SCADA) con:
Condicion de cada inversor.

Control remoto de conexion/desconexion.
Sincronizacion con operacion de bombeo.

Registro historico de eficiencia y fallos.

c. Sensores y Datos Complementarios

Estacion meteoroldgica (radiacion, temperatura ambiente y del

modulo, viento).
Medidores de energia bidireccionales certificados.

Posibilidad de conexion con baterias (estado de carga, ciclos, etc.).



3.3.2. Dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energia

Supuestos para el disefio:

« El bombeo puede requerir energia en horas no solares (temprano en la mafiana o
en la noche).

o Compensacion por variabilidad climatica o de demanda energética.

« Respaldo ante interrupciones eléctricas.

-Supuestos bésicos para el calculo

Tomamos como base:

o Carga critica que respaldar:
o Bomba principal (560 HP =~ 417,6 kW) por 4 horas sin sol.

o Bomba booster (40 HP = 29,83 kW) por 2 horas sin sol.

« Energia total que respaldar por dia sin sol:
o Principal: 417,6 KW x 4 h =1.670,4 KkWh
o Booster: 29,83 kW x 2 h =59,66 kWh

o Total, energia diaria critica: aproximadamente 1.730 kWh

e Tipo de baterias: Litio-ferrofosfato (LiFePOs), por su alta eficiencia (>90%),

vida atil (5,000+ ciclos), alta densidad energética y bajo mantenimiento.

o Profundidad de descarga (DoD): 80%

« Eficiencia del sistema de almacenamiento E, (carga/descarga): 90%



-Calculo de capacidad util requerida

Para el calculo de la capacidad util de requerida Cu, se utiliza la siguiente ecuacion:

Cu = Energia total diaria critica Ec. (1)
Ur = DoD x E,
1730 kWh Ec. (1)
Cu, = —0,8 <09 2400 kWh

Donde:
Cu,: Capacidad util requerida
DoD: Profundidad de descarga

E,: Eficiencia del sistema de almacenamiento

Esto significa que se necesitara un banco de baterias de aproximadamente 2.4 MWh para
respaldar las cargas necesarias para satisfacer la demanda del proyecto en condiciones de

baja generacion solar.

-Opciones de configuracion

e Opcidn 1: Baterias modulares industriales

e Ejemplo: Tesla Megapack o Huawei LUNA2000, BYD, Sungrow
ST556KWH-250UD

e Unidades de 200-300 kWh que pueden instalarse en paralelo
o Para este caso se necesitarian:

o 10 a 12 unidades de 250 kWh = 2,5-3,0 MWh



lustracion 14.

Bateria modular ST556KWH-250UD

SUNGROW | ¢ SAMSUNG SDI

Energy Storage System

Fuente: https://n9.cl/lqgozx (consultado en junio de 2025)

e Opcidn 2: Sistema contenerizado

o 10 2 contenedores de 20 pies con bateria integrada, sistema BMS, inversores
bidireccionales y sistema de refrigeracion (TLS Offshore Containers / TLS
Energy, 2024).

e Es recomendable tener un margen del 10-20% adicional para evitar
sobrecarga o descarga profunda en dias consecutivos sin sol (TLS Offshore
Containers / TLS Energy, 2024).



-Recomendaciones para el disefio

Incluir un sistema de gestion de baterias (BMS) para proteger contra sobrecargas,

cortocircuitos y temperatura.
 Instalar un sistema de refrigeracion y monitoreo térmico.
« Evaluar la reposicion del banco de baterias cada 8-12 afios (segun el fabricante).

o Coordinar el sistema de almacenamiento con la légica de control del bombeo

(puede incluir SCADA para automatizacion).

3.3.3. Tipologia del sistema (alternativas del disefio conceptual)

a) Sistema hibrido solar + red eléctrica:

o El sistema solar reduce el consumo de red, pero la red sigue como respaldo.

« ldeal para evitar sobredimensionar baterias.

b) Sistema solar + almacenamiento (off-grid o autonomo):

« En caso de operar fuera de red o en zonas sin conexion estable.

« Requiere sobredimensionamiento del campo solar y del banco de baterias.

3.3.4. Gestion y Automatizacion
o Sistema SCADA o software de monitoreo para:
o Visualizar el rendimiento solar.

o Administrar el flujo de energia entre el PV, las baterias y el sistema de
bombeo.

o Detectar anomalias y facilitar el mantenimiento preventivo.



La propuesta técnica del proyecto se resume en la Tabla 4. En esta se presentan los
componentes minimos, con los cuales debe contar la unidad de generacion y provision de

energia para el Poliducto Libertad-Pascuales.
Tabla 4.

Resumen de la propuesta técnica

Componente Especificacion Estimada
Potencia total requerida 895 kw

Campo fotovoltaico ~ 1.000 kWp

Numero de paneles (500 W) 2.000 (considerando pérdidas)

Capacidad del banco de baterias (Gtil) 2.400 kWh

Tipo de baterias lon-litio industrial
Tipo de sistema Hibrido (PV + Red + Baterias)
Control Inversores inteligentes + BMS + monitoreo

3.4.  Estimacion econémica de la viabilidad del proyecto

-Supuestos para el analisis de viabilidad
« Sistema fotovoltaico:
o Capacidad instalada: 500 kW
o Generacion diaria promedio: 2.100 kWh/dia
o Aporta: parte de la energia de bombeo diaria (principal y booster)
« Sistema de almacenamiento:
o Capacidad util: 2.400 kWh

o Tipo: Baterias de litio (LiFePOa4)



o Vida util del sistema:
e Paneles: 25 anos

« Baterias: 10-12 afios (reposicion a mitad del proyecto)

-Costos de inversion inicial

Los costos estimados de inversion para el tipo de sistema de generacion renovable

seleccionado se presentan en la Tabla 5.
Tabla 5.

Costos estimados de inversion

Componente Costo estimado

Paneles FV 500 kWp (1,000 USD/kWp) $500.000

Inversores, estructuras, cables, SCADA $150.000

Baterias (2.4 MWh x 400 USD/kWh) $960.000
Ingenieria e instalacién $140.000
Total, inversion inicial $1.750.000

Reposicion de baterias en afio 12: $960.000

-Ahorro anual por generacion solar

Del analisis anterior, se obtuvieron los resultados de ahorro anual por generacion solar:
e Consumo diario promedio (bombeo parcial): 1.950 kWh
o Costo energia: 0,12 USD/kWh
o Ahorro diario: 1.950 kWh x 0.12 = $234

« Ahorro anual (330 dias operativos): $234 x 330 = $77.220



-Parametros para el calculo DPI

Inversion inicial: $1.750.000

e Reinversion afio 12: $960.000
» Ahorro anual (flujo de caja): $77,220
e Tasa de descuento (WACC): 10%

e Horizonte: 25 afos

-Célculo del DPI (Discounted Payback Period Index)

El DPI se calcula encontrando el primer afio en que la suma acumulada de los flujos de
caja descontados es igual o superior a la inversion inicial. Esta se calcula a partir de la

siguiente expresion:

Ahorro anual (flujo de caja) Ec. (2)
(1+wAco)r

Flujo descontado al afion =

77.200 Ec. (2)

Flujo descontado al afion = m

Donde:

n: numero de afios transcurridos en el proyecto.

EI WACC representa el costo promedio del dinero que una empresa utiliza para financiar
sus inversiones, considerando tanto el capital propio (acciones) como el capital ajeno
(deuda). Se usa ampliamente en la evaluacion de proyectos, analisis financiero y calculo

de indicadores como el VPN o el DPI.



EI WACC se lo calcula de la siguiente manera:

WACC = (E X Re> + (2 X Ry x (1— tc)> Ee.(9)
%4 V
Donde:
E: Valor del capital propio (equity)
D: Valor de la deuda (debt)
V: Valor total del capital (E + D)
R.: Costo del capital propio
R,: Costo de la deuda

t.. Tasa impositiva corporativa

El procedimiento consiste en acumular los fondos hasta recuperar $1.750.000 de la

inversion, lo cual se presenta en la Tabla 6.
Tabla 6.

Flujo anual descontado

Afio Flujo anual descontado Acumulado

1 $70.200 $70.200
2 $63.818 $134.018
3 $58.016 $192.034
4 $52.742 $244.776
5 $47.947 $292.723
6 $43.588 $336.311
7 $39.626 $375.937

8 $35.998 $411.935




Afio Flujo anual descontado Acumulado

9 $32.725 $444.660
10 $29.750 $474.410
11 $27.045 $501.455
12 $24.586 $526.041

12 Reposicion baterias -$960.000

13 $22.351 —$411.608
14 $20.319 —$391.289
15 $18.472 —$372.817
16 $16.792 —$356.025
17 $15.266 —$340.759
18 $13.878 —$326.881
19 $12.616 —$314.265
20 $11.469 —$302.796
21 $10.426 -$292.370
22 $9.478 -$282.892
23 $8.616 -$274.276
24 $7.833 —$266.443

25 $7.121 —$259.322




Resultados:

o EI DPI no se cumple en 25 afios con los parametros actuales.
« Esto significa que el proyecto no recupera la inversion inicial mas la reinversion

dentro de su vida util con el ahorro actual y sin incentivos.

-Posibles mejoras del DPI para encontrar la viabilidad econémica del proyecto

1. Subsidios estatales o incentivos tributarios

o Reduccién de CAPEX de baterias o paneles en un 30% esto equivale a un
DPI entre 19-21 afios.

2. Incremento del precio de la electricidad

o Si el precio sube a $0,15/kWh, el DPI seria de 21-23 afios.

3. Disenar el sistema solo para operacion diurna (sin baterias)

o Lainversion inicial disminuiria a aproximadamente $700.000, con un DPI

de 9 a 10 afios.

-Comparacion de escenarios

A continuacion, se presenta en la Tabla 7 una comparativa de los escenarios econdmicos
para el proyecto de generacién fotovoltaica para bombeo en el poliducto Libertad—
Pascuales, utilizando el método del DPI y bajo el analisis de ahorro energético. En esta
se presentan todas las alternativas posibles, las cuales permitan darle viabilidad al

proyecto de generacion solar fotovoltaico.



Tabla 7.

Anélisis comparativo de flujos descontados

Ahorro
. CapEx DPI )
Escenario anual . Observaciones
(USD) estimado
(USD)
No recupera la inversién en 25
1. FV 500 kWp + ) o _
i $1.750.000 $77.220 >25 afios  afios; requiere subsidios o ingresos
Baterias 2.4 MWh o
adicionales
2. FV 500 kWp sin B Viable para operacion parcial
; . $700.000 $62.000 9-10 afios .
baterias (solo diurno) diurna. sin respaldo nocturno
3. FV 500 kWp + 1719 Mas viable con subsidio estatal o
Baterias + Incentivo ~ $1.225.000 $77.220 B fondo climéatico para
afios
30% almacenamiento
4. FV 500 kWp + Menor CAPEX. usa generador
y . $62.000 11-13 )
Diésel backup (sin $900.000 . como respaldo nocturno; requiere
. (neto) afnos »
baterias) OPEX por diésel
5. FV 700 kWp sin .
) Mayor cobertura del consumo sin
baterias (para cubrir $980.000 $86.000 11 afios

mas carga)

baterias; optimiza uso solar directo




Tabla 8.

Anélisis por caso

Caso

Ventajas

Desventajas

FV + baterias (autonomia total

parcial)

Autonomia para  operacion

continua (dia/noche)

Alto costo de baterfas; DPI fuera

de rango aceptable sin incentivos

FV solo diurno

Ahorro significativo con menor

Limitado a operacion en horas

inversion solares; se requiere respaldo de
red o generador para noche
FV + baterias con subsidio (ej. Mejora el DPlI a niveles Alternativa viable si se obtiene
fondo climético. gobierno. aceptables financiamiento verde
OLADE)

Supone subsidio del 30% para

baterias y equipos FV

FV + respaldo con generador

diésel

e Usa generador en las
horas fuera del pico

solar

e Reduccion del costo

total frente a baterias

Costo operativo por consumo de

diésel. pero inversion més baja

FV ampliado sin baterias (mas

cobertura en el dia)

Aprovecha maximo el recurso

solar disponible

Buena opci6n si se puede
coordinar operacién del bombeo
para funcionar mayormente en

horas solares




-Analisis multicriterio para toma de decisiones

Se utiliza una matriz de decision multicriterio con los cinco escenarios planteados para la
implementacién del sistema fotovoltaico en el poliducto Libertad—Pascuales. Esta matriz
evalla cada alternativa segun criterios técnicos, econémicos y ambientales, ponderados

para obtener un puntaje final de viabilidad.

Criterios y ponderacion:

e Costo inicial (CAPEX): 25%

o Tiempo de recuperacion (DPI): 25%

o Ahorro energético anual: 15%

e Autonomia operativa: 15%

e Impacto ambiental (CO: evitado): 10%

« Facilidad de implementacion: 10%

Cada criterio se puntta del 1 (muy bajo) al 5 (muy alto), multiplicado por su peso

correspondiente. Los resultados se presentan en la Tabla 9.



Tabla 9.

Matriz de decision multicriterio

Escenario CAPEX  DPI Ahorro Autonomia Ambiental Implementacion Puntaje

(25%) (25%) (15%) (15%) (10%) (10%) final /5
FV + 2 1 4 5 5 2
Baterias
24 05) (025  (0,60) (0,75) (0,50) (0,20) 2.8
MWh)
FV  sin 4 4 3 2 4 5
baterias
(500 (1,00)  (1,00)  (0.45) (0,30) (0,40) (0,50) 3,65
kWp)
FV + 3 2 4 5 5 3
baterias 3.4
con (0,75) (0,50)  (0,60) (0,75) (0,50) (0,30)
subsidio
(30%)
FV + 4 3 3 3 3 4
respaldo
baterias)
Fv 700 3 4 5 3 4 4
kWp sin
baterias (0175) (1100) (0175) (0145) (0140) (0140)

3.75

(alta
cobertura
solar)

El resultado final del analisis multicriterio se presenta en la Tabla 10, donde se presentan
a detalle el escenario mas viable para implementar el proyecto.



Tabla 10.

Resultado final del andlisis multicriterio

Escenario mas viable FV 700 kWp sin baterias

Puntaje 3,75/5

Ventajas Alta cobertura solar, buen ahorro, facil implementacion, DPI aceptable
Limitacion No opera en la noche; requiere respaldo si es necesario bombeo continuo

-Analisis de sensibilidad del DPI

o Escenario base:

« Sistema: Fotovoltaico con baterias (2,4 MWh)

e Inversidn inicial: 1,5 millones USD

e Ahorro anual base (con tarifa $0,12/kWh): =~ $273.312
o DPI base: 7,5 afios

o Variables analizadas:

« Variacion del precio de la electricidad: de $0.10 a $0.15 USD/kWh
o Variacion del costo de las baterias: reduccion de hasta el 30% (impacta al
CAPEX)

Los resultados del anélisis de sensibilidad se presentan en la Tabla 11 y en la Ilustracion
15.



Tabla 11.

Resultado del analisis de sensibilidad

Precio energia (USD/kWh) 0.10 0.12 0.15

Reduccién en costo baterias

Base (0% costo) 9.0 aflos 7.5aflos 6.0 afios
10% 8.2 aflos 6.8 aflos 5.6 afios
20% 7.4 afios 6.1aflos 5.0 afios
30% 6.6 aflos 5.5aflos 4.5 afos

lustracion 15.

Anélisis de sensibilidad por intervalos

Analisis de sensibilidad

30%
Reduccién en el costo de las baterias
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Nota: la region de 5-10 afios concentra la tarifa de USD 0,15/kWh con una reduccidon del 30% en el costo
de las baterias.



Resultado del analisis de sensibilidad:

o Tarifa eléctrica mas alta con menor DPI: a $0,15/kWh, el sistema se paga en
menos de 5 afios si los costos de baterias bajan un 30%.

o Reduccidn del costo de baterias mejora fuertemente la viabilidad economica.

« Encel caso de politicas de subsidio o incentivos fiscales, la inversion se vuelve ain

mas atractiva (<5 afios).

35 Discusion de resultados.

Como se puede deducir por medio de los resultados obtenidos para cada escenario
descrito. si no se dispone de subsidios inmediatos, los escenarios sin baterias o con

respaldo diésel son las opciones mas econémicamente viables a corto plazo.

Para una estrategia a largo plazo y sostenibilidad ambiental, implicaria que se deberia:
o Aplicar a programas de financiamiento climético o bonos verdes

o Disefiar una implementacion escalonada: primero FV sin baterias. luego

incorporar almacenamiento segun disponibilidad de recursos

Por tanto, es importante tomar en cuenta que para la implementacion de este tipo de
proyectos para la generacion de energia por métodos de descarbonacion de la produccion
y transporte de hidrocarburos, es necesario contar con subsidios estatales o incentivos
fiscales para poder llevarlos a cabo, ya que como se ha demostrado a través de los

calculos, los costos iniciales de inversion son altos.



CONCLUSIONES

Conforme a los resultados determinados durante la investigacion del tema abordado, se

puede concluir lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Se comprobo la viabilidad técnica de un proyecto solar fotovoltaico para la
generacion de energia para ser implementada en el sistema de bombeo del
poliducto Libertad-Pascuales de EP PETROECUADOR. El area de operacion
del poliducto Libertad—Pascuales presenta un alto potencial para la generacién
de energia renovable, especialmente solar, con irradiaciones promedio
superiores a 5,5 kWh/mz?/dia, lo que favorece la instalacion de sistemas

fotovoltaicos.

Se determind que existe una demanda energética significativa. EI consumo
energético estimado para el sistema de bombeo principal (560 HP) y booster
(40 HP), con un régimen promedio de 15 y 3 horas diarias respectivamente,
supera los 2.000 MWh anuales, generando costos operativos de méas de
$240.000 por afio.

Se encontr6 a lo largo del analisis técnico-econdmico que existiria una
reduccion de costos operativos. La implementacién de un sistema fotovoltaico
de al menos 700 kKWp permitiria cubrir parcialmente la demanda, reduciendo
el costo energético en mas de $100.000 anuales, dependiendo de la modalidad

(con o sin almacenamiento).

Se determin0 que existe un tiempo de recuperacion con base en el analisis del
DPI. Segun el andlisis de sensibilidad, el sistema completo con
almacenamiento tiene un DPI base de 7,5 afios. Este puede reducirse a menos

de 5 afios con tarifas eléctricas mas altas o disminucion del precio de baterias.



5) Segln el andlisis multicriterio, se determind que la opcion mas viable
actualmente es un sistema fotovoltaico sin almacenamiento de 700 kWp, con
un DPI de 4 a 5 afios, el cual tiene una alta facilidad de implementacion y un

buen desempefio ambiental.



RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan las siguientes recomendaciones obtenidas a lo largo del

desarrollo del proyecto de investigacion:

1. Implementar un sistema fotovoltaico modular (sin baterias), iniciando con un sistema
de 700 kWp conectado a red, aprovechando la alta radiacion solar, permitiendo cubrir

al menos un 40-50% del consumo diurno.

2. Monitorear el mercado de baterias, para evaluar la incorporacion de almacenamiento
en el futuro cercano, especialmente si disminuyen los precios de baterias de litio

(>20%) o si se habilitan incentivos o financiamiento verde.

3. Gestionar incentivos estatales y alianzas. Se recomienda buscar apoyo mediante
programas publicos o privados para energias renovables, reduciendo el CAPEX

mediante subsidios, exenciones fiscales u otras estrategias de apalancamiento.

4. Instalar sistema de monitoreo y SCADA bésico, con el fin de garantizar el
seguimiento de la produccion solar y su integracion con los equipos de bombeo,

asegurar mantenimiento predictivo y continuidad operativa.

5. Analizar la incorporacién de respaldo hibrido (solar + diésel) como alternativa para
situaciones de alta demanda o contingencia, combinando la energia solar con fuentes

convencionales de respaldo.

6. Actualizar el estudio cada 2 afios, considerando la evolucion tecnoldgica, cambios
tarifarios y condiciones operativas del poliducto, para evaluar la expansion del

sistema o0 mejoras integradas.
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ANEXOS

Anexo 1: Poliductos y Terminales de EP PETROECUADOR
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