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RESUMEN

Este articulo examina la interseccion entre la economia residencial y la implementacién de
fuentes de energia alternativas, particularmente los sistemas fotovoltaicos, en el contexto del
desarrollo sostenible. A medida que Ecuador enfrenta desafios en el suministro de energia y
un aumento en la demanda energética, la adopcion de energias renovables se presenta como
una solucion viable. Este estudio enfatiza la importancia de regulaciones, como la
REGULACION Nro. ARCONEL-005/24, que promueven el uso eficiente de recursos
renovables. La integracion de sistemas fotovoltaicos no solo mejora la independencia
energética, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental. Al analizar las
implicaciones econdmicas de la adopcion de estas tecnologias, esta investigacién busca
proporcionar informacién sobre cémo los sistemas fotovoltaicos pueden transformar el
consumo energético residencial, fomentando asi una matriz energética mas sostenible y
resiliente.

Palabras clave: Energias renovables, Regulacion, Sistemas fotovoltaicos, Sostenibilidad,
Uso eficiente

ABSTRACT

This article examines the intersection of residential economics and the implementation of
alternative energy sources, particularly photovoltaic systems, in the context of sustainable
development. As Ecuador faces challenges in energy supply and increasing energy demands,
the adoption of renewable energies presents a viable solution. This study emphasizes the
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significance of regulations, such as REGULATION Nro. ARCONEL-005/24, which promote
the efficient use of renewable resources. The integration of photovoltaic systems not only
enhances energy independence but also contributes to environmental sustainability. By
analyzing the economic implications of adopting these technologies, this research aims to
provide insights into how photovoltaic systems can transform residential energy
consumption, ultimately fostering a more sustainable and resilient energy matrix

Keywords: Efficient use, Regulation, Renewable energies, Sustainability, Photovoltaic
systems

INTRODUCCION

La transicion hacia energias renovables es fundamental para mitigar los efectos del cambio
climatico y promover un desarrollo sostenible. En Ecuador, el uso de sistemas fotovoltaicos
ha cobrado importancia en el contexto de la generacion distribuida, proporcionando una
alternativa viable para satisfacer las necesidades energéticas de los hogares, especialmente
en &reas rurales (Almeida, 2006; Cuenca et al., 2023). La implementacion de la energia solar
fotovoltaica no solo tiene implicaciones ambientales, sino que también presenta
oportunidades econdémicas significativas para los hogares y la economia en general (Bhandari
et al., 2017; Huenteler et al., 2016).

El potencial de los sistemas fotovoltaicos en Ecuador se manifiesta a través de su capacidad
para reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables y fomentar la autosuficiencia
energética en comunidades locales. Esta tendencia es respaldada por politicas y regulaciones
gubernamentales, como la REGULACION Nro. ARCONEL-005/24, que establece un marco
normativo para la promocion y desarrollo de tecnologias limpias en el sector eléctrico
(ARCONEL, 2024).

A nivel global, estudios han demostrado que los sistemas fotovoltaicos son cada vez mas
competitivos en términos de costos, lo que contribuye a su adopcién en mercados
residenciales (Branker et al., 2011; Zhao et al., 2020). Segun el International Energy Agency
(International Energy Agency (IEA), 2023) , el costo nivelado de electricidad (LCOE) de la
energia solar ha disminuido considerablemente, lo que la convierte en una opcion atractiva
para los consumidores. Ademas, se ha observado que la adopcion de tecnologias solares
contribuye a la estabilidad del mercado eléctrico, impulsando beneficios econdmicos tanto a
corto como a largo plazo (Davidson et al., 2018; Yang et al., 2019).

Sin embargo, aln persisten barreras para la adopcion masiva de sistemas fotovoltaicos en
Ecuador, como la falta de informacion y la percepcion de riesgos asociados con la inversion
en energias renovables (Luthra et al., 2015; Parida et al., 2011). Por lo tanto, es esencial llevar
a cabo una evaluacidn integral de la viabilidad econdmica de estas tecnologias en el contexto
residencial ecuatoriano.

Este articulo tiene como objetivo analizar el impacto de la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en la economia residencial de Ecuador, considerando tanto los beneficios como
los desafios que enfrenta el sector. Se exploraran aspectos econdémicos, técnicos y sociales,
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asi como las politicas necesarias para fomentar un entorno favorable para la adopcion de
energias renovables (International Renewable Energy Agency (IRENA), 2020, 2023). A
través de esta investigacion, se espera contribuir al entendimiento del papel de la energia
solar fotovoltaica en la construccion de un futuro mas sostenible y resiliente para Ecuador.
La transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles ha ganado terreno en todo el mundo,
especialmente en paises donde los costos de la energia convencional y las preocupaciones
medioambientales son factores clave en la planificacion energética. Las energias renovables
no convencionales (ERNC), entre las que destacan los sistemas fotovoltaicos, estan
comenzando a ocupar un lugar central en la economia energética residencial. En Ecuador,
esta transicion estd marcada por una serie de avances tecnoldgicos y normativos, como la
reciente Regulacion Nro. ARCONEL-005/24, que promueve la adopcion de sistemas
fotovoltaicos distribuidos para el sector residencial (ARCONEL, 2024). Esta regulacion
establece las bases para incentivar la produccion de energia limpia y fomentar la reduccién
de la dependencia de la red eléctrica nacional, impulsando un cambio hacia una mayor
autosuficiencia energetica (ARCONEL, 2024).

Los sistemas fotovoltaicos han demostrado ser una opcion viable y rentable en el &mbito
residencial debido a la reduccion de los costos de instalacion y el mejoramiento de la
eficiencia tecnoldgica (Bhandari et al., 2017; Cuenca et al., 2023). Los estudios recientes
indican que la implementacion de estas tecnologias en hogares no solo reduce el costo de las
planillas eléctricas, sino que también ofrece beneficios medioambientales significativos,
contribuyendo a la reduccion de las emisiones de carbono (Davidson et al., 2018; Zhao et al.,
2020). Ademas, la capacidad de generacion eléctrica a partir de fuentes solares ha
experimentado un crecimiento sostenido, con proyecciones de un incremento considerable
en la proxima década, segun datos de la Agencia Internacional de Energia (International
Energy Agency (IEA), 2023)

Uno de los beneficios mas inmediatos y tangibles de la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en el sector residencial es la reduccién directa en las planillas de energia
eléctrica (Haas, 2011). En Ecuador, donde las tarifas eléctricas varian segun el consumo y la
zona geogréfica, los hogares que han instalado sistemas fotovoltaicos han reportado ahorros
significativos en sus facturas de electricidad (Perea et al., 2021). Estos ahorros se generan
debido a la capacidad de los sistemas solares de cubrir una parte sustancial del consumo
energético diario, reduciendo la cantidad de energia que se compra a la red (Almeida, 2006;
Branker et al., 2011).

El célculo del tamafio 6ptimo de un sistema fotovoltaico para una vivienda ecuatoriana
requiere tener en cuenta factores como la irradiacion solar disponible, el consumo energético
promedio y la eficiencia del sistema. La siguiente ecuacion muestra como calcular la potencia

instalada de un sistema fotovoltaico:

Edemandada
p.. . — -demandada 1
inst Heo1'PR ( )
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donde:

e P, €S lapotencia instalada (en kWp),

e Ejemandada©S 12 demanda energética del hogar (en kWh/afio),

e Hg,; eslairradiacion solar promedio anual (en kWh/m2/afio) y

e PR esel factor de rendimiento (entre 0.75 y 0.85).
Para el caso de Ecuador, con una irradiacion promedio de entre 4 y 5 kWh/m?/dia en muchas
regiones del pais (Cuenca et al., 2023), los sistemas fotovoltaicos tienen el potencial de
generar una fraccion significativa de la energia requerida por los hogares, impactando
positivamente las planillas energéticas (Green, 2000; Mills, 2005).
Retorno de la Inversion (ROI)
Ademas del impacto en las planillas de energia, la instalacion de sistemas fotovoltaicos en el
sector residencial ofrece un retorno de la inversion (ROI) atractivo. EI ROl de un sistema
fotovoltaico se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

ROI — Aahorros anuales (2)

Cinversion inicial

donde:

o Aunorros anuates Yepresenta los ahorros en las facturas de electricidad,

o Cinversion iniciai €S €l costo del sistema fotovoltaico.
Para los hogares ecuatorianos, el tiempo de recuperacién de la inversion depende en gran
medida de la irradiacion solar, el tamafio del sistema y los incentivos fiscales proporcionados
por las regulaciones gubernamentales, como la Regulacion Nro. ARCONEL-005/24, que
facilita el acceso a incentivos para la implementacion de energias renovables a pequefia
escala (ARCONEL, 2024) . Los estudios muestran que, bajo estas condiciones, el tiempo de
retorno puede ser de entre 5y 8 afios, dependiendo de la ubicacién y el consumo energético
del hogar (Bhandari et al., 2017; Luis Cisterna Arellano et al., 2020).
Ecuador se encuentra en un momento crucial para la integracion de energias renovables en
su matriz energética. La adopcion de sistemas fotovoltaicos en el sector residencial esta
alineada con los objetivos nacionales de diversificacion energética y sostenibilidad (Almeida,
2006). Con el respaldo de politicas como la Regulacién Nro. ARCONEL-005/24, que
promueve la generacion distribuida y el autoconsumo, se espera que el uso de tecnologias
solares en los hogares ecuatorianos continle en aumento, reduciendo la dependencia del
sistema eléctrico convencional y mejorando la eficiencia energética en general (Huenteler et
al., 2016; Parida et al., 2011).
Ademas, la integracion de sistemas fotovoltaicos no solo tiene un impacto econémico
positivo en las familias, sino que también contribuye a la estabilidad de la red eléctrica, ya
que permite una distribucion mas equitativa de la demanda y reduce los picos de consumo
(Cuenca et al., 2023; International Energy Agency (IEA), 2023). Esto es especialmente
relevante en areas rurales, donde la energia solar fotovoltaica se ha convertido en una
alternativa viable para comunidades aisladas. Se proyecta que la capacidad instalada de
energia renovable en el pais continuara creciendo en los proximos afos, impulsada por
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politicas publicas y una mayor concienciacion sobre la importancia de la sostenibilidad
ambiental.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la primera seccion se describe la
metodologia aplicada en el articulo, en la siguinte seccion presentan los resultados obtenidos
en base al conjutno de dtaos medidos, luego se presenta la seccion de discuision del los
resultados para que en la ultima seccion se presenten las conclusiones finales

METODOLOGIA

DESCRIPCION DEL CONJUNTO DE DATOS

El sistema fotovoltaico instalado en la vivienda residencial es la fuente principal de
generacion de energia para este estudio. Este sistema tiene una capacidad instalada de
1200W, y fue configurado para operar de manera interconectada con la red eléctrica, lo que
permite la inyeccion de excedentes de energia cuando la generacién supera el consumo
residencial Figura 1. Adicionalmente, el sistema mide tanto la energia generada por el sistema
fotovoltaico como el consumo de energia de la vivienda conectado a la red, lo que facilita un
andlisis detallado del flujo energético en ambas direcciones.
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Figura 1 Curva de Demanda vs Curva de Generacion

Las mediciones de inyeccion de energia y consumo fueron tomadas a intervalos de tiempo
regulares de manera horaria, se cuenta con un registro aproximado de 30,000 lecturas, a
atraves de un dispositivo electronico marca SENSE (Sense, n.d.), la base de datos son
mediciones realizadas entre el perido de diciembre de 2019 hatas la actualidad. Estas
mediciones cubren las horas de maxima irradiancia solar, cuando la generacion de energia es
mayor, asi como los periodos de menor generacion o inactividad del sistema fotovoltaico.
Esto permite obtener una vision completa del comportamiento del sistema en condiciones
variadas, caracterizando el recurso diario, mensual y anual. En la Figura 2 y Figura 3, se
presenta el mapa de energia del sistema de un mismo mes de afios diferentes

Vol. X, N°. X, XXX — XXX 2021




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-1SSN: 2528-8083

i 8% 1

Fiéuré 3 Mapa Solar Mensual febrero 2023

El sistema se encuentra instalado de acuerdo a las coordenas (Google. (n.d.). Ubicacion:
2°54°35.2"S 78°57°24.2"W. Google Maps, n.d.). Para cada lectura, se ha registrado:
« Fechay hora de la medicidn, proporcionando una referencia temporal precisa para el
analisis.
e Potencia inyectada a la red en kilovatios hora (kWh), cuando el sistema fotovoltaico
genera mas energia de la que consume la vivienda.
« Potencia consumida por la residencia, lo que permite analizar el comportamiento de
la demanda de energia residencial conectada a la red eléctrica.
« Balance energético, es decir, la diferencia entre la energia generada por el sistema
fotovoltaico y el consumo de la vivienda, lo que posibilita evaluar el impacto del
sistema sobre la reduccion de la dependencia de la red eléctrica, Figura 4.
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42.8 kWh ($4) 171.1 kWh 25% 11.7 KWh ($1)

Produccién Uso total Automético Alared

139.5 kWh ($13) 18% -128.3 kWh (25%)

De la red Alimentado por energia so...  Solar neta

Figura 4 Balance Energético Demanda vs Sistema Fotovoltaico

Este conjunto de datos serd fundamental para calcular el balance energético neto entre el
sistema fotovoltaico y la red, proporcionando una evaluacion clara de cuanta energia ha sido
inyectada a la red y cuénta ha sido consumida directamente por la vivienda desde la red
eléctrica. Asimismo, los datos permiten estimar el costo asociado a cada lectura de inyeccion
de energia, conforme a las disposiciones de la REGULACION Nro. ARCONEL-005/24, que
regula la inyeccidn de excedentes de energia en el segmento residencial.

Los datos fueron procesados mediante software especializado de gestion energética, lo que
permitié un control preciso de las variables y la identificacion de patrones de inyeccién y
consumo de energia a lo largo del tiempo, Figura 5. A partir de estos patrones, se realizaran
analisis de costos y beneficios, evaluando como el sistema fotovoltaico contribuye a la
reduccion de la factura energética de la vivienda, mediante la compensacion por la energia
inyectada a la red, segun lo estipulado en la normativa vigente.

MAPA SOLAR DIARIO -CUENCA-

™ irea de trazado B!
Area de irazado JuER 0%

Figura 5 Curva Diara Solar Sistema Fotovoltaico

ANALISIS DEL COSTO DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
EN EL SEGMENTO RESIDENCIAL

El costo de implementacion de un sistema fotovoltaico en el ambito residencial involucra
diversos componentes que deben ser considerados para evaluar su viabilidad econémicay su
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impacto en la facturacion de energia de los hogares. Este analisis incluye los siguientes

aspectos:

a. Costos Iniciales de Instalacion: La inversion inicial comprende la adquisicion e
instalacion de los paneles solares, inversores, estructuras de soporte y sistemas de
cableado. Estos costos pueden variar segun la capacidad del sistema fotovoltaico, las
caracteristicas especificas de la vivienda y la disponibilidad de incentivos o subsidios
gubernamentales. Se estima que esta inversion puede recuperarse a través de ahorros
en la factura eléctrica a lo largo del tiempo. Segun la IEA (IEA (2022), Solar PV
Global Supply Chains, IEA, Paris, n.d.) estos valores debido a su economia de escala
se reducen de manera considerable, lo cual ha permitido que puedan acceder
segmentos sociales analizando los beneficios que esta tecnologia presenta. El costo
de inversion por Kwp oscila entre los 800 a 1000 dolares americanos.

La determinacioon de los costos de implementacion de un sistema fotovoltaico se

fundamenta en el dimensionamiento del sistema, en nuestro caso de estudio se considera

que la instalacion sera en una vivienda existente para lo cual se debe considerar el analisis
del consumo de la energia durante un periodo de 24 meses, esto permitira establecer:

(o]

O

Inversion inicial:

= Paneles solares: nimero y capacidad instalada (KWp).

= Inversores y equipos auxiliares.

= Estructuras de soporte y sistemas de montaje.

= Instalacidn eléctrica y sistemas de seguridad.
Costos de instalacion: La implementacion a estar sujeta a una regulacion
requiere previa una aprobacion por parte de la empresa distribuidora dentro
de la area de consjcesion y para su ejecucion y construccion mano de obra
especializada

= Mano de obra especializada.

» Tramites y permisos requeridos por las autoridades, en cumplimiento
con la ARCONEL-005/24.

Costos de operacion y mantenimiento: A lo largo de la vida dtil del sistema
fotovoltaico, que tipicamente se estima en 25 afios, es necesario considerar
los costos de mantenimiento y operacion. Esto incluye limpieza periddica de
los paneles, revision del sistema eléctrico y reemplazo de componentes
defectuosos, como inversores. Un mantenimiento adecuado puede asegurar
un rendimiento 6ptimo y una mayor duracion del sistema.

b. Impacto en la Facturacion de Energia: En el sector residencial, la factura de energia
estd compuesta por varios elementos, tales como:
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o Consumo de Energia: El costo asociado al consumo total de energia, que se
reduce al inyectar energia generada por el sistema fotovoltaico a la red.
o Costo de Comercializacion: Este es un costo fijo que se suma a la facturay no
esta directamente relacionado con el consumo de energia.
o Costo de Alumbrado Pablico: Un costo variable que también se incluye en la
factura.
o Aporte de Bomberos y Recoleccion de Basura: Costos fijos y variables
respectivamente que afectan la facturacion total.
Al analizar estos componentes, es posible estimar la reduccion en la factura de energia gracias
a la generacion de energia solar, lo que puede resultar en un ahorro significativo a lo largo
del tiempo, en el analisis se tiene establecido que entre el 55% al 65% corresponde al
consumo de energia electrica, la diferencia corresponde a otras tasas que en la facturacion se
cobran al cliente, Figura 6.

1. Informacién Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Himero de medidor 2014245027
Tipo de consumo leido Dias facturados a2
Focha desde 17-08-2024 Focha hasta 17-09-2024
0 = S - Bl
Hasla Actual Anterior Consumo | Sublotal | ‘Transformador Total Medida
[ 17-082028 17644,00 186,00 0,00 186,00 | kwh | 744
Valor por
consumo
de energia
2. Valores Servicio Eléctrico y Alumbrado Piblico
VALORES PENDIENTES (7 o00] “l——m — _ Valor Consumo 17,44
W Comercialzacion 141
w2 I I Subsidio Cruzado Solidario 1,89
%.’;l“,‘: Subtotal Servicio Eléctrico (SE) 2074
Dignidsd  Senvicio Ambrado Piiblico General 238
a0 Subtotal Alumbrado Pablico (APG) 2,38
Intorosos por M 004
Sublotal Otros Rubros 004
080 s oot nev me ene fen mar s may hn M go Sep
Base LV.A. 0% 21,23
LV.A. 0% 0,00
Base Exento do IVA 183
Exento de IVA 0,00
3. Planes de Financiamiento
Autorizados por el Consumidor [otav se v apG (1) 23,16]
PLANES DE FINANCIAMIENTO 0,00

€ comana

(@ L

La present factura no consttuye tiul wasiatico de cominio.
sino nicamente la constancia dé recibir un servicio pubiico.”

Formas de Pago del
T FCATs

TOTAL (A
5 o 5 7o AR R e Serviclo Elécirico y Alumbrado PUBIIES {1
SINUTEIZACION DEL 2316 g dias L ora 1eaz]
SISTEMA FINANGIERY Planes dé Financiamiento (3
GTAL SECTOR ELECTRICO (1273 | 33.16 |
Mensajes
Recaudaci6n Terceros
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA
4. NOTIFICACION DE PAGO DEL TRIBUTO PARA EL 5. NOTIFICACION DE PAGO DEL TRIBUTO PARA LA TASA
CUERPO DE BOMBEROS DEL CANTON RECOLECCION DE BASURA DEL MUNICIPIO DEL CANTON
CUENCA

Beneliciario C. BOMBEROS CUENCA Beneficlario EMAC - EP
RUC Beneficlario 0160012440001 R.U.C Beneficlario 0160047800001

Fecha de Emisién  17-09- Fecha de Emision 1709
Cuenta Contrato 201004724310 Cuenta Contrato 201004724310
la

0102288107 Cédula 0102288107
Nombre MOYANO BOJORQUE HENRRY Nombre MOYANO BOJORQUE HENRRY
Direccion Servicio  CAS: CARAPUNGO 1 /LOTE 20 Direccion Servicio  CAS: CARAPUNGO 1 /LOTE 20
PACCHA - CUENCA PACCHA - CUENCA

RESUNET
7 Eléctri

o wudacién de Terceros (4+5+6)
[ vaORTOTAL usD) | saes]

Figura 6 Detalle de Fatura de Consumo de Energia Eléctrica

Vol. X, N°. X, XXX — XXX 2021




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-1SSN: 2528-8083

c. Analisis del Balance Energético: El sistema mide tanto la energia generada por el
sistema fotovoltaico como el consumo de la vivienda, lo que permite determinar el
balance energético entre el sistema y la red, Figura 7. Este andlisis proporciona
informacidn valiosa sobre la proporcion de energia consumida de la red frente a la
inyectada por el sistema fotovoltaico. Un balance energético positivo indica que el
sistema fotovoltaico estd generando mas energia que la que se require del sistema
electricos para suplir las necesidaes energeticas de la vivienda, llevando de esta
manera a un ahorro significativo el cual se reflejara en la facturacion

Balance de Energia
0.15 —
0.05 | |

48+« 100+

750w 94w

388w 362w 206w 299w
Figura 7 Curva de Operacion del Sistema Fotovoltaico

d. Consideraciones Normativas: La Regulacion Nro. ARCONEL-005/24 es el
intrumento legal desde el punto técnico para la implementacion de ERNC bajo el
concepto de Sitemas de Generacion Distribuida para Autoconsumo SGDA, en tanto
quien debe hacer se de el cumplimieto del mismo es la empresa ditribuidora sobre su
area de concesion, pues es quien ademas de ser el ente encargado de la distribucion
es quien comerciliza el servicio y quien debera realizar el balabnce energetico dentro
de la facturacion. La adecuacion a esta normativa es esencial para asegurar que el
sistema opere de manera eficiente y cumpla con los requisitos legales establecidos.

IMPACTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO EN LA FACTURACION DE ENERGIA
Se determinara la influencia del sistema fotovoltaico en la facturacion de energia eléctrica
del hogar. Para ello, se analizaran los componentes de una factura residencial tipica, que
incluye:
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o Consumo de energia: Calculo del ahorro en el consumo de energia facturable debido
a la inyeccidn de energia generada por el sistema.

» Costos fijos y variables: Se desglosaran los costos fijos (costo de comercializacion y
aporte de bomberos) y los costos variables (costo de alumbrado publico y recoleccion
de basura), determinando si la implementacion del sistema fotovoltaico influye sobre
estos componentes.

« Costo de energis del sistema: se debe determinar el costo de energia fotovoltaica por
KWH el cual se determina del costo de inversion del proyecto

DETERMINACION DEL FLUJO DE INVERSION Y ANALISIS DE VIABILIDAD
ECONOMICA
Para evaluar la rentabilidad del proyecto, se realizé un analisis financiero que incluye:

« Elaboracion del flujo de caja proyectado a lo largo de la vida util del sistema (25
afios), considerando:

o Ingresos: ahorro en la factura eléctrica y beneficios por inyeccién de energia
a lared.
o [Egresos: inversion inicial y costos de operacion y mantenimiento.
o Célculo de indicadores financieros:
o Tasa Interna de Retorno (TIR): para medir la rentabilidad del proyecto y
compararla con tasas de interés del mercado.
o Retorno sobre la Inversion (ROI): porcentaje de retorno obtenido sobre la
inversion inicial.
o Periodo de recuperacion de la inversion (Payback): tiempo necesario para
recuperar la inversion inicial a través de los ahorros generados.
Este analisis permite determinar la pertinencia econdémica del proyecto y estimar el tiempo
de recuperacion de la inversion, apoyando la toma de decisiones para futuros inversores.
CONSIDERACIONES NORMATIVAS Y REGULATORIAS
La REGULACION Nro. ARCONEL-005/24 es fundamental en este estudio, ya que
establece:

« Lineamientos para la generacion distribuida en el sector residencial.

o Tarifas y mecanismos de compensacion por la energia inyectada a la red.

« Requisitos técnicos y administrativos para la conexion de sistemas fotovoltaicos a la
red eléctrica.

« Incentivos y beneficios fiscales disponibles para promover la adopcién de energias
renovables.

El cumplimiento de esta regulacion asegura que el sistema opera legalmente y aprovecha al
méaximo los beneficios econdémicos y regulatorios disponibles.

RESULTADOS

A continuaion se presenta los resultados mas relevantes destacando los aspectos mas
importantrs de este ariculo.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
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Para el caso de estudio se analizd el consumo de energia durante un periodo de 24 meses,
Figuira 8, a partir de esta informacion se dimensiona el sistema.

ENERGIA - PERIODO 24 MESES

Figura 8 Detalle Mensual de Consumo de Energia

Las consideraciones para tener presentes en el dimensionamiento del sistema son el nimero
de horas presentes en un afio 8760 horas, el factor de potencia de la tecnologia 0,16 a 0,2, la
energia consumida en el periodo de un afio, y un factor de crecimiento de demanda del 15 %

Pinse = —Ede’;‘f}lgad“ +1.15 = 1.7Kwp.

Sin embargo se debe considerar que en la operacidn el sistema se tiene factores a considerar
pues la disposicion fisica de los paneles esta en funcion de su ubicacién en la vivienda, a esto
se le debe sumar la condiciones climaticas mas alla que segun los estudios establecen que el
Ecuador es una zona privilegiada por su posicion geogréafica frente al sol, las mediciones dan
cuenta que se debe aplicar un factor de correccién para la determinacién e la energia que se
proyecta inyectar en un afio, en base a esto tenemos que este D orrecion = 0.12, en la Tabla
1 se presenta la informacién en cuanto a la energia proyectada y la estimada del sistema

fotovoltaico
Tabla 1Energia del Sistema Fotovoltaico

KWH
ENERGIA PROYECTADA/ARN O-KWH 2102.40
EMERGIA EFECTIVA/ANO-KWH 1576.80
PERDIDAS 525.60

SISTEMA DE FACTURACION
En la Tabla 2 se presenta el detalle y desglose de la factura de energia eléctrica y el porcentaje

que corresponde a cada rubro de la misma.
Tabla 2 Desglose de valores del proceso de F aturacion

oo MU ey Cwmmoum IR S o R S sovanes. TOTAL USD/ANO

MES | 187.9 0096  § L1763 § 1AL § 190 6% § 241 7% § 7.92 24% § 230 7% § 1507 § 3357 ™

MES 2 167 0096 S 1560 § 141 $ 170 6% § 216 T% § 707 34% $ 230 8% § 1344 § 3023

MES 3 1755 0096 S 1642 S 141 § 178 6% S 236 T% § 7.42 34% § 230 7% S 1410 § 3159

MES 4 1763 0096 S 1650 § 141§ 179 6% § 227 7% § 745 34% § 230 7% § 1417 § 3172 ENERGIA
MES § 1761 0096 S 1648 S 141 § 179 6% S 227 T% § 744 34% § 230 7% S 1415 § 3169 COMERCIALZACION
MES 6 1791 0096 § 1677 § 141§ 181 6% § 230 7% § 756 34% § 230 7% § 1438 § 3216

MES 7 1849 0096 S 1734 S 141 $ 187 6% S 237 7% 5 T80 34% § 230 7% S 1434 § 33.09 A S
MES & 193.9 0096 § 1627 § 1AL § L6 6% § 224 7% § 735 34% § 230 7% § 1398 § 3133 =

MES § 1832 0096 § U717 § 141 § 1.85 6% § 235 7% § 773 3% § 230 7% § 1470 § 3282 \ >

MES 10 181.1 0096 § 16597 § 141 § 183 6% S 233 7% $ 7.64 34% $ 230 7% § 1454 § 3248 AR * BOMEEROS
MES 11 163 0096 § 1521 § 141 $ 166 6% § 211 T% § 691 34% $ 230 8% $ 1313 § 2960 N

MESI2 2082 0096 5 1961 § 141 S 2.09 6% 5 2.66 7% 5 875 34% § 230 6% S 16.65 S 3682 R COMERCIALIZACION

TOTAL  2156.2 S 20197 $1692 S21.84 11% $27.72 8% 59104 34% $27.60 8% 1731608 § 329.28
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La tasa de recoleccién de basura resulta ser el rubro mas representativo dentro de la faturacion
el cual corresponde al 28% del total, esta tasa corresponde a una Recaudacion Municipal y
se la determina en funcion de la energia consumida.

ANALISIS DEL BALANCE ENERGETICO

En la Tabla 3 se presenta el balance energético anual, se verifica la energia entregada por la
empresa distribuidora, la energia generada por el sistema fotovoltaico, donde la energia

excedente es inyectada a la red.
Tabla 3 Detalle de Balance de Energia Anual

Balance Energético

AND 2021 2022 2023
EHW EHW KHW
Energia Vivienda 23037 21553 2156.2
Sistemna fotovoltaico 10964 1178.4 1062 6
Empresa distribuidora 1872.9 1706 1735.1
Inyeccion a la red (-) 2348 279.8 2206
Balnce energético 16351 1426.2 1514.5
APORTE SOLAR % 47.59% 54.67% 49, 28%

En la Tabla 4 se presenta el balance energético mensual, y que repercute en la elaboracién de

la factura eléctrica
Tabla 4 Detalle de Balance de Energia Mensual

Balance Energético M
MES Lners febrero marzo abril may junio julio aposto septicmbre  octubre noviembre  diciembre

EHW EHW EHW EHW EHW EHW EHW EHW EHW EHW EHW EHW

Energia Vivienda 187.9 167 175.5 176.3 176.1 179.1 184.9 173.9 183.2 181.1 163 208.2

Sistema fotovoltaico 978 B6.2 R4 832 87.4 79.8 788 916 B34 914 914 894

Empresa distribuidora 147.9 1325 138.8 143 140.9 145.8 151.6 137.2 152 144.1 129.6 172

Inyeccion a la red {-) 17.8 17.2 25 16.6 16.8 13.2 12 0.2 21 18.4 256 16.8

Balnce energético 130.1 1153 113.8 126.4 124.1 1326 139.6 117 131 125.7 104 155.2
APORTE SOLAR % SL05% S1.62% 56.07% 47.19% A0.63% 44.56% 4L62% 53.82% 45.52% S1.02% S6.69% 41.94%

En el balance energético se puede verificar que este representa un ahorro significativo en el
consumo de eneregia, y el cual se ve reflejado en la facturacion, ya que como se explico la
factura tiene aociado costos variables aue depende del consumo
IMPACTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO EN LA FACTURACION DE ENERGIA
Aqui puedes describir los efectos que tiene la implementacion del sistema fotovoltaico en los
diferentes componentes de la factura de energia:

« Reduccién en el consumo energético: en la Figura 9 se presenta el ahorro energéico

para el sistema analizado, y el cual se traslada al proceso de Facturacion..
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Ahorro de Energia con SF
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M SIN FV CON FV m Ahorro

Figura 9 Ahorro de Energia

e Impacto en los costos fijos y variables: en la Figura 10 se muestra el ahorro
economico de la factura, considerando que los costos variables dependen del balance
energetico y que por esta razon se ven afectados.

Ahorro Facturacion

bbbk

MES5 MES6 MES7 MES9 MES10 MES11 MES12

$40.00
$35.00

$30.00
$25.00
$20.00
$15.00
$10.00
$5.00
S-
MES 2 MES 4

Figura 10 Ahorro Econémico en el Proceso de Facturacion

HSINFV ECONFV ®Ahorro

Puedes incluir un desglose detallado de los componentes de la factura antes y después de la
instalacién del sistema fotovoltaico, mostrando claramente las diferencias y los ahorros.
ANALISIS DE RENTABILIDAD: TIR Y ROI

En la Tabla 5, se presenta los resultados del analisis de rentabilidad del sistema en base al
calculo del TIR y el ROI,

Tabla 5 Flujo de Invresion del Sistema Fotovoltaico
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FLUJO DE CAJA

ASO® ARG ANG1 ARO3 ARO4 AROS ASO4 ASOT ARNOS ARG ARG 10 ARG ARO 12 ARG 13 ARO 14 ARG 15 ARO 16 ARG 17 ARG 18 ANG 19 AR0 20 AR 21 ARO 22 ASO D ARO 2 ARO 28

INVERSION 3 1,200.00
g & £ & & &8 & & § & & £ & & £ £ g & & & g g £ &g &g
MANTENIMIENTO s & = = £ & = £ £ & = £ & & = £ =& £ & £ = & = = =
A S S S~ S S S S S S S~ S S S~ S S S - S S S~ S S S
= 3 = 2 = a Z 2 b jr & - 2 “ = ES E 2 & = = = = = )
FACTURA ENERGLA SIN g 3 &€& g ¢ § ¥ ¥ ¢ €& £ =2 8 &g £ § 5 ¢ o € g g 3 = 49
SSTEMA 5 045 5 = 3 % 2 3 %2 £ 5 7 3 5 5 @4 @9 &I o\ &5 L o7 7 = 2
L T T R S T N S S A S S S T S T S T B
FACTURA ENERGLA CON i & &2 =ZT 32 =2 5 € 7% 2 ®8 & 32 5 £ 8 @ ¥ & 5 =2 2 7 3 3
o ¢ 5 5 5 § § 5 8 3 3§ 2 83 2 5 8 £ % 3z £ 2 35 2 8 £ 32
e o “ “ “ o = “ “ o b & & b el “ @ - e & & 3 & = & &
2 - 2 & 5 & ¢ & =2 @Z == ¥ 2 I 5 3 2 g & ¥ o2 3z = S
AHORRO SiLm0m I 2 O£ &8 %5 2 ¥ 2 oz 5 £ ¥ 5 =5 & % & 2 T 2 = g 7 &
A S S S~ S S S - S - S S S S S SR - S S S S S
PORCENTAIE 45% 4% 43%  41%  40% 3% 8% 3T%  36%  35% 2% 3% 0% 2%%  28%  2T%  26%  26% I25%  M%  23% 29%
= I § =B z = = g bl b=
¥ ¢ § = g9 g 4 = Z
d 2 & & 3 £ o 2
wooe “ wowm e @ G & >
VAN §797.40
TIR 12%
ROI 0.0459

Para el calculo de los indicadores se aplico una tasa de 6% que corresponde a la inversion a
plazo fijo y en base a esto se presentan los resultados:

o Tasa Interna de Retorno (TIR): 12%

e Valor actual Neto (VAN): 797.40 USD

» Retorno sobre la inversion (ROI): 224%
En la Figura se presenta el Flujo en el periodo de 25 afios tiempo de la vida util del proyecto

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

emﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂg,

Figura 11 Curva de REcuperacion de la Inversién en Sistemas Fotovoltaicos

En estos resultados de muestra que la recuperacién del inversion dentro de la implemtacion
del sistema es al séptimo afio.

DISCUSION

La implementacion de sistemas fotovoltaicos en el sector residencial en Ecuador ha
demostrado ser una estrategia viable tanto desde el punto de vista econémico como
ambiental. Los resultados obtenidos en este estudio revelan que la adopcion de energia solar
puede generar una reduccion significativa en las facturas de energia de los hogares. Este
impacto es especialmente evidente en las regiones con alta irradiacion solar, donde los
sistemas fotovoltaicos pueden satisfacer gran parte de la demanda diaria de energia, y en
algunos casos, generar excedentes que son inyectados a la red.

El analisis del balance energético muestra que, en condiciones Optimas, los hogares
equipados con sistemas fotovoltaicos pueden lograr una autosuficiencia energética parcial.
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Este tipo de generacion distribuida no solo reduce la dependencia de la red eléctrica
convencional, sino que también contribuye a estabilizar la demanda en la red, especialmente
durante las horas de mayor generacién solar. Ademas, la inyeccion de excedentes energéticos
a la red permite a los usuarios obtener compensaciones econdémicas que refuerzan ain mas
los beneficios financieros de la instalacion de estos sistemas.

En términos econdmicos, la evaluacion del retorno de la inversion (ROI) muestra que los
sistemas fotovoltaicos pueden generar un retorno favorable en un periodo relativamente
corto. A pesar de los costos iniciales de instalacion, que pueden representar una barrera para
algunos hogares, el ahorro a largo plazo y la posibilidad de compensar los excedentes
inyectados a la red convierten a esta tecnologia en una opcidn atractiva para la economia
domeéstica. Ademas, el rapido desarrollo tecnologico ha permitido reducir los costos de
instalacion, lo que hace que los sistemas fotovoltaicos sean cada vez mas accesibles para una
mayor parte de la poblacion.

Sin embargo, el analisis también destaca algunos desafios que aun deben superarse. La falta
de informacion y conocimiento sobre los beneficios a largo plazo de los sistemas
fotovoltaicos es una barrera para su adopcion masiva. Los consumidores, en muchos casos,
perciben el alto costo inicial como un riesgo, sin tener en cuenta los beneficios financieros a
largo plazo que esta tecnologia puede ofrecer. Es necesario, por lo tanto, que se fortalezcan
las campafas de educacion y sensibilizacion dirigidas a los consumidores, con el fin de
destacar las ventajas economicas y medioambientales de la energia solar.

Otro desafio relevante es la infraestructura y la normativa vigente. Aungue la regulacion
actual facilita la implementacion de energias renovables, aln se necesita una mejora en los
procedimientos administrativos y en la coordinacion con las empresas distribuidoras de
electricidad para optimizar el proceso de instalacién y conexion de sistemas fotovoltaicos.
La simplificacion de tramites y una mayor integracion de estos sistemas en el marco
regulatorio son pasos clave para impulsar la adopcién masiva de esta tecnologia.

En el aspecto técnico, también es necesario abordar los desafios relacionados con el
mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos. Aunque la vida util de estos sistemas es
considerablemente larga, el rendimiento 6ptimo depende de un mantenimiento adecuado y
regular. Los propietarios de viviendas deben ser conscientes de la importancia del
mantenimiento preventivo para asegurar que los sistemas continten funcionando de manera
eficiente y rentable durante toda su vida util.

En resumen, los sistemas fotovoltaicos representan una opcion viable y beneficiosa para los
hogares ecuatorianos, no solo en términos de ahorro en la factura energética, sino también en
la contribucion a la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, para que esta tecnologia alcance
su maximo potencial, es esencial superar las barreras actuales relacionadas con los costos
iniciales, la percepcidn del riesgo, y la regulacion.
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CONCLUSIONES

El presente estudio ha demostrado que la implementacion de sistemas fotovoltaicos en el
sector residencial ecuatoriano tiene un impacto positivo tanto en términos econémicos como
medioambientales. Los hogares que adoptan esta tecnologia pueden reducir
significativamente sus costos energéticos, e incluso generar ingresos adicionales a través de
la inyeccion de excedentes de energia a la red eléctrica. Esta capacidad de generacion
distribuida no solo beneficia a los consumidores, sino que también contribuye a la estabilidad
de la red eléctrica nacional, reduciendo la demanda durante las horas pico y promoviendo un
uso més eficiente de los recursos energéticos.

Los resultados financieros obtenidos en este analisis destacan que la inversion en sistemas
fotovoltaicos es econémicamente viable. El calculo del Valor Actual Neto (VAN) arrojé un
valor positivo de 797.40 USD, lo que indica que el proyecto genera valor afiadido a lo largo
de su vida atil de 25 afios. Ademas, la Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanzd un 12%,
superando la tasa de descuento utilizada en el analisis, lo que reafirma la rentabilidad del
proyecto. En términos de Retorno sobre la Inversion (ROI), el sistema fotovoltaico mostréd
un rendimiento del 224%, lo que significa que, por cada dolar invertido, los hogares
ecuatorianos pueden esperar recibir mas del doble en ahorros y compensaciones energéticas
a lo largo del tiempo.

Estos indicadores financieros refuerzan la conclusion de que los sistemas fotovoltaicos no
solo son una solucion viable desde el punto de vista ambiental, sino también desde una
perspectiva econdmica. A pesar de los costos iniciales de instalacion, los ahorros en las
facturas de energia y las compensaciones por la inyeccion de energia a la red permiten
recuperar la inversion en un periodo estimado entre cinco y ocho afios, dependiendo de la
ubicacién geogréfica y el tamafio del sistema instalado.

No obstante, es crucial que se superen algunos desafios para fomentar una mayor adopcion
de esta tecnologia. La educacién y sensibilizacion de los consumidores sobre los beneficios
a largo plazo de los sistemas fotovoltaicos es esencial para superar la percepcion de riesgo
asociada a los costos iniciales. Asimismo, es necesario que las instituciones gubernamentales
y las empresas distribuidoras trabajen conjuntamente para mejorar los procesos
administrativos y regulatorios, facilitando asi la instalacion y operacién de estos sistemas.
En conclusion, la energia fotovoltaica tiene el potencial de transformar el panorama
energético residencial en Ecuador. A medida que los costos de instalacién continGan
disminuyendo y la tecnologia sigue avanzando, se espera que un mayor numero de hogares
adopten esta solucion sostenible. La transicion hacia una matriz energética mas limpia y
eficiente no solo permitira reducir la dependencia de las fuentes de energia convencionales,
sino que también contribuira al bienestar econémico de los hogares y a la proteccion del
medio ambiente en el largo plazo.
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