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1. TITULO

VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE INSTALAR SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED ELECTRICA EN ENTORNOS
RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE LOJA



2. RESUMEN

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se ha considerado como
punto de partida la reciente aprobacion del marco regulatorio de la Agencia de Regulacion
y Control de Electricidad (ARCONEL) concerniente a la microgeneracion fotovoltaica

destinada al autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica.

El objetivo principal de esta tesis es evaluar la viabilidad técnica y econémica de
instalar sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica en entornos residenciales de
la ciudad de Loja. La hipdtesis que se ha planteado propone que un sistema de energia
solar fotovoltaica serd capaz de cubrir la demanda eléctrica de un usuario del sector
residencial en la ciudad de Lojay, a su vez, le permitirad entregar excedentes de energia a

la red publica que favoreceran la rentabilidad econdmica del sistema fotovoltaico.

Para dar cumplimiento con el objetivo planteado, en primer lugar, se desarrolla un
perfil de carga de los diferentes entornos residenciales de la ciudad de Loja, a fin de
entender la dinamica de la demanda energética de estos sectores. Posteriormente, se
efectlia un estudio del potencial solar que dispone la ciudad por medio de la recoleccion
de datos. Consecuentemente, se dimensiona un sistema de energia solar fotovoltaica para
los entornos residenciales en evaluacion, tomando en cuenta mas de un tipo de
configuracién. Finalmente, se evalla tanto técnica como econdmicamente el sistema de
energia solar fotovoltaica para poder asi establecer la viabilidad de la implementacion de
este tipo de proyectos en la ciudad de Loja destinado al sector residencial, todo enmarcado
dentro de los lineamientos que se establecen en la Resolucién Nro. ARCONEL-003/18.



SUMMARY

For the development of this project, it has been considered as a starting point the
recent approval of the regulatory framework from “Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL) ", concerning to photovoltaic microgeneration aimed at the
self-supply of final consumers of electricity.

The main objective of this research work is to evaluate the technical and economic
viability of installing photovoltaic systems connected to the electricity grid in residential
environments in Loja. The hypothesis that has been raised in the present work is that a
photovoltaic solar energy system will be able to cover the electricity demand of a user of
the residential sector in Loja and this will allow it to deliver surplus energy to the

electrical grid favoring the economic profitability of the PV system.

In order to comply with the stated objective, first, a load profile of the different
residential environments in Loja is developed, in order to understand the dynamics of the
energy demand of these sectors. Subsequently, a study is made of the solar potential
available to the city through data collection. Consequently, the PV system is sized for
residential environments under evaluation, taking into account more than one type of
configuration. Finally, the photovoltaic solar energy system is economically and
technically evaluated in order to establish the feasibility of implementing this type of
project in Loja for the residential sector, all framed within the guidelines established in
the “Resolucion No. ARCONEL-003/18".



3. INTRODUCCION

La presente investigacion, forma parte importante del proyecto “Caracterizacion de
la Potencialidad de la Energia Solar y Edlica en la Region Sur del Ecuador” desarrollado
por la Universidad Nacional de Loja. La demanda energética es un valor que se encuentra
en constante crecimiento, la creacion de nuevas industrias, empresas, viviendas, el
desarrollo del sector tanto urbano como rural y demas, fomentan el inevitable incremento
de la demanda de energia de un pais (Salazar & Panchi, 2014). Dicha situacion provoca
un aumento tambien, de los indices de contaminacion, dado que, nos desenvolvemos
dentro de una sociedad que satisface sus necesidades energéticas (en mayor medida)
mediante la implementacion de combustibles fosiles (Mendoza, 2017). En la ciudad de
Loja, por ejemplo, existen diversos problemas ambientales, entre los principales, la

contaminacion atmosférica generada por la emanacion de gases a la atmosfera.

El aprovechamiento del recurso solar en Ecuador avanza a un paso lento,
constituyéndose asi, como una fuente proveedora de energia incipiente en el pais, ya que,
a septiembre de 2018 la potencia nominal en generacion de energia eléctrica de fuentes
de sistemas fotovoltaicos era del 0.33% (CONELEC, 2018). Dadas las condiciones del
progresivo incremento de la demanda energética del sector residencial, las caracteristicas
geogréficas que brindan una ventaja a las ciudades de la sierra ecuatoriana en cuanto al
potencial solar se refiere, de manera especial en la ciudad de Loja (CONELEC, 2008), ha
surgido la oportunidad de realizar estudios con el fin de evaluar la factibilidad de instalar

sistemas fotovoltaicos en esta ciudad.

Las caracteristicas de la energia solar fotovoltaica le permiten contribuir con un
desarrollo sostenible, ademas de favorecer las condiciones ambientales de generacion de
energia. De la misma manera, esta energia se puede aprovechar en mas de una forma, ya
sea que se exporte excedentes a la red eléctrica o que toda la energia eléctrica producida
se destine al autoconsumo, esto resulta de gran utilidad en lugares aislados donde no llega
la red eléctrica convencional. Los costos relacionados con la instalacion y el
mantenimiento de los paneles solares se han reducido considerablemente en los Gltimos
afios, a medida que se desarrolla la tecnologia fotovoltaica. Cabe resaltar que la vida til
de los paneles solares es de aproximadamente 30 afios y que desde la década de los 80

estos han visto reducido su precio a una tasa aproximada del 10% anual. Estas



instalaciones requieren de una inversion inicial que se puede ajustar de acuerdo a la
economia del propietario, sin embargo, desde que el sistema fotovoltaico empieza a
funcionar, “el combustible sera gratuito y de por vida” (Acciona, n.d.). Por esto y por
muchas razones mas, se puede definir a la energia solar fotovoltaica como una energia de

las energias del futuro.

Teniendo en cuenta la reciente implementacion de la Resolucion Nro. ARCONEL-
003/18, hecho que da apertura a la inclusién de proyectos energéticos que formulen
innovadores conceptos de autosustentabilidad energética en nuestra sociedad, dado que,
antes no se contaba con un marco de regulacion que coordine y controle el manejo de
dichos sistemas en el Ecuador. La Resolucion Nro. ARCONEL-003/18 permite al usuario
conectar su sistema de microgeneracion fotovoltaica (USFV) con las redes de bajo o
medio voltaje de la empresa de distribuciéon (ARCONEL, 2018b). El disefio del uSFV
tiene como objeto reducir el consumo de energia de la red, sobre todo, en horas pico
donde la demanda eléctrica alcanza sus puntos mas altos, exigiendo al maximo la
capacidad de abastecimiento de la empresa de servicio. En el lapso de estas horas pico
entran en operacion centrales térmicas ineficientes, caras y que contaminan el ambiente.
Esto constituye ingentes recursos econémicos para el pais, que se requieren en pocas

horas de la noche (Bayas, Jaramillo, Betancourt, & Reinoso, 2009).

El desarrollo del presente proyecto puede constituir la base para futuras
investigaciones, ya que, ARCONEL trabaja actualmente en otras dos regulaciones
complementarias para promover la inversion privada en la generacidn de energia eléctrica
para autoconsumo y venta a las empresas eléctricas de distribucion, aprovechando fuentes
renovables (solar, eblica, biomasa, etc.) (ARCONEL, 2018a). Al mismo tiempo, se aporta
con las iniciativas que buscan el cambio de la matriz energética, abriendo paso a la
inclusion de nuevos conceptos de autosustentabilidad que contribuyan a reducir la cultura

de dependencia econdémico-petrolera del pais.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1.Estructuray evolucion del sector eléctrico en Ecuador

El desarrollo del sector eléctrico es estratégico, por ende, se debe garantizar el
abastecimiento de la demanda local (CONELEC, 2013). Durante la ultima década. la
tendencia politica en el Ecuador (dentro del sector eléctrico) se ha visto marcada por una
firme busqueda de innovadores métodos que aprovechen los recursos hidricos, edlicos,
solares, entre otros; todo esto en busca de un cambio de la matriz energética nacional, ya
que, los recursos naturales y por tanto las energias renovables constituyen la base de los
tres pilares del desarrollo sostenible: econdémico, social y calidad medioambiental
(Poveda-Burgos, Ruiz, & Gonzélez, 2017).

Basados en el contexto energético actual, mismo que se caracteriza por una creciente
preocupacion por la sostenibilidad medioambiental y la seguridad de suministro, una
busqueda de soluciones en el lado de la demanda cobra cada vez mas fuerza (Conchado
& Linares, 2008). Muchos paises se han sumado a la ola energética renovable, sobre todo
en la dltima década, adoptando mecanismos financieros que incentivan la generacion y
distribucion de energia eléctrica por medios no convencionales. Por ejemplo, en Estados
Unidos, se ha favorecido a los usuarios residenciales y comerciales con descuentos en la
carga impositiva derivada de la adquisicion e instalacién de equipos fotovoltaicos, de esta
forma, los usuarios ven a las energias renovables, incluso, como una oportunidad de
inversion. Alrededor del mundo los sistemas eléctricos han experimentado una réapida

evolucion (Gonzélez, Pavas, & Sanchez, 2017).

La adopcion de la generacion distribuida (DG), la creciente necesidad que han
implantado las fuentes renovables de energia ante las diferentes problematicas
ambientales, los esquemas de mercados eléctricos competitivos, la incorporacion de
sistemas destinados al almacenamiento de la energia, y la respuesta a la demanda, son
elementos que marcaran una tendencia en los sistemas eléctricos del futuro (Jamasb &
Rahmatallah, 2013). Antes de presentar la estructura actual del sector eléctrico vigente en
el Ecuador, es importante realizar una breve resefia de las politicas energéticas que

redefinieron varios parametros dentro del campo de las energias renovables en el Ecuador.



4.1.1. Ley del régimen del sector eléctrico

En el Ecuador se han incorporado varias politicas para fomentar el uso de las energias
renovables no convencionales. En la Constitucion de la Republica de 1998 ya se habia
establecido que el Estado promoveria su uso, mientas que en la Constitucion del 2008, se
afianza este principio y se incorpora el concepto de eficiencia energética (Peldez &
Espinoza, 2015).

Bajo el proposito de disminuir paulatinamente el nivel de participacion del Estado en
el sector eléctrico, Ecuador abrio paso a una reestructuracion del sector eléctrico mediante
la Ley del Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), misma que entrd en vigencia en el afio
de 1998 (Simbafia, 2010). Pensando en que la creacion de un esquema de competencia
coadyuvaria a la mejora del servicio, se implemento tal proyecto, a pesar que, en 2009 se
propuso la estatalizacion y unificacion de diferentes empresas que fueron privatizadas. A
su vez, esta ley cred un modelo de mercado basado en el Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM) cuya finalidad es equilibrar la oferta y la demanda, para asi poder garantizar el
abastecimiento de la demanda con Optimas inversiones por el lado de la oferta
(CONELEC, 2013).

A lo largo del tiempo, se han instituido nuevas leyes, regulaciones, decretos o
reglamentos en los que se han dispuesto nuevos pardmetros dentro del campo de las
energias renovables. En la Ley del Régimen del Sector Eléctrico en el Art. 5 (octubre de
1996), se cita como uno de sus objetivos el fomentar el desarrollo y uso de los recursos
energéticos no convencionales. Desde la aprobacion de esta ley han estado en vigencia

dos reglamentos para su aplicacion.

El primer Reglamento General de la Ley del Sector Eléctrico (1996) menciona a las
energias renovables como tecnologias cuyo uso se enmarcarad basicamente en el sector
rural. Mientras que en el Reglamento General de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico
(2006), no solo se mantiene dicho compromiso, sino se define como energias renovables
no convencionales a la energia eolica, biomasa, biogas, fotovoltaica, geotérmica y otras
de similares caracteristicas. También se indica que el Estado fomentara el uso de recursos
no convencionales, algo que se ratifica en la Ley Organica del Servicio Publico de Energia
Eléctrica (2015) (Pelédez & Espinoza, 2015).



En cuanto a los objetivos que se buscan mediante la implementacion de las energias
renovables, estos han sido en su mayoria planteados por instituciones publicas, por
ejemplo, en el afio 2008 el Ministerio de Electricidad convino que para el afio 2020, el
Ecuador tendria que contar con un minimo de 2% de tecnologias que dispongan de fuentes
de energia renovables: solar, edlica y biomasa. Asi también, el CONELEC ha dispuesto
la elaboracion del Plan Maestro de Electrificacion dentro que se estipulan en la Ley del
Sector Eléctrico, sin embargo, a partir del Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016 se
comienza a establecer politicas relacionadas a la promocidn de las energias renovables y,
en los siguientes planes, se hace evidente el interés por incluir en la planificacion del

sector eléctrico estas tecnologias.

Los objetivos a mediano plazo se han ido modificando en funcién de lo establecido
en los Planes Nacionales de Desarrollo, por ejemplo, el “Plan Nacional del Buen Vivir
2013-2017” (SENPLADES, 2013). En la Tabla 1 se presenta un histérico de los

principales mecanismos que se han implementado en el Ecuador.



1996

1998

2002

2007

Tabla 1: Hitos de los mecanismos de promocién de las energias renovables en el Ecuador.

HITO

Ley del Régimen del
Sector Eléctrico, R. O.
No. 43

Constitucion de la
Republica R.O. No. 442

Plan Nacional de
Electrificacion 2002-
2011, Resolucién No.
0048/02

Creacion del Ministerio
de Electricidad y Energia
Renovable. Decreto
Ejecutivo No. 475 R. O.
No. 132

MECANISMO

Objetivos
Nacionales
Mecanismos

Fiscales

Obijetivos

Nacionales

Objetivos

Nacionales

Objetivos
Nacionales;
Investigacion y

Desarrollo

DESCRIPCION

Fomentar el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a traves de
los organismos publicos, las universidades y las instituciones privadas. Se indica la
exoneracion del pago de aranceles, deméas impuestos adicionales y gravamenes que
afecten a la importacion de materiales y equipos no producidos en el pais para la
investigacion, produccién, fabricacién e instalacion de sistemas destinados a la
utilizacién de energias renovables, previo el informe favorable del CONELEC.

Indica que el Estado tomard medidas con el fin de promover en el sector publico y
privado el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes.

Se recomienda mejoras en la operacion de los tanques para calentamiento de agua, uso
de equipos similares mas eficientes y calentadores solares. Se hace referencia a la
regulacion 008/00 y a la reglamentacion para el uso de fondos FERUM en la promocion
de energias renovables.

Dentro de su organico funcional se tiene la Subsecretaria DE Energia Renovable y
Eficiencia Energética y dentro de esta Subsecretaria, se crearon tres Direcciones
Nacionales: de Energia Renovable, de Eficiencia Energética y de Biomasa, cada una con

actividades especificas relacionadas a sus areas.



2008

2008

2013

2013

2015

2018

Constitucion de la

Republica

Estudio sobre Matriz

Energética del Ecuador

Plan Nacional del Buen
Vivir, 2013-2017,
Resolucion No. CNP-002-
2013

Plan Maestro de
Electrificacion 2013-2022

Ley Orgéanica del Servicio
Publico de Energia

Eléctrica

Resolucion No.
ARCONEL-003/18

Obijetivos

Nacionales

Obijetivos

Nacionales

Objetivos

Nacionales

Obijetivos

Nacionales

Objetivos

Nacionales

Obijetivos

Nacionales

Se indica que el Estado promovera, en el sector pablico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas, renovables, no contaminantes y de
bajo impacto. Ademas, promovera la eficiencia energética.

Establece que el objetivo del Ministerio de Electricidad y Energias Renovables para el
2020, es que el 86% de la energia provenga de generacion hidroeléctrica, y un 2% por
tecnologias renovables no convencionales (1% solar, eélica y 1% biomasa).

Se establece como objetivo reestructurar la matriz energética bajo criterios de
transformacion de la matriz productiva, inclusion, calidad, soberania energética y

sustentabilidad, con incremento de la participacion de energia renovable.

Se establece la generacion de energia eléctrica de fuentes renovables como las

principales alternativas sostenibles a largo plazo.

Ejecucion de planes y proyectos con fuentes de energias renovables. El Estado debe
desarrollar mecanismos especificos para la promocion de las energias renovables. El

MEER promovera un sistema eléctrico sostenible, sustentado en los recursos renovables.

Permite al usuario conectar un sistema de microgeneracion fotovoltaica (USFV) con las
redes de bajo o medio voltaje de la empresa de distribucién, a fin de entregar los
excedentes de energia en caso de haberlos, luego del autoabastecimiento del consumidor

final de energia eléctrica.

Fuente: (Peléez & Espinoza, 2015)
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4.1.2. Organizacion del sector eléctrico ecuatoriano

La estructura del sector esta definida por la Ley del Régimen del Sector Eléctrico

(LRSE), en el marco juridico del sector se establece las siguientes instituciones:
4.1.2.1.El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC)

Mediante la Ley del Régimen del Sector Eléctrico crea a finales de 1997 el Consejo
Nacional de Electricidad (CONELEC) como una entidad juridica de derecho publico con
autonomia administrativa, econdémica, financiera y operativa, con el objetivo principal de
regular el sector eléctrico mediante la elaboracion de un plan de electrificacion, la
aprobacion de pliegos tarifarios, la implementacion de nuevas normativas y la concesién
a las empresas privadas de las diferentes actividades del sector como generacion,

transmision, distribucion y comercializacion.
4.1.2.2.EI Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)

El Centro Nacional de control de Energia se crea como una corporacion civil de
derecho privado, con carécter técnico sin fines de lucro, cuyos miembros so todas las
empresas eléctricas pertenecientes al sector. Se encarga basicamente del manejo técnico
y econdémico de la energia en bloque brindando una operacion adecuada, ademas de la
administracion de las transacciones técnicas y financieras del Mercado Eléctrico

Mayorista.
4.1.2.3.Las empresas eléctricas concesionarias de generacion
Las principales empresas de generacion eléctrica son de capital publico:

= HIDROPAUTE S.A.
= HIDROAGOYANS.A.

= HIDROPUCARA S.A. (absorbida méas tarde por HIDROAGOYAN)
= TERMOESMERALDAS S.A.

= TERMOPICHINCHA S.A. Y

= ELECTROGUAYASS.A.

4.1.2.4.La empresa eléctrica concesionaria de transmision

TRANSELECTRIC S.A. (en la actualidad CELEC-TRANSELECTRIC) es la

empresa de capital publico encargada de transportar la energia eléctrica, no compra ni

11



vende energia y sus ingresos estdn determinados por una tarifa establecida por el
CONELEC.

4.1.2.5.Las empresas eléctricas concesionarias de distribucion y comercializaciéon

La actividad de la distribucién estuvo inicialmente a cargo de 19 empresas mas la
corporacion para la administracion Temporal Eléctrica de Guayaquil (CATEG-D)
designada por el CONELEC cuya &rea de concesion se encuentra en la ciudad de
Guayaquil con aproximadamente el 27,2% de la energia facturada del pais. (En la
actualidad la CNEL agrupa a 10 empresas distribuidoras, cada una de ellas como una

unidad de negocio).
4.1.3. Demanda de energia eléctrica en Ecuador

La demanda de energia es la cantidad de potencia que un consumidor utiliza en un
periodo de tiempo. Cada grupo de consumo tiene un numero de clientes, el cual ha venido
evolucionando con el paso del tiempo. En la Figura 1, se representa el nivel de
participacion de cada sector, en cuanto al consumo de energia eléctrica para servicio

publico en el Ecuador se refiere, con base en el Balance Energético Nacional 2018.

1%

m Residencial
14% ® Industrial
m Comercial

Alumbrado Publico y Otros
m Pérdidas en Distribucion

® No Regulado
17%

25%

Figura 1: Consumo de energia eléctrica para servicio publico.
Fuente: (ARCONEL, 2017).

Durante el afio 2017 los clientes regulados y no regulados demandaron 22 225.15
GWh de energia eléctrica, esta cifra contempla las exportaciones de energia realizadas a

través de las interconexiones con Colombia y Per(, ademas de la energia entregada a los

12



clientes no regulados por parte de las empresas de distribucion, por lo que la energia
disponible para servicio publico fue de 23 000.20 GWh (Tabla 2).

Tabla 2: Consumo de energia para servicio publico.

Consumo de Energia para Servicio Publico GWh %
Residencial 7298.00 32.03
Consumo de Energia a Comercial 3843.88 16.87
Nivel Nacional Industrial 5699.62 25.01
Alumbrado Publico y Otros 3361.97 14.75
Total 20 203.47 88.66
Pérdidas en Distribucion Tecnicas 100454 -39
No Técnicas 953.59 4.18
Total, Pérdidas de Energia en Distribucion 2618.13 11.49
Recaudacién USD Facturados (Millones) 1908.41
USD Recaudados (Millones) 1893.49 99.22

Fuente: (ARCONEL, 2017)

La demanda de energia eléctrica incremento a razén de un 4% en el 2018 respecto del
2017, ascendiendo a un valor aproximado de 24 475 GWh, seglin informacion del
Viceministerio de Electricidad. Y se estima un crecimiento similar de la demanda de

energia para este afio (Pacheco, 2019).
4.1.4. Evoluciony prondstico de la demanda de energia eléctrica

El objetivo principal de un sistema de energia eléctrica es suministrar el servicio de
energia de manera continua, segura y confiable, por tal motivo debe adaptarse
continuamente a la demanda. Siendo esta una caracteristica con la que no cuentan los
sistemas eléctricos, para adecuarse a dicha demanda se requiere contar con un valor
aproximado que demanda dicho sistema, a fin de poder ejecutar las modificaciones

necesarias y a su vez satisfacer las necesidades del consumidor final del servicio.

El prondstico de la demanda de energia eléctrica es un procedimiento sistematico que
permite definir cuantitativamente la demanda futura, constituyéndose asi, como un
indicador esencial para el cual habrd de procurarse la mayor exactitud posible. En
dependencia del periodo de tiempo que se tome en cuenta para el andlisis se pueden

considerar tres técnicas de prediccion: de corto, mediano y largo plazo. El pronéstico de
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demanda puede referirse a la potencia pico, a la energia total demandada o al
comportamiento de la curva de carga (Ariza, 2013).

Desde principios del siglo XXI la demanda de energia eléctrica en el Ecuador ha sido
sindnimo de expansion y constante crecimiento. EI consumo de energia a nivel nacional
durante el periodo de andlisis comprendido entre los afios 2003 a 2012 experiment6 un
mayor crecimiento en la categoria industrial con un 94%, mientras que la categoria
comercial experiment6 un crecimiento del 89%, seguida de la categoria residencial con
un 72%, (CONELEC, 2013).

7000
= 2003
6000 5624 = 2012
5012
5000
§ 4000
o 3270 3209
3000 2590
1700
2000 1412
913
1000 I 812 I 675
0 B ml
Residencial Comercial Insdustrial Otros Alumbrado PUblico

Figura 2: Evolucidn decenal por grupo de consumo.
Fuente: (CONELEC, 2013).

4.1.5. Prondstico de la demanda de energia a nivel residencial

En Ecuador, se espera que la cantidad de clientes residenciales total mantenga en el
futuro su tendencia creciente, pero a un ritmo menor (3,9% promedio 2013 - 2022
alcanzando los 5,5 millones de clientes en el 2022). Esta desaceleracion se debe
principalmente al alto grado de cobertura ya alcanzado (en 2010: 94,77%) y la escasa
variacion prevista en la tasa de crecimiento poblacional promedio anual (CONELEC,
2013). EI consumo residencial total ha sido obtenido sumando las proyecciones de
consumo residencial de clientes del Fondo de Electrificacién Rural y Urbano Marginal
(FERUM), por lo tanto, se espera que el consumo residencial crezca a una tasa promedio
anual del 4,8% en el periodo 2013 - 2022, alcanzando 9 004 GWh en el horizonte del
estudio (Figura 3).
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559
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Figura 3: Evolucién historica y proyeccién del consumo del sector residencial.

Fuente: (CONELEC, 2013)
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4.1.6. Perfil de consumo

La operacion de una red de distribucion tiene como punto de partida el monitoreo
constante de las diferentes variables eléctricas del sistema, por ejemplo, tensiones,
corrientes, frecuencia o potencias. La observacion y andlisis de estas variables son
primordiales para conseguir una operacion segura, determinar el crecimiento de las cargas
y estimar el comportamiento pasado, actual o futuro de la red. El registro de los cambios
permanentes que van presentando las potencias activa y reactiva son insumo de entrada
para calcular como se reparten estas potencias en cada uno de los puntos de carga de la
red y determinar asi corrientes, tensiones y pérdidas de energia a lo largo de ellay durante

el transcurso de un periodo de tiempo (Alvarez, 2017).

El flujo de potencia a través de una red eléctrica cambia constantemente. Inicia en
cada una de las cargas que requieren ser alimentadas, de tal forma que la fuente debe
llevar la energia desde ellay a lo largo de la red hasta quien la esta solicitando. Esta carga,
representada por cada usuario final conectado a la red, parte del nivel de tension, donde
estd la mayor cantidad de conexiones, siendo los usuarios residenciales los que
representan el porcentaje mas alto. Cada carga se puede representar de acuerdo a su curva
de demanda, puesto que cada una de ellas tiene un comportamiento Unico, que puede
verse reflejado en la forma que esta curva presenta de acuerdo a sus lecturas de potencia
durante el transcurso del periodo de analisis, que puede ser diario, semanal, mensual o

anual, dependiendo del objetivo que se busque con estas lecturas.
4.1.6.1.Factores que afectan la curva de carga

Los factores son: Condiciones meteorolégicas, calendario, variables econdémicas,
factores no predecibles (Mallo Gonzélez, n.d.). Ademas, también afectan factores como
los debido a usuarios, ya sea, por comportamiento de cada cliente conectado a la red. Por
ejemplo, si es un usuario residencial, comercial, alumbrado publico, industrial, etc. Por
factores horarios, estos dependen de la hora del dia, por ejemplo, se tienen picos
normalmente a medio dia e iniciando la noche. Finalmente, factores climatoldgicos como
lo pueden ser la temperatura ambiente y la humedad que afectan el comportamiento de la

carga.
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Una curva de demanda diaria permite realizar diferentes anélisis sobre el
comportamiento del sistema eléctrico sobre el cual se ha obtenido la curva agregada, a
partir de los distintos factores que de ella se pueden obtener. Al momento de realizar
interpretaciones acerca de la demanda de energia de los usuarios se presentan una serie
de dificultades, ya que, se da la intervencidn de un conjunto de factores relacionados entre
si que dificultan el empleo de una vision generalizada del comportamiento de una curva
de demanda de energia en un periodo de tiempo establecido; factores como: ingresos,
deseo de comodidad, eleccion y empleo de una determinada tecnologia. (Ayala, 2018). A
continuacion, en la Figura 4, se indican las curvas de carga del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) para un dia laborable, uno semi laborable (sdbado) y para un dia

festivo (domingo).
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Figura 4: Curva de demanda diaria nacional.
Fuente: (CONELEC, 2013)

La categoria que marca el comportamiento de la misma es la residencial seguida de
la industrial, lo que establece que la demanda méxima se produzca en el horario entre las
19h00 y 22h00, la demanda media comprende de 06h00 a 17h00 y la demanda minima
entre las 01h00 y 05h00.
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4.2.La energia solar

La energia solar constituye la principal fuente de vida en la Tierra, dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en el planeta, los ciclos del
oxigeno, del agua, del carbono y del clima. La energia del Sol es la que induce el
movimiento del viento y del agua, y el crecimiento de las plantas, por ello la energia solar
es el origen de la mayoria de las fuentes de energia renovables: edlica, hidroeléctrica,
biomasa, de las olas y corrientes marinas, ademas de la propia solar.

Aunque existen variaciones en la distancia entre el Sol y la Tierra, segun la época del
afio, la cantidad de energia que llega a las capas exteriores de la atmosfera es del orden
de 1 400 W/m?, pero queda reducida aproximadamente a 1 000 W/m? una vez que
atraviesa la atmosfera y llega al suelo si el dia es despejado, la media a lo largo del afio
es de 340 W/m?. La energia que llega a la Tierra es una infinitésima parte de la enorme
cantidad de energia de la radiacion solar emitida por el sol, pero la energia que recibimos
ha sido suficiente para proporcionar y seguir permitiendo las condiciones fisicas que
reinan en nuestro planeta desde su formacion, incluidas las que conocemos como vida
(Espejo, 1983).

También la energia solar se puede aprovechar activamente mediante dos vias: la
térmica, que transforma la energia procedente del sol en energia calorifica, y la
fotovoltaica, que convierte directamente la energia solar en energia eléctrica gracias al

efecto fotovoltaico
4.2.1. Radiacion solar

El sol, de forma directa o indirecta, es el origen de todas las energias renovables,
exceptuando la energia mareomotriz y la geotérmica. La energia del Sol se desplaza a
través del espacio en forma de radiacion electromagnética, llegando una parte de esta
energia a la atmosfera (Torres, 2008). De esta energia que llega a la atmdsfera, una parte
es absorbida por la atmosfera y por el suelo, y otra parte es reflejada directamente al

espacio desde el suelo.
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Figura 5: Radiacion solar.
Fuente: (Torres, 2008)

Es por esto por lo que menos de la mitad de la radiacion solar llega efectivamente a
la superficie terrestre, siendo esta parte la que podemos utilizar con fines energéticos en
nuestro planeta. Para evitar la ambigiiedad del término “radiacion”, para el que no esta
muy claro qué unidades fisicas le corresponden, se utilizan las variables irradiancia e
irradiacion. La primera se mide en unidades de potencia por superficie y la segunda en
unidades de energia por superficie. La irradiacion es la integral de la irradiancia a lo largo
de un periodo determinado, horario, diario, mensual o anual, son los ciclos mas habituales

y comunes. Por su diferente comportamiento, la irradiacion la podemos separar en tres
componentes: la directa, la difusa y la reflejada.

4.2.1.1.Radiacion directa

Es la radiacion que nos llega directamente del Sol; sin haber incidido con nada por el
camino y, por tanto, sin haber cambiado de direccion. Esta radiacion es la que produce

las sombras. Es el tipo de radiacion predominante en un dia soleado.
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4.2.1.2.Radiacion difusa

Es la radiacion que nos llega después de haber incidido con cualquier elemento de la
atmosfera (polvo, nubes, contaminantes, etc.), por lo que ha cambiado de direccion.

4.2.1.3.Radiacion reflejada o albedo

Es la radiacion reflejada por la superficie terrestre; cobra importancia en las zonas con
nieve, con agua (como cerca del mar o de una presa) o cualquier otra zona donde la

reflexion sea importante.
4.2.1.4.La radiacion global

Es la suma de la radiacion directa y la radiacion difusa.
4.2.1.5.1rradiancia solar

La Irradiancia es la utilizada para describir el valor de la potencia luminosa
(energia/unidad de tiempo) incidente en un determinado instante por unidad de superficie

de todo tipo de radiacién electromagnética y se mide en W/mz2.
4.2.1.6.Irradiacion solar

La irradiacion también conocida como insolacién se refiere a la cantidad de energia

solar recibida durante un determinado periodo de tiempo, se mide en Wh/m2.
4.2.1.7.Constante solar

La constante solar G, es la energia proveniente del Sol, por unidad de tiempo,
recibida en una superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion, a
una unidad astronémica (1.49 x 1011 m) fuera de la atmosfera. EI Centro de Radiacion
Mundial o WRC (por sus siglas en inglés de World Radiation Center), ha adoptado el
valor de 1 367 W/m? (1.95 cal/cm?.min, 433 Btu/ft?.h, 0 4.921 MJ/m?.h) (Igbal, 1983).

Matematicamente se la define como la cantidad total de energia solar que atraviesa en
un minuto una superficie perpendicular a los rayos incidentes con area de 1 cm?, que se
encuentra a la distancia media existente entre la Tierra y el Sol. La disponibilidad de
aeronaves, globos y naves espaciales de muy alta altitud ha permitido realizar mediciones

directas de la radiacion solar fuera de la mayor parte de la atmosfera terrestre. Resultaron
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en un valor de la constante solar G,. de 1353 W/m? con un error estimado de + 1.5%
(Duffie & Beckman, 2013).

4.2.1.8.Equipos de medicion de la radiacion solar

Para medir la radiacion solar que llega a la superficie terrestre se utilizan los siguientes

instrumentos:

= Pirandmetro: que mide la radiacion global o la difusa, segun se le ponga un anillo
de sombra (difusa) o no (global).
= Pirheliometro: que mide la radiacién directa.

= Pirgedmetro (o albeddémetro): que mide la radiacion reflejada o albedo.
4.2.2. Geometria Solar

Para las aplicaciones de energia solar, es importante entender el movimiento aparente

del sol, asi como los angulos del sol a la tierra.
4.2.2.1.Coordenadas geograficas

Un punto sobre la esfera terrestre se puede situar utilizando el sistema de coordenadas
geograficas (Figura 6), siendo éstas la latitud, que es el angulo formado por la vertical a
la Tierra en dicho punto y el plano del Ecuador, y la longitud, &ngulo que forma el
meridiano que pasa por dicho punto con el meridiano de Greenwich.

160°
10° Lo

Hemisferio .
Norte

4

Hemisferio
Sur 20°

Figura 6: Representacion de las coordenadas geogréaficas de la Tierra.

Fuente: (Egido & Caamafio, n.d.)
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La latitud determina la inclinacion con la que caen los rayos del Sol y la diferencia de
la duracion del dia y la noche. Cuanto més directamente incide la radiacion solar, mas

calor aporta a la Tierra.
4.2.2.2.Declinacion solar

El plano de revolucion de la Tierra alrededor del Sol se denomina plano ecliptico. La
Tierra gira sobre si misma alrededor de un eje denominado eje polar, el cual se encuentra
inclinado aproximadamente 23,5° de la normal del plano ecliptico. La rotacion de la
Tierra alrededor de este ocasiona los cambios diurnos en la radiacion solar incidente; la

posicion de este eje relativo al Sol causa los cambios estacionales en la radiacion solar.

El angulo entre el eje polar y la normal al plano eliptico permanece invariable.
Aunque, el angulo que forma el plano ecuatorial y la linea que une el centro del sol y de
la tierra cambia cada dia. Este angulo es Ilamado declinacién solar. La declinacion es cero
en los equinoccios de primavera y de otofio y tiene un valor aproximado de +23,5° en el

solsticio de verano y cerca de -23,5° en solsticio de invierno (Duffie & Beckman, 2013).

284 + n) Ecuacion 1

0 = 23.45 sin (27‘[W

4.2.2.3.Angulo horario

Es el angulo que forman el plano meridiano del observador con el plano meridiano
del sol, guarda una dependencia con la hora del dia, siendo 0° al medio dia solar, con
valores negativos antes y valores positivos después de dicho acontecimiento. A cada hora

le corresponde un valor de 15°, esta representado por la letra w.

Tabla 3: Angulos horarios correspondientes a cada hora del dia.

Mafana Angulo Tarde Angulo
6 am -90° 12 pm 0°
7am -75° 1pm 15°
8am -60° 2pm 30°
9am -45° 3pm 45°
10 am -30° 4 pm 60°
11 am -15° 5pm 75°

Fuente: (Egido & Caamafio, n.d.)
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4.2.2.4.Angulo de inclinacion

Corresponde al &ngulo de inclinacidon de la superficie de captacion de la energia solar

con respecto al plano horizontal. Se suele representar con la letra .
4.2.2.5.Angulo azimutal

Es el angulo de una direccion tomado en el sentido de las agujas del reloj a partir del

norte geografico terrestre y se representa con la letra y.
4.2.2.6.Angulo cenital

El &ngulo cenital [68,] representa la posicion del sol respecto a la normal local. Toma

valores que van desde 0° a 90°, se puede calcular con la siguiente expresion:

cos 6, = cos ¢pcosdcosw + singsind Ecuacion 2

Donde: ¢ es latitud.
Las relaciones geométricas entre los rayos solares, que varian de acuerdo con el

movimiento aparente del sol, y la superficie terrestre, se describen a traves de varios

angulos que se muestran a continuacion:

Vertical
Este

Altitud
solar

Punto de la superficie
terrestre

Figura 7: Relaciones geométricas formadas por la radiacion solar.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Lamaison, 2004)
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4.2.2.7.Angulo de incidencia

El &ngulo de incidencia [6] es el &ngulo formado entre los rayos solares y la normal

a la superficie que recibe la radiacion solar.
4.2.2.8.Angulo de altitud solar

Este angulo [a,] esta determinado por el desplazamiento angular desde el sur de la

proyeccion del plano horizontal hasta la interseccion con el angulo de incidencia.
4.2.2.9.Tiempo solar

En los célculos solares se requiere la hora solar, mientras que los relojes indican la
hora civil, siendo necesario corregir ésta para obtener hora solar u hora local. En la
practica la hora civil permite que lugares relativamente cercanos tengan horas iguales,
para lo que se han establecido los husos horarios. Como la rotacion de la Tierra tiene una
velocidad angular de 15° por hora (360° en 24 horas), este dato significa que rota 1/4°

por minuto.
4.2.3. El recurso solar en la provincia de Loja

Ecuador posee unas caracteristicas topograficas muy variadas, es un pais con gran
diversidad climatica y con condiciones Unicas que le otorgan un elevado potencial para

la implementacion de energias renovables y no contaminantes.

Figura 8: Irradiacion global promedio en el sur del Ecuador.
Fuente: (CONELEC, 2008)
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Una adecuada utilizacion de estas energias renovables no puede quedar al margen del
inventario de los recursos energéticos para produccion de energia eléctrica. Las
condiciones de cobertura y satisfaccion de la demanda que se presentan en la actualidad,
demuestran un estrecho vinculo especialmente con la electrificacion y energizacion rural.
Ecuador esta favorecido por su situacion geografica y climatolégica para aprovechar este
tipo de energia. En particular, en la region Interandina Ecuatoriana, la radiacion media es
de 1 600 kWh/m2 al afio (CONELEC, 2008). La provincia de Loja cuenta con elevados
niveles de irradiacion solar, con valores promedio que van desde los 4 500 a 5 700
Wh/m2/dia (Figura 8). Siendo esto un factor importante que favorece la implementacion

de proyectos de generacion de energia eléctrica por medio de sistemas fotovoltaicos.

Figura 9: Horas de sol (%), promedio anual.
Fuente: (Herndndez, Montafio, & Quentin, 2014)

Tal y como se muestra en la Figura 9 la regién sur del Ecuador y en especial la
provincia de Loja cuenta con un alto valor promedio del porcentaje de horas sin
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nubosidad, hecho que beneficia la factibilidad de las instalaciones solares en esta region
del pais, y, por lo tanto, a la zona de estudio que es la ciudad de Loja.

En la Figura 10, se muestra el mapa de irradiacion solar global horizontal anual del
Ecuador. Se trata de un mapa solar actualizado que, a diferencia del presentado en el Atlas
Solar (CONELEC, 2008), emplea un algoritmo para interpolar los datos con una malla
mas pequefia (4x4 km), notablemente diferenciable de la malla de estimaciones del Atlas
Solar (40x40 km).
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Figura 10: Mapa de irradiacion solar global horizontal anual del Ecuador.
Fuente: (Vaca & Ordofiez, 2019)

En este mapa se compara el nuevo modelo de irradiacion solar propuesto por el
NREL, con mediciones de irradiacion global horizontal de 41 estaciones meteorologicas
pertenecientes a la Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ), el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y el Instituto de
Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE).
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4.3.Energia solar fotovoltaica

El aprovechamiento del recurso solar en el Ecuador avanza a paso lento,
denominandose incluso como una fuente proveedora de energia incipiente en el pais, ya
que, a septiembre del 2019 la potencia nominal en generacion de energia eléctrica de
fuentes de sistemas fotovoltaicos era del 0.33% (ARCONEL, 2017). La energia solar
puede ser transformada en energia eléctrica mediante el uso de células fotovoltaicas.
Dicho proceso se fundamenta en la aplicacion del efecto fotovoltaico, tal proceso se
origina al incidir la radiacion solar sobre unos materiales denominados semiconductores,
que a su vez provocan un flujo de electrones en el interior del material, para asi finalmente

generar energia eléctrica (Torres, 2008).

La mayoria de instalaciones de sistemas fotovoltaicos pertenecen a paneles ubicados
en techos de hogares o para aplicaciones tecnoldgicas en sectores aislados, como es el
caso del bombeo de agua que emplean este tipo de sistemas. Con las distintas tecnologias
de energia solar se empieza a marcar una tendencia de sistemas energéticos
descentralizados (Castro, 2011). Las instalaciones de energia solar fotovoltaica se

caracterizan por:

= Larga vida Util (aproximadamente 30 afios 0 mas)

= Casi no requieren mantenimiento

= Tienen una elevada fiabilidad

= No producen ningun tipo de contaminacion ambiental
= Tienen un funcionamiento totalmente silencioso

= Son modulares

4.3.1. Aplicaciones

Los sistemas de energia solar fotovoltaica cuentan con varios campos de aplicacion

los cuales se pueden dividir en dos grandes grupos que son:

4.3.1.1.Sistemas aislados (sistemas autdbnomos sin conexion a la red eléctrica)

Zonas rurales aisladas

lluminacidn de areas aisladas y carreteras

Sistemas de comunicacion (repetidores de sefial, balizas, etc.)

Sistemas de bombeo de agua
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= Suministro eléctrico especial en medios de transporte

= Sistemas ACS eco-amigables
4.3.1.2.Sistemas conectados a la red eléctrica

Su principal funcion es la de generar energia eléctrica que aporte al abastecimiento de
la demanda energética de una region o un determinado consumidor (Torres, 2008). En la
ciudad de Loja existen diversos estudios acerca del aprovechamiento de la energia solar,
ya sea para iluminacion (Pilco P & Jaramillo P, 2011), micro bombeo de agua (Ortega,
2016), entre otros. Ademas, a nivel provincial ya se han empleado proyectos de
abastecimiento de energia con sistemas fotovoltaicos individuales en sectores rurales
(EERSSA, 2018).

4.3.2. La célula fotovoltaica

Para poder producir energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico, los paneles o
moédulos solares emplean células fotovoltaicas, las cuales estdn compuestas por
materiales semiconductores en los que, artificialmente, se ha creado un campo eléctrico
(Bayod, 2009). El elemento semiconductor por excelencia es el silicio, dado que es un
material muy abundante, el 60% de la corteza terrestre esta formada por silice; el silicio

es el material predilecto para la fabricacion de células solares.

Sin embargo, se emplean también otros materiales, tales como el arseniuro de galio,
el cual posee mejores cualidades para la generacion de electricidad que el silicio, pero
dado que es un material escaso, posee un elevado precio, lo cual dificulta su utilizacion.
Ademas, se utilizan otros materiales como el germanio (Ge), selenio (Se), teluro de
cadmio (Te Cd), etc. Hay materiales semiconductores en los que el proceso de absorcién
de la energia luminica es mas que en otros, esta propiedad es cuantificada por un
coeficiente que suele medirse en cm™, en funcidon de la longitud de onda. En la siguiente
figura se expone el valor del coeficiente de absorcion de varios materiales con respecto a

la longitud de onda.
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Figura 11: Coeficiente de absorcion de algunos materiales semiconductores.
Fuente: (PV Education, 2019)

El valor del coeficiente de absorcion del silicio puede tomar valores mayores que cero
en un rango de longitudes de onda mayores comparado con las celdas solares compuestas
de GaAs o silicio amorfo (Bayod, 2009). Una célula fotovoltaica es un dispositivo
electrénico que permite transformar la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica
(flujo de electrones libres). Dicho resumidamente, el principio de funcionamiento de la
célula fotovoltaica se basa en que, al exponer un material semiconductor a la luz, un foton
de energia desprende a un electron, provocando asi un espacio o “hueco” donde este se
encontraba. Los electrones encuentran rapidamente otro espacio que ocupar, mientras la
energia proporcionada por el fotdon se disipa en forma de calor. De esta forma los
electrones y los huecos quedan libres para moverse por el material, avanzando hacia el

lado opuesto del mismo, produciendo asi, una diferencia de potencial (Perpifian, 2013).

En las células solares se genera un voltaje de corriente continua gracias al proceso
recientemente descrito. Las células solares cristalinas se componen de finos discos de

silicio de entre 0.20 mm y 0.30 mm de grosor llamados obleas. A partir de las cuales se
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produce una célula solar, produciéndose en estas unidades relativamente pequefias el
verdadero efecto fotovoltaico (Antony, Durschner, & Remmers, 2006).
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Figura 12: Celda solar fotovoltaica.
Fuente: (Antony et al., 2006)

La diferencia de potencial que se produce en las células solares depende del material
semiconductor, en el silicio es de aproximadamente 0.6 Voltios (V). Para que esta
diferencia de potencial pueda ser aprovechada, esta debe ser maximizada por medio de la
conexion en serie de varias células. El esquema eléctrico equivalente de una célula solar

es el siguiente:

I AV

Figura 13: Esquema eléctrico equivalente simplificado de una célula solar.
Fuente: (Antony et al., 2006)
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En el estudio de las células solares, se suele cambiar las referencias de polaridad, es
decir, se considera a I. como una cantidad positiva (en lugar de negativa como se muestra
en la Figura 13). Si se considera positivas las corrientes de generacion, se puede describir

la siguiente expresion:

=1, —1,(V) Ecuacion 3
La Ecuacion 3 se puede interpretar como la ecuacion caracteristica de una célula solar
fotovoltaica, la cual es valida en todos sus rangos de funcionamiento, incluido el rango

cuando el dispositivo actiia como un diodo receptor de energia dado que la recombinacién

excede a la generacion.
4.3.2.1.Variacion de la curva I-V con respecto a la superficie

Entre mas grande sea la superficie de la célula fotovoltaica expuesta a la luz solar
mayor es la corriente que se genera para el mismo valor de irradiancia, esto se muestra en
la Figura 14. Las caracteristicas de produccion de energia eléctrica de una célula solar en

base a la superficie de la misma, suelen variar de un tipo de material a otro.
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Figura 14: Variacion de la curva I-V con el area de una célula solar.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (Bayod, 2009)
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4.3.2.2.Variacion de la curva I-V con respecto a la irradiancia

Dentro de un amplio margen de funcionamiento, la corriente de las células solares
practicas es directamente proporcional a la intensidad de la radiacién incidente (Bayod,

2009). En la Figura 15 se muestra el comportamiento de la curva V-1 con respecto a la
variacion de la intensidad de la irradiancia.
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Figura 15: Variacion de la curva I-V en base a la irradiancia.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (Bayod, 2009)
4.3.2.3.El efecto de la temperatura
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Figura 16: Efecto de la temperatura en la curva I-V de una célula fotovoltaica.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (Bayod, 2009)
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La variacion de la tension de la célula con respecto a la temperatura se puede apreciar
en la Figura 16. Las consecuencias por los incrementos de temperatura constituyen una
variable importante que se debe tener en cuenta a la hora de estudiar el funcionamiento
de una ceélula solar, ya que, el aumento de temperatura de la célula provoca de forma
directa una disminucién de su grado de eficiencia, debido a que dicho incremento de
temperatura reduce la tension de circuito abierto (Voc) (Antony et al., 2006). Este valor
dependera de las condiciones de fabricacion de la célula solar, sin embargo, para las
células de silicio cristalino se suele emplear la siguiente expresion:

dv,. mV Ecuacién 4

=-23
dr, °C

Las células solares de capa fina presentan una menor sensibilidad en contraste con sus

semejantes cristalinas, ante un incremento de temperatura, la potencia de una célula
cristalina presenta una disminucion del 0.5% por cada grado Celsius de aumento de
temperatura, por encima de los 25 °C que comunmente suele ser la temperatura ambiente
en dias soleados en regiones cercanas a la linea ecuatorial. Es por esta razén que es
importante tener en cuenta que la instalacion mantenga un libre acceso a la ventilacion

natural del viento.
4.3.2.4.Punto de méaxima potencia

Como se puede observar en la Figura 15, el mayor valor de corriente en la region de
generacion se obtiene para las condiciones de cortocircuito, V=0. Esta corriente de

cortocircuito (Isc) viene dada por la siguiente ecuacion:

IL.=1V=0)=1, Ecuacion 5
Si el dispositivo se mantiene en circuito abierto (1=0), este se va a autopolarizar con
una tension determinada, que es la mayor tension que puede soportar en la zona de
generacion, esta es la tension de circuito abierto (Voc) Yy su valor es tal que la fotocorriente
gueda completamente compensada por la corriente de polarizacion. Esto se representa en

la siguiente expresion, en condiciones de circuito abierto:

— Ecuacién 6
IL - ID (Vca)
Para poder tener un modelo mas exacto, se tendria que incluir dos elementos

importantes que son: la resistencia en serie de la célula solar (Rs) y la resistencia en
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paralelo (Rp), que representan una resistencia interna debido a factores como la resitencia
del semiconductor con que se fabrica la célula y una resistencia que aparece debido a
imperfecciones en la calidad de la union p-n, respectivamente. Esta Ultima es la
responsable de fugas de corriente. Como se habia descrito anteriormente, el hecho de
considerar positivas las corrientes de generacion, implica que el primer cuadrante del
plano 1-V corresponda al funcionamiento de la célula solar entregando corriente a una
carga bajo tensién positiva, es decir, como generador de energia. La region de la curva

caracteristica comprendida entre Isc y Voc Se corresponde al mismo funcionamiento.

5.0

Corriente [A]

0 100 200 300 400 500 600
Tension [mV]

Figura 17: Curva |-V y curva de potencia de una célula solar.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (Bayod, 2009)

Si se cortocircuita la célula, la corriente en este cuadrante de la curva I-V es maxima,
pero la tension es cero, ergo, la potencia entregada es nula. Similarmente, si la célula se
encuentra a circuito abierto (sin carga), la corriente es nula y la potencia es cero, por mas
alta que sea la tension. Si la energia es suministrada a una carga con resistencia no nula,
la potencia entregada a la resistencia viene dada por el producto P=IV. Por lo tanto,
existird un punto de funcionamiento (lomp, Vpmp) para el que la potencia entregada sea
maxima, este es el punto de maxima potencia. Los valores de Impp Y Vmpp puede obtenerse

de la condicion de méaximo.
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4.3.2.5.Células solares monocristalinas

Lo méas comun es clasificar las células solares en base al material principal del que
estan compuestas, siendo este material el que utilizan para la conversion de la energia
solar en energia eléctrica, es por eso, que a continuacion se realizard una breve revision
de los principales tipos de células solares. En primer lugar, tenemos las células de silicio
monocristalino, estas cuentan con excelentes caracteristicas técnicas para climas
desfavorables, sin embargo, sufren ante altas temperaturas, debido a que la célula solar
monocristalina consigue el maximo rendimiento en bajas temperaturas y es sensible al

sobrecalentamiento (AutoSolar, n.d.).

Figura 18: Modulos solares con células monocristalinas.
Fuente: (Antony et al., 2006)

Durante el proceso de fabricacion de las células monocristalinas, se consiguen
bloques de silicio de seccion circular, los cuales son cortados posteriormente en discos de
entre 200 y 300 um de grosor, conocidos como obleas, siendo estas las que constituyen
la base de las celulas monocristalinas. Estos discos dejan un espacio intersticial
desaprovechado cuando se disponen las células una al lado de otra, es por eso que se
recortan hasta que obtengan una forma mas o menos cuadrada (Antony et al., 2006).
Complementariamente, pasan por procesos quimicos como el dopaje de ambas caras, la
afiadidura de una capa antireflectante y los contactos anteriores y posteriores. Las células
solares monocristalinas fabricadas en serie tienen valores de eficiencia que van del 13%

hasta el 17%, dado que ocupan un tiempo de produccion mas largo y con demanda de
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mayores recursos que en la fabricacion de otras células; esto les confiere la eficiencia mas

alta de todas.

4.3.2.6.Células solares policristalinas

El empleo de las células de silicio policristalino esta mayormente encaminado en la
busqueda de un abaratamiento de costos. Para su fabricacion, el silicio en bruto es
alentado a elevadas temperaturas para un posterior enfriamiento en molde, durante este
proceso los cristales se orientan de manera irregular, de ahi su apariencia tan
caracteristica. Los bloques obtenidos se rebanan en discos de 300 um de espesor, luego
por la capa antireflectante adquieren un aspecto azulado, sin embargo, existen ciertas

variaciones en este parametro.

Figura 19: Modulo solar de silicio policristalino.
Fuente: (Antony et al., 2006)

Las células solares policristalinas fabricadas en serie poseen un grado de eficiencia
modular de entre el 11% y 15%, un tanto menor que las células monocristalinas, siendo
esta una de las razones principales por las que el valor de mercado de los médulos de

silicio policristalino es menor.
4.3.2.7.Células solares de capa fina y de silicio amorfo

Las células solares de capa fina poseen un menor grado de eficiencia que las células
cristalinas, y por ende poseen una mayor demanda superficial. Se suelen fabricar a partir

de diseleniuro de cobre e indio (CIS) o teluro de cadmio (CdTe), a pesar de su baja
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eficiencia, poseen ventajas como su mayor tolerancia al sombreado y una menor
disminucion de la eficiencia con el aumento de la temperatura. Las células solares de
silicio amorfo (no cristalino) se emplean comunmente en calculadoras y relojes de
pulsera. Poseen una eficiencia que oscila entre 6% y 8%, a diferencia con las células
cristalinas, el material semiconductor es considerablemente mas fino. El silicio amorfo
presenta una gran variedad de defectos e inconvenientes como el transporte y la
recombinacion, que lo vuelven inviable para su utilizacién en aplicaciones fotovoltaicas
(Perpifian, 2013). El espesor requerido por la lamina absorbente en un dispositivo esta en
dependencia del coeficiente de absorcion del material. Un valor alto del coeficiente de
absorcion simboliza que la luz que absorbe el material tiene que recorrer un menor
camino, es decir, es menor la llamada longitud de absorcién efectiva y por lo tanto, menor

el espesor del material requerido (Bayod, 2009).
4.3.2.8.Eficiencia de las células solares

En la actualidad, existen células fotovoltaicas con eficiencias de hasta el 20%, es
importante diferenciar la eficiencia de la célula de la eficiencia del panel fotovoltaico, ya
que, la eficiencia del panel suele ser algo menor a la de la célula solar. Asi mismo, se
suele encontrar el término que hace referencia a la eficiencia de la instalacion en general,

la cual es aiin menor (Antony et al., 2006). Las perdidas se pueden dar por:

= Sombras y obstaculos en los médulos solares.
= Pérdidas de conduccion en el cableado.
= Pérdidas por la conversion de energia en el inversor.

= Resistencia de paso en interruptores y fusibles.

La eficiencia de conversion energética de una célula solar se define como el cociente
entre la méaxima potencia eléctrica que se puede entregar a la carga y la potencia de la

radiacion incidente (G) sobre el dispositivo:

M= Prax/G Ecuacion 7
Actualmente, existe una especie de competencia sana entre instituciones cientificas
internacionales para conseguir las eficiencias mas altas posibles. En distintos laboratorios
se han logrado eficiencias incluso mayores al 45%. Sin embargo, aun falta mucho tiempo

para que estos innovadores productos con mayor eficiencia se encuentren disponibles en
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el mercado a un precio moderado (Delta Volt, 2010). La eficiencia del sistema FV en
general depende de la eficiencia de cada uno de sus componentes; se puede estimar en

base a la siguiente expresion:

0.12(msduto) X 0-90 (inversor) X 099 Meavtes) = 0-10Wsistema) Ecuacion 8

Como ya se habia sefialado anteriormente, el grado de eficiencia de una célula
fotovoltaica depende del material del que esté compuesta, ademas, la curva V-1 de la
célula solar varia en dependencia del area disponible de la misma, relacionando la

superficie necesaria y la eficiencia se presenta la siguiente tabla:

Tabla 4: Clasificacion de las células fotovoltaicas segun su eficiencia.

. ) S Area necesaria para
Tipo de célula Eficiencia P

1 kWp

Monocristalina 11-16 % 7-9m?

Policristalina (EFG) 10 - 14 % 8 -9 m?
Policristalina 8-10% 9-11m?
CIS 6-8% 11-13 m?
Amorfo 4-7% 16 - 20 m?

Fuente: (Antony et al., 2006)

En la Tabla 4 se presenta una comparacion entre la superficie necesaria para lograr
un rendimiento de 1 kWp en dependencia del tipo de célula que se utilice. De esta forma
se puede apreciar mas facilmente una de las ventajas que se tiene al emplear un tipo de
célula con respecto a otro, que tiene que ver con la superficie necesaria para lograr la

misma potencia, en la cual destacan las células solares de silicio monocristalino.
4.3.3. El modulo fotovoltaico

El médulo solar fotovoltaico o panel solar, se puede describir como la unién de varias
células solares que estan interconectadas entre si, ademas, cuentan con una serie de
protecciones y un marco para contener las células fotovoltaicas. Estas células
generalmente no son idénticas, hecho que complica considerablemente el obtener una
apreciacion exacta de la curva I-V del conjunto, aunque se conozcan a detalle las

propiedades individuales de cada célula.
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Figura 20: Paneles solares fotovoltaicos.
Fuente: (Ecolnvetos, 2019)

Afortunadamente, en la mayoria de las aplicaciones reales no se requiere de una
exactitud meticulosa y se puede resolver cualquier problema practico a partir de las
siguientes suposiciones, presentadas en (Bayod, 2009):

= La caida de tensién en los conductores que interconexionan las células es
despreciable.
= Lacorriente generada (IL) y la corriente de cortocircuito (Isc) son iguales.

= Los efectos de la resistencia paralela son despreciables.

La curva caracteristica I-V de un médulo fotovoltaico, es decir, su comportamiento
eléctrico, bajo ciertas condiciones de iluminacion y temperatura, se puede describir a
partir de la informacion que proporciona el fabricante, y que, a su vez, esta constituida
por varios parametros que se obtienen a partir de unas condiciones especifica (Standard
Test Conditions, STC).

4.3.3.1.0rientacién e inclinacién de los mdédulos solares

Con el fin de conseguir que un médulo solar fotovoltaico capte la méxima cantidad
de energia solar, este debe permanecer en una posicion perpendicular al Sol, sin embargo,
visto desde la Tierra, el Sol no mantiene una posicién estatica, ya que varia segun el
horario. La solucion a esta problematica incluye un instrumento que facilita al médulo
fotovoltaico el seguir al Sol, esto ya se efectla en instalaciones con aprovechamiento
solar maximo (Tobajas, 2012). Para una instalacion normal de vivienda aislada o
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instalaciones pequefias fijas, se debe tener algun criterio para dirigir la orientacion del
maodulo. Los rayos inciden con menos radiacion a medida que aumenta la latitud del lugar,
sabemos que en el Ecuador la latitud es igual a 0° y que un punto en el tropico de cancer
equivale a 23.45° mientras que en el tropico de capricornio es de -23.45° y en el polo

norte la latitud serd 90°, en cambio, en el polo sur la latitud seré de -90°.

Dos de los principales factores que afectan la disponibilidad de la radiacion solar son:
la orientacion (acimut) e inclinacion de los paneles solares, autores como (Nufiez, Victor,
& Cruz, 2013) sefialan que la posicion idonea seria con un acimut igual a 0°, por ejemplo,
en el caso del hemisferio sur se debe apuntar hacia el norte para que durante el dia pueda
captar la mayor cantidad de radiacion solar posible. A continuacion, se muestra una
expresion para determinar el angulo 6ptimo de inclinacion de los modulos solares (Bayod,
2009):

Bopt = 3.7 + 0.69¢ Ecuacion 9
Donde:

: Latitud del lugar.

Para la simulacion de los sistemas FV en los entornos residenciales que se han
considerado en esta tesis, teniendo en cuenta la ubicacion geografica de la ciudad de Loja,
se empleara un angulo de acimut de 0°, es decir, se estimara que los paneles se encuentran
orientados hacia el norte, esto con el fin de disminuir el porcentaje de pérdidas asociado

a la orientacion de los paneles fotovoltaicos (Ortega & Boada, 2013).
4.3.4. Parametros eléctricos

4.3.4.1.Corriente de corto circuito (Is)

Es el valor de la corriente que circula por la placa solar cuando la tension en sus
terminales es nula (V=0), y es la maxima corriente que se podria llegar a obtener (en un
caso ideal) del panel solar cuando trabaja como generador.

4.3.4.2.Tension de circuito abierto (Voc)

Es la mayor tension que puede polarizar al dispositivo cuando trabaja como

generador.
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4.3.4.3.Punto de méxima potencia (MPP)

Es un punto de trabajo en el que la potencia entregada por el panel solar a la carga
externa, es maxima. Se puede decir también que es el punto donde el producto intensidad

y tension es maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.
4.3.4.4.Corriente de maxima potencia (Impp)

Es la corriente producida cuando la potencia es méxima, bajo unas condiciones

estandar de medida.
4.3.4.5.Tension de méxima potencia (Vmpp)

Es la tension producida cuando la potencia es maxima, bajo unas condiciones estandar

de medida.
4.3.4.6.Eficiencia

Este parametro nos define la eficiencia de conversion, la cantidad de potencia

radiacion incidente sobre el panel que es capaz de convertirse en potencia eléctrica.
4.3.5. Inversor

La sefial de potencia suministrada por un generador fotovoltaico iluminado es en
tension continua, que debe ser acondicionada para permitir el correcto acoplamiento a la
red eléctrica (Perpifian, 2013). El equipo de acondicionamiento de potencia, denominado
inversor DC/AC, realiza la conversion de continua a alterna cumpliendo con
determinados requisitos de tension eficaz, frecuencia, distorsion armonica de las ondas

de tensién y corriente, eficiencia y rendimiento, seguridad eléctrica, etc.
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Figura 21: Inversor SMA Sunny Boy.
Fuente: (Tobajas, 2012)

4.3.5.1.Inversor central

Un anico inversor dedicado a todo el generador (0 a un conjunto de ramas). Los
inversores centrales son recomendables para instalaciones de medio o gran tamafio.
Permiten reducir costes (de adquisicion, instalacion y mantenimiento) y aumentar

fiabilidad y eficiencia.
4.3.5.2.Inversor orientado a rama (string-inverter)

Un inversor dedicado a una rama del generador. Los inversores orientados a rama son
particularmente Utiles en algunos sistemas de integracién arquitectonica, al poder
adaptarse mejor a las condiciones de funcionamiento con orientaciones e inclinaciones

diversas.
4.3.5.3.“Modulo-AC”

Un inversor dedicado a un médulo del generador. Los inversores “médulo-AC” deben
descartarse en cualquier caso (salvo pequefios sistemas demostrativos). La potencia del
inversor debe estar en consonancia con la potencia del generador (una planta de 1 MWp
debiera contar con 10 inversores de 100 kW o 4 de 250 kW, pero no con 200 de 5 kW).

Por otra parte, la salida de un inversor puede ser monofasica o trifasica. En general, un
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inversor monofasico no supera la potencia de 5 kW, y son poco comunes los inversores

trifasicos de potencia inferior a 10 KW.
4.3.6. Caracteristicas de un inversor

4.3.6.1.Potencia nominal y maxima

Siendo ésta un porcentaje de sobrecarga que el equipo es capaz de soportar durante

un determinado periodo de tiempo (indicado por el fabricante).
4.3.6.2.Ventana de busqueda del Punto de Méaxima Potencia (MPP en siglas inglesas)

Es el rango de tensiones en las que el inversor aplica un algoritmo de busqueda del
MPP del generador fotovoltaico. Cuando este punto permanece fuera de esta ventana, el
inversor fija en el generador FV la tension correspondiente al valor limite de la ventana.
Por tanto, configurar un generador de forma que el MPP recaiga fuera de esta ventana
con cierta frecuencia no tiene consecuencias perniciosas para el inversor, pero ocasiona

pérdidas energéticas variables segun la frecuencia de este hecho.
4.3.6.3.Tensién maxima de entrada

Es la maxima tension que el inversor puede aguantar sin sufrir una averia. A diferencia
de la ventana de tensiones anterior, sobrepasar esta tension tiene consecuencias

importantes sobre algunos componentes de entrada del inversor.
4.3.6.4.Tensién nominal de salida

Es la tension de red a la que se puede conectar el inversor (habitualmente 230 Vqc para

equipos monofasicos y 400 V¢ para equipos trifasicos).
4.3.6.5.Eficiencia maxima

Maéximo valor que toma la relacion entre potencia de salida y potencia de entrada. En
inversores de calidad la eficiencia es estable en un amplio rango de funcionamiento del

equipo y de un valor cercano a la eficiencia maxima.
4.3.6.6.Rendimiento europeo

Es la relacién entre la energia entregada por un inversor que recibe una energia

producida por un generador fotovoltaico funcionando en unas condiciones de radiacion
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caracteristicas de la zona centroeuropea. Este parametro fue propuesto con el objetivo de
poder comparar equipos de diferentes fabricantes con un criterio de calidad energética.

4.3.7. Medidor bidireccional

El medidor bidireccional es un elemento indispensable en un proyecto de energia
renovable residencial. Este tipo de medidor tiene la capacidad de diferenciar entre la
energia que la empresa de distribucion suministra y la energia que entregan los paneles

solares cuando no es consumida en su totalidad por el mismo usuario.

Exportacion de

energia
Sistema FV
Medidor
Bidireccional Red
Carga

Importacion de
energia

Figura 22: Flujos de energia en el medidor bidireccional.

Fuente: Autor

En la Figura 22 se muestra los flujos de energia del sistema fotovoltaico conectado a
la red que son medidos por el contador bidireccional, ya que, este debe registrar tanto la
energia que se inyecta a la red cuando existan excedentes, asi como la energia que se
importe de la red convencional cuando la demanda del usuario no pueda abastecerse solo

por medio de los modulos solares.
4.3.8. Sistemas de Almacenamiento

En muchas ocasiones, debido a la variabilidad ciclica de la radiacion solar
(variabilidad diaria y estacional), la energia instantanea generada en el generador
fotovoltaico es distinta de la requerida por el sistema. Se necesita algun dispositivo que
acumule energia cuando la generada es mayor que la consumida, y que devuelva esa
energia cuando la demanda supere a la produccion. El elemento que se encarga de esto es

el acumulador (Bayod, 2009). En los sistemas fotovoltaicos se utilizan acumuladores
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electroquimicos: baterias recargables. La capacidad nominal de una bateria solar es la
cantidad de electricidad que puede obtenerse mediante la descarga total, inicialmente,
cargada al méximo. La capacidad de un acumulador se mide en Amperios-hora (Ah) para
un determinado tiempo de descarga. Se habla del régimen de descarga como el numero
de horas que la bateria puede dar una cierta corriente hasta que se descarga

completamente.
4.3.9. Sistemas solares fotovoltaicos conectado a la red

Los sistemas fotovoltaicos en edificios estan dimensionados de tal manera que el
sistema fotovoltaico cubra la demanda del edificio, ya sea de manera total o parcial y aun
asi funcionar de manera confiable. En sistemas autbnomos e hibridos, las baterias y en
ciertos casos, un sistema de respaldo, deben suministrar la electricidad incluso durante
largos periodos. En el caso particular de los sistemas conectados a la red, no se suele usar
un componente de almacenamiento porque la red actia como un buafer infinito (Sick,
1996). Factores como el tamafio de la carga, la ubicacion y el area disponible, son factores
determinantes para el SFV; este tipo de sistemas fotovoltaicos conectados a la red se

suelen dimensionar en base a un ahorro de energia proyectado (Enertik, 2019).

En la Figura 23 se puede apreciar un flujograma con los distintos pasos que involucra
el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. En las células de los modulos solares se
genera una tension de corriente continua (CC) por medio del efecto fotovoltaico. La
corriente que produce el generador se dirige hacia el inversor por la linea principal de
corriente continua, para que este a su vez la transforme en corriente alterna (CA) y sea
distribuida para el consumo de las cargas de la vivienda y en caso de haber excedentes,
para que suministre integramente dicha energia a través de un medidor inteligente a la red
publica de energia eléctrica (Antony et al., 2006). Si en el montaje de un sistema FV se
conectan eléctricamente en serie varios paneles solares, entonces se tendra una cadena

(string en inglés).
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Figura 23: Diagrama de disefio de sistemas FV.
Fuente: (Sick, 1996)

4.3.9.1.Criterios para el dimensionamiento de sistemas FV

El disefio comienza con el reconocimiento del lugar y la vivienda en cuestion para
evaluar la aplicabilidad de la energia fotovoltaica para la produccion de electricidad, esto
implica que la disponibilidad solar debe evaluarse para la region y el edificio en cuestion.
Después de haber tomado la decision sobre la idoneidad de la utilizacion de energia
fotovoltaica, el disefio comienza con un analisis detallado de la carga, esto con el fin de

mejorar la eficiencia de utilizacion de electricidad del edificio y obtener la base para el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
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Después de esto, se puede realizar el dimensionamiento del sistema teniendo en
cuenta los parametros técnicos necesarios para la seleccién de los componentes del
sistema FV. Luego, el propietario de la vivienda puede recurrir a los proveedores
solicitando una oferta detallada para el sistema que necesita. Existen también otros
pardmetros externos que pueden afectar a la instalacion, como lo pueden ser: requisitos
de la empresa de servicios publicos y los problemas de interconexién, el uso del suelo,

las normas de construccion, la seguridad, entro otros (Sick, 1996).

Los aspectos generales del sitio que afectan el disefio del sistema son: la ubicacion
real del sistema FV, esto implica el area disponible para la instalacion, el area de techo o
fachada disponible especifica y el tamafio maximo de la matriz fotovoltaica. Se debe
precisar el libre acceso de la radiacion solar en la superficie de instalacion de los paneles
solares y, ademas, se puede considerar la eficiencia energética de la vivienda. La
ubicacién del sistema FV afecta de manera directa la cantidad de energia eléctrica que se
estima producir, en caso de haber sombras que perturben la zona de instalacion de los
paneles, ademas de afectar el funcionamiento del sistema, dicha situacion puede también

disminuir la vida atil de los elementos de la instalacién.

En los sistemas conectados a la red, el tamafio minimo del sistema es de
aproximadamente 1 kW, porque el precio por kW aumenta rapidamente por debajo de ese
rango. Para la instalacion en viviendas los mddulos mas comunes son los monocristalinos
y policristalinos, ya que, son los que cuentan con mayor presencia en el mercado vy,
ademas, no existen remarcadas diferencias entre ellos, por ejemplo, el peso entre ambos
tipos de mddulos es similar. Los modulos monocristalinos poseen una ligera mayor
eficiencia y su correspondiente demanda superficial, sin embargo, los maodulos

policristalinos al tener una eficiencia un tanto menor, también son més baratos.
4.4.Regulacion para sistemas de energia fotovoltaica en Ecuador

La realizacién de un analisis econdmico para una instalacion solar fotovoltaica suele
presentar una relativa complejidad. Esta dificultad se presenta debido a la incertidumbre
que tiene lugar cuando lo que se busca es desarrollar un estudio que pueda ser escalable
a cualquier escenario y condicion, dado que, cada aplicacidn presenta caracteristicas y
limitaciones propias. Motivo por el cual, autores como (Rodriguez & Lemes, 2006),

aconsejan que la evaluacién economica en instalaciones fotovoltaicas se debe llevar a
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cabo de manera particular para cada escenario y contexto en especifico, teniendo en
cuenta diferentes factores, entre los cuales se puede citar: la energia eléctrica que se tendra
que producir, la duracién esperada del sistema, los inconvenientes relacionados con el
acceso a la red eléctrica convencional, las limitaciones econdmicas y de espacio, entre

otras.

La mas grande caracteristica de las instalaciones fotovoltaicas, econémicamente
hablando, se podria decir que tiene que ver con la gratuidad de su “combustible” principal,
la radiacion solar. En cuanto a lo que refiere a sistemas fotovoltaicos para viviendas
conectados a la red, la viabilidad econdmica de un proyecto de este tipo se puede
describir, por ejemplo, a partir del tiempo de retorno de la inversion inicial (payback time)
e incluso por los beneficios financieros que se puedan obtener de él, por medio de la venta
de la energia eléctrica producida a las empresas distribuidoras que se encargan de proveer
el servicio en la region (Lopez, 2009), teniendo en cuenta las leyes, normativas y

regulaciones a las que estos proyectos se encuentren sujetos.
4.4.1. Resolucién Nro. ARCONEL-003/18

El objetivo principal de esta regulacion es establecer las condiciones para el uso y
desarrollo de sistemas de microgeneracion fotovoltaica -uSFV- promoviendo la
instalacion de este tipo de proyectos en techos, superficies de viviendas, fachadas o en
edificaciones para las categorias residencial y general determinados en el pliego tarifario
en bajo o medio voltaje. Estableciendo una capacidad nominal instalada de 100 kW como
limite méaximo. El consumidor que desee contar con un uSFV, se encontrara sujeto a una
serie de disposiciones y condiciones que se establecen en esta regulacién. Es importante
destacar que, una de las condiciones que se presentan establece que el sistema
fotovoltaico simplemente tiene como objeto el reducir el consumo de energia de la red

eléctrica convencional.

Uno de los beneficios mas destacables que propone este huevo marco regulatorio a
los usuarios que decidan disponer de un PSFV en sus residencias, tiene que ver con la
inyeccion del excedente de energia eléctrica (en caso de haberlo) a la red publica, ya que
este se liquidara a través de un mecanismo de balance neto de energia (ARCONEL,
2018b).
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4.4.2. Balance neto

El balance neto, se trata de un mecanismo sencillo, en el cual, en caso de haber un
remanente positivo, es decir, que el sistema haya inyectado més energia de la que se
importd de la red, esta se considerard como una especie de crédito de energia eléctrica
que le serd util al propietario del sistema FV para meses posteriores en los que el
remanente sea negativo y le permita reducir el valor de las facturas de energia

correspondientes.

La empresa de distribucién se dispondré a realizar un balance economico mensual de
la energia entregada y consumida para la facturacion al consumidor, teniendo en cuenta
el registro de los flujos de energia inyectada y consumida del equipo de medicion. En
caso de haber un remanente positivo de energia entregada a la red, esta energia se

considerara como crédito de energia a favor del consumidor.
4.5.Metodos de analisis de resultados

Son diversas las métricas financieras que existen para la evaluacion de proyectos de
inversion en energias renovables, pero poder llegar a tal punto, estimar el costo por
energia producida es una de las formas mas Utiles para comparar la eficiencia de estas
tecnologias frente al costo del operador de red tanto para sistemas aislados como para

sistemas conectados a la red.
45.1. Indicadores de rentabilidad

4.5.1.1.LCOE: Levelized Cost of Energy

El LCOE es una herramienta que permite analizar distintos proyectos de generacion,
que pueden ser de distintos tamafios o distintas tecnologias, y llevarlos a una unidad
comun de comparacion. Esta unidad de comparacion facilita la toma de decisiones del
inversionista, permitiendo evaluar y comparar una cartera de proyectos respectos a sus
costos (Heisig & Mohr, 2016).

Costo Total Vida Util Ecuacién 10

LCOE = USD/kWh
Generacion Total de Energia [ / ]

ElI LCOE se calcula teniendo en cuenta todos los costos de vida util esperados de los

sistemas fotovoltaicos, incluida la inversion, operacion y mantenimiento (O&M) vy el
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equilibrio del sistema (estructura de montaje, inversores, cables, etc.), que se dividen para
la vida util esperada de todo el sistema de generacion fotovoltaica (Solano, 2018). El
LCOE también se puede considerar como el costo minimo al que se debe vender la

electricidad para alcanzar un punto de equilibrio durante la vida util del proyecto.

CI
T bvt
LCOE = oo  L=0 (1+1) Ecuacion 11
r Epp(1+d)t

=0 1+nr)
La Ecuacién 11, es una de las formas mas completas de expresar todas las variables

que intervienen en el célculo del LCOE (para proyectos fotovoltaicos). Una vez que se
han establecido todos los costos inherentes a la instalacion del sistema FV, estos deben
ser tratados a través del tiempo de vida Util del sistema o en el tiempo que se considere
oportuno, empleando una tasa de interés adecuada para el proyecto. Asi mismo, para un
correcto analisis de la energia que produce el sistema FV, esta debe ser evaluada teniendo
en consideracion el porcentaje de degradacion propio de las caracteristicas de fabricacién

de los mddulos solares.

4.5.1.2.Plazo de recuperacion de la inversion (Payback Time)

El payback o plazo de recuperacion es un criterio para evaluar inversiones que se
define como el periodo de tiempo requerido para recuperar el capital inicial de una
inversion, es un método estatico para la evaluacion de inversiones (Velayos, n.d.). Dado
que, en aplicaciones reales los flujos de caja no suelen ser simétricos, se emplea una
metodologia que implica estos flujos, ademas del valor de la inversion inicial teniendo el

periodo en que los flujos dejan de ser negativos.

I, —a Ecuacion 12

Payback = b +

Donde:
b = Namero del periodo anterior al que se recupera la inversion.
a = Sumatoria de los flujos hasta el final del periodo b.

F = Flujo de caja en el afio de recuperacion de la inversion.
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Por medio del payback sabemos el nimero de periodos (normalmente afios) que se
tarda en recuperar el dinero desembolsado al comienzo de una inversion. Lo que es crucial
a la hora de decidir si embarcarse en un proyecto o no. Sin embargo, el uso del payback

puede presentar ciertas desventajas:

= No tiene en cuenta cualquier beneficio o pérdida que pueda surgir posteriormente
al periodo de recuperacion.
= No tiene en cuenta la diferencia de poder adquisitivo a lo largo del tiempo

(inflacion).
4.5.1.3.Valor actual neto (VAN)

Para asegurar la rentabilidad de un proyecto se debe considerar una tasa de descuento
relevante para el proyecto, asi como el valor presente de los beneficios generados.
Ademas, se debe identificar, cuantificar y valorar los costos y beneficios esperados del
proyecto, para ello es importante que se defina un flujo adecuado durante el ciclo de vida
atil esperado. EI VAN es un concepto equivalente del VPN (Valor presente neto),
comprende la suma de los beneficios netos futuros del proyecto analizados con respecto
a un afio comun (Cepep, 2017). Para el caso de una evaluacion privada se utiliza la tasa
de mercado.

n
Ft E 94
VAN = —I +Z cuacion 13
C L+

4.5.1.4.Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) se entiende como la tasa de rentabilidad propia del
proyecto. Dicho de otra manera, representa el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra
una inversion en funcién de las cantidades que no se han retirado del proyecto. La TIR se
relaciona frecuentemente con el VAN, dado que la TIR es la tasa de descuento que
ocasiona que el VAN sea cero, por lo tanto, se puede entender como la tasa maxima que
soportaria el proyecto para ser rentable. Cualquier tasa de descuento mayor que la TIR
ocasionaria que el VAN del proyecto sea negativo y consecuentemente el proyecto debera
ser rechazado. Por otro lado, una tasa de descuento inferior a la TIR garantizara una

rentabilidad positiva para el proyecto.
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4.5.2. Meétodos estadisticos de tendencia central

4.5.2.1. Tamafo de la muestra

Para cualquier tipo de estudio que se lleve a cabo sobre una determinada poblacion

habra de justificarse convenientemente los objetivos y el proposito de la investigacion.

_ NXZ*xpxq Ecuacién 15
d*(N—-1)+Z2xpxq

n
Donde:

N = Tamafio de la poblacion
Z = Nivel de confianza
p = Probabilidad de éxito
q = Probabilidad de fracaso
d = Precision (error madximo admisible)
Aunque lo ideal seria poder aplicar un estudio sobre toda la poblacidn que se quiere
evaluar, en aplicaciones reales esto resulta extremadamente dificil por diferentes factores.
Una muestra es una seleccion de un grupo de encuestados que representaran al total de la

poblacién, grupo que cumple con las caracteristicas de la investigacién permitiendo asi

reducir costos y tiempo relacionados con la investigacién (Levin & Rubin, 2010).
4.5.2.2.Media aritmética

La media aritmética conocida también como promedio, se emplea con frecuencia para
resumir un conjunto de datos numéricos y proveer un valor que represente la tendencia
de dicho conjunto de datos. Se trata de un concepto familiar para la mayoria de las
personas y es intuitivamente claro (Levin & Rubin, 2010). Sin embargo, aunque la media
es confibale en cuanto a que emplea todos los valores del conjunto de datos evaluados, se

ve afectada por valores extremos que se alejan considerablemente del resto.

& Ecuacion 16
n

X =
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Donde:

X = Media aritmética

> x = Suma de los valores de todas las observaciones de la muestra
n = Numero de elementos de la muestra

Es importante tener en cuenta si existen valores muy altos o muy bajos notoriamente

diferentes a la mayoria del resto de datos, se dice que la media no es representativa.
4.5.2.3.Mediana

La mediana es otra medida de tendencia central, es un valor del conjunto de datos que
mide la observacion central del conjunto. Cuando se emplea la mediana, la mitad de los

elementos estan por arriba de este punto y la otra mitad estan por debajo.

n+ 1) Ecuacion 17

Mediana = (
ediana )

Donde:

n = Tamafo de la muestra

Para hallar la mediana de un conjunto de datos se debe organizar los datos ya sea en
orden ascendente o descendente. Si el conjunto de datos contiene un numero impar de
elementos, el valor medio en el arreglo es la mediana; si hay un nimero par de
observaciones, la mediana es el promedio de los dos elementos de en medio (Levin &
Rubin, 2010).

4.5.2.4.Moda

La moda no se calcula por algun proceso aritmético ordinario, dicho en palabras
simples, la moda es el valor que mas se repite en el conjunto de datos. La moda, se puede

utilizar como medida central para datos tanto cuantitativos como cualitativos.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Materiales

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se dispondra de la adquisicion
de datos, manejo y actualizacion de la informacion, datos obtenidos en un lapso de tiempo

predeterminado. Para la obtencion de los datos se dispuso de:

= Estadistica anual y multianual del sector eléctrico ecuatoriano
= Levantamiento de campo mediante encuestas
= Datos de diferentes empresas eléctricas de distribucion de energia

= Software PVsyst

= Mendeley
=  AutoCAD
=  Matlab

= Catélogos de los componentes
= Google Maps

» Microsoft Office 2016

= Metereonorm

= Power Acces Viewer NASA

= Visor de datos NREL

= Atlas Solar

5.2.Metodologia

Para un correcto desarrollo del presente proyecto de investigacion se ha empleado
métodos empiricos como: Observacion, medicion, experimentacién, entrevista y la
encuesta. Ademas, métodos estadisticos y de analisis de proyectos para determinar los
niveles de rentabilidad financiera en los puntos de interés, a fin de garantizar el correcto
cumplimiento de los objetivos planteados en esta tesis. Para el disefio del sistema FV y
su posterior analisis técnico y econdmico, se tomard como base la metodologia expuesta
por (Beltran Soto, 2017).
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5.2.1. Perfil de carga en entornos residenciales de la ciudad de Loja

En esta seccion se precisa determinar la dinamica de consumo, para ello, se realiza un
andlisis de la curva de demanda del sector residencial, el cual es replicable a cualquier

nivel, siempre y cuando se cuente con la informacion suficiente y adecuada.

Para la obtencion de un perfil de demanda de energia eléctrica que favorezca un
estudio realista del comportamiento de la misma, resulta indispensable contar con datos
precisos y con el maximo nivel de confiabilidad, a fin de asegurar la objetividad y
precision de la investigacion. Datos tales como consumos de energia mensuales, diarios,
horarios o incluso més precisos se manejan bajo una estricta confidencialidad por parte
de la empresa de distribucion, en la ciudad de Loja, la Empresa Eléctrica Regional del
Sur S.A. (EERSSA), la cual tiene como finalidad brindar la prestacién del servicio
publico de energia eléctrica al consumidor, asi como el servicio de alumbrado pablico
general. La EERSSA cuenta con un sistema SCADA que integra los datos de las
subestaciones que se encuentran dentro de su area de concesion. Por medio del estudio de
una base de datos correspondiente a la demanda de un alimentador en especifico de la
subestacion Obrapia, se ha llevado a cabo una labor de andlisis y procesamiento de valores
de demanda de potencia activa y reactiva, los cuales pertenecen al circuito Celi Roman,

con carga predominantemente residencial.
5.2.1.1.Delimitacion del area de estudio

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en el afio 2010 la
ciudad de Loja contaba con una poblacion aproximada de 170 280 habitantes, de los
cuales el 79.3% habitaba en la zona urbana de la misma, con un promedio de 3.78
personas por hogar (INEC, 2010). La cantidad de usuarios residenciales registrados por
la EERSSA en el sector urbano de la ciudad de Loja en el afio 2015 era de 53 685, de 8
268 usuarios comerciales y 630 usuarios industriales (Ayala, 2018). Por lo tanto, se ha
considerado oportuno tomar al sector urbano de la ciudad de Loja como zona de estudio

de la demanda de energia a nivel residencial, concretamente, el sector Celi Roman.
5.2.1.2.Perfil de carga residencial tipico de consumo eléctrico

Los datos que se presentan en la Figura 24, corresponden a mediciones cada 15
minutos (tomadas por el sistema SCADA), los cuales han sido recogidos en el lapso de
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un afio, mas especificamente en el periodo comprendido entre agosto de 2018 a julio de
2019. Dentro de los valores de demanda de potencia que se han procesado, se encuentran
también los valores correspondientes a la carga de alumbrado publico, sin embargo, esta
funciona solamente en un horario determinado (18:00 a 06:00 aproximadamente) y se
trata de una demanda de potencia constante, es decir, que no varia durante su lapso de
funcionamiento, por lo tanto, no afecta de manera significativa a la dindmica que obedece

la curva de carga.
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Figura 24: Demanda de potencia anual sector Celi Roman.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de EERSSA.

En la Figura 25 se muestra la demanda de potencia mensual del sector Celi Roman de
la ciudad de Loja en el mes de marzo de 2019. En este mes se presenta un consumo de
1 037 MWh de energia eléctrica y con una potencia activa maxima de 2 235 kW,
distinguiendo con un resaltado de color diferente los fines de semana, ya que, en estos

dias se presentan las demandas mas bajas.
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Figura 25: Demanda de potencia mensual (marzo 2019) en el sector Celi Roman.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de EERSSA.

En la Figura 26 se muestra la demanda de potencia activa para una semana tipica del
mes de marzo (2019) en el sector Celi Roman, en la cual se ha obtenido un valor de 259
MWHh de consumo de energia eléctrica, y, al igual que en la ilustracién anterior, se resaltan
los fines de semana.
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Figura 26: Demanda de potencia semanal (marzo 2019) en el sector Celi Roman.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de EERSSA.
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5.2.2. Demanda de energia eléctrica del usuario residencial tipo

En el documento “Estadistica del sector eléctrico ecuatoriano” (ARCONEL, 2017),
la provincia de Loja ocupa el lugar 14 con respecto a las demés provincias en cuanto al
consumo de energia de energia eléctrica, con un valor de 269.18 GWh, dando como
resultado un valor de 531.93 kWh/hab, como consumo per capita. Asi mismo, se muestra
un valor de 80.12 kWh como promedio mensual de consumo de un usuario residencial de
la EERSSA (el mas bajo de Ecuador); la media de consumo de energia eléctrica en el
sector residencial de la ciudad de Loja en mayo de 2015 fue de 110 kWh (Ayala, 2018).

Con el fin de establecer una clasificacion de los usuarios residenciales en base a su
promedio de consumo mensual de energia eléctrica, se ha realizado una recopilacion de
datos de dichos consumos. Primeramente, se evaluaron diferentes clases de entornos
residenciales, tales como: Viviendas unifamiliares, viviendas para arrendamiento con uno
0 mas medidores, condominios y, finalmente, edificios de departamentos; esto para poder
valorar diferentes dindmicas de consumo a fin de favorecer la precision de los resultados.
Una vez identificados los objetos de estudio se determina el numero de datos que seran
necesarios para la evaluacion de la demanda. En el afio 2015, la zona urbana de Loja
contaba con un total de 53 806 usuarios residenciales registrados (Ayala, 2018); en esta
tesis, dicho valor se empleara como la poblacion base sobre la cual se realizara la
evaluacion correspondiente. Empleando la Ecuacién 15 y con un nivel de confianza del
95%, ergo, un margen de error del 5%; tanto la probabilidad de éxito como de fracaso

seran del 50%, se procede a calcular el tamafio de la muestra.

~ 53 806 x 1.962 x 0.50 X 0.50
"= 0.052(53806 — 1) + 1.962 x 0.50 x 0.50

n ~ 381

El resultado de 381 representa el numero de usuarios que habran de evaluarse, no
obstante, una gran cantidad de consumidores finales de energia eléctrica mantienen a su
nombre mas de un medidor en sus respectivos domicilios, por lo tanto, el tamafio de la
muestra de 381 se interpreta como el nimero de medidores que se emplearan para el

analisis.
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5.2.2.1.Demanda media mensual

Actualmente, Ecuador no cuenta con la infraestructura eléctrica 6ptima (medidores
inteligentes) para proporcionar una base de datos relacionada a pardmetros eléctricos
especificos y en tiempo real. Dadas estas condiciones, se ha procedido a realizar el
levantamiento de informacion con respecto a los medidores de forma manual, para asi
poder llevar a cabo el estudio de los datos de consumo de energia eléctrica a partir de
dichos medidores. Primeramente, se ha recopilado los nimeros de registro de los
medidores en los diferentes tipos de entornos residenciales especificados anteriormente,
para después disponer de los mismos y del sistema de consultas de consumos de energia
eléctrica y valores pendientes por el servicio prestado de la EERSSA (Figura 27), en el

cual se puede examinar un histérico de datos de consumo en el area de concesion de la
empresa distribuidora.
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Seleccione como desea realizar la consulta, ingrese el codigo Gnico nacional,
el niimero de cédula/ruc o el nimero de medidor y luego haga clic en el botén "Consultar":

) Consultar por codigo Gnico eléctrico nacional - CUEN
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Figura 27: Sistema de consultas de la EERSSA.
Fuente: (EERSSA, 2019)
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Es importante resaltar ciertas particularidades que se han presentado al emplear esta
herramienta, por ejemplo, ciertos datos como direcciones o nombres de los propietarios
de los medidores no se encuentran actualizados, ademas, existe una cierta cantidad de
medidores que no cuentan con datos de consumo coherentes. Al intentar consultar datos
de afios anteriores al presente, dicho propdsito resulta en una tarea compleja dadas ciertas
caracteristicas del sistema que le impiden proporcionar datos de una manera rapida,
resultando incluso imposible en la mayoria de los casos el poder consultar datos
correspondientes de afios anteriores al 2018. A pesar de estas condiciones, se ha tomado
las medidas necesarias a fin de precisar la eficacia de los resultados, verificando y
optimizando los procesos que se llevaron a cabo para la estructuraciéon de una base de
datos confiable. Para la evaluacion de los datos de consumo de energia eléctrica se ha
considerado el lapso de tiempo de un afio, mismo que estd comprendido entre los meses
de agosto de 2018 hasta julio de 2019 (Anexo 3).

Tabla 5: Consumo mensual de energia eléctrica de usuarios residenciales.

Consumo [kWh]

No. Medidor
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Byron Fabian Pasaca - Pablo Palacios y Lincoln
1238002
097 099 103 092 098 097 082 099 104 100 084 094
Luis Alfredo Matailo - Av. Eugenio Espejo
1218599
132 281 105 113 185 203 170 126 126 117 109 440
Pablo Ramiro Armijos - Mercadillo 12-24 y Olmedo
1000408718

053 085 073 083 082 071 065 083 088 078 058 053

1000408717 075 060 065 060 081 066 067 073 061 064 071 076
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (EERSSA, 2019)

En la Tabla 5 se muestra un ejemplo de la recopilacion de datos que se ha desarrollado,
especificando tanto el nombre del propietario como la direccion correspondiente, esto a
manera de certificar la veracidad de los mismos. EXxisten usuarios cuyos consumos mes
a mes presentan una variacion significativa, es decir, su dinamica de consumo no es
constante y bien poseen consumos que se encuentran entre los 100 y 200 kWh en un mes

especifico y en los siguientes pueden superar los 400 kWh.
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5.2.3. Evaluacién de la base de datos de radiacion solar

Es indispensable realizar un estudio del recurso solar en la zona donde se va a
implementar un proyecto fotovoltaico para de esta forma llevar a cabo una cuantificacion
del potencial de energia eléctrica que se puede producir. Este tipo de informacion se puede
obtener a partir de tablas de radiacion, software para simular la radiacion estimada,
equipos de medicion, promedios anuales, portales web, entre otros. El potencial de
energia que pueda generar un sistema solar depende en gran medida de la informacion
obtenida de radiacion solar y temperatura del sitio en evaluacién, bajo el caso de
aplicacion de esta metodologia se analizara y mostrara la informacién obtenida para la

ciudad de Loja.
5.2.3.1.Datos de Irradiacion Solar INAMHI

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es el responsable en el
Ecuador de la generacién y difusion de la informacion hidrometeoroldgica que sirva de
sustento para la formulacion y evaluacion de planes de desarrollo nacionales y locales,
asi mismo, para el desarrollo de proyectos de investigacion. La central meteorologica “La
Argelia” que funciona bajo la direccion del INAMHI, recolecta, procesa y envia
informacién diaria de diferentes parametros agrometeoroldgicos, entre los cuales se
encuentran los datos correspondientes de irradiacién solar en la zona. Por medio de un
piranometro, en la central meteorologica “La Argelia”, se obtienen datos de irradiacion
media horaria solar global, los mismos que han sido interpretados y procesados a fin de
obtener los promedios de irradiaciébn mensual y anual diario, ademas, el valor de
irradiacion solar global anual de la ciudad de Loja. En la Figura 28, se presentan los datos
de irradiacion media solar global correspondiente al afio 2017. Para la obtencion de este
tipo de datos, entre otros, es necesario realizar un trdmite en la institucion INAMHI para
que por medio de las autoridades correspondientes se conceda el acceso a la base de datos

que maneja la central meteoroldgica.
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Figura 28: Irradiacion media solar global horizontal de Loja (INAMHI).
Fuente: INAMHI

5.2.3.2.Visor de datos NSRDB

El visor de la Base Nacional de Datos de Radiacion Solar, NSRDB por sus siglas en
inglés, es una aplicacion web geoespacial que permite la visualizacion y la capacidad de
descarga de datos. EI NSRDB es una coleccion completa en serie de valores por hora 'y
cada media hora de las tres mediciones mas comunes de radiacién solar: irradiacion
horizontal global, radiacion directa normal y difusa horizontal, ademés de datos
meteoroldgicos. Estos datos se han recopilado en un nimero suficiente de ubicaciones y
escalas temporales y espaciales para representar con precision los climas regionales de
radiacion solar (NREL, 2012).

Esta herramienta permite descargar datos anuales de los distintos pardmetros de
radiacion solar que se citaron anteriormente, desde el afio 1998 hasta el 2018, siendo esto
muy valioso a la hora de realizar aproximaciones acertadas de radiacion solar, asi como
proyecciones de la misma. Ademas, también permite obtener datos meteoroldgicos como
velocidad y direccion predominante del viento, punto de rocio, humedad relativa,

temperatura, presion, entre otros. En la siguiente figura, se muestran los datos de
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Irradiacion Global Horizontal, GHI por sus siglas en inglés, que se obtuvieron a partir de

la aplicacion geoespacial del NREL.
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Figura 29: Irradiacion media solar global horizontal de Loja (NREL).
Fuente: (NREL, 2012)

El visor de datos NSRDB provee los diferentes datos que se han preseleccionado en
una hoja de célculo en intervalos de 30 minutos, para lo cual se precisa ordenar y realizar
los procedimientos correspondientes para obtener los promedios horarios diarios que se

utilizaran en esta tesis.
5.2.3.3.Atlas Solar del Ecuador

El Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica es un documento técnico
presentado por el CONELEC con el fin de impulsar el uso masivo de la energia solar
como fuente energética el cual ha sido elaborado por la Corporacion para la Investigacién
Energética, CIE. Este documento incluye la cuantificacion del potencial solar disponible
y con posibilidades de generacién eléctrica, en base a mapas mensuales de insolacién
directa, global y difusa y sus correspondientes isohelias, con el fin de ubicar proyectos

locales méas especificos que permitan utilizar esta tecnologia para obtener calor y
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electricidad para diversas aplicaciones como fabricar colectores térmicos y modulos
fotovoltaicos (CONELEC, 2008).
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Figura 30: Mapa de insolacion global para el mes de enero.
Fuente: (CONELEC, 2008)

En la Figura 30 se muestra uno de los mapas de insolacién que se presentan en el
Atlas Solar. La informacion base que se utilizé para el desarrollo del Atlas Solar del
Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica, fue generada por el NREL de los EE.UU.
cuya finalidad es favorecer la investigacion y desarrollo de energias renovables y
eficiencia energética. EI NREL desarroll6 el modelo CRS (Climatological Solar
Radiation Model), que permite conocer la insolacion diaria total sobre una superficie
horizontal en celdas de aproximadamente 40 km x 40 km alrededor del mundo y cuyos
resultados han sido validados a través de la medicidn de datos efectuados por estaciones,

estableciéndose que el error de los datos es del 10%.

La informacién disponible, corresponde al periodo entre el 1 de enero de 1985y el 31
de diciembre de 1991, y fue publicado en Julio del 2006. Los datos representan la energia
solar promedio mensual y anual de los valores diarios la insolacion total (directa y difusa)
e insolacion global sobre una superficie horizontal y contiene los promedios mensuales

(dentro del periodo mencionado) de cada una de ellas, expresados en Wh/m?/dia. La
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Corporacion para la Investigacion Energética — CIE, utiliza la informacion generada por

el modelo CRS, filtrando en primera instancia el amplio volumen de informacion

proveniente de este modelo, hasta seleccionar aquellos que corresponden Gnicamente al

territorio continental ecuatoriano, y mediante cddigos, ser exportados a una base de datos

para que sean compatibles con la plataforma de trabajo que se escogid, en este caso, un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) (CONELEC, 2008). A traves del SIG se

convirtio las referencias geogréaficas al Sistema de proyeccion y coordenadas escogidas

para el pais, en este caso Universal Transverse de Mercator, WGS84, Zona 17 Sur.
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Figura 31: Irradiacion media solar global en la ciudad de Loja segun el Atlas Solar.
Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de (CONELEC, 2008)

Para la obtencion de los datos simplemente se tiene que observar la isohelia que pasa

por la zona en evaluacion, en este caso, la isohelia que pasa por la region del cantén Loja,

al sur del mapa. Los resultados de radiacion horizontal global que se han recuperado del

Atlas Solar del Ecuador se presentan en la Figura 31.
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5.2.4. Software de simulacion PVsyst

PVsyst es un software para el estudio, dimensionamiento y andlisis de sistemas
fotovoltaicos, disefiado para ser utilizado en distintas ramas profesionales, entre las cuales
se encuentra la ingenieria. Permite realizar estudios de sistemas fotovoltaicos autonomos,
conectados a la red, de bombeo y de redes de CC (transporte publico), contiene ademas
una extensa base de datos de los equipos que componen un sistema FV y datos de
meteorologia. Proporciona las herramientas adecuadas para explicar los procedimientos
que sigue el software y su funcionamiento, ademas, facilita un enfoque didactico con una
guia sencilla de comprender para el desarrollo de proyectos (PVsyst, n.d.). En esta tesis
se empleard la version PVsyst 6.7 dado que se trata de una version reciente. A
continuacidn, se presentara las caracteristicas principales para el estudio de proyectos

fotovoltaicos en PVsyst.
5.2.4.1.Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico en PVsyst

PVsyst cuenta con una version actualizada de Meteonorm que permite extraer datos
meteoroldgicos y valores de radiacion solar sobre cualquier ubicacion en el mundo. Sin
embargo, en este caso en particular serd necesario insertar manualmente los valores
necesarios en la base de datos del software, para lo cual se utiliza las herramientas que
proporciona el programa (Figura 32). Los valores mensuales de radiacion solar que se ha
empleado, son los valores que se muestran para el canton Loja en el Atlas Solar. Ademas,
se utilizaran también los valores de temperatura y velocidad del viento mensuales que se
ha extraido de la base de datos del NREL.

PVsyst cuenta con una extensa base de datos acerca de los componentes principales
de un sistema fotovoltaico, ya sea: modulos, inversores, baterias, reguladores de carga,
entre otros. Por lo tanto, es importante proporcionar a la base de datos del programa los
correspondientes datos técnicos de los equipos que se vayan a emplear, en caso de que

estos no se encuentren en la base de datos mencionada.
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Figura 32: Base de datos para Loja en PVsyst.
Fuente: Autor.

Una vez que en Disefio del Proyecto se ha seleccionado Conectado a la Red,
corresponde ahora proveer al programa las especificaciones de la instalacion. En primer
lugar, se debe definir los &ngulos de inclinacion y acimut de los paneles solares, los cuales
tendran que ser los valores 6ptimos a fin de obtener el mayor aprovechamiento del recurso
solar (Figura 33). PVsyst mostrara el porcentaje de pérdidas de los médulos si estos se
colocaran con los angulos que se han propuesto con respecto a los valores 6ptimos; si el

porcentaje es de 0% entonces los angulos asignados seran los correctos.

PVsyst proporciona una gama de graficas y tablas que muestran la dinamica que
siguen valores como la produccion de energia, las pérdidas, el factor de rendimiento,
ademas de un informe detallado con todos los aspectos necesarios para describir el

comportamiento que presenta el sistema en la simulacion.
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Figura 34: Placa de disefio del sistema en PVsyst. Fuente: Autor.
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Para continuar, se debe asignar los elementos principales que conforman el sistema
fotovoltaico (inversor y médulos). En esta ventana (Figura 34) se debe especificar la
potencia del generador deseada o en su defecto, el area disponible para la instalacion del
proyecto. Se debe elegir el modulo fotovoltaico y el inversor que se ha decidido utilizar,
ya sea que estos hayan sido agregados por el usuario o0 que se encuentren previamente en
la base de datos del programa. De esta forma, PVsyst va a proponer una configuracion
para el sistema, en caso de presentarse alguna irregularidad, el software contiene un
sistema de alerta por medio de mensajes de advertencia los cuales se encuentran regidos
aun esquema de colores, por ejemplo, el rojo significa que existe un problema que impide
una correcta simulacién y este habra de ser corregido para poder continuar con el estudio.
Un mensaje en color naranja representa un problema que puede ser o no corregido, a fin
de mejorar las condiciones de funcionamiento del disefio, siendo este tipo de mensaje una

especie de sugerencia.
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Figura 35: Condiciones del sistema FV en PVsyst. Fuente: Autor.
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Seleccionando la herramienta Condiciones del dimensionado, se puede observar en
forma gréfica todas las restricciones del dimensionamiento del sistema (Figura 35). Para
el nimero de médulos de una serie, el diagrama superior muestra la curva I/V de la matriz
fotovoltaica, junto con el rango MPPT, el voltaje, la potencia y los limites de corriente
del inversor (PVsyst, n.d.). EI nimero de médulos en serie determinara la tension del
generador fotovoltaico, mientras que las cadenas en paralelo determinaran la corriente del
mismo; ambos valores se deben ajustar a los admitidos por el inversor. Para el disefio del
inversor, el segundo diagrama expone la distribucién anual de potencia de la matriz
fotovoltaica, contra la potencia nominal de la matriz y el inversor. EI dimensionamiento
Optimo del inversor por parte del software se basa en la pérdida por sobrecarga aceptable

en un afo.
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Figura 36: Ventana de resultados PVsyst. Fuente: Autor.

Se pueden definir también otros parametros como las pérdidas especificas del sistema:
pérdidas térmicas, 6hmicas, por la calidad de los modulos, polvo y suciedad, entre otros.
Ademas, se puede configurar un perfil de obstaculos, especificar las sombras cercanas a
la instalacion y las necesidades energéticas del usuario. Una vez que se han especificado

todos los valores correspondientes, se puede proceder con la simulacion.
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6. RESULTADOS

6.1.Perfil de carga del usuario residencial

Con base en el procesamiento de los datos obtenidos, correspondientes a los valores
de demanda de potencia activa del sector Celi Roman, esta curva resultante se puede
escalar a un perfil caracteristico de demanda para el sector residencial de la ciudad de
Loja. En la Tabla 6 se muestra los resultados del andlisis de las curvas mensuales de
demanda de potencia para el sector Celi Roméan, cuyo abastecimiento proviene de la
subestacion Obrapia de la EERSSA.

Tabla 6: Demanda horaria promedio de potencia activa del sector Celi Roman.

HORA Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sédbado  Domingo
00:00 1093.13 1112.43 1129.32 1135.74 1186.92 1166.30 1161.42
01:00 1011.90 1028.85 1026.94 1034.78 1067.04 1061.18 1066.74

02:00 975.66 980.92 980.07 988.57 1006.57 1003.27 1009.58
03:00 959.32 960.05 957.41 964.18 977.97 979.40 985.46
04:00 963.54 963.24 962.70 972.39 980.59 976.39 975.52

05:00 1067.54 1046.33 1062.36 1056.54 1049.26 997.80 993.13
06:00 1287.13 1241.20 1279.33 1256.04 1217.18 1018.56 982.34
07:00 1370.42 1341.01 1399.13 1392.08 1355.18 1176.99 1067.71
08:00 1504.92 1488.30 1537.33 1541.99 1488.53 1404.83 1243.21
09:00 1596.33 1591.30 1633.35 1647.68 1597.52 1553.18 1368.74
10:00 1622.49 1614.65 1657.93 1671.32 1618.68 1616.17 1410.06
11:00 1665.05 1656.79 1706.93 1712.82 1669.04 1641.15 1458.78
12:00 1672.09 1665.24 1712.18 1699.17 1678.49 1636.86 1471.10
13:00 1634.07 1622.31 1671.33 1658.55 1646.40 1570.31 1415.54
14:00 1645.38 1646.85 1682.49 1677.27 1648.24 1515.02 1347.26
15:00 1629.75 1640.29 1672.78 1675.77 1642.93 1473.06 1289.32
16:00 1622.02 1627.01 1647.48 1667.66 1617.43 1454.78 1295.63
17:00 1655.58 1674.28 1683.85 1673.25 1623.26 1479.05 1363.91
18:00 1894.20 1899.15 1925.74 1903.30 1854.65 1765.27 1666.27
19:00 2073.67 2091.27 2099.03 2100.16 2036.85 1998.72 1913.92
20:00 2013.75 2043.28 2055.36 2048.76 1980.33 1930.15 1904.89
21:00 1858.55 1878.76 1912.11 1881.32 1826.01 1772.35 1766.98
22:00 1588.87 1609.66 1624.37 1633.17 1604.85 1574.43 1524.24

23:00 1309.30 1327.12 1334.39 1369.20 1365.04 1310.01 1266.76
Fuente: Autor.

En la Figura 37 se muestra el perfil de carga promedio obtenido a partir del analisis

de los datos de demanda de potencia del sector Celi Roman, en el cual la demanda maxima

71



ocurre el dia jueves a las 19:00 horas (2 100.16 kW) y la demanda minima tiene lugar a
las 03:00 del dia miércoles (957.41 kW).
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Figura 37: Perfil de carga para el sector Celi Romén.

Fuente: Autor.

Para una mejor comprensién del comportamiento de la curva de carga diaria 'y con el
fin de por escalar su dindmica a otros niveles, se lleva todos los valores al sistema “por
unidad” (Tabla 7), donde cada uno de estos es funcion de una potencia base, que, en este
caso, se trata de la potencia maxima demandada (2 100 kW). Resulta importante notar
como el comportamiento de la curva de demanda de energia eléctrica tiende a presentar
una disminucion significativa durante los dias del fin de semana. Todas estas
caracteristicas se pueden observar mas detalladamente en la Figura 38, en la cual se

esquematizan los valores expuestos en la Tabla 7.
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Tabla 7: Demanda de potencia activa en unidad para el sector residencial.

HORA Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
00:00 0.52 0.53 0.54 0.54 0.57 0.56 0.55
01:00 0.48 0.49 0.49 0.49 0.51 0.51 0.51
02:00 0.46 0.47 0.47 0.47 0.48 0.48 0.48
03:00 0.46 0.46 0.45 0.46 0.47 0.47 0.47
04:00 0.46 0.46 0.46 0.46 0.47 0.46 0.46
05:00 0.51 0.50 0.51 0.50 0.50 0.48 0.47
06:00 0.61 0.59 0.61 0.60 0.58 0.48 0.47
07:00 0.65 0.64 0.67 0.66 0.65 0.56 0.51
08:00 0.72 0.71 0.73 0.73 0.71 0.67 0.59
09:00 0.76 0.76 0.78 0.78 0.76 0.74 0.65
10:00 0.77 0.77 0.79 0.80 0.77 0.77 0.67
11:00 0.79 0.79 0.81 0.82 0.79 0.78 0.69
12:00 0.80 0.79 0.82 0.81 0.80 0.78 0.70
13:00 0.78 0.77 0.80 0.79 0.78 0.75 0.67
14:00 0.78 0.78 0.80 0.80 0.78 0.72 0.64
15:00 0.78 0.78 0.80 0.80 0.78 0.70 0.61
16:00 0.77 0.77 0.78 0.79 0.77 0.69 0.62
17:00 0.79 0.80 0.80 0.80 0.77 0.70 0.65
18:00 0.90 0.90 0.92 0.91 0.88 0.84 0.79
19:00 0.98 0.98 0.99 1.00 0.97 0.95 0.91
20:00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.94 0.92 0.91
21:00 0.88 0.89 0.91 0.90 0.87 0.84 0.84
22:00 0.76 0.77 0.77 0.78 0.76 0.75 0.73
23:00 0.62 0.63 0.64 0.65 0.65 0.62 0.60

Fuente: Autor.

Una vez que los valores de potencia han sido llevados al sistema de unidad, en funcion
de la potencia maxima, se puede establecer el perfil de consumo para el sector residencial
de la ciudad de Loja. Las curvas diarias que se muestran en la Figura 38 permiten escalar
la demanda de cualquier usuario residencial con saber el dato correspondiente a su
demanda maxima, cuyo valor puede determinarse por distintos métodos, por inspeccion

0 ya sea que el usuario cuente con los recursos necesarios para la obtencién de dicho dato.
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Figura 38: Perfil de carga diario para el sector residencial de la ciudad de Loja.

Fuente: Autor.
6.2.Demanda promedio de energia del usuario residencial

Dada la asimetria de los valores de consumo que puede presentar un usuario en
especifico y todo los usuarios en conjunto, se ha empleado la mediana como método
estadistico de tendencia central, ya que la disparidad que poseen los extremos con
respecto al resto de datos desfavorece una apreciacion adecuada del valor medio de
consumo de energia eléctrica, ademas, como se observa en la Figura 39, la distribucion
de los datos presenta un sesgo hacia la derecha y en tal caso, la mediana es el método

estadistico recomendado (Levin & Rubin, 2010).

En la Figura 39 se muestra una distribucion de frecuencias de los valores
correspondientes a los consumos mensuales de los 381 medidores evaluados, es decir, se
trata de la distribucién de los 4 572 valores que conforman la base de datos. Para la
clasificacion de los usuarios de acuerdo a sus niveles de consumo, se ha tomado como

base los rangos establecidos en el pliego tarifario actual (ARCONEL, 2020).
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Figura 39: Distribucidn de frecuencias de los consumos de energia eléctrica evaluados.

Fuente: Autor.

Por medio de una hoja de célculo se realiza el procesamiento de la base de datos

obtenida a partir de los valores mensuales de consumo de energia de los usuarios

residenciales evaluados y se procede a clasificar a los usuarios de acuerdos al rango de

consumo promedio mensual propio de cada uno.
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Figura 40: Medianas de consumo mensual de los usuarios residenciales evaluados.

Fuente: Autor.
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Aproximadamente el 50% de los usuarios evaluados, mantienen una mediana de
consumo mensual por debajo de los 110 kWh. Apenas un 10% de los usuarios evaluados
mantienen un promedio de consumo mensual superior a los 200 kWh. Empleando una
hoja de calculo se determina que la mediana de consumo de energia eléctrica del usuario
residencial tipo corresponde al valor de 114 kWh/mes y el valor que mas se repite, es
decir, la moda, es de 103 kWh/mes.

6.3.Contraste de los datos de radiacion solar

Una vez que se han recopilado los datos necesarios, es decir, los valores anuales de
irradiacion global para la ciudad de Loja, resulta oportuno presentar un contraste entre los
datos recopilados en las distintas fuentes que se han evaluado (Figura 41), los valores
correspondientes de irradiacion global horizontal obtenidos de INAMHI, NREL y Atlas
Solar, asi como los valores maximos, minimos y el promedio de los mismos, se presentan
en la Tabla 8. De esta forma se puede observar que el rango de los valores de irradiacion
solar global esta entre 3000 y 5000 Wh/m? aproximadamente. Siendo el mes de julio el

que presenta la menor radiacion solar en promedio y el mes de noviembre la mas alta.

Tabla 8: Datos de irradiacion solar global en Wh/m?/dia de diferentes fuentes.
Atlas

MES INAMHI NREL Solar Max Min Promedio
ENE 4280 3975 4200 4280 3975 4183
FEB 4697 4689 4350 4697 4350 4516
MAR 4483 4162 4350 4483 4162 4272
ABR 4177 4487 4200 4487 4177 4163
MAY 3755 4084 3900 4084 3755 3878
JUN 3980 3136 4200 4200 3136 3664
JUL 3153 3436 4350 4350 3153 3657
AGO 3923 3964 4200 4200 3923 4083
SEP 3592 4570 4950 4950 3592 4329
OCT 4614 4662 4950 4950 4614 4751
NOV 4499 5010 5100 5100 4499 4948
DIC 3842 4191 4950 4950 3842 4489

Fuente: Autor.
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Figura 41: Comparacion de valores de irradiacién global horizontal para la ciudad de Loja.

Fuente: Autor.

Para el desarrollo de esta tesis se ha considerado emplear los valores de irradiacion
solar global presentados en el Atlas Solar, ya que, entre varias de sus caracteristicas, los
datos que se muestran han sido elaborados en base a varios afios de mediciones que
mejoran y precisan los resultados, ya sea para la estimacion de la radiacion solar en el

presente o para una proyeccion.
6.4.Dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica

Una vez que se han establecido los valores de irradiacion solar correspondientes, la
ubicacion geografica y se ha determinado los angulos éptimos de orientacion e
inclinacion, se procede con la especificacion de los médulos solares y el inversor para la
instalacién. Los valores necesarios para las pérdidas detalladas de los equipos se extraen
de las fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes. En total, se ha llevado a cabo 8
simulaciones, una para cada grupo de consumidores de acuerdo a lo expuesto en la Figura
40, suponiendo un consumo anual de energia eléctrica de acuerdo al maximo valor de
consumo correspondiente a cada grupo en especifico, por ejemplo, para el tipo de
consumidor U1 (01-50 kWh/mes) el consumo anual es de 600 kWh.
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Figura 42: Diagrama unifilar para una instalacion fotovoltaica conectada a la red.

Fuente: Autor.
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Anteriormente, se habia sefialado que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red
se dimensionan en base a un ahorro de energia preestablecido, por lo tanto, para los 8
tipos de usuarios resultantes, se ha establecido un dimensionamiento que procura un valor
aproximado de 75% como ahorro de energia anual. Todos los dimensionamientos han
sido desarrollados en el software PVsyst, empleando las herramientas que proporciona el
mismo para conseguir una instalacion con los niveles de pérdidas més bajo y con la mayor
eficiencia posible. EI esquema esencial de una instalacion fotovoltaica conectada a la red
se muestra en la Figura 42. A continuacién, en la Tabla 9 se muestra tanto el tipo de

maodulo solar como el inversor dimensionados para el usuario U2.

Tabla 9: Elementos del sistema fotovoltaico para el tipo de usuario U2.

Madulos Fotovoltaicos

Modelo Poly 110 Wp 36 Isc 6.46 A

Tecnologia Policristalino Impp 595 A

Fabricante Eco Green Energy Voc 22.58V

Potencia nominal 110 Wp Vmpp 18.49V

N° células 36 en serie Dimensiones 1 120x670%30 mm

Peso 8.40 kg Eficiencia 14.66%

Inversor

Modelo X1-0.7 Mini Fabricante SOLAX Power

Eficiencia 99.9% MPPT 96% Euro 97.1% Max.
Entrada (CC) Salida (CA)

Max. Potencia 840 W Monofasico 50 - 60 Hz

Max. Voltaje 400V Tension de red 220V

Méx. Corriente 10 A Potencia nominal 700 VA

Rango Voltaje MPP 50-380V Méx. Corriente 35A

Fuente: Autor

En PVsyst, el criterio para el dimensionamiento del inversor se basa en una pérdida
por sobrecarga aceptable durante el funcionamiento del mismo, lo cual implica
estimaciones de las condiciones reales de operacion, ademas de una evaluacion de
pérdidas que implica una diferencia entre la potencia MPP vy el limite de la potencia
nominal del lado de CC. En las instalaciones reales, se debe procurar un equilibrio entre
las pérdidas por sobrecarga y la potencia del inversor a utilizar, ya que, el aspecto

econdmico influye significativamente y conduce a la seleccion de inversores con una
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menor potencia a la recomendada, lo cual disminuye la inversion inicial requerida para la
instalacion, pero afectard la vida atil del inversor. En la Tabla 10 se muestra los resultados
mas importantes de la simulacion desarrollada en PVsyst para el usuario tipo U2; tanto
los dimensionamientos como los resultados obtenidos para los otros tipos de usuarios se
muestran en el Anexo 1.

Tabla 10: Pardmetros y resultados de la simulacion del sistema FV para el tipo de usuario U2.

Parametros principales del sistema FV

Generador FV 7 modulos en serie  Potencia nominal 770 Wp
Inclinacion 7° Acimut 0°
Superficie 5.3 m? Demanda - Usuario 1200 kWh/afio

Resultados de la Simulacion

Energia producida 932 kWh/afio Produc. Especifico 1 210 kWh/kWp/afio
Factor de rendimiento  81.43 % Ahorro de Energia 77 %

Fuente: Autor

A continuacion, en la Figura 43 se muestra la suma de los valores mensuales de
produccidn de energia eléctrica que provee el sistema fotovoltaico, permitiendo notar las
doce horas de operacion del sistema, esta energia corresponde a la energia util a la salida

del inversor; el mes de septiembre posee el mayor valor de produccion (87 kWh).

120
mDIC
mNOV
100 mOCT
= u SEP
E 80 = AGO
3 mJUL
é 60 = JUN
o
s I I I I m MAY
e
> 40 ABR
[«6]
T | MAR
20 I I =FEB
R I I I mENE
- i BRR
I r r r r r r r r r r r r r T I I I I I I T I I
o — N o <t L [{e] N~ [ee] (o)) o i N o™ <t Lo [{e} N~ (e o] ()] o — N [¢2]
— — — — — — — — — — N N N N

Figura 43: Valores mensuales horarios de produccion de energia eléctrica del sistema FV para el usuario

tipo U2. Fuente: Autor.
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6.5.Analisis econémico

La realizacién de un analisis econémico para una instalacion solar fotovoltaica suele
presentar una relativa complejidad debido a la incertidumbre que se presenta cuando lo
que se busca es desarrollar un estudio que pueda ser escalable a cualquier escenario y
condicion, dado que, cada aplicacion presenta caracteristicas y limitaciones propias.
Motivo por el cual, autores como (Rodriguez & Lemes, 2006), aconsejan que la
evaluacion econdmica en instalaciones fotovoltaicas se debe llevar a cabo de manera
particular para cada escenario y contexto en especifico, teniendo en cuenta diferentes
factores, entre los cuales se puede citar: la energia eléctrica que se tendra que producir, la
duracién esperada del sistema, los inconvenientes relacionados con el acceso a la red
eléctrica convencional, las limitaciones econdmicas, de espacio, entre otras. En cuanto a
lo que refiere a sistemas fotovoltaicos para viviendas conectados a la red, la viabilidad
econdmica de un proyecto de este tipo se puede describir, por ejemplo, a partir del tiempo
de retorno de la inversion inicial (payback time) e incluso por los beneficios financieros
que se puedan obtener de él, por medio de la venta de la energia eléctrica producida a las
empresas distribuidoras que se encargan de proveer el servicio en la region (Lopez, 2009),
teniendo en cuenta las leyes, normativas y regulaciones a las que estos proyectos se

encuentren sujetos.

Para el estudio financiero de los sistemas fotovoltaicos dimensionados se emplean los
métodos de analisis de proyectos descritos en la revision de literatura: VAN, TIR,
Payback (periodo de recuperacién) y LCOE, para lo cual se dispondré de sus ecuaciones
caracteristicas. El analisis financiero se lleva a cabo teniendo en cuenta una tasa de
descuento del 12%, un valor estimado del 2% de crecimiento anual de demanda de
energia, 1% en el crecimiento anual del precio de la energia eléctrica y finalmente, 1% de
aumento del valor anual de operacion y mantenimiento (O&M), el cual es a su vez el 1%
del valor de la inversion inicial. Para el costo total de la instalacion se ha tomado como
base los valores presentados en (Mufioz, Rojas, & Barreto, 2018) que, establecen un valor
de 1.11 USD/Wp como costo medio de importacién de los modulos solares, de 0.32
USD/Wop para los inversores y un valor de 0.27 USD/Wp para componentes tales como:
soportes, conductores, protecciones y mano de obra nacional, dando como resultado un

valor de 1.70 USD/Wp como costo total de inversion para la generacion fotovoltaica.
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Degrad.

0.0%
0.8%
1.6%
2.4%
3.2%
4.0%
4.8%
5.6%
6.4%
7.2%
8.0%
8.8%
9.6%
10.4%
11.2%
12.0%
12.8%
13.6%
14.4%
15.2%
16.0%

Energia
Producida
[kWh]

0.00
924.64
917.19
909.73
902.27
894.82
887.36
879.90
872.45
864.99
857.53
850.08
842.62
835.16
827.70
820.25
812.79
805.33
797.88
790.42
782.96

Tabla 11: Analisis financiero del sistema fotovoltaico para el usuario tipo U2.

Consumo
de
Energia
[KWh]
1200.00
1224.00
1248.48
1273.45
1298.92
1324.90
1351.39
1378.42
1405.99
1434.11
1462.79
1492.05
1521.89
1552.33
1583.37
1615.04
1647.34
1680.29
1713.90
1748.17
1783.14

Balance
de
Energia
[kwWh]
1200.00
299.36
331.29
363.72
396.65
430.08
464.04
498.52
533.55
569.12
605.26
641.97
679.27
717.17
755.67
794.79
834.55
874.96
916.02
957.75
1000.17

Costo de la
Energia

0.093
0.094
0.095
0.096
0.097
0.098
0.099
0.100
0.101
0.102
0.103
0.104
0.105
0.106
0.107
0.108
0.109
0.110
0.111
0.112
0.113

[USD/kWh]

Facturacion
sin SFVCR
[USD]

111.60
114.97
118.44
122.02
125.70
129.50
133.41
137.44
141.59
145.87
150.27
154.81
159.49
164.30
169.26
174.38
179.64
185.07
190.66
196.41
202.35

Fuente: Autor
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Facturacion
con SFVCR
[USD]

0.00
28.12
31.43
34.85
38.39
42.04
45.81
49.71
53.73
57.89
62.18
66.61
71.18
75.91
80.78
85.81
91.01
96.37
101.90
107.61
113.50

Ahorro
[USD]

0.00
86.85
87.01
87.17
87.32
87.46
87.60
87.73
87.86
87.98
88.09
88.20
88.30
88.40
88.48
88.56
88.63
88.70
88.76
88.81
88.85

O&M
[USD]

0
13.09
13.22
13.35
13.49
13.62
13.76
13.90
14.03
14.17
14.32
14.46
14.60
14.75
14.90
15.05
15.20
15.35
15.50
15.66
15.81

Flujo de
Caja

-1309.00
73.76
73.79
73.82
73.83
73.84
73.84
73.84
73.83
73.81
73.78
73.74
73.70
73.65
73.58
73.52
73.44
73.35
73.25
73.15
73.03

Flujo
Acumulado

-1235.24
-1161.45
-1087.63
-1013.80
-939.96
-866.11
-792.28
-718.45
-644.64
-570.87
-497.12
-423.43
-349.78
-276.20
-202.68
-129.24
-55.89
17.36
90.51
163.55



En la Tabla 11 se muestra todas las variables implicadas en el anélisis econémico de
los dimensionamientos desarrollados. Se considera 20 afios en el anélisis dado que, en la
Resolucidon 003/18 se establece este tiempo para el contrato que se suscribe entre el
usuario residencial y la empresa eléctrica de distribucion. Los modulos solares no pueden
mantener el mismo nivel de produccion de energia a lo largo de su vida util, debido a
diversos factores que contribuyen a la degradacion de los mismos, es por eso que, se ha
empleado el valor de 0.8% de degradacion anual que, es un valor estimado por la empresa
de fabricacion de este tipo de médulos fotovoltaicos. Empleando las Ecuaciones 11, 12,
13y 14, se calcula el LCOE, Payback, VAN y TIR, respectivamente.

Tabla 12: Indicadores financieros de los sistemas FV para los usuarios residenciales evaluados.

Indicadores Financieros

Tipos VAN TIR Payback LCOE
[afios] [USD/kWh]
Ul -663.99 0.85% 18.32 0.215
U2 -758.22 1.15% 17.76 0.215
U3 -1 058.45 1.46% 17.22 0.214
U4 -1 466.83 1.51% 17.13 0.217
U5 -1 907.69 1.83% 16.60 0.216
U6 -2 156.98 1.77% 16.71 0.221
U7 -2 569.04 2.09% 16.19 0.220
us -3 226.73 2.79% 15.16 0.212

Fuente: Autor

Los analisis econémicos detallados para los demas tipos de usuarios se muestran en

el Anexo 2.
6.5.1. Analisis de un sistema FV con baterias conectado a la red

En la Tabla 13 se puede observar los resultados obtenidos a partir del anélisis
econdmico desarrollado para usuario tipo U2, siguiendo el mismo modelo de analisis de
la Tabla 11. Se muestran los flujos econémicos (con sus respectivos ahorros) para dos
escenarios: para una instalacién con un sistema FV conectado a la red sin baterias y otro

con bhanco de baterias.
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Tabla 13: Informe general de la evaluacion econémica para sistemas FV con y sin baterias.

Con SFV Con SFV y Baterias

USD / kWh USD / kWh

LCOE_total 0.215 LCOE_total 0.332
LCOE_FV 0.215 LCOE_FV 0.215
usD usD

Inversion 1309 Inversion 1990
VAN -758.22 VAN -1454.30
TIR 1.15% TIR 0.28%
Payback 17.76 afios Payback > 20 afios

Fuente: Autor
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7. DISCUSION

Ecuador es un pais lider en la promociéon del uso de energias limpias, el cambio de la
matriz energética es un objetivo que se persigue constantemente. Por este motivo,
estudios relacionados con la implementacion de métodos no convencionales de

generacion de energia son de gran importancia.

El primer paso para la evaluacion de viabilidad de instalar sistemas fotovoltaicos
conectados a la red en entornos residenciales, es determinar la demanda de energia
eléctrica del usuario que busca disponer de un medio propio para el abastecimiento de sus
necesidades energéticas. Cada aplicacion presenta condiciones y limitaciones propias, sin
embargo, se ha elaborado un perfil de carga para el sector residencial de la ciudad de Loja
que puede ser escalable a cualquier usuario de este grupo de consumo. Los valores de la
demanda que dan lugar a la curva caracteristica de potencia, pertenecen a valores propios
de la subestacion Obrapia, especificamente del circuito de alimentacion del sector Celi
Romén, una zona con carga predominantemente residencial. Tomando como referencia
la demanda de potencia maxima, que tiene lugar entre las 19h00 y 20h00 del dia jueves,
se ha establecido el perfil de carga. Por medio de esta curva caracteristica de demanda, se
ha identificado una demanda similar durante los dias laborables, en cambio, los fines de

semana presentan valores relativamente mas bajos.

De igual manera que identificar la demanda de energia del consumidor es de vital
importancia para el dimensionamiento de un sistema FV, el conocimiento del recurso
solar disponible es trascendental para la obtencion de un disefio eficiente. Actualmente,
existe una gran cantidad de fuentes para obtener informacion acerca de los niveles de
irradiacion solar, como plataformas web que manejan una base de datos creadas a partir
de imégenes satelitales geoestacionarias. En este estudio, se ha evaluado la base de datos
NREL que, ofrece una serie de valores horarios de temperatura, irradiacion horizontal
global, velocidad del viento, entre otras variables de utilidad para la instalacion de
sistemas FV. Adicionalmente, se ha considerado analizar los datos provistos por la
estacion meteoroldgica “La Argelia” del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI). Finalmente, se ha presentado los datos presentados en el Atlas Solar
(CONELEC, 2008) y se ha optado por utilizar estos valores en los dimensionamientos,

dado que, este documento fue desarrollado con el proposito de brindar la informacién
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necesaria para instalaciones con fines de generacion eléctrica, y, los datos presentados se

corresponden a promedios anuales a partir de varias mediciones.

La estimacion de la produccién mensual y anual de energia de los sistemas FV
dimensionados, se ha realizado por medio del software PVsyst. Para el anélisis
econdmico, se ha empleado varios indicadores financieros para determinar la rentabilidad
de los proyectos evaluados, con un valor de 1.70 USD/kWh como costo de referencia
para la instalacién de sistemas fotovoltaicos, este valor comprende los costos relacionados
a la importacion y adquisicion de modulos solares, inversor, estructuras de soporte,
conductores, protecciones y mano de obra nacional. Asi mismo, se ha empleado un
porcentaje de 12% para la tasa de descuento y se ha considerado los porcentajes de
crecimiento anual de la demanda de energia eléctrica y para los precios de la misma.
Finalmente, se ha evaluado econdmicamente uno de los dimensionamientos tomando en
cuenta una adicion de un banco de baterias, teniendo en cuenta que este incrementara el
nivel de autosuficiencia del usuario, pero implicara mayores gastos al momento del

desembolso inicial y durante la vida dtil de la instalacion.
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8. CONCLUSIONES

Por medio del analisis de valores de demanda de potencia de un alimentador de la
subestacion Obrapia, se ha establecido un perfil de carga tipico para el sector residencial
de la ciudad de Loja, el cual se compone de curvas diarias de demanda de potencia activa
en forma unitaria tomando como valor base a la maxima demanda de potencia que, ocurre
a las 19:00 horas del dia jueves; complementariamente, la demanda mas baja ocurre a las
03:00 horas del dia miércoles.

Mediante la evaluacion de una base de datos creada a partir de valores mensuales de
consumo de energia eléctrica correspondiente a consumidores residenciales (viviendas
unifamiliares con un medidor, viviendas con varios medidores, condominios y edificios
de departamentos) de la ciudad de Loja, se establecié una mediana de 114 kWh/mes de

consumo de energia.

Con base en diferentes fuentes de informacion y métodos para la obtencion de valores
de irradiacion solar, se determino que el Atlas Solar (CONELEC, 2008) ofrece los valores
con mayor grado de confiabilidad para instalaciones con fines de generacion eléctrica;
adicionalmente, se obtuvo un valor promedio de irradiacion global para la ciudad de Loja
de 4 500 Wh/m2/dia, lo cual significa que la region presta 6ptimas condiciones para la

instalacidn de sistemas fotovoltaicos en cuanto al apartado de irradiacion solar se refiere.

Mediante el andlisis financiero desarrollado para los ocho tipos de usuarios
establecidos, se ha obtenido un valor promedio de 0.216 USD/kWh de LCOE y un tiempo
promedio de 17 afios de recuperacion de inversion, ademas, para todas las evaluaciones
los valores de VAN fueron negativos y las TIR presentaron valores menores a la tasa de
descuento establecida. En vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el valor
promedio actual de la energia eléctrica en Ecuador para los diferentes usuarios residenciales que

se ha evaluado es de 0.098 USD/kWh, se concluye que la instalacion de un sistema fotovoltaico

conectado a la red en entornos residenciales es econdmicamente inviable.
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9. RECOMENDACIONES

Promover la realizacién de un estudio que permita establecer un valor fijo de
Operaciéon y Mantenimiento de sistemas fotovoltaicos en Ecuador, de igual manera,
instaurar un valor referencial para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, que relacione
los costos que se derivan de la importacion, transporte y puesta en marcha de todos los

equipos que componen un sistema fotovoltaico y la potencia nominal de la instalacion.

Fomentar la implementacion de otros tipos de sistemas para el tratamiento comercial
de los excedentes de energia eléctrica, con el fin de favorecer la instalacion de sistemas
fotovoltaicos con altos niveles de produccion por parte de los usuarios finales,
contribuyendo asi con la disminucion del uso de combustibles fosiles en la generacion de

electricidad.

Realizar un estudio de viabilidad técnica y econémica para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, destinado a usuarios comerciales e industriales, dadas
las condiciones especiales que se presentan en estos grupos de consumo, asi mismo,
desarrollar un estudio relacionado con la calidad de energia pronosticada en caso de una

acogida masiva de sistemas fotovoltaicos.

Facilitar el acceso a bases datos relacionadas con la generacion eléctrica, de forma
que se conceda un libre acceso a este tipo de informacién, como lo puede ser: valores de
demanda, dindmicas de consumo o datos de irradiacion solar tomados en centrales
meteoroldgicas; asi mismo, promover la instalacion de un mayor nimero de este tipo de

centrales, de forma que, se pueda crear una base de datos mas completa y precisa.

Favorecer la generacion distribuida por medio de nuevos mecanismos de produccion
y distribucién de la energia eléctrica. Tomando como ejemplo modelos exitosos como el
espafol, en el que se permite una comercializacion de terceros y un autoconsumo
compartido. O incluso, el mecanismo financiero Power Purchase Agreements (PPA) de
Estados Unidos, que permite a un inversor asumir el disefio y financiamiento del sistema
fotovoltaico en la propiedad de un cliente, a un bajo costo y cobrando después la energia

generada al mismo cliente a un precio predeterminado.
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11. ANEXOS
Anexo 1: Dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos y resultados para los usuarios
evaluados.

Usuario Tipo Ul

Moédulos Fotovoltaicos

Modelo Poly 110 Wp 36 Isc 6.46 A

Tecnologia Policristalino Impp 595 A

Fabricante Eco Green Energy Voc 22.58V

Potencia nominal 110 Wp Vmpp 18.49V

N° células 36 en serie Dimensiones 1 120x670%30 mm

Peso 8.40 kg Eficiencia 14.66%

Inversor

Modelo X1-0.7 Mini Fabricante SOLAX Power

Eficiencia 99.9% MPPT 96% Euro 97.1% Max.
Entrada (CC) Salida (CA)

Max. Potencia 840 W Monofasico 50 - 60 Hz

Max. Voltaje 400V Tension de red 220V

Méx. Corriente 10A Potencia nominal 700 VA

Rango Voltaje MPP 50-380V Méx. Corriente 35A

Parametros principales del sistema FV

Generador FV 6 modulos en serie | Potencia nominal 660 Wp

Inclinacion 7° Acimut 0°

Superficie 4.5 m? Demanda - Usuario | 600 kWh/afio

Resultados de

la Simulacion

Energia producida

796 kWh/afio

Produc. Especifico

1 206 kwWh/kWp/afio

Factor de rendimiento

81.43 %

Ahorro de Energia

100 %

Fuente:

Autor
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Usuario Tipo U3

Moddulos Fotovoltaicos

Modelo Poly 110 Wp 36 Isc 6.46 A

Tecnologia Policristalino Impp 595 A

Fabricante Eco Green Energy Voc 22.58 V

Potencia nominal 110 Wp Vmpp 18.49V

N° células 36 en serie Dimensiones 1 120x670%30 mm

Peso 8.40 kg Eficiencia 14.66%

Inversor

Modelo X1-1.1 Mini Fabricante SOLAX Power

Eficiencia 99.9% MPPT 96% Euro 97.1% Max.
Entrada (CC) Salida (CA)

Méx. Potencia 1250 W Monofésico 50 - 60 Hz

Max. Voltaje 400V Tension de red 220V

Max. Corriente 10A Potencia nominal 1100 VA

Rango Voltaje MPP 50 -380V Max. Corriente 55A

Parametros principales del sistema FV

Generador FV 10 modulos en serie | Potencia nominal 1100 Wp

Inclinacion 7° Acimut 0°

Superficie 7.5 m? Demanda - Usuario | 1 800 kWh/afio

Resultados de la Simulacion

Energia producida

1 338 kWh/afo

Produc. Especifico

1 217 kwWh/kWplafio

Factor de rendimiento

81.43 %

Ahorro de Energia

75 %

Fuente: Autor
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Usuario Tipo U4

Moddulos Fotovoltaicos

Modelo Poly 255 Wp 36 Isc 8.76 A
Tecnologia Policristalino Impp 8.29 A
Fabricante Eco Green Energy Voc 37.82V
Potencia nominal 255 Wp Vmpp 30.77V
N° células 60 en serie Dimensiones 1 640x992%x40 mm
Peso 18.8 kg Eficiencia 15.67%
Inversor
Modelo X1 - 1.5 Mini Fabricante SOLAX Power
Eficiencia 99.9% MPPT 96% Euro 97.1% Max.
Entrada (CC) Salida (CA)
Méx. Potencia 1650 W Monoféasico 50 - 60 Hz
Max. Voltaje 400V Tension de red 220V
Max. Corriente 10A Potencia nominal 1500 W
Rango Voltaje MPP 55-380V Max. Corriente 75A
Parametros principales del sistema FV
Generador FV 6 modulos en serie | Potencia nominal 1530 Wp
Inclinacion 7° Acimut 0°
Superficie 9.8 m? Demanda - Usuario 2 400 kWh/afio
Resultados de la Simulacion
Energia producida 1 830 kWh/afio Produc. Especifico 1 196 kwWh/kWp/afio
Factor de rendimiento | 80.45 % Ahorro de Energia 76 %
Fuente: Autor
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Usuario Tipo U5

Moddulos Fotovoltaicos

Modelo Poly 255 Wp 36 Isc 8.76 A

Tecnologia Policristalino Impp 8.29 A

Fabricante Eco Green Energy Voc 37.82V

Potencia nominal 255 Wp Vmpp 30.77V

N° células 60 en serie Dimensiones 1 640x992%x40 mm

Peso 18.8 kg Eficiencia 15.67%

Inversor

Modelo X1-2.0 Mini Fabricante SOLAX Power

Eficiencia 99.9% MPPT 96.5% Euro 97.1% Max.
Entrada (CC) Salida (CA)

Méx. Potencia 2200 W Monofésico 50 - 60 Hz

Max. Voltaje 400V Tension de red 220V

Max. Corriente 10A Potencia nominal 2000 W

Rango Voltaje MPP 55-380V Max. Corriente 95A

Parametros principales del sistema FV

Generador FV 8 maddulos en serie | Potencia nominal 2 040 Wp
Inclinacion 7° Acimut 0°
Superficie 13 m? Demanda - Usuario 3 000 kWh/afio

Resultados de la Simulacion

Energia producida 2 455 kWh/afio Produc. Especifico 1 203 kWh/kWp/afio

Factor de rendimiento | 80.95 % Ahorro de Energia 81 %

Fuente: Autor
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Usuario Tipo U6

Moddulos Fotovoltaicos

Modelo Poly 255 Wp 36 Isc 8.76 A
Tecnologia Policristalino Impp 8.29 A
Fabricante Eco Green Energy Voc 37.82V
Potencia nominal 255 Wp Vmpp 30.77V
N° células 60 en serie Dimensiones 1 640x992%x40 mm
Peso 18.8 kg Eficiencia 15.67%
Inversor

Modelo SMA SB 2500VL Fabricante SMA
Eficiencia 96% CEC 97% Max.

Entrada (CC) Salida (CA)
Méx. Potencia 2500 W Monofésico 60 Hz
Max. Voltaje 750V Tension de red 220V
Max. Corriente 15A Potencia nominal 2500 VA
Rango Voltaje MPP 260 - 500 V Max. Corriente 109 A

Parametros principales del sistema FV
Generador FV 9 moddulos en serie | Potencia nominal 2295 Wp
Inclinacion 7° Acimut 0°
Superficie 14.6 m? Demanda - Usuario 3 600 kWh/afio
Resultados de la Simulacion
Energia producida 2 693 kWh/afio Produc. Especifico 1 173 kwh/kWp/afio
Factor de rendimiento | 78.94 % Ahorro de Energia 75 %
Fuente: Autor
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Usuario Tipo U7

Moddulos Fotovoltaicos

Modelo Poly 255 Wp 36 Isc 8.76 A

Tecnologia Policristalino Impp 8.29 A

Fabricante Eco Green Energy Voc 37.82V

Potencia nominal 255 Wp Vmpp 30.77V

N° células 60 en serie Dimensiones 1 640x992%x40 mm

Peso 18.8 kg Eficiencia 15.67%

Inversor

Modelo SMA SB 2500VL Fabricante SMA

Eficiencia 96% CEC 97% Max.
Entrada (CC) Salida (CA)

Méx. Potencia 2500 W Monofésico 60 Hz

Max. Voltaje 750V Tension de red 220V

Max. Corriente 15A Potencia nominal 2500 VA

Rango Voltaje MPP 260 - 500 V Max. Corriente 109 A

Parametros principales del sistema FV

Generador FV 11 modulos en serie | Potencia nominal 2805 Wp

Inclinacion 7° Acimut 0°

Superficie 17.9 m? Demanda - Usuario | 4 200 kWh/afio

Resultados de la Simulacion
Energia producida 3 314 kWh/afio Produc. Especifico | 1210 kwh/kWp/afio
Factor de rendimiento | 79.49 % Ahorro de Energia | 79 %

Fuente: Autor
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Usuario Tipo U8

Moddulos Fotovoltaicos

Modelo Poly 110 Wp 36 Isc 6.46 A
Tecnologia Policristalino Impp 595 A
Fabricante Eco Green Energy Voc 22.58 V
Potencia nominal 110 Wp Vmpp 18.49V
N° células 36 en serie Dimensiones 1 120x670%30 mm
Peso 8.40 kg Eficiencia 14.66%
Inversor

Modelo SB 3500 JP Fabricante SMA
Eficiencia 97% CEC 96% Max.

Entrada (CC) Salida (CA)
Méx. Potencia 3200W Monofésico 50/60 Hz
Max. Voltaje 750V Tension de red 220V
Max. Corriente 15A Potencia nominal 3000 VA
Rango Voltaje MPP 175-500 vV Max. Corriente 16 A

Parametros principales del sistema FV
Generador FV 2 cadenas de 17 Potencia nominal 3740 Wp
maodulos en serie
Inclinacion 7° Acimut 0°
Superficie 25.5 m? Demanda - Usuario 6 000 kWh/afio
Resultados de la Simulacion
Energia producida 4 585 kWh/afio Produc. Especifico 1 210 kwWh/kWp/afio
Factor de rendimiento | 82.47 % Ahorro de Energia 76 %
Fuente: Autor
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Anexo 2: Analisis financieros sistemas fotovoltaicos
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Usuario Tipo Ul

Energia Conds:mo Balc?ence Costo de la | Facturacion | Facturacion Ahorro | 0&M | Eluio de Flujo
Ano | Degrad. Producida Energia Energia Energia sin SFVCR | con SFVCR [USD] | [USD] nga Acumula
[kwWh] [KWh [KWh] [USD/kWh] [USD] [USD] do
0 0.0% 0.00 600.00 600.00 0.091 54.60 0.00 0.00 0 -1122.00
1 0.8% 789.63 612.00 -177.63 0.092 56.25 -16.33 72.58 | 11.22 61.36 -1060.64
2 1.6% 783.26 624.24 -159.02 0.093 57.95 -14.76 72.71 | 11.33 61.38 -999.27
3 2.4% 776.90 636.72 -140.17 0.094 59.70 -13.14 72.84 | 11.45 61.39 -937.87
4 3.2% 770.53 649.46 -121.07 0.095 61.50 -11.46 7297 | 11.56 61.41 -876.47
5 4.0% 764.16 662.45 -101.71 0.096 63.36 -9.73 73.09 | 11.68 61.41 -815.06
6 4.8% 757.79 675.70 -82.09 0.097 65.27 -7.93 73.20 | 11.79 61.41 -753.65
7 5.6% 751.42 689.21 -62.21 0.098 67.24 -6.07 73.31 | 1191 61.40 -692.25
8 6.4% 745.06 703.00 -42.06 0.099 69.27 -4.14 73.42 | 12.03 61.39 -630.86
9 7.2% 738.69 717.06 -21.63 0.100 71.37 -2.15 73.52 | 12.15 61.37 -569.49
10 8.0% 732.32 731.40 -0.92 0.101 73.52 -0.09 73.61 | 12.27 61.34 -508.15
11 8.8% 725.95 746.02 20.07 0.102 75.74 2.04 73.70 | 12.39 61.31 -446.84
12 9.6% 719.58 760.95 41.36 0.103 78.03 4.24 73.79 | 12.52 61.27 -385.57
13 10.4% 713.22 776.16 62.95 0.104 80.38 6.52 73.87 | 12.64 61.22 -324.35
14 11.2% 706.85 791.69 84.84 0.105 82.81 8.87 73.94 | 12.77 61.17 -263.18
15 12.0% 700.48 807.52 107.04 0.106 85.31 11.31 74.00 | 12.90 61.11 -202.07
16 12.8% 694.11 823.67 129.56 0.107 87.89 13.82 74.06 | 13.03 61.04 -141.03
17 13.6% 687.74 840.14 152.40 0.108 90.54 16.42 74.12 | 13.16 60.96 -80.07
18 14.4% 681.38 856.95 175.57 0.109 93.28 19.11 74.17 | 13.29 60.88 -19.19
19 15.2% 675.01 874.09 199.08 0.110 96.10 21.89 74.21 | 13.42 60.79 41.60
20 16.0% 668.64 891.57 222.93 0.111 99.00 24.75 74.24 | 13.55 60.69 102.29

Fuente: Autor
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Usuario Tipo U3

Consumo

Balance

Energia Costo de la | Facturacién | Facturacion . .
Ano | Degrad. Produgida Engﬁgia Engl?gia Energia sin SFVCR | con SFVCR A[\ng]o [?J%gi Flgf,;}:e AchrIr:Jd?a do
[kwWh] [KWh [KWh] [USD/kWh] [USD] [USD]

0 0.0% 0.00 1800.00 1800.00 0.095 171.00 0.00 0.00 0 -1870.00

1 0.8% 1327.30 1836.00 508.70 0.096 176.16 48.81 127.35 | 18.70 | 108.65 -1761.35
2 1.6% 1316.59 1872.72 556.13 0.097 181.48 53.89 12759 | 18.89 | 108.70 -1652.64
3 2.4% 1305.89 1910.17 604.29 0.098 186.97 59.15 127.82 | 19.08 | 108.74 -1543.90
4 3.2% 1295.18 1948.38 653.19 0.099 192.61 64.57 128.04 | 19.27 | 108.77 -1435.13
5 4.0% 1284.48 1987.35 702.87 0.100 198.43 70.18 128.25 | 19.46 | 108.79 -1326.34
6 4.8% 1273.78 2027.09 753.32 0.101 204.42 75.97 128.45 | 19.65 | 108.80 -1217.54
7 5.6% 1263.07 2067.63 804.56 0.102 210.59 81.95 128.65 | 19.85 | 108.80 -1108.74
8 6.4% 1252.37 2108.99 856.62 0.103 216.95 88.12 128.83 | 20.05 | 108.78 -999.96
9 7.2% 1241.66 2151.17 909.50 0.104 223.51 94.50 129.01 | 20.25 | 108.76 -891.20
10 8.0% 1230.96 2194.19 963.23 0.105 230.26 101.08 129.18 | 20.45 | 108.72 -782.47
11 8.8% 1220.26 2238.07 1017.82 0.106 237.21 107.88 129.33 | 20.66 | 108.68 -673.80
12 9.6% 1209.55 2282.84 1073.28 0.107 244.37 114.89 129.48 | 20.86 | 108.62 -565.18
13 10.4% 1198.85 2328.49 1129.64 0.108 251.75 122.14 129.62 | 21.07 | 108.55 -456.63
14 11.2% 1188.14 2375.06 1186.92 0.109 259.36 129.61 129.75 | 21.28 | 108.46 -348.17
15 12.0% 1177.44 2422.56 1245.12 0.110 267.19 137.33 129.86 | 21.50 | 108.37 -239.80
16 12.8% 1166.74 2471.01 1304.28 0.111 275.26 145.29 129.97 | 21.71 | 108.26 -131.54
17 13.6% 1156.03 2520.43 1364.40 0.113 283.57 153.51 130.06 | 21.93 | 108.14 -23.41
18 14.4% 1145.33 2570.84 1425.52 0.114 292.14 161.99 130.15 | 22.15 108.00 84.59
19 15.2% 1134.62 2622.26 1487.64 0.115 300.96 170.74 130.22 | 22.37 | 107.85 192.45
20 16.0% 1123.92 2674.71 1550.79 0.116 310.05 179.76 130.28 | 22.59 | 107.69 300.14

Fuente: Autor
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Usuario Tipo U4

Consumo

Balance

Energia Costo de la | Facturacién | Facturacion . .
Ano | Degrad. Produgida Engﬁgia Engl?gia Energia sin SFVCR | con SFVCR A[\ng]o [?J%gi Flgf,;}:e AchrIr:Jd?a do
[kwWh] [KWh [KWh] [USD/kWh] [USD] [USD]

0 0.0% 0.00 2400.00 2400.00 0.097 232.80 0.00 0.00 0 -2601.00

1 0.8% 1815.36 2448.00 632.64 0.098 239.83 61.98 177.85 | 26.01 | 151.84 -2449.16
2 1.6% 1800.72 2496.96 696.24 0.099 247.07 68.89 178.18 | 26.27 | 151.91 -2297.25
3 2.4% 1786.08 2546.90 760.82 0.100 254.54 76.04 178.50 | 26.53 | 151.97 -2145.28
4 3.2% 1771.44 2597.84 826.40 0.101 262.22 83.42 178.81 | 26.80 | 152.01 -1993.27
5 4.0% 1756.80 2649.79 892.99 0.102 270.14 91.04 179.10 | 27.07 | 152.04 -1841.24
6 4.8% 1742.16 2702.79 960.63 0.103 278.30 98.91 179.39 | 27.34 | 152.05 -1689.19
7 5.6% 1727.52 2756.85 1029.33 0.104 286.70 107.05 179.66 | 27.61 | 152.05 -1537.14
8 6.4% 1712.88 2811.98 1099.10 0.105 295.36 115.45 179.92 | 27.89 | 152.03 -1385.11
9 7.2% 1698.24 2868.22 1169.98 0.106 304.28 124.12 180.16 | 28.17 | 152.00 -1233.11
10 8.0% 1683.60 2925.59 1241.99 0.107 313.47 133.08 180.39 | 28.45 | 151.95 -1081.17
11 8.8% 1668.96 2984.10 1315.14 0.108 322.94 142.32 180.61 | 28.73 | 151.88 -929.28
12 9.6% 1654.32 3043.78 1389.46 0.109 332.69 151.87 180.82 | 29.02 | 151.80 -777.48
13 10.4% 1639.68 3104.66 1464.98 0.110 342.74 161.73 181.01 | 29.31 | 151.70 -625.78
14 11.2% 1625.04 3166.75 1541.71 0.111 353.09 171.90 181.19 | 29.60 151.59 -474.19
15 12.0% 1610.40 3230.08 1619.68 0.113 363.75 182.40 181.35 | 29.90 | 151.46 -322.73
16 12.8% 1595.76 3294.69 1698.93 0.114 374.74 193.24 181.50 | 30.20 | 151.31 -171.43
17 13.6% 1581.12 3360.58 1779.46 0.115 386.06 204.42 181.64 | 30.50 | 151.14 -20.29
18 14.4% 1566.48 3427.79 1861.31 0.116 397.71 215.96 181.75 | 30.80 | 150.95 130.66
19 15.2% 1551.84 3496.35 1944.51 0.117 409.72 227.87 181.85 | 31.11 150.74 281.40
20 16.0% 1537.20 3566.27 2029.07 0.118 422.10 240.16 181.94 | 31.42 | 150.52 431.92

Fuente: Autor
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Usuario Tipo U5

Consumo

Balance

Energia Costo de la | Facturacién | Facturacion . .
Ano | Degrad. Produgida Engﬁgia Engl?gia Energia sin SFVCR | con SFVCR A[\ng]o [?J%gi Flgf,;}:e AchrIr:Jd?a do
[kwWh] [KWh [KWh] [USD/kWh] [USD] [USD]

0 0.0% 0.00 3000.00 3000.00 0.099 297.00 0.00 0.00 0 -3468.00

1 0.8% 2435.36 3060.00 624.64 0.100 305.97 62.46 24351 | 34.68 | 208.83 -3259.17
2 1.6% 2415.72 3121.20 705.48 0.101 315.21 71.25 243.96 | 35.03 | 208.94 -3050.23
3 2.4% 2396.08 3183.62 787.54 0.102 324.73 80.33 24440 | 35.38 | 209.02 -2841.21
4 3.2% 2376.44 3247.30 870.86 0.103 334.54 89.72 244.82 | 35.73 | 209.09 -2632.12
5 4.0% 2356.80 3312.24 955.44 0.104 344.64 99.41 245.23 | 36.09 | 209.14 -2422.98
6 4.8% 2337.16 3378.49 1041.33 0.105 355.05 109.43 24561 | 36.45 | 209.16 -2213.82
7 5.6% 2317.52 3446.06 1128.54 0.106 365.77 119.78 24598 | 36.81 | 209.17 -2004.65
8 6.4% 2297.88 3514.98 1217.10 0.107 376.82 130.48 246.34 | 37.18 | 209.16 -1795.49
9 7.2% 2278.24 3585.28 1307.04 0.108 388.20 141.52 246.68 | 37.55 | 209.12 -1586.37
10 8.0% 2258.60 3656.98 1398.38 0.109 399.92 152.92 247.00 | 37.93 | 209.07 -1377.30
11 8.8% 2238.96 3730.12 1491.16 0.110 412.00 164.70 247.30 | 38.31 | 208.99 -1168.31
12 9.6% 2219.32 3804.73 1585.41 0.112 424.44 176.86 247.58 | 38.69 | 208.89 -959.43
13 10.4% 2199.68 3880.82 1681.14 0.113 437.26 189.42 247.84 | 39.08 | 208.76 -750.66
14 11.2% 2180.04 3958.44 1778.40 0.114 450.46 202.38 248.08 | 39.47 | 208.62 -542.05
15 12.0% 2160.40 4037.61 1877.21 0.115 464.07 215.76 248.31 | 39.86 | 208.44 -333.61
16 12.8% 2140.76 4118.36 1977.60 0.116 478.08 229.57 248.51 | 40.26 | 208.25 -125.36
17 13.6% 2121.12 4200.72 2079.60 0.117 492.52 243.83 248.69 | 40.67 | 208.03 82.67
18 14.4% 2101.48 4284.74 2183.26 0.118 507.39 258.54 248.85 | 41.07 | 207.78 290.45
19 15.2% 2081.84 4370.43 2288.59 0.120 522.72 273.72 248.99 | 4148 | 207.51 497.96
20 16.0% 2062.20 4457 .84 2395.64 0.121 538.50 289.39 249.11 | 41.90 | 207.21 705.18

Fuente: Autor
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Usuario Tipo U6

Energia Coimg | - [BelEnes Costo de la | Facturacion | Facturacion . .
Ano | Degrad. Producida Engﬁgia Engl?gia Energia sin SFVCR | con SFVCR A[\ng]o [?J%gi FI(L:J{;}:e AchrIr:Jd?a do
[kwWh] [KWh [KWh] [USD/kWh] [USD] [USD]

0 0.0% 0.00 3600.00 3600.00 0.101 363.60 0.00 0.00 0 -3901.50

1 0.8% 2671.46 3672.00 1000.54 0.102 374.58 102.07 27252 | 39.02 | 233.50 -3668.00
2 1.6% 2649.91 3745.44 1095.53 0.103 385.89 112.87 273.02 | 39.41 | 233.62 -3434.38
3 2.4% 2628.37 3820.35 1191.98 0.104 397.55 124.04 27351 | 39.80 | 233.71 -3200.67
4 3.2% 2606.82 3896.76 1289.93 0.105 409.55 135.57 273.98 | 40.20 | 233.78 -2966.89
5 4.0% 2585.28 3974.69 1389.41 0.106 421.92 147.49 274.43 | 40.60 | 233.83 -2733.06
6 4.8% 2563.74 4054.18 1490.45 0.107 434.66 159.80 274.87 | 41.01 | 233.86 -2499.20
7 5.6% 2542.19 4135.27 1593.08 0.108 447.79 17251 275.28 | 41.42 | 233.87 -2265.33
8 6.4% 2520.65 4217.97 1697.33 0.109 461.31 185.63 275.68 | 41.83 | 233.85 -2031.48
9 7.2% 2499.10 4302.33 1803.23 0.110 475.25 199.19 276.06 | 42.25 | 233.81 -1797.67
10 8.0% 2477.56 4388.38 1910.82 0.112 489.60 213.18 276.41 | 42.67 | 233.74 -1563.93
11 8.8% 2456.02 4476.15 2020.13 0.113 504.38 227.63 276.75 | 43.10 | 233.65 -1330.27
12 9.6% 2434.47 4565.67 2131.20 0.114 519.62 242.55 277.07 | 43.53 | 233.54 -1096.73
13 10.4% 2412.93 4656.98 2244.06 0.115 535.31 257.95 277.36 | 43.96 | 233.40 -863.34
14 11.2% 2391.38 4750.12 2358.74 0.116 551.47 273.84 277.63 | 44.40 | 233.23 -630.11
15 12.0% 2369.84 4845.13 2475.29 0.117 568.13 290.25 277.88 | 44.85 | 233.04 -397.07
16 12.8% 2348.30 4942.03 2593.73 0.118 585.29 307.18 278.11 | 45.30 | 232.81 -164.26
17 13.6% 2326.75 5040.87 2714.12 0.120 602.96 324.65 278.31 | 45.75 | 232.57 68.31
18 14.4% 2305.21 5141.69 2836.48 0.121 621.17 342.68 278.49 | 46.21 | 232.29 300.60
19 15.2% 2283.66 5244.52 2960.86 0.122 639.93 361.28 278.65 | 46.67 | 231.98 532.58
20 16.0% 2262.12 5349.41 3087.29 0.123 659.26 380.48 278.78 | 47.13 | 231.65 764.23

Fuente: Autor
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Usuario Tipo U7

Energia Coimg | - [BelEnes Costo de la | Facturacion | Facturacion . .
Ano | Degrad. Producida Engﬁgia Engl?gia Energia sin SFVCR | con SFVCR A[\ng]o [?J%gi Flgf,;}:e AchrIr:Jd?a do
[kwWh] [KWh [KWh] [USD/kWh] [USD] [USD]

0 0.0% 0.00 4200.00 4200.00 0.103 432.60 0.00 0.00 0 -4768.50

1 0.8% 3287.49 4284.00 996.51 0.104 445.66 103.67 342.00 | 47.69 | 294.31 -4474.19
2 1.6% 3260.98 4369.68 1108.70 0.105 459.12 116.49 342.63 | 48.16 | 294.47 -4179.72
3 2.4% 3234.46 4457.07 1222.61 0.106 472.99 129.74 343.24 | 48.64 | 294.60 -3885.12
4 3.2% 3207.95 4546.22 1338.26 0.107 487.27 143.44 343.84 | 49.13 | 294.71 -3590.41
5 4.0% 3181.44 4637.14 1455.70 0.108 501.99 157.59 34440 | 49.62 | 294.78 -3295.63
6 4.8% 3154.93 4729.88 1574.95 0.109 517.15 172.20 344,95 | 50.12 | 294.83 -3000.80
7 5.6% 3128.42 4824.48 1696.06 0.110 532.77 187.30 345.47 | 50.62 | 294.85 -2705.94
8 6.4% 3101.90 4920.97 1819.07 0.112 548.86 202.89 345.97 | 51.12 | 294.84 -2411.10
9 7.2% 3075.39 5019.39 1944.00 0.113 565.43 218.99 346.44 | 51.64 | 294.81 -2116.30
10 8.0% 3048.88 5119.78 2070.90 0.114 582.51 235.62 346.89 | 52.15 | 294.74 -1821.56
11 8.8% 3022.37 5222.17 2199.80 0.115 600.10 252.79 347.31 | 52.67 | 294.64 -1526.92
12 9.6% 2995.86 5326.62 2330.76 0.116 618.22 270.51 347.71 | 53.20 | 294.51 -1232.41
13 10.4% 2969.34 5433.15 2463.80 0.117 636.89 288.82 348.08 | 53.73 | 294.34 -938.07
14 11.2% 2942.83 5541.81 2598.98 0.118 656.13 307.71 348.42 | 54.27 | 294.15 -643.92
15 12.0% 2916.32 5652.65 2736.33 0.120 675.94 327.21 348.73 | 54.81 | 293.92 -350.00
16 12.8% 2889.81 5765.70 2875.89 0.121 696.36 347.34 349.02 | 55.36 | 293.66 -56.34
17 13.6% 2863.30 5881.01 3017.72 0.122 717.39 368.11 349.27 | 5591 | 293.36 237.02
18 14.4% 2836.78 5998.63 3161.85 0.123 739.05 389.55 349.50 | 56.47 | 293.03 530.05
19 15.2% 2810.27 6118.61 3308.33 0.124 761.37 411.67 349.70 | 57.04 | 292.66 822.70
20 16.0% 2783.76 6240.98 3457.22 0.126 784.36 434.50 349.86 | 57.61 | 292.25 1114.96

Fuente: Autor
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Usuario Tipo U8

Energia Coimg | - [BelEnes Costo de la | Facturacion | Facturacion . .
Ano | Degrad. Producida Engﬁgia Engl?gia Energia sin SFVCR | con SFVCR A[\ng]o [?J%gi Flgf,;}:e AchrIr:Jd?a do
[kwWh] [KWh [KWh] [USD/kWh] [USD] [USD]

0 0.0% 0.00 6000.00 6000.00 0.105 630.00 0.00 0.00 0 -6358.00

1 0.8% 4548.32 6120.00 1571.68 0.106 649.03 166.68 482.35 | 63.58 | 418.77 -5939.23
2 1.6% 4511.64 6242.40 1730.76 0.107 668.63 185.38 483.24 | 64.22 | 419.03 -5520.20
3 2.4% 4474.96 6367.25 1892.29 0.108 688.82 204.71 484.11 | 64.86 | 419.25 -5100.95
4 3.2% 4438.28 6494.59 2056.31 0.109 709.62 224.68 484.94 | 6551 | 419.44 -4681.52
5 4.0% 4401.60 6624.48 2222.88 0.110 731.05 245.31 485.74 | 66.16 | 419.58 -4261.94
6 4.8% 4364.92 6756.97 2392.05 0.111 753.13 266.62 486.51 | 66.82 | 419.69 -3842.25
7 5.6% 4328.24 6892.11 2563.87 0.113 775.87 288.63 487.25 | 67.49 | 419.76 -3422.49
8 6.4% 4291.56 7029.96 2738.40 0.114 799.31 311.36 487.95 | 68.17 | 419.78 -3002.71
9 7.2% 4254.88 7170.56 2915.68 0.115 823.44 334.83 488.62 | 68.85 | 419.77 -2582.94
10 8.0% 4218.20 7313.97 3095.77 0.116 848.31 359.06 489.25 | 69.54 | 419.71 -2163.22
11 8.8% 4181.52 7460.25 3278.73 0.117 873.93 384.09 489.84 | 70.23 | 419.61 -1743.61
12 9.6% 4144.84 7609.45 3464.61 0.118 900.32 409.92 490.40 | 70.93 | 419.47 -1324.14
13 10.4% 4108.16 7761.64 3653.48 0.119 927.51 436.59 490.92 | 71.64 | 419.28 -904.86
14 11.2% 4071.48 7916.87 3845.39 0.121 955.53 464.12 491.41 | 72.36 419.05 -485.81
15 12.0% 4034.80 8075.21 4040.41 0.122 984.38 492.53 491.85 | 73.08 | 418.77 -67.05
16 12.8% 3998.12 8236.71 4238.59 0.123 1014.11 521.86 492,25 | 73.81 | 418.44 351.39
17 13.6% 3961.44 8401.45 4440.01 0.124 1044.74 552.12 492,61 | 7455 | 418.06 769.45
18 14.4% 3924.76 8569.48 4644.72 0.126 1076.29 583.36 49293 | 75.30 | 417.63 1187.08
19 15.2% 3888.08 8740.87 4852.79 0.127 1108.79 615.58 493.21 | 76.05 | 417.16 1604.24
20 16.0% 3851.40 8915.68 5064.28 0.128 1142.28 648.84 493.44 | 76.81 | 416.63 2020.87

Fuente: Autor
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Anexo 3: Tablas de datos de consumos finales de energia eléctrica
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VIVIENDAS CON UN MEDIDOR

Consumo [KWh]

No. Medidor Propietario y Direccion
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1238002 Byron Fabian Pasaca - Pablo Palacios
) 097 | 099 103 092 098 097 | 082 | 099 | 104 | 100 | 084 | 094
y Lincoln
1218599 Luis Alfredo Matailo - Eugenio Espejo | 132 | 281 105 113 185 203 | 170 | 126 | 126 | 117 | 109 | 440
220578 Olga Lidia Brito - Santiago de
134 | 142 164 114 149 142 | 124 | 127 | 167 | 180 | 168 | 132
Veraguas y La Palma
207907 Rosa Ibelia Velez - Obrapia 049 | 058 106 055 077 074 | 059 | 146 | 029 | 071 | 066 | 057
122616 Mariana Espinoza Narvéez -
) ] 111 | 168 152 133 145 154 | 118 | 104 | 123 | 136 | 127 159
Diamantina
1296096 Franco Estuardo Soto - Cho. Alfredo
] 096 | 096 091 071 089 090 | 074 | 316 | 143 | 412 | 114 | 119
Angulo y Cbo. Wilson Cueva
1000357234 | Wilmer Estalin Pinta - Belén 075 | 097 087 075 096 086 | 085 | 080 | 086 | 095 | 089 | 091
1000357236 | Segundo Manuel Puchaicela - La
) 081 | 119 117 103 121 120 | 124 | 091 | 109 | 112 | 095 | 102
Habana y Maturin
1000376310 | Ena Regina Soria - Lauro Guerrero
) 057 | 074 | 078 077 081 073 | 056 | 044 | 034 | 008 | 046 | 068
12-56 y Mercadillo
1000362561 | Victor Hugo Samaniego - Juan José
141 197 154 176 182 149 133 257 323 213 159 142
Pefa 14-22 y Catacocha
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214422 Marco Antonio Placencia - 24 de
] 140 | 164 144 130 159 138 | 131 | 124 | 140 | 136 | 144 | 140
Mayo 13-05y Lourdes Esquina
1000424764 | Luis Vicente Cuenca - 24 de Mayo
170 | 197 174 161 193 156 | 161 | 143 | 156 | 162 | 098 | 170
213-15y Lourdes
1000428935 | Miguel Francisco Jiménez -
179 | 153 187 156 195 153 | 155 | 180 | 192 | 186 | 187 179
Catacocha 10-39 y Juan José Pefia
1000395222 | Norman Manuel Bravo - Catacocha
183 | 205 184 194 196 135 | 131 | 186 | 190 | 162 | 209 | 184
10-23y 24 de Mayo
1000412695 | Tania Lorena Carrion - 24 de Mayo
068 | 104 | 086 077 084 090 | 083 | 096 | 089 | 087 | 078 | 068
13-23 y Catacocha
1000373016 | Julio César Sanchez - 24 de Mayo 13-
) 090 | 086 095 | 081 104 088 | 090 | 093 | 095 | 091 | 090 | 090
16 y Leopoldo Palacios
1000397345 | Melida Marieta Gonzélez - Macara
) ) 140 153 129 137 172 144 166 169 150 151 125 139
10-04 y Miguel Riofrio
1000412568 | Manuel Antonio Acosta - 24 de Mayo
102 | 084 | 093 078 093 082 | 075 | 099 | 095 | 095 | 107 103
13-26y Lourdes
1216109 José Euclides Coronel - Azuay 09-27,
] 154 | 231 194 160 191 177 | 197 | 168 | 185 | 179 | 172 170
24 de Mayo y Macara
1000362574 | Antonio Galan Cueva - Macara 12-47
168 | 048 090 | 068 083 073 | 062 | 127 | 166 | 143 | 161 169
y Mercadillo
1000412786 | Consuelo Maldonado Valdivieso -
110 | 138 109 088 102 090 | 090 | 110 | 111 | 106 | 109 124

Simon Bolivar 10-69 y Azuay
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1000412788

Gustavo Alonso Guaricela - Emiliano

167 | 170 130 100 142 131 | 122 | 116 | 120 | 134 | 114 | 122
Ortega 08-75y 10 de Agosto
1000426440 | Herndn Ramiro Rivera - Belén Av.
] 086 | 102 114 115 124 107 | 092 | 097 | 097 | 104 | 107 | 117
Isidro Ayora
1273538 Manuel Asturgio Arteaga -
023 | 031 | 025 | 022 035 034 | 030 | 024 | 026 | 024 | 025 | 022
Maximiliano Rodriguez 12-98
1000391025 | Rosa Margarita Solano - Catacocha
222 | 186 | 224 180 220 196 | 183 | 226 | 188 | 215 | 232 | 222
10-17 y 24 de Mayo
1000417740 | Patricio Ivan Cueva - Macara entre
) 166 | 222 | 084 | 022 024 | 248 | 018 | 323 | 124 | 131 | 020 | 162
Azuay y Mercadillo
1218403 Victor Hugo Gonzalez - Macara 11-49
038 | 052 | 051 | 062 090 089 | 084 | 094 | 043 | 059 | 009 | 038
y Azuay
237500 Segundo Leopoldo Lebn - Pio
) ) 133 196 199 174 209 174 193 145 171 183 166 133
Jaramillo Alvarado y la Condamine
237499 Nardela Noemi Aguirre - Pio
] ) 133 | 190 173 125 162 133 | 144 | 162 | 161 | 182 | 165 | 157
Jaramillo Alvarado y la Condamine
22496 Mario Fabian Benavides - Pio
016 | 215 | 204 158 199 169 | 160 | 180 | 180 | 203 | 174 | 193
Jaramillo Alvarado y L. Reanult
205419 Franco Alberto Libiapoma - Pio
052 | 082 | 087 | 062 073 074 | 062 | 037 | 073 | 078 | 070 | 067
Jaramillo Alvarado y La Condamine
1216859 Edwin William Salcedo - Pio
070 | 115 | 091 | 078 099 082 | 090 | 092 | 072 | 092 | 083 | 085

Jaramillo y La Condamine

112




1216867 Edyta del Rocio Castillo - Pio
] 165 | 218 220 139 195 191 | 165 | 196 | 166 | 182 | 165 | 212
Jaramillo Alvarado y Reanult
1270130 Roy Yogi Poma - Alexander Von
103 | 147 129 090 124 103 | 118 | 127 | 122 | 113 | 102 103
Humbolt y Faraday
237735 Angelita Romelia Guayllas - Teodoro
188 | 268 260 190 209 204 | 229 | 196 | 200 | 193 | 175 | 145
Wolf y Faraday
237734 Nelson Jimenez Ocampo - Teodoro
126 | 130 159 124 123 103 | 145 | 110 | 128 | 150 | 104 | 163
Wolf y Faraday
1261667 Gilber Hernan Montalvan - Von
157 | 100 118 108 138 125 | 124 | 135 | 131 | 127 | 115 | 130
Humbolt y Renault
1259869 Wilmar Adalberto Casierra - Von
108 | 147 136 104 140 114 | 111 | 116 | 113 | 122 | 111 122
Humbolt y Faraday
1000405494 | Gloria Marina Ordofiez - Von Humbolt
064 | 083 076 063 080 077 | 072 | 066 | 078 | 077 | 069 | 102
y Renault
1251849 Alejandro Stalin Hurtado - San Isidro 110 | 145 139 103 128 108 | 117 126 148 | 156 141 111
231617 Angel Benigno Pucha - Von Humbolt
073 | 042 044 | 035 050 033 | 034 | 092 | 110 | 101 | 092 100
y Faraday
1260605 Mauricio Patricio Artieda - Von
079 | 074 | 067 062 086 080 | 065 | 095 | 094 | 046 | 041 129
Humbolt y Faraday
201454 Daniel Gregorio Cuenca - Faraday y
198 | 251 222 184 234 194 | 199 | 193 | 201 | 185 | 168 | 192

Von Humbolt
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200676 José Germén Tapia - Humbolt y
175 | 237 237 155 177 196 | 275 | 189 | 215 | 194 | 176 | 196
Faraday
237502 Magdalena Ramirez Paz - Faraday y
) 099 | 114 131 108 132 109 | 111 | 094 | 067 | 086 | 078 | 135
Pio Jaramillo
1299363 Victor Guillermo Sagbay - Pio
] ) 143 | 127 144 119 161 129 | 123 | 153 | 209 | 169 | 153 | 150
Jaramillo y Francisco de Caldas
237494 Rafael Enrique Gonzalez - Pio
] 150 | 127 193 160 130 161 | 206 | 192 | 163 | 183 | 166 | 214
Jaramillo y Faraday
237496 Mercedez Noemi Peralta - Francisco
) 090 | 115 120 | 089 118 099 | 104 | 125 | 150 | 131 | 119 | 102
de Caldas y Pio Jaramillo
237495 Luis Fabian Maldonado - Francisco de
083 | 115 105 | 087 103 086 | 091 | 101 | 115 | 110 | 099 | 086
Caldas y Von Humbolt
27029 Petrona Maria Peralta - Von Humbolt y
) 124 | 127 123 078 107 083 | 088 | 096 | 102 | 098 | 089 | 109
Francisco de Caldas
201685 Vanner Fabian Pefia - Von Humbolt y
222 | 202 260 195 223 206 | 197 | 256 | 237 | 255 | 231 | 231
Francisco de Caldas
1295243 Luis Alfredo Herrera - Von Humbolt y
085 | 118 091 070 097 091 | 092 | 111 | 098 | 111 | 100 | 095
Faraday
237592 Manuel Ignacio Aguirre - Albert
191 | 269 280 188 212 202 | 210 | 196 | 244 | 230 | 209 | 168
Einstein y Teodoro Wolf
1209889 Gloria Eugenia Roa - Teodoro Wolfy
159 194 213 135 154 157 159 227 255 199 180 154

Albert Einstein
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237590 Rosa Albina Correa - Teodoro Wolf y
] 094 | 110 100 | 082 104 091 | 087 | 092 | 092 | 103 | 093 | 134
Francisco de Caldas
1295797 Juventino Rivera Galvez - Teodoro
) 133 | 172 166 151 160 136 | 155 | 168 | 156 | 185 | 168 | 122
Wolf y Francisco de Caldas
1295790 Rosa Amada SanMartin - Teodoro
) o 066 | 157 152 036 084 102 | 096 | 065 | 121 | 093 | 084 | 039
Wolf y Galileo Galilei
1000421771 | Alicia del Cisne Perez - Teodoro Wolf
) 135 | 207 183 206 201 170 | 178 | 166 | 179 | 175 | 159 | 155
y Thomas Edison
1228021 José Marcelo Mazén - Teodoro Wolf y
) 135 | 146 129 119 190 174 | 158 | 125 | 130 | 135 | 122 134
Thomas Edison
1228019 Maria Magadalena Olmedo - Teodoro
) 108 | 140 124 183 161 134 | 140 | 129 | 118 | 133 | 120 | 126
Wolf y Thomas Edison
1214354 Horacio Raimundo Torres - Teodoro
) o 121 167 147 084 158 131 133 150 142 145 131 136
Wolf y Galileo Galilei
1216382 Silvio Gustavo Cueva - Alexander Von
089 | 124 109 077 104 096 | 101 | 111 | 121 | 123 | 111 | 094
Humbolt
1000365927 | Rosa Benigna Salinas - Teodoro Wolf 017 | 024 021 020 023 020 | 025 | o061 | 062 | 053 | o048 | o056
1228017 Miguel Angel Samaniego - Von
172 | 218 193 193 258 207 | 240 | 123 | 123 | 134 | 121 | 035
Humbolt y Teodoro Wolf
226514 Juan Carlos Avila - Teodoro Wolf 32-
012 | 014 | 039 075 029 038 | 045 | 218 | 197 | 146 | 132 182

40 y Thomas Edison
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207436 Max Fernando Loaiza - Teodoro Wolf
) 107 | 105 093 098 115 100 | 102 | 127 | 114 | 120 | 109 | 107
y Thomas Edison
1248463 Wilson Padl Torres - Theodoro Wolf y
) 139 | 216 191 092 189 143 | 131 | 173 | 159 | 163 | 148 | 151
Thomas Edison
1000417740 | Patricio Ivan Cueva - Macara entre
) 162 | 222 084 | 022 024 248 | 018 | 323 | 124 | 131 | 020 | 162
Azuay y Mercadillo
1229603 Jorge Ramiro Galvez - Albert Einstein
075 | 064 | 062 046 055 085 | 086 | 084 | 085 | 071 | 064 | 102
y Von Humbolt
1217214 Carlos Aurelio Macas - Bolivar Bailon
) 135 | 195 224 152 170 174 | 161 | 232 | 190 | 167 | 179 | 180
15-45y Av. Cuxibamba
139138 Celia Benitez Cajamarca - Domingo
] 084 | 115 151 118 146 133 | 109 | 112 | 110 | 126 | 144 | 128
de Agurto y Bolivar Bailon
1204892 Eleuterio Pineda Quezada - Francisco
j 055 | 091 056 033 108 110 | 103 | 084 | 049 | 069 | 068 | 069
Costa M/Jorge Bailon
148398 Jorge Alfredo Campoverde - Eduardo
155 | 269 243 165 218 208 | 221 | 173 | 186 | 176 | 183 | 190
Mora Moreno
1247710 Rosa Elena Cabrera - Eduardo Mora 'y
108 | 158 151 114 140 138 | 136 | 137 | 144 | 137 | 147 133
Bolivar Bailon
1247720 José Maria Pefia - El Retorno
074 | 109 140 | 086 101 102 | 095 | 009 | 009 | 009 | 041 | 090
Buganvillas y G. de Mainas
1247708 Karla Brigitte Cartuche - Eduardo
185 | 222 192 148 165 175 | 149 | 168 | 180 | 200 | 234 | 216

Mora y Bolivar Bailén
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1232422 Jenny Marlene Guayguacundo -
) 081 | 096 095 | 072 093 085 | 086 | 085 | 083 | 091 | 097 | 088
Eduardo Mora y Bolivar Bailon
23845 Mercy Vilma Hurtado - Eduardo
069 | 106 094 | 076 097 092 | 087 | 089 | 101 | 086 | 090 | 094
Mora 06-86 e Ibarra
155351 Martha Patricia Orellana - Manuel
111 | 179 157 118 141 141 | 139 | 148 | 147 | 144 | 136 | 138
Vivanco 03-15 y Bolivar Bailon
1222351 Fredy Leonardo Gozalez - Eduardo
087 | 145 134 161 080 119 | 107 | 205 | 225 | 206 | 226 | 221
Mora e Ibarra
231355 Rolando Francisco Bravo Tamayo -
130 | 194 157 137 151 149 | 132 | 153 | 197 | 165 | 155 | 151
Eduardo Mora 04-42 y D. de Agurto
29358 César Augusto Rojas - Eduardo Mora
) 102 | 147 139 119 123 128 | 164 | 122 | 066 | 138 | 156 | 146
y José Miguel Mora
1253693 Libia Maria Marquez - Eduardo Mora
065 | 075 082 063 068 069 | 071 | 079 | 087 | 092 | 104 | 088
e Ibarra
198026 Fredy Leonardo Gonzalez - Eduardo
087 | 145 134 161 080 119 | 107 | 103 | 162 | 171 | 134 | 123
Mora e Ibarra
190031 Marlon Patricio Escudero - Eduardo
145 | 179 167 136 161 171 | 168 | 164 | 147 | 161 | 171 178
Mora y Eduardo Unda
199779 Juan Francisco Jiron - Eduardo Unda
096 | 123 124 110 130 124 | 108 | 111 | 108 | 131 | 123 | 115
y Eduardo Mora
1000022552 | Oscar Leonardo Ruiz - Albert Einstein
212 | 219 292 194 267 208 | 195 | 192 | 165 | 305 | 277 141

y Von Humbolt
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193012 Yuri Luis Loaiza - Eduardo Mora 'y
115 | 160 165 120 149 142 | 156 | 154 | 125 | 143 | 147 132
Eduardo Unda
26832 Karina Ximena Pineda - Eduardo
] 084 | 121 110 | 093 112 109 | 102 | 111 | 116 | 109 | 110 | 103
Mora y José Miguel Mora
1226149 Raul Vicente Zarate - Manuel
) 060 | 101 085 | 073 073 057 | 081 | 082 | 077 | 072 | 080 | 069
Valverde 04-81 y Manuel Vivanco
1000430256 | Olga Granda Jimenez - Catacocha 10-
060 | 071 068 056 068 060 | 064 | 065 | 074 | 062 | 069 | 066
70y 24 de Mayo
193017 Manuel Enrique Velasquez - Manuel
) 114 | 167 177 128 150 120 | 104 | 113 | 146 | 099 | 098 | 091
Valverde 04-81 y Manuel Vivanco
194812 Richard Stalin Gonzalez - Jorge H.
155 | 207 190 155 196 163 | 159 | 185 | 197 | 185 | 185 | 175
Rengel y Eduardo Unda
25316 Jorge Vicente Enriquez - Celica 156-
) 146 217 166 112 138 137 181 153 132 182 165 178
02 Simon Bolivar
VIVIENDAS CON MAS DE UN MEDIDOR
) S ) ) Consumo [kWh]
No. Medidor Propietario y Direccion
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1000408718 | Pablo Ramiro Armijos - Mercadillo 053 | 085 073 083 082 071 | 065 | 083 | 083 | 078 | 058 | 053
1000408717 | 12-24y Olmedo 075 | 060 065 | 060 081 066 | 067 | 073 | 061 | 064 | 071 | 076
1000393625 | Luz Victoria Ordofiez - Mercadillo 12- | 183 | 167 184 173 200 185 | 171 | 177 | 185 | 194 | 188 | 184
1000393626 | 10y Olmedo 239 | 158 106 057 065 057 | 053 | 199 | 215 | 214 | 267 | 239
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1000393627 114 139 128 120 136 111 140 115 123 116 124 114
1000393634 042 | 046 | 040 | 032 | 051 | 046 | 028 | 060 | 062 | 055 | 055 | 042
1293107 Amilcar Leonardo Ledn - Espafia 088 | 091 095 085 108 104 | 080 | 084 | 095 | 094 | 091 091
1291739 entre Chile y Argentina 172 177 167 160 212 184 177 187 202 179 178 177
1291732 126 131 091 136 143 153 138 104 107 128 131 131
220748 Walter José Carrion - Leopoldo 117 | 111 | 109 | 085 | 108 | 095 | 098 | 115 | 089 | 092 | 110 | 117
220749 Palacios 164-35y Juan José Pefa 099 174 120 018 152 053 119 070 131 103 065 100
223940 078 100 095 084 100 104 094 068 070 080 086 078
1283160 Segundo Dévila Cuesta - Leopoldo 069 046 076 040 051 045 043 098 045 016 044 070
1283167 Palacios 10-63 y Juan José Pefia 147 162 158 135 169 139 155 148 156 140 147 148
1000420192 | Rosa Maria Loaiza - Leopoldo 14-08y | 086 | 099 | 085 | 079 | 093 | 093 | 088 | 092 | 085 | 084 | 086 | 086
1000421793 | J.J. Pefia 048 | 058 | 055 | 048 | 060 | 055 | 048 | 063 | 062 | 049 | 050 | 049
1000429273 | Angel Leopoldo Lojan - Juan José 216 | 164 190 218 287 210 | 254 | 205 209 | 167 | 246 | 217
1000429274 | Pefia'y Leopoldo Palacios 027 036 035 041 037 043 040 020 023 025 026 028
1000429275 134 124 160 122 156 135 139 132 139 128 141 134
222230 Esperanza Estherlina Carpio - 159 151 161 155 174 135 133 147 163 159 160 159
222233 Leopoldo Palacios 10-24 y 24 de 072 074 076 070 077 071 073 058 073 077 081 073
205407 Mayo 116 | 088 | 122 | 080 | 084 | 074 | 040 | 130 | 061 | 088 | 059 | 116
209944 045 | 054 | 056 | 045 | 073 | 042 | 052 | 047 | 048 | 055 | 045 | 045
222231 Angelito Elifaxs Jara 093 | 114 108 099 110 098 | 112 115 113 | 102 | 095 | 093
222232 Jhonny Vicente Jara 089 | 127 124 101 140 124 | 090 | 083 | 086 | 091 | 080 | 089
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225409 Manuel de Jests Guachisaca 159 | 209 191 157 194 164 | 150 | 132 | 122 | 189 | 152 | 209
1000422909 | Soledad Sonia Torrez - Leopoldo 066 | 014 013 013 014 014 | 014 | 073 | 068 | 070 152 067
1000422911 | Palacios 10-54 y 24 de Mayo 147 | 139 | 159 | 151 | 169 | 132 | 110 | 202 | 223 | 175 | 167 | 148
1000422914 164 218 214 178 215 172 102 155 240 279 161 164
1000422915 116 122 123 108 121 096 102 087 112 129 128 116
1000422916 024 | 097 | 046 | 049 | 012 | 001 | 032 | 055 | 055 | 055 | 018 | 025
1000422917 123 130 141 146 181 122 123 097 109 142 157 123
1000417659 | Rafael Augusto Soria - Juan José 128 127 115 105 118 072 101 100 178 148 109 108
1000394869 | Pefia 14-10 y Catacocha 074 081 077 057 074 072 072 104 122 112 111 113
1000373192 032 054 039 022 025 027 042 041 052 046 044 037
1000377793 188 196 209 164 257 207 204 182 184 195 185 179
1000429181 | Carlos Maria Pucha - Catacocha 10-

38y Juan José Pefia 091 124 108 089 113 090 090 102 113 106 100 103
1000429182 | Miguel Alfonso Pucha 079 | 108 | 099 | 097 | 104 | 092 | 095 | 089 | 094 | 048 | 102 | 097
1000429183 | Polonia Bernardina Pucha 057 067 075 059 077 066 069 065 074 063 069 065
1000429184 | Flavio Pucha Pucha 166 209 181 197 221 184 178 204 267 269 251 209
1000429186 | Teresa de Jesus Torres 169 248 190 189 225 189 175 193 189 192 196 185
1000429187 | Sabia Florencia Pucha 069 094 083 073 088 082 079 082 093 085 082 079
1000429188 | Efrain Podalirio Yauri 158 199 177 160 192 179 162 185 196 174 178 175
1000429189 | Jorge Enrique Pucha 021 | 056 | 034 | 029 | 032 | 031 | 030 | 031 | 036 | 033 | 033 | 029
1000419212 207 | 256 | 204 | 162 | 230 | 205 | 196 | 186 | 186 | 190 | 198 | 208
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1000419210 | Luis Gabriel Maldonado - Catacocha

164-24y 24 de Mayo 146 | 233 | 180 | 161 | 203 | 163 | 180 | 186 | 183 | 186 | 161 | 146
225887 Wilson Eugenio Idrovo - 24 de Mayo 108 | 127 011 110 123 103 | 104 114 106 | 109 113 109
226317 13-09 y Leopoldo Palacios 290 | 068 | 179 | 170 | 206 | 182 | 192 | 161 | 276 | 298 | 375 | 290
226316 099 107 110 103 130 126 118 218 272 103 103 100
226312 126 141 129 115 137 125 121 127 131 126 129 127
226313 108 193 169 154 180 147 173 130 131 124 129 108
1000363063 | Delia Vicenta Aguirre - Macara 10-72 | 119 116 079 067 083 070 074 014 052 008 059 129
1000386071 | entre Azuay y Miguel Riofrio 037 111 150 111 158 134 155 150 167 161 088 032
1000026800 111 071 126 071 148 143 102 089 030 075 095 117
1000355684 075 | 093 | 083 | 071 | 100 | 080 | 082 | 036 | 038 | 001 | 057 | 087
1000023386 072 | 104 | 112 | 070 | 105 | 093 | 089 | 108 | 127 | 125 | 094 | 097
218828 Lupe Marlene Jimenez - Macara 09- 118 | 017 097 096 045 096 | 094 140 | 012 | 151 143 152
218822 68 y Vicente Rocafuerte 129 180 169 134 164 148 128 179 178 178 157 155
221856 José Antonio Delgado - 24 de Mayo 212 295 287 230 290 271 260 216 243 233 214 258
1000412942 | 09-30y Rocafuerte 014 039 082 080 080 039 065 016 021 005 010 014
200617 Jorge Eduardo Aguirre - Lourdes y 24 261 265 258 231 266 181 178 261 278 414 382 262
1212382 de Mayo Esq. 041 020 036 041 039 030 027 083 103 101 054 041
1000417531 | Bolivar Edmundo Guerrero - 24 de 156 140 149 147 184 156 155 178 182 142 169 157
1000417537 | Mayo 12-98 'y Lourdes 182 | 234 | 186 | 154 | 195 | 180 | 186 | 190 | 265 | 251 | 189 | 182
1000407571 128 147 148 115 150 136 127 114 121 123 137 128
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1000407573 | Linda Mery Torres - Lourdes 09-23y | 159 | 227 181 160 174 176 | 162 157 162 | 149 171 159
1000407575 | Macara 302 | 389 342 314 352 336 | 291 | 406 | 418 | 324 | 314 | 302
1000412291 | Carmen Maria Quezada - Macaray 171 | 377 218 205 228 191 | 182 216 181 | 217 | 239 171
1000412292 | Lourdes 134 | 121 127 115 131 117 | 107 | 124 | 108 | 123 | 142 134
1000412293 140 | 112 138 122 158 139 | 133 | 141 | 153 | 165 | 155 | 140
1000382345 | Laura Maria Guzman - Macara entre 108 | 180 103 054 104 186 | 196 | 074 | 063 | 005 | 062 108
1000382346 | Lourdesy Olmedo 054 | 071 051 042 042 060 | 069 | 046 | 056 | 050 | 063 | 054
1000382347 068 | 086 057 066 087 035 | 012 | 056 | 079 | 067 | 074 | 068
231852 274 | 302 316 321 334 275 | 295 | 371 | 379 | 381 | 321 | 334
1000411001 | Arturo Vicente Jimenez - Macara 11-
) 180 | 247 208 163 214 168 | 183 | 144 | 223 | 171 | 184 | 181
25 entre Azuay y Mercadillo
1000411002 | Roberto Vinicio Jimenez 122 | 100 128 103 193 240 | 283 | 096 | 170 | 132 | 144 | 122
1000411005 | Angel Jamil Ramoén 374 | 369 | 402 335 427 302 | 237 | 332 | 463 | 377 | 387 | 374
1000411007 | Arturo René Jimenez 098 | 137 117 075 109 089 | 103 | 099 | 119 | 103 | 117 | 098
1000417741 | Jorge Darwin Peralta - Macara 10-76
064 | 080 081 066 082 066 | 069 | 070 | 072 | 077 | 067 | 074
y Azuay
1000417742 | Edda Odila Peralta 098 | 132 124 113 125 113 | 115 | 116 | 112 | 119 | 107 107
1000417743 | Pablo Augusto Peralta 109 | 173 170 134 168 162 | 148 | 151 | 158 | 151 | 138 | 150
1000412951 | Silvia Rene Simancas - Emiliano
258 | 315 344 253 326 273 | 282 | 374 | 387 | 391 | 299 | 289
Ortega y 10 de Agosto
1000412952 | Martha Alicia Paz 106 | 132 115 103 130 103 | 099 | 117 | 124 | 133 | 116 | 129
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1291499 Alonso Vinicio Bravo - Nicolas 060 | 083 079 074 090 092 | 074 | 090 | 095 | 086 | 086 | 079
1291500 Garcia y Tnte. Maximiliano Rodriguez | 091 128 128 105 125 117 103 110 105 113 123 109
1291501 059 | 071 | 087 | 082 | 085 | 072 | 078 | 069 | 073 | 083 | 069 | 064
210916 020 | 029 | 027 | 020 | 022 | 018 | 016 | 040 | 023 | 023 | 024 | 021
210917 082 | 121 | 109 | 098 | 104 | 101 | 096 | 085 | 094 | 090 | 097 | 096
210918 058 | 065 | 060 | 063 | 051 | 054 | 051 | 074 | 076 | 073 | 068 | 060
1000356452 | José Miguel Cordova - Azuay 13-26 y 430 471 465 423 479 323 352 314 331 346 286 380
1000356453 | Bernardo Valdivieso 090 120 135 100 066 076 072 123 112 132 076 076
1000356454 204 247 251 215 257 225 236 241 249 239 207 244
1000356455 246 264 213 263 153 238 228 331 341 362 262 376
1281923 Luis Polivio Pefarreta - Portugal 17- 108 | 148 | 153 | 151 | 182 | 132 | 117 | 056 | 001 | 001 | 030 | 145
1281922 69y Quebec 069 | 096 | 089 | 070 | 110 | 086 | 077 | 068 | 056 | 082 | 072 | 078
1281927 057 072 125 159 045 039 081 078 103 139 065 057
1281920 025 029 064 054 061 081 065 127 186 157 060 028
1262029 069 189 231 169 201 216 203 114 119 116 085 094
1262030 369 502 504 377 422 386 451 336 371 379 338 377
1268793 Manuel Oswaldo Montesinos - Bolivia | 150 230 195 166 183 148 154 169 169 184 166 173
1268794 y Espafia 249 | 316 | 293 | 252 | 279 | 239 | 243 | 269 | 236 | 283 | 271 | 308
1274247 Jaime Alberto Herrera - Pio Jaramillo | 077 | 102 | 091 | 084 | 109 | 212 | 170 | 087 | 080 | 084 | 073 | 083
1274972 y La Condamine 109 142 128 104 117 088 093 142 142 144 127 123
1324801 094 126 118 106 149 128 112 002 104 112 102 114
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1301054 Trotsky llya Guerrero - Pio Jaramillo 008 | 136 092 204 154 120 | 116 106 101 | 112 101 001
1324724 36-145y La Condamine 002 | 007 | 020 | 030 | 015 | 024 | 023 | 012 | 007 | 010 | 009 | 014
1252958 035 | 049 | 047 | 034 | 048 | 043 | 044 | 001 | 001 | 038 | 034 | 056
24050 Socrates Gustavo Gaibor - Miguel 158 | 201 191 160 176 149 | 150 193 187 | 202 183 | 217
237497 Riofrio y 18 de Noviembre 177 337 262 195 235 211 228 228 256 296 269 153
1216848 Danny Vicente Castillo 053 | 063 | 061 | 048 | 072 | 060 | 067 | 059 | 056 | 069 | 062 | 044
1229020 Jonny Beatriz Perez 066 080 077 081 081 072 078 074 083 074 067 088
1216877 Carmen Maria Camacho 040 052 050 037 023 041 036 035 039 031 028 069
1216798 Zulay Margareth Pinzon - Pio

Jaramillo y La Condarmine 001 | 028 | 039 | 049 | 044 | 044 | 039 | 113 | 116 | 132 | 120 | 066
1000428333 | Julio Enrique Guzman - Teodoro Wolf | 088 | 097 111 082 124 130 | 104 | 114 | 094 | 085 | 077 | 094
1298791 y Francisco de Caldas 154 216 179 126 170 184 174 241 247 182 165 171
50399467 Segundo Salvador Samaniego - 215 | 242 163 108 188 186 | 192 170 275 | 244 | 221 159
50399468 Teodoro Wolfy Luis Renault 201 282 280 208 296 264 314 222 256 243 220 190
1295595 Isidro Modesto Yunga - Teodoro Wolf | 130 233 165 133 182 135 142 151 160 158 143 150
1295242 y Faraday 118 296 201 126 153 214 181 227 311 178 161 121
237508 Sandra Marisol Vega - Faraday y 190 219 226 156 146 175 176 224 272 257 233 017
1000425721 | Teodoro Wolf 129 082 005 045 055 041 037 124 125 115 104 100
29224 José Ernesto Ojeda - Von Humbolt y

Faraday 109 155 135 109 141 120 128 139 140 134 121 124
29222 Silvania del Cisne Tinoco 134 | 186 170 131 159 112 | 084 140 167 122 111 141
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1216404 Miriam Margoth Mortaleza 145 | 197 196 145 184 163 | 158 155 166 | 158 143 180
237756 Ricardo Javier Villavicencio 052 | 065 061 049 068 055 | 055 | 050 | 060 | 057 | 051 | 059
1216403 Victor Hugo Calle 164 233 171 128 174 158 152 195 224 193 175 115
1254797 Nedezda Esperanza Ojeda 115 | 153 137 099 159 153 | 120 131 131 | 121 110 128
1285621 Rotman Clotario Cérdova 195 235 220 179 224 194 190 215 217 230 209 213
1285625 Luz Clara Gonzaga 125 181 179 138 166 172 162 164 166 156 141 146
1285626 Danny Andrés Cordova 086 116 103 088 118 083 098 088 077 094 085 107
201214 Ligia Marina Peralta 147 192 163 133 166 155 112 164 176 188 171 162
201215 José Agustin Peralta - Von Humbolt y 212 255 228 181 224 244 243 263 286 303 275 247
1253049 Albert Einstein 042 028 024 024 028 021 080 060 008 072 065 049
1285159 Elena Maria Roa - Alexander Von 025 | 026 | 028 | 018 | 014 | 019 | 009 | 029 | 032 | 031 | 028 | 015
1285166 Humbolt y Albert Einstein 155 234 227 182 236 186 183 174 190 223 202 215
1297186 218 244 233 181 186 149 166 115 125 135 122 180
231806 Andrea del Rocio Riofrio - Von 084 109 153 093 092 112 134 064 070 072 065 066
231807 Humbolt y Faraday 048 065 072 029 029 049 058 101 103 028 025 066
231808 063 086 076 059 075 069 018 052 120 141 128 052
1273828 Francisco Elvio Riofrio 009 023 010 006 008 013 009 058 063 022 020 005
1273827 054 | 056 | 072 | 050 | 033 | 053 | 057 | 061 | 063 | 057 | 051 | 046
1301056 Rodrigo Alberto Rivera - Faraday y 022 | 025 | 026 | 013 | 016 | 018 | 018 | 033 | 029 | 018 | 016 | 026
1300907 Pio Jaramillo 240 | 277 | 271 | 180 | 226 | 225 | 181 | 271 | 238 | 230 | 209 | 250
1000357229 034 | 051 | 060 | 048 | 050 | 050 | 046 | 016 | 015 | 013 | 011 | 030
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1000357230 | Vicente Yaguachi - Av. Pio Jaramillo 319 | 381 398 295 286 255 | 243 | 394 | 400 | 389 | 353 | 210
1000357231 | 35-75y Faraday 084 | 105 | 095 | 076 | 099 | 074 | 075 | 114 | 128 | 134 | 121 | 065
1000357232 205 | 250 | 246 | 179 | 207 | 184 | 184 | 217 | 205 | 222 | 201 | 241
210484 Luz Guillermi Peralta - Von Humbolty | 046 | 057 | 059 | 044 | 078 | 074 | 067 | 051 | 058 | 047 | 042 | 082
210485 Francisco José de Caldas 071 | 096 | 114 | 051 | 090 | 095 | 094 | 136 | 135 | 104 | 094 | 067
207434 Olivia Permitiva Peralta - Francisco 137 194 174 126 158 149 145 148 140 161 146 126
207432 de Caldas 19-16 y Pio Jaramillo 015 018 018 024 028 034 037 043 044 035 031 030
1000422434 | Mercedez Noemi Peralta - Francisco 050 | 056 054 | 018 025 057 | 043 | 055 | 056 | 066 | 060 | 032
1259016 de Caldas y Pio Jaramillo 070 077 057 037 040 059 069 040 040 042 038 061
1000385376 | Maria Esther Jara - Faraday y 218 263 240 134 178 227 326 357 322 272 247 223
1000385377 | Alexander Von Humbolt 087 111 139 078 112 104 108 222 138 102 092 114
206584 Manuel Augusto Peralta - Francisco 161 | 276 273 190 287 249 | 236 186 172 | 183 166 | 282
209921 de Caldas y Von Humbolt 068 | 086 | 107 | 075 | 062 | 054 | 052 | 070 | 050 | 042 | 038 | 098
216026 068 086 093 047 021 047 056 103 066 076 069 077
1000411311 095 149 109 084 058 013 015 065 093 136 123 127
1000384954 | Mariela de Fatima Peralta - Francisco 132 161 150 113 166 142 118 100 150 160 145 140
1000430342 | de Caldasy Von Humbolt 062 074 075 055 069 059 061 032 065 069 062 085
200555 Lerys Edith Aguirre - Teodoro Wolfy | 036 | 040 | 040 | 047 | 009 | 001 | 001 | 002 | 013 | 054 | 049 | 045
1295246 Albert Einstein 153 189 189 150 198 162 163 194 195 196 178 181
1251957 César Augusto Soto - Alejandro Bravo | 240 | 332 290 222 301 268 | 249 281 318 | 320 | 291 239
1251958 y Pio Jaramillo 097 | 139 | 105 | 086 | 111 | 091 | 092 | 095 | 105 | 108 | 098 | 110

126




200613 145 140 015 020 171 162 159 177 158 158 143 158
1258174 Hugo Luciano Gonzalez - Teodoro 043 | 043 052 037 033 036 | 045 | 053 | 048 | 048 | 043 | 032
1258162 Wolf y Albert Einstein 053 | 065 | 062 | 040 | 056 | 083 | 076 | 122 | 006 | 074 | 067 | 080
1000379140 | Livia Carlota Aguilera - Teodoro Wolf | 050 | 061 | 054 | 043 | 011 | 054 | 056 | 065 | 087 | 057 | 051 | 026
1000379141 |y Francisco de Caldas 067 | 068 | 084 | 044 | 034 | 062 | 060 | 060 | 065 | 061 | 055 | 093
1000377111 055 | 105 | 112 | 088 | 107 | 109 | 059 | 062 | 062 | 070 | 063 | 126
1295245 Crisnelay Golfreda Gordillo - Teodoro | 283 368 396 301 288 326 352 206 254 257 233 288
1295232 Wolf y José de Caldas 155 187 168 103 098 114 122 192 | 1995 | 172 156 102
1209738 041 057 049 039 044 041 040 038 037 043 038 052
1274817 Rosa Imelda Gonzalez - Albert 163 192 186 173 189 164 176 185 206 206 187 163
1216095 Einstein y Teodoro Wolf 079 | 073 | 070 | 040 | 030 | 036 | 030 | 086 | 099 | 089 | 081 | 071
1215903 176 232 224 190 177 199 221 222 248 218 198 198
1295594 Wigberto Francisco Capa 104 149 144 131 164 127 136 131 121 134 121 105
1295794 Angela Jaramillo Guarderas - Teodoro | 195 | 346 324 061 281 237 | 216 | 224 | 239 | 229 | 208 | 251
1295806 Wolf y Einstein 029 032 030 132 078 047 042 226 239 224 203 098
1000391297 | Jose Javier Rodriguez - Teodoro Wolf 087 098 094 091 129 075 094 094 095 097 088 092
1000391298 |y Galileo Galilei 087 100 097 089 062 090 094 101 079 094 085 093
1000386007 | Janeth Silvana Valdivieso 108 151 146 072 162 150 142 100 123 149 135 107
1000386006 | Méaximo Rafael Valdivieso - Galileo 157 | 208 | 201 164 192 134 | 074 | 179 | 191 | 176 | 159 | 157
1000386005 | Galileiy Teodoro Wolf 118 161 155 111 155 139 135 126 132 131 119 161
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237341 Miriam Leyther Plua - Teodoro Wolf
) 131 | 171 151 122 166 135 | 134 | 157 | 159 | 168 | 152 | 136
y Thomas Edison
237340 Ximena Alexandra Andrade 134 | 181 148 110 132 116 | 106 151 167 | 150 136 175
1000420473 | Ruth Morandeyra Montalvan - 049 | 056 | 049 145 057 046 | 056 | 064 | 052 | 053 | 048 | 053
1000420474 | Reinaldo Espinoza y Av. Eloy Alfaro 179 | 213 188 | 327 274 | 208 | 448 | 184 | 185 | 210 | 190 | 187
1000420475 076 | 093 | 082 | 058 210 104 | 079 | 033 | 060 | 171 | 155 | 185
1000420476 033 | 060 | 053 | 098 068 056 | 079 | 040 | 045 | 030 | 027 | 019
1000420477 022 | 024 | 021 | 040 026 023 | 027 | 017 | 012 | 002 | 025 | 065
1000420478 053 | 032 | 028 | 040 046 112 | 144 | 104 | 102 | 081 | 073 | 047
1000420479 131 | 064 | 056 | 089 136 125 | 134 | 026 | 009 | 051 | 046 | 201
1000420480 029 | 040 | 035 | 014 | 014 | 007 | 024 | 043 | 042 | 032 | 029 | 048
1212361 Angel Eduardo Yanza - Domingo de
122 | 186 177 140 183 197 | 176 | 247 | 238 | 191 | 157 | 150
Agurto y Bolivar Bailén
1212360 Jorge Augusto Yanza 081 | 110 105 | 089 120 116 | 096 | 104 | 110 | 106 | 111 | 093
127389 Celio Santin Rosales - Eduardo Mora | 073 | 110 147 | 091 106 103 | 123 | 079 | 079 | 064 | 092 | 082
179861 y Bolivar Bailon 108 | 128 145 103 131 096 | 135 | 127 | 116 | 133 | 151 | 126
213652 Darwin Vicente Verdesoto - Domingo
024 | 034 | 033 | 018 025 031 | 038 | 040 | 021 | 017 | 022 | 030
de Agurto y Eduardo Mora
229191 Fausto Vicente Viflamagua 082 | 120 124 | 094 116 103 | 105 | 097 | 109 | 112 | 106 | 105
229192 Miriam Yadira Salas 063 | 059 | 069 | 095 097 099 | 081 | 091 | 090 | 071 | 060 | 036
229194 Sandra Elizabeth Palacios 052 | 068 | 066 | 055 062 059 | 052 | 080 | 082 | 062 | 068 | 069
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229195 Jaime Vinicio Gonzalez 083 | 115 098 082 100 104 | 088 | 087 | 111 | 124 | 134 | 112
229196 Edison Alexander Jumbo 074 | 094 104 | 072 104 099 | 095 | 088 | 090 | 091 | 094 | 088
229197 Luis Eduardo Piedra 079 | 103 | 102 | 095 | 116 | 148 | 138 | 080 | 089 | 089 | 081 | 097
229198 Agustin de Jests Sarango 057 | 059 | 066 | 048 | 058 | 054 | 056 | 046 | 062 | 068 | 056 | 049
195700 Maria del Cisne Romero - Eduardo 020 | 020 | 008 | 038 | 106 | 121 | 115 | 076 | 093 | 090 | 086 | 084
147867 Moray Domingo de Agurto 086 109 116 073 111 014 001 074 099 097 106 110
149654 171 236 213 159 206 188 172 179 176 198 207 185
1210356 093 181 129 077 101 095 081 100 103 099 113 073
1223509 Galo Enrique Mena - Eduardo Moray | 125 171 166 159 141 147 135 153 116 152 162 158
27166 Domingo de Agurto 121 175 182 148 180 162 151 163 157 147 168 168
134651 Ruth Noemi Herrera - Domingo de 078 | 109 | 096 | 077 | 108 | 099 | 096 | 093 | 087 | 089 | 102 | 101
1224027 Agurto 17-40 y Manuel Vivanco 065 | 088 | 093 | 066 | 082 | 081 | 083 | 105 | 072 | 046 | 069 | 089
1206997 131 196 183 143 185 183 149 147 159 154 165 152
127757 020 027 028 021 022 021 019 015 016 026 022 027
218435 069 088 091 061 079 073 063 074 071 085 090 087
1236374 Veronica del Cisne Leon - Eduardo 119 157 139 107 129 114 103 110 116 111 126 121
1236373 Mora 'y Domingo de Agurto 115 136 122 092 099 115 091 142 109 095 134 135
1236372 153 228 214 186 242 203 186 143 183 192 184 191
234133 Adriana Marili Gonzalez - Eduardo 082 | 106 | 096 | 067 | 093 | 113 | 109 | 098 | 070 | 062 | 085 | 100
1000399626 | Mora 06-78 y Eduardo Unda 128 174 172 118 093 141 123 285 135 157 177 132
1000385576 051 | 059 | 047 | 033 | 061 | 053 | 059 | 075 | 075 | 046 | 062 | 051
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1000393650 | Magda Elena Torres - Eduardo Mora
 Ibarra 054 | 078 | 136 | 089 | 108 | 126 | 096 | 057 | 070 | 080 | 084 | 087
1281509 Isabel Yolanda Cabrera - Eduardo 188 | 217 228 173 204 199 | 167 | 280 | 172 | 204 | 240 | 212
1280279 Moray Eduardo Unda 104 147 108 114 228 200 160 155 131 143 161 123
1234321 120 168 161 135 172 175 137 146 157 146 136 143
1246167 Raul Vicente Zarate - Manuel 042 | 049 | 052 | 053 | 061 | 056 | 046 | 008 | 059 | 066 | 062 | 061
1218982 Valverde 04-81 y Manuel Vivanco 036 | 053 | 049 | 046 | 044 | 038 | 037 | 069 | 069 | 051 | 048 | 048
20299 Luis Alfredo Ledn - Tulcén entre 194 241 173 121 166 174 168 192 221 202 210 207
1290834 Ibarra'y Av. Cuxibamba 102 161 126 113 133 117 106 138 138 133 135 125
1000365386 | Nelson Franklin Quezada - Eduardo 119 147 154 114 133 125 121 163 103 138 137 136
1000365387 | Moray José Miguel Mora 083 116 111 111 111 111 098 128 131 115 113 105
EDIFICIOS DE DEPARTAMENTOS
No. Medidor Propietario Consumo [tkWhi
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
EDIFICIO TORRES MIRADOR - Nicolas Garcia entre Mercadillo y Tnte. Maximiliano Rodriguez
1258374 Bolivia Esthela Escobar Vargas 066 088 083 070 085 079 074 075 080 080 081 080
1269696 Ruth Jeannette Quezada Valarezo 047 068 066 045 075 061 060 052 062 070 056 048
1255403 Victor Hugo Esparza Guarnizo 097 125 112 099 113 134 127 130 146 155 108 104
1325520 Mercedez Cumanda Reyes Cueva 102 | 146 129 110 126 118 | 115 123 131 | 128 133 121
1272981 Wilson Xavier Arias Matamoros 127 158 154 117 136 133 | 125 159 133 154 165 151
1240822 Luis Eduardo Arias Benavides 088 | 118 111 075 075 098 | 108 | 118 | 111 | 081 | 114 | 122
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1324522 Norberto Ramon Jiménez Cueva 112 | 165 135 121 152 143 | 123 | 129 | 128 | 137 | 128 | 131
1268353 Juan Carlos Merino Jimenez 024 | 025 032 020 017 014 | 015 | 034 | 031 | 027 | 024 | 024
1240675 Juan Carlos Romero Benavides 069 | 094 112 049 089 093 | 091 | 137 | 133 | 102 | 091 | 068
1248649 Alexandra del Rosario Moncayo 102 | 138 | 102 | 066 | 065 | 064 | 055 | 133 | 154 | 153 | 113 | 107
1248650 Jaime Rolando Villavicencio 089 | 128 | 098 | 088 | 100 | 078 | 051 | 130 | 111 | 096 | 102 | 092
1248165 Freddy Vicente Quevedo Cazares 088 | 109 137 079 111 101 | 106 122 138 | 102 | 091 114
1325203 Carlos Eduardo Flores Ifiiguez 015 022 030 010 023 020 020 088 115 100 101 020
1259853 Jorge Arturo Castro 050 062 051 051 059 057 053 045 061 054 061 057
1242344 Georgina Carrion Troya 011 013 092 030 006 020 047 018 006 008 009 009
50399779 Walter Manfredy Guerrero Mora 057 095 088 065 079 073 065 091 093 093 081 069
1254409 Maria Inés VVasquez Morocho 066 | 088 | 091 | 045 | 023 | 045 | 058 | 105 | 067 | 075 | 068 | 077
1249038 Hilda Noemi Celi Celi 144 171 163 123 161 127 114 169 164 175 179 171
1288187 Maria Elena Loaiza Pineda 005 | 008 | 007 | 004 | 005 | 008 | 006 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007
1325690 Luz Maria Ochoa Castillo 058 080 076 063 078 078 070 070 063 069 068 075
1325080 Celso Bolivar Agila Galan 052 081 076 001 075 082 071 068 074 079 078 070
1325360 Lidia Marina Mora Costa 088 131 098 088 095 104 091 056 096 095 100 094
1241023 Orli Renan Flores Guerrero 036 047 044 082 142 043 047 038 042 047 035 044
EDIFICIO ESCENARIO - 24 de Mayo entre Lourdes y Mercadillo
200735 Eugenia del Rosario Guaricela 224 | 212 146 142 171 159 | 136 174 179 | 198 | 231 224
1229371 Mary Schmid Carol 039 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 085 | 105 | 090 | 089 | 040
225600 Uvita de Lourdes Davila Davila 354 | 346 394 212 374 323 | 355 | 389 | 434 | 305 | 237 | 354
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1238033 Orlando Campos Rojas 035 | 087 | 081 | 056 | 068 | 062 | 054 | 196 | 058 | 017 | 015 | 035
1229448 Cecilia Vicenta Calderon Galvan 063 | 072 118 124 160 134 | 112 | 154 | 152 | 129 | 161 | 063
1229455 Cecilia Vicenta Calderon Galvan 125 | 172 128 113 163 113 | 102 | 134 | 161 | 151 | 165 | 125
50398924 Noemi Piedad Lozano Celi 110 | 062 | 083 | 073 | 088 | 100 | 118 | 042 | 054 | 043 | 078 | 110
1229413 Janneth Paladines Moncayo 162 | 233 178 170 202 183 | 218 186 287 | 286 193 163
1000393574 | Diego Rodrigo Vallejo Armijos 341 | 443 372 393 357 310 | 173 | 314 | 339 | 324 | 341 341
EDIFICIO VIENAVENTURA - Cdla. Zamora Av. Zoilo Rodriguez y Antisana
203560 José Antonio Suarez Arias 166 208 201 182 230 178 194 207 189 185 161 172
203598 Gloria Elizabeth Suarez Arias 162 236 228 206 175 164 177 208 217 222 192 205
203599 Luis Alberto Suarez Arias 241 246 238 215 151 202 175 173 142 222 173 185
220341 Sandra del Cisne Alban 062 | 088 | 082 | 054 | 062 | 048 | 080 | 080 | 084 | 085 | 080 | 085
203680 Alida Belén Cueva Cueva 070 | 100 | 097 | 087 | 073 | 088 | 084 | 092 | 103 | 099 | 100 | 106
204644 Rodica Lucia Zaragocin Figueroa 071 125 121 109 001 077 098 091 102 111 103 110
204117 Rita Alexandra Burneo Guerrero 059 | 079 076 069 129 089 092 090 086 | 095 105 112
Bolivar 11-75 entre Azuay y Mercadillo
50400080 191 229 198 170 188 174 170 216 253 212 192 191
50400072 276 402 318 244 315 312 304 277 313 306 275 276
1000365188 ] ) ) 168 140 178 164 171 160 144 134 199 195 176 169
1000365187 essenia Maribel Carrion 128 122 146 123 150 153 139 060 200 161 132 128
1000393842 110 108 115 104 121 108 114 118 124 113 110 110
1000393843 276 207 248 191 276 303 302 186 240 221 261 277
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1000393844

1000393845

1000393846

1000393848

1000372375

230 | 222 | 415 299 355 231 | 200 | 093 | 087 | 155 | 182 | 230
167 | 244 | 230 159 237 104 | 123 | 252 | 127 | 110 | 164 | 167
147 | 112 139 125 157 133 | 118 | 116 | 138 | 121 | 135 | 148
147 | 040 083 075 080 073 | 071 | 130 | 146 | 115 | 132 148
132 | 041 092 083 116 100 | 075 | 094 | 088 | 097 | 033 | 132
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Anexo 4: Certificado de traduccion del resumen

CERTIFICACION

Lcda.

Katherine Alexandra Lopez Lopez

PROFESORA DE INGLES DE LA ACADEMIA “THE CANADIAN HOUSE
CENTER”

CERTIFICA:

Que realicé la traduccion al idioma inglés del presente resumen de trabajo de tesis de
grado, cuyo tema versa en “VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE
INSTALAR SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED
ELECTRICA EN ENTORNOS RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE LOJA”,
previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Electromecanico, solicitado por el sefior Juan

Diego Rivera Granda, es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

Loja, 02 de diciembre del 2019

\

Katherine Alexgndra L6pez Lépez
PROFESORA DE INGLES
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