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Abstract

The technical, economic and commercial potential of
solar photovoltaic technology for residential micro
power generation in the wurban area of the
Metropolitan District of Quito is determined. Data of
interest from the National Survey of Household
Income and Expenses (ENIGHUR, by its acronym in
Spanish) was collected. The obtained data was
organized focusing on the urban area of Quito and
sectioned by parishes to determine their trend in
terms of income, electricity consumption and urban
planning. The statistical processing is performed
through IBM SPSS software and data extrapolation
through MATLAB. Through SAM software, which
is specialized in simulation of photovoltaic
installations, simulations were developed for rooftop
photovoltaic microgeneration systems, connected to
the grid without battery. It was modeled and sized
for different scenarios throughout each urban
parish. The results include the -calculation of
economic indicators such as the Net Present Value
(NPV) to evaluate the technical, economic and
commercial potential of the micro electric generation
at the residential level. The technical potential sums
390 MWp, while commercial potential could sum
155 MWp if the installed cost of photovoltaic systems
reaches 750 USD/kWp.

Index terms— techno-economic potential, market
potential,  photovoltaic,  rooftop, distributed
generation.
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Resumen

Se evalla el potencial técnico, econémico y comercial
de la tecnologia solar fotovoltaica para micro
generacidn eléctrica a nivel residencial en la zona
urbana del Distrito Metropolitano de Quito. Se
recopilé datos de interés presentados por la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de Hogares
(ENIGHUR). Los datos obtenidos fueron
organizados a nivel de la zona urbana de Quito y
sectorizados por parroquias para determinar su
tendencia en cuanto a variables de ingresos,
consumo eléctrico y urbanismo. Se procedi6 al
tratamiento estadistico por medio del programa
SPSS de IBM y la extrapolacion de datos a través de

MATLAB. Por medio del software SAM,
especializado en simulacion de instalaciones
fotovoltaicas, se desarroll6 simulaciones para

sistemas de micro generacion fotovoltaica en tejados,
conectados a red sin bateria. Se model6 y dimensiond
distintos escenarios a lo largo de cada parroquia
urbana para su posterior analisis. Los resultados
obtenidos  permitieron  calcular  indicadores
econdémicos como el Valor Actual Neto (VAN) para
evaluar el potencial técnico, econdmico y comercial
para micro generacion eléctrica a nivel residencial.
El potencial técnico suma 390 MWop, en cuanto el
potencial comercial podria sumar 155 MWp si el
costo de los sistemas alcanza los 750 USD/kKWp.

Palabras clave— potencial técnico y econdmico,
potencial comercial, fotovoltaico, tejados, generacién
distribuida.
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INTRODUCCION

En un panorama en que el combate al cambio
climatico global se torna en una problematica de interés
nacional, el desarrollo tecnolégico enfocado en la
utilizacion de energias renovables es fundamental para
disminuir el uso de combustibles fosiles.

1.

La energia solar es el recurso energético mas
abundante en la naturaleza, alrededor de 885 millones
de TWh alcanzan la superficie terrestre cada afio. El uso
de la energia solar se constituye, por tanto, en un buen
prospecto para el desarrollo sostenible [1], [2].

El mercado de la tecnologia fotovoltaica muestra un
crecimiento sostenido afio tras afio. En 2019, se
instalaron y pusieron en servicio al menos 114,9 GW de
sistemas fotovoltaicos en el mundo. Es asi como a
finales de ese afio la capacidad instalada acumulada
total de tecnologia solar fotovoltaica alcanzé los 627
GW. De este modo, la generacién fotovoltaica atiende
cerca del 3% de la demanda de electricidad en el mundo

[3].

La implementacién de sistemas de energia
fotovoltaica reduce la demanda de la electricidad
generada por tecnologias tradicionales como plantas
térmicas a base de gas y otros combustibles fdsiles.
Como consecuencia, se mitiga la cantidad de emisiones
contaminantes, que resultan en beneficios para la salud
y en reduccion del calentamiento global. Actividades
econdmicas se estimulan al incentivar el desarrollo de
industrias y empresas orientadas a la construccion,
instalacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos

[4].

Ecuador, en su constitucion, promueve el uso de
tecnologias limpias y energias alternativas, sustentado
en el aprovechamiento de los recursos renovables [5]. A
finales de 2018 se aprobd la regulacion Nro.
ARCONEL-003/18 que plantea la generacion de energia
fotovoltaica distribuida de autoconsumo a nivel
residencial, comercial e industrial [6]. La regulacion
contempla los requisitos, capacidad méxima y un
apartado técnico que determina el procedimiento para la
implementacion a nivel residencial y comercial del
sistema de micro-generacion fotovoltaico conectado a la
red.

Las instalaciones de energia fotovoltaica en techos o
tejados para generacién distribuida (GD) son sistemas
cuyo objetivo es el de abastecer parcial o totalmente la
demanda eléctrica de las edificaciones en que son
instaladas. Aquellos sistemas fotovoltaicos conectados a
la red de distribucién eléctrica, usando medidores bi-
direccionales o net metering, permiten tomar energia de
la red, o inyectar a la red la energia generada en
excedente, dependiendo de la relacion consumo-
generacién de la edificacién.

El relativo alto costo de inversion para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos limita los
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segmentos sociales que pueden beneficiarse de la
generacion eléctrica distribuida [7]. No solo tiene que
ver con la capacidad de financiamiento de los equipos,
como también con la superficie de tejados y terrazas
disponible para la instalacion de estos sistemas.

Dada su localizacion geogréafica, Ecuador es un pais
con abundante recurso solar. La radiacion global
incidente en Quito alcanza los 2000 kWh/m?/afio,
posicionandose, por tanto, como una de las ciudades que
mayor radiacién solar global percibe en el continente
[8]. En virtud de este hecho, este trabajo propone como
objetivo evaluar el potencial técnico, econémico y
comercial de la tecnologia solar fotovoltaica para micro
generacion eléctrica distribuida en el sector residencial
urbano del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

2. METODOLOGIA

Para la evaluacién del potencial técnico, econémico y
comercial se propuso una segmentacion demogréfica y
un conjunto universo de nimero de viviendas, que
fueron simuladas para obtener los parametros para el
analisis de potencial.

2.1. Base de datos

La fuente de informacion socioecondmica utilizada
en el proyecto empled como base los datos de la Gltima
Encuesta Nacional de Ingresos de Hogares Urbanos y
Rurales (ENIGHUR) elaborada por el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos en 2012. Esta encuesta permite
obtener una vision detallada del presupuesto familiar en
cuanto a la estructura, el monto y la distribucion del
ingreso y del gasto en los hogares urbanos y rurales de
Ecuador [9].

Se extrajeron los datos de la ciudad de Quito,
segmentados por parroquia y por nlcleo familiar, como
minima unidad de analisis. Los datos recopilados, por
nacleo familiar, fueron: ingreso mensual promedio
(USD) y gasto promedio mensual en energia eléctrica
(USD).

El estudio de los datos mencionados busco la
relacion entre la capacidad financiera por hogar y el
consumo promedio eléctrico del mismo.

De manera complementaria se realizd un estudio
urbanistico y fisico, representativo para el objetivo del
estudio, del DMQ en base a la cartografia censal de las
parroquias urbanas de la ciudad. Se agruparon las
parroquias como se establece en la subseccion 2.2.

La subseccion 2.3 presenta el uso del software SPSS
de IBM, usado para el analisis estadistico y tratamiento
de datos.

2.2. Caracterizaciéon urbana

Se realizé el estudio urbanistico con el propoésito de
estimar el espacio fisico disponible en los techos y
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tejados para instalaciones fotovoltaicas a nivel

residencial.

Para el analisis del potencial técnico-econémico de
las instalaciones de micro generacion fotovoltaica
residencial, se plantearon dos tipos de instalaciones
residenciales:  casas  unifamiliares y edificios
multifamiliares. Se  consideraron como  casas
unifamiliares a lugares donde reside un Unico ndcleo
familiar, y a edificios multifamiliares como aquellas
construcciones que poseen tres o mas plantas o
viviendas con visible ocupacién por mas de una sola
familia (maltiple nimero de medidores, varias casas en
un medidor, entre otros). Adicionalmente se definid
como “otros” a lotes vacios, edificaciones comerciales,
zonas publicas, espacios verdes, entre otros.

En base a seleccion aleatoria se escogieron dos
manzanas por cada una de las 32 parroquias urbanas del
DMQ. Cada manzana analizada fue descrita
cualitativamente, y la distribucion de sus areas fue
evaluada cuantitativamente. Estos datos, buscan
establecer la proporciéon y dimensiones de edificios
multifamiliares, casas unifamiliares y otros existentes en
cada parroquia urbana, y relacionarlo con los datos
socio econdmicos tratados en la seccion 2.1.

En la Fig. 1 se muestra la medicién de una manzana
urbana en la parroquia Rumipamba.

Los datos fueron obtenidos y compilados usando las
herramientas e imagenes satelitales provenientes de
Google Earth Pro.

Figura 1: Metodologia de medicion de areas por manzana.
Manzana perteneciente a la parroquia urbana Rumipamba.
Fuente: propia, por medio de Google Earth Pro

Para complementar la informacién de distribucion
urbanistica de la ciudad se plante6 una clasificacion
macro de las regiones de esta, segin la tendencia y el
tipo de construccion. La clasificacion de las 32
parroquias urbanas se establecid en cuatro sectores:
norte, sur, centro financiero y centro histdrico. Esta
sectorizacién puede observarse en la Fig. 2.

Dicha clasificacion permitié agrupar a sectores con
una visible tendencia comin en el aspecto urbano. En la
Tabla 1 se presenta la disposicion y caracteristicas
fisicas de cada sector.

Condado

Sectores:
B Norte

Carcelén

Comité del pueblo

B Sur

I Centro Financiero Ponciano

Centro Histérico Cotocollao

Cochapamba

Concepcion

Kennedy

San Isidro del Inca

Jipijapa

iflaquito

Rumipamba

Belisario Quevedo

Mariscal Sucre

San Juan

Itchimbia

Puengasi

Centro Histérico

La Libertad

Chilibulo

San Bartolo

La Magdalena

Chimbacalle

La Ferroviaria

La Argelia

Solanda

La Mena

Chillogallo

La Ecuatoriana

Quitumbe

Turubamba

Guamani

Figura 2: Agrupacion sectorial del DMQ. Fuente: propia

Tabla 1: Caracteristicas propias de cada sector: norte, sur,
centro histdrico y centro financiero.

Sector Caracteristicas Numero_de
parroquias
Construcciones
Norte residenciales amplias. 12
Presencia de jardines.
Construcciones
sur residencifales, mayor 14
densidad de
edificaciones.
Edificaciones comerciales
Centro v residenciales mayores a 4
financiero 5 pisos. Poca presencia de
viviendas unifamiliares.
Construcciones
Centro residenciales y 4
histérico comerciales de la época

colonial
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En la etapa de sectorizacion del distrito, se
observé que existen dos parroquias con distribucion
urbanistica heterogénea. Con la finalidad de no
enmarcar a la parroquia entera en un solo sector se
planteo subdividirla en proporcién a lo observado en las
imagenes satelitales, validado también con el
conocimiento previo del sector. Las parroquias de
“Mariscal ~ Sucre” 'y  “Jipijjapa” se tomaron,
respectivamente, como un porcentual de 33,3% y 50%
perteneciente al sector norte y de 66,6% y 50% para el
sector de centro financiero.

Un pardmetro para considerar en la instalacion de
sistemas fotovoltaicos es el sombreado. Depende de los
elementos existentes en los alrededores, cercanos y
lejanos, que puedan modificar el rendimiento de los

paneles fotovoltaicos al producir sombras.
Ei 1gygin
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Informacion sobre el sombreo, necesaria para la
posterior simulacién horaria de wuna instalacion
fotovoltaica en el software System Advisor Model
(SAM) desarrollado por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL), fue tomada del estudio
“Dimensionamiento y algoritmo para la distribucion de
electrolineras alimentadas por sistemas fotovoltaicos
para recarga de bicicletas eléctricas en el Distrito
Metropolitano de Quito” [10]. Chavarrea y Mera,
desarrollaron el anélisis de cuatro escenarios diferentes
para evaluar el sombreo cercano. Para puntos
especificos del DMQ se simuld la sombra causada por
edificaciones existentes en el lugar y por objetos
lejanos.

En la Fig. 3 se observa los escenarios evaluados por
Chavarrea y Mera [10], los mismos que han sido
relacionados con las caracteristicas inherentes de cada
zona urbana de la ciudad.

Escenario 1: Zona Centro Colonial

Escenario 4: Zona parques

Escenario 3: Zona Norte

Figura 3: Escenarios de sombras cercanas generados a partir
de PV-Syst. Fuente: [10]

Del estudio antes nombrado, se obtuvo un archivo de
texto exportable proveniente del software PV-Syst, que
incluye entre los pardmetros reportados el angulo de
acimut para las coordenadas geograficas, horizonte-
cercania, y porcentaje de sombras para cada caso y para
el sombreo de horizonte.

2.3. Andlisis de tendencia y extrapolacion de datos

Se parte del muestreo de datos obtenidos de
ENIGHUR vy la caracterizacion urbana por sector y
parroquias urbanas.

Cada grupo fue caracterizado usando la siguiente
informacién: datos de ingreso, consumo eléctrico,
tamafio y distribucién de manzana (porcentaje y nimero
de viviendas unifamiliares y de edificios
multifamiliares). Para el tratamiento y andlisis
estadistico se utilizé el programa SPSS en los procesos
descritos a continuacion:
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- Depuracion de datos atipicos por medio de la prueba
de Tukey, conocido también como el diagrama de
cajas y bigotes.

- Establecimiento de tipo de distribucion de datos a
través de pruebas de normalidad. Se clasificaron los
grupos de datos en distribucién normal o en
logaritmica, dependiendo de los indicadores
estadisticos  (coeficiente  de  Shapiro-Wilk,
coeficiente de asimetria).

Concluido el tratamiento estadistico, se extrapol6 la
tendencia de datos con el prop6sito de proyectar los
pardmetros técnicos y econdmicos de las dos manzanas
analizadas por parroquia al nimero total de manzanas
de la misma parroquia. De este modo, se plante6 un
conjunto universo con el total de manzanas a nivel de
todo el DMQ.

La extrapolacion fue generada usando una
distribucion normal para los datos recopilados en la
seccion 2.1 y 2.2, con excepciones puntuales en
parroquias en las que no se cumplia la normalidad, las
cuales fueron modeladas como una distribucién log-
normal.

El proceso de extrapolacion de datos se llevd a cabo
mediante el software de calculo Matlab con el cual se
gestd, organiz6 y almacend la informacion generada
aleatoriamente.

Como resultados se generaron los datos de 15.981
manzanas completamente definidas correspondientes a
toda el area urbana del DM Q.

La Tabla 2 presenta un ejemplo de una manzana
completamente definida con el detalle de cada uno de
sus parametros generados aleatoriamente en funcién del
modelo establecido, conservando su tendencia vy
distribucion estadistica.

Tabla 2: Ejemplo de manzana completamente definida,
parroquia Itchimbia

Parametro  Valor Unidad Descripcion

Area total de
manzana
Porcentaje de
viviendas
unifamiliares
Porcentaje de
edificios
multifamiliares
Porcentaje de
Otros
Cantidad de
viviendas
unifamiliares
Cantidad de
edificios
Ingreso
mensual total del
hogar

1 7823 m?

2 80,3 %

3 10,5 %

4 9,2 %

unidad

unidad

7 2.965,8 usb
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Consumo

8 235 _
eléctrico mensual

kwh

2.4. Simulacién de sistemas fotovoltaicos conectados
alared

Para la simulacion, se utilizd el muestreo por
conveniencia [11]. Se selecciond aleatoriamente una
manzana por cada parroquia, entre un total de 34
manzanas totalmente definidas. De la manzana elegida
se asumié que todas las viviendas unifamiliares tienen
idénticos parametros (nombrados en la seccion 2.3.).

Con estas condiciones se plante6 el marco de
simulacion de una vivienda unifamiliar en el software
System Advisor Model (SAM). Los parametros de
entrada se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros de entrada para simulacién en SAM.

Entradas
Tipo Variable Descripcion
Datos Archivo. Por parroguia
meteorolégicos TMY
Jinko Solar
Médulo JKM275pp-
60
Elementos del Egéﬁf}:l
sistema '
Marca
Inversor -
Fronius
Serie Galvo —
Primo
Numero de En base al
. . . paneles €onsumo
Dimensionamiento -
Tipo de .
Lineal
arreglo
Angulo de 10°
Orientacion y inclinacidn
seguimiento Acimut 90°
GCR 0,663
Sombreo .
propio No aplica
Sombreo Sombreo En base al
externo sector
Pérdidas
DC p_ropias de
inversor
Pérdidas central
AC 1%
Por Debido a
irradiacion  suciedad: 5%
Tiempo de vida [()jegra}dacmn 0,5% anual
el sistema
Inversor,
Costos modulo,
Costos del sistema directos instalacion y
accesorios
Contingencia  Riesgo pais

5%
Crédito 100% crédito
Financiamiento 'I_'asa Qe 11.5%
interés
Tino Consumo
Tipo de P neto
distribucion . Dependiente
Tarifa
del consumo.
Uso Curva de
Carga eléctrica energético carga
(horario) mensual

A partir del consumo eléctrico mensual y la
normalizacién de las curvas de carga de tipo residencial,
se dimensiond la instalacion fotovoltaica capaz de
satisfacer la demanda eléctrica anual. Los parametros de
salida obtenidos a partir de la simulacion se detallan en
la Tabla 4.

La simulacion considera que el financiamiento de la
inversion se hace por medio de un crédito por 100% del
valor de la inversién, a una tasa anual del 11,5%, en 36
meses plazo. Los pardmetros financieros se tomaron
acorde a “EcoCredit”, servicio del banco ProCredit en
favor de implementacién de tecnologia renovable [12].

Tabla 4: Variables de salida provenientes de la simulacién en

SAM.
Salidas
Tipo Variable Descripcién
< Area necesaria para
. Avrea total - rap
Fisico instalacion
terreno ;
fotovoltaica
. Generacion mensual
Generacion .
" y anual del sistema
eléctrica .
fotovoltaico
Técnico
Consumo mensual y
Consumo .
P anual del sistema
eléctrico X
fotovoltaico
Ahorro Balance energético
eléctrico mensual y anual
Indice que relaciona
- Costo la produccioén anual
Econémico .
nivelado de vy los costes totales
energia del sistema
anualizados.

El escenario general considera el costo de los
equipos e instalacion segun proformas de vendedores
locales. Para equipos no disponibles a nivel local
(inversores para un rango menor a 3,5 kW, necesarios
para instalaciones de micro generacion fotovoltaica en
el sector residencial) se consideré los aranceles
necesarios asociados a su importacion.
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La simulacion considera también, el pliego tarifario
vigente en la ciudad de Quito para la categoria de
consumo eléctrico de tipo residencial y el tipo de
financiamiento en base a crédito total y pago al contado
al proyectista.

2.5. Calculo de potencial técnico, econoémico y
comercial

2.5.1. Potencial técnico

Se considera una tecnologia especifica (Ver Tabla
3). Pero, dado el vasto recurso solar existente en la
region, el potencial técnico considera la disponibilidad
de espacio para la instalacion de sistemas fotovoltaicos
en los techos/terrazas de las viviendas urbanas de Quito.

En base a la medicién y analisis de la distribucion
urbanistica efectuada por medio de Google Earth y la
posterior extrapolacion de datos en Matlab, se
determiné la superficie total de cada terreno, de todas
las manzanas, en cada parroquia urbana. Al &rea de
terreno calculado se aplic6 el Coeficiente de Ocupacién
del Suelo (COS) vigente en el DMQ. Se establecié asi el
area de construccion de cada solar y por tanto el espacio
existente en los techos y tejados.

El Plan de Uso y Ocupacion del Suelo (PUOS) es el
instrumento de planificacion territorial aprobado por
ordenanza del Consejo Metropolitano de Quito que fija
parametros y normas para el uso, la ocupacion y el
fraccionamiento del suelo [13]. El rango del coeficiente
varia dependiendo del tipo de edificacion: aisladas,
pareadas y continuas con retiro frontal. Sin embargo, un
valor de COS comun se registra en las edificaciones
mencionadas. Por tal motivo, el valor del coeficiente
utilizado para todas las manzanas fue del 60%.

Ha de considerarse también que no toda el area del
techo estad disponible para instalacion fotovoltaica, el
estudio de Wiginton desarrollado por NREL calcula que
solo un 30% del techo estd disponible como area
adecuada para la puesta en marcha del sistema
fotovoltaico [14]. El andlisis de potencial técnico
determiné como factibles todas las edificaciones
residenciales cuyo espacio (libre para FV) en el techo
sea suficiente para albergar la instalacion fotovoltaica.

2.5.2. Potencial econémico

Varios estudios garantizan 20 afios de vida util para
una instalacién fotovoltaica. Segun publicaciones de
NREL, el tiempo de vida para instalaciones
residenciales fotovoltaicas alcanza los 30 afios [15].
Para este estudio se utilizé el valor medio de 25 afios de
vida dtil. Por tanto, se evalla indicadores financieros
como el valor actual neto (VAN) en un periodo de 25
afios.
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2.5.3. Potencial comercial

Para determinar la existencia de potencial comercial,
se evalud la rentabilidad a través de los indicadores
financieros ya mencionados para un periodo de 10 afios,
periodo de retorno simple en el que tipicamente se
evalla financieramente proyectos de inversion en
sistemas fotovoltaicos [16].

2.6. Planteamiento de escenarios y analisis de
sensibilidad

Se propone determinar la influencia de la variacion
de los principales parametros sobre el potencial técnico
econébmico y comercial de un sistema de micro
generacion eléctrica a nivel residencial. Se evalud la
reduccion del costo de sistemas fotovoltaicos a nivel
local, el precio real de la electricidad (precio al
consumidor sin subsidio), y las facilidades de
financiamiento.

2.6.1 Escenario base

Para el escenario base se consideré proformas de
empresas de servicios de instalacion fotovoltaica
localizadas en la ciudad de Quito y para los elementos
que no se encontraron disponibles en el mercado local
se considerd los precios internacionales mas los rubros
involucrados en la importacién, segin la normativa
vigente en el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador
(SENAE).

En el escenario actual, el precio que involucra la
adquisicion e instalacién de sistemas fotovoltaicos a
nivel local fue estimado en un rango de costos que,
dependiendo de las dimensiones de la instalacion
residencial ~fotovoltaica, alcanza en la mejor
prospeccién un precio de 3.000 USD por kilovatio pico
(kWp) instalado. Este costo representa el menor valor
cotizado para las residencias de mayor consumo
eléctrico de la zona urbana. Es decir, para quienes serian
potenciales beneficiarios de la implementacidn de micro
generacion eléctrica distribuida. Se resalta que este
precio estd bajando rapidamente, inclusive en Quito. Sin
embargo, no se pudo obtener una cotizacion oficial de
menor precio durante el tiempo que duré el estudio
(hasta julio 2019).

2.6.2. Escenario A

El desarrollo tecnolégico y el crecimiento del
mercado FV a nivel mundial, especialmente en la China,
ha provocado la reduccion drastica de los costos de los
sistemas fotovoltaicos.

Alrededor del mundo numerosas politicas
gubernamentales se generan en pro de incentivar el
aprovechamiento del recurso solar. Los beneficios
socioecondémicos y ambientales de la tecnologia solar
fotovoltaica para satisfacer las necesidades de consumo
eléctrico se tornan cada vez mas atractivos bajo todo
punto de vista.
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En este escenario se plantea una reduccion del
precio de la instalacion fotovoltaica, estableciéndose un
valor minimo, comparable al costo actual en mercados
europeos [17]. Se cotiza a precio de mayorista y con
privilegios de importador. Se planted el costo de 750
USD por kilovatio pico (kWp) instalado, mucho menor
al considerado en el escenario base. Se mantiene
constante la tarifa eléctrica aplicada en la red de
distribucion de la ciudad de Quito y el método de
financiamiento. Se conoce que ya hay unas pocas
empresas en Ecuador que han ofertado sistemas
fotovoltaicos alrededor del valor considerado en este
escenario, sin embargo, actualmente son la excepcion.

2.6.3. Escenario B

El precio de electricidad al consumidor final en el
Ecuador esti entre los mas baratos de la region de
América Latina y el Caribe [15].

De este modo, el valor de la tarifa eléctrica es una
variable clave en la evaluacién del ahorro que puede
obtener quien instale un sistema fotovoltaico de micro
generacion distribuida. Con el fin de cuantificar la
influencia de dicha variable, en este escenario se
propone el analisis con un precio de 0,40 USD/kWh,
referido como el valor mas alto de la region.

Se mantiene constante, con respecto al escenario
base, el método de financiamiento y el costo de
instalacion del sistema fotovoltaico.

2.6.4. Escenario C

Otro aspecto de influencia directa sobre la
factibilidad técnica y econdémica es la forma de
financiamiento establecida para el proyecto. Para el
escenario C, se fija una tasa de interés 8%, la tasa de
interés mas baja que puede plantearse a nivel nacional, y
que es comparable a la otorgada en préstamos
hipotecarios del Banco del Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social (BIESS) [18]. Se considera un
financiamiento por el 100% del valor del proyecto.

Respecto del escenario base, se mantiene constante
la tarifa eléctrica vigente en la ciudad y el costo
cotizado de instalaciones fotovoltaicas.

3. RESULTADOS Y DISCUSCION
3.1. Escenario base

El potencial técnico, econdmico y comercial de la
tecnologia fotovoltaica para micro generacién en el
marco actual para el 4area urbana del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) se detalla en términos
de energia generada anualmente, expresados en GWh, y
en términos de capacidad instalada, expresados en
megavatio pico (MWp).

En la tabla 5 se expresa en resumen la capacidad que
se deberia instalar para satisfacer el consumo energético
de toda el &rea urbana residencial de la ciudad, asi como

el potencial técnico, econémico y comercial para la
implementacion de sistemas de micro generacion
fotovoltaica conectada a red. El potencial econdmico y
comercial es inexistente en toda el area urbana de Quito.
En ambos casos el parametro de corte planteado, valor
actual neto (VAN), es negativo.

Tabla 5: Consumo actual y capacidad FV requerida para

atender todo el consumo actual, potencial técnico, econémico y
comercial FV del area urbana del DMQ en el escenario base

*Consumo
. actual y Potencial Potencial Potencial
Variable . P P -
capacidad FV técnico econémico comercial
requerida
Generacion
eléctrica 966,3* 557,1 0 0
[GWh]
Capacidad
FV 649,0* 390,2 0 0
[MWp]
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Tras los resultados obtenidos en el marco actual, se
evalUan distintos escenarios que involucran la reduccion
del costo de los sistemas fotovoltaicos (escenario A), asi
como un precio mas elevado de la energia eléctrica
(escenario B) y también un modo de financiamiento mas
atractivo para el consumidor (escenario C).

Las figuras 4 y 5 muestran, en orden descendente, el
potencial técnico (en azul) en relacion con el consumo
actual/capacidad FV requerida (en rojo), por parroquia,
en términos de generacion eléctrica anual y capacidad
instalada, respectivamente.

Se puede apreciar que, en la mayoria de las
parroquias urbanas de Quito existe el potencial técnico
para cubrir casi toda la demanda energética residencial a
través de la implementacion de sistemas de micro
generacion fotovoltaica conectadas a red. Sin embargo,
excepciones en parroquias como Rumipamba, Ifaquito,
Mariscal Sucre y Jipijapa dada su distribucion
urbanistica  (elevada  proporcion de edificios
multifamiliares) conjugada con altos indices de
consumo energético determinan que exista una mayor
cantidad de techos residenciales que no cuentan con el

espacio suficiente para albergar la instalacion
fotovoltaica necesaria para satisfacer la demanda
eléctrica.

Energia anual generada
Jt: BE 32578
| [T T

o7

"y s

PARROQUIAS

BEPot B

Figura 4: Potencial técnico (energia anual que se podria

generar por parroquia con FV) y consumo eléctrico, escenario
base
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Figura 5. Potencial técnico (capacidad FV que se podria
instalar por parroquia) y capacidad FV requerida para atender su
consumo

Se puede observar que Quitumbe, La Ecuatoriana y
El Condado encabezan la lista de parroguias con mas
alto potencial técnico. Estas zonas en general no
reportan altos indices de consumo eléctrico por hogar
sin embargo, son parroquias de gran tamafio que
albergan numerosas construcciones en comparacion a
las demas parroquias. Esta razén justifica el hecho de
que el potencial técnico acumulado en estas parroquias
urbanas sea de los més elevados.

El potencial técnico total del area urbana del DMQ
es: en términos de energia generada anualmente de
557,1 GWh con una capacidad instalada de 390,2 MWp.
En términos porcentuales hay la capacidad de cubrir el
57,7% del consumo eléctrico residencial con el 60,1%
de la capacidad instalada requerida.

3.2. Escenario A

En este escenario se establece el costo del sistema
fotovoltaico en 750 USD/kWp instalado.

En la tabla 6, se expresa el potencial econdmico y
comercial acumulado de toda el area urbana de Quito en
términos de energia generada anualmente (GWh) y de
capacidad instalada (MWp).

Tabla 6. Potencial econdmico y comercial en el DMQ.

Escenario A
. Potencial Potencial
Variable . .
econémico comercial
Generacion
eléctrica 3435 231,9
[GWh]
Capacidad
instalada 230, 3 154,7
[MWp]

En las figuras 6 y 7 se observa el mapa del DMQ
con cada una de sus parroquias urbanas identificadas y
delimitadas. Se expresa a través de cédigo de colores la
tendencia existente en el escenario A de potencial
econémico y comercial, en términos de capacidad
instalada (MWp).
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1 Condado
2 Carcelén
3 [Comité del pueblo
4 Ponciano
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6 Cochapamba
' 4 Concepcion
8 Kennedy
S San Isidro del Inca
10 Jipijapa
1 iflaquito
12 Rumipamba
13 Belisario Quevedo
14 Mariscal Sucre
15 San Juan
16 Itchimbia
17 Puengasi
18 [Centro Histérico
19 La Libertad
20 Chilibulo
21 San Bartolo
2 Ls Magdalena
23 (Chimbacalle
24 La Ferroviaria
25 |laArgelia
26 Solanda
27 La Mena
28 |Chillogatio
29 La Ecuatoriana
30 Quitumbe
31 Turubamba
32 (Guamani
| |
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Figura 6: Potencial econémico: Capacidad instalada (MWp).
Mapa ilustrativo DMQ. Escenario A
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Figura 7: Potencial comercial: Capacidad instalada (MWp). Mapa
ilustrativo DMQ. Escenario A

Rumipamba encabeza las parroquias con mayor
potencial econdmico y comercial de 17,8 y 15,2 MWp
de capacidad instalada respectivamente. En contra parte,
Guamani es la parroquia con menos potencial
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econémico y comercial del DMQ con una capacidad
instalada de 0,21 y 0 MWp instalados, respectivamente.

Este contraste se explica en base a un elevado
consumo energético en la parroquia Rumipamba y en
general en la zona norte de la ciudad. Nétese que
Ifaquito no encabeza la lista con mayor potencial
econémico ni comercial a pesar de ser la parroquia que
mas altos indices de consumo eléctrico reporta en
general, esto debido a que el potencial técnico reduce en
gran medida al potencial econémico-comercial por
efecto de una proporcion mayor de edificios con alta
demanda energética; edificios que carecen del espacio
suficiente en los techos para la instalacion de los
sistemas fotovoltaicos.

Por otro lado, Guamani y Turubamba reportan
menor potencial econdmico-comercial debido al bajo
indice de consumo eléctrico actual.

3.3. Escenario B

Este caso establece una tarifa de consumo eléctrico a
pagar de 0,40 USD/kWh.

En la tabla 7, se expresa el potencial econdmico y
comercial en términos de energia generada anualmente
(GWh) y de capacidad instalada (MWp).

Tabla 7. Potencial econémico y comercial en el DMQ.

Escenario B
. Potencial Potencial
Variable . .
econémico comercial
Generacion
eléctrica 310,5 51,5
[GWh]
Capacidad
instalada 209,6 34,6
[MWp]

En las figuras 8 y 9 se observa el mapa del DMQ
con cada una de sus parroquias urbanas identificadas y
delimitadas. Se expresan a través de cddigo de colores
la tendencia en el escenario B de potencial econdmico y
comercial, en términos de capacidad instalada (MWp).

Se observa que, Cochapamba lidera las parroquias
con mayor potencial econémico con 11,34 MWop de
capacidad instalada, representando un 5,4% del total del
DMQ. Por otra parte, se tiene que Guamani es la
parroquia con menor potencial econémico existente del
DMQ, con una capacidad instalada de 0 MWp.

Este contraste denota un alto consumo eléctrico
residencial en Cochapamba, consumo que es tendencia
en la mayoria de los hogares de esta parroquia. Por otro
lado, Guamani es una parroquia que reporta en general
baja demanda eléctrica y por ende su consumo no es
suficiente para reportar beneficio econdmico en la
implementacion de sistemas fotovoltaicos residenciales
conectados a red.
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En cuanto al potencial comercial, se observa en la
figura 9 que la parroquia con mayor capacidad instalada
es IfAaquito, con 5,7 MWp, representando el 16,4% del
potencial comercial en la zona urbana del DMQ.

Ifiaquito posee dentro de sus limites parroquiales los
indices de consumo eléctrico residencial més elevados
de toda la ciudad razén por la cual, en caso de que el
precio de la electricidad se incremente como lo
establece este escenario, sera la parroquia urbana que
mayor potencial comercial para la implementacion de
sistemas fotovoltaicos residenciales reporte.

Se observa que, existen 15 parroquias que presentan
potencial comercial nulo (en blanco). A pesar de que
varias de estas parroquias se encuentran entre las mas
grandes y habitadas de la zona urbana de la ciudad, su
consumo eléctrico residencial en general es bajo. Se
determina que aun cuando el precio de la electricidad se
incrementase como lo propone el escenario B no
existiria potencial comercial en la mayoria de las
parroquias del sector sur, ni en las parroquias del
extremo norte de la ciudad.
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Figura 8: Potencial econémico: Capacidad instalada (M\Wp).
Mapa ilustrativo DMQ. Escenario B.
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Figura 9: Potencial comercial: Capacidad instalada (MWp)
Mapa ilustrativo DMQ. Escenario B.

3.3. Escenario C

En el caso planteado para el escenario de
sensibilidad C, en el cual se propone una tasa de interés
del 8%, en base al crédito del Banco de Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social (BIESS), como
referencia de financiamiento de menor tasa de interés
[18]. Se obtuvo que en términos generales el potencial
econdmico y comercial no varian con relacién al caso
base.

Dentro de este escenario se evalud también la
posibilidad de llevar a cabo el proyecto sin necesidad de
financiamiento externo. De esta manera el ndcleo
familiar financiaria la instalacion del sistema
fotovoltaico por sus propios medios con la consecuente
reduccion de pago de intereses a un ente bancario. Sin
embargo, debido al costo considerado en el contexto
inicial (alto precio por kWp instalado) este caso
continta siendo inviable econémica y comercialmente
dentro del &rea urbana residencial de la ciudad.

Respecto al escenario base, existe un aumento en el
valor actual neto para 10 y 25 afios, aunque no llega a
ser positivo. En la tabla 8, se expresa el potencial
econdmico y comercial en términos de energia generada
anualmente (GWh) y de capacidad instalada (MWp).
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Tabla 8. Potencial econémico y comercial en el DMQ.

Escenario C
Variable Potencial Potencial
econémico comercial
Generacion 0 0
eléctrica
[GWh]
Capacidad 0 0
instalada
[MWp]

4. CONCLUSIONES

Este estudio ha permitido establecer las siguientes
conclusiones:

El area urbana de Quito engloba una composicion
heterogénea de residencias. Tanto el tratamiento de
variables de ENIGHUR como el geoprocesamiento de
datos permitieron obtener una visién transversal de la
situacion econdmica y demogréafica de la ciudad. Se
pudo agrupar parroquias urbanas con similares
caracteristicas fisicas: tamafio de manzanas Yy
lotizaciones; y, proporcion de edificios y viviendas
unifamiliares residenciales.

Por medio del software System Advisor Model
(SAM) y en base a los datos recopilados fue posible
realizar simulaciones de la operaciéon de sistemas
fotovoltaicos de micro generacion eléctrica sin bateria
conectados a la red (generacion distribuida), obteniendo
resultados de generacién eléctrica y el balance
energético neto (excedentes exportados a la red, o
consumos de la red). A partir de coeficientes obtenidos
de generacion eléctrica por parroquia se extrapol6
resultados al DMQ, obteniéndose una vision detallada
de toda la ciudad.

El area urbana residencial del DMQ tiene un
potencial técnico en generacion eléctrica de 390,2 GWh,
con una capacidad instalada de 557,1 MWp. Econémica
y comercialmente, el potencial es nulo en el escenario
base, inclusive en las parroquias con mayor demanda
energética como Ifiaquito. Esto basicamente sucede por
los altos precios a los que los sistemas fotovoltaicos son
ofertados por comerciantes locales en Quito.

Dado que existe potencial técnico, pero no existe
potencial econémico ni comercial se concluye que los
factores que impiden actualmente la implementacién de
la tecnologia no son de caracteristicas fisicas (radiacion
solar disponible) o técnicas (sistemas FV), sino
netamente por un mercado inmaduro y poco
competitivo. Sin embargo, ya hay pocas empresas que
han ofertado sistemas fotovoltaicos para proyectos
industriales de mediano porte a precios muy
competitivos, proximos a los 750 USD/KWp, sin
embargo, esto por ahora es la excepcién, no la regla.

En base al escenario A se observa que, en
comparacion a los precios altos ofertados actualmente,
al considerar precios competitivos a nivel internacional,
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que se puede lograr mediante convenios con las grandes
marcas e importacion en gran escala, sumado al
surgimiento de empresas especializadas en fotovoltaico,
el potencial comercial y econémico podria ser mucho
mayor.

El aumento de la tarifa eléctrica planteada en el
escenario B refleja la existencia de potencial econémico
y comercial, representando que, a nivel residencial, a
partir de consumos de 2.500 kWh mensuales
aproximadamente, el costo por la electricidad
consumida justifica la instalacion de micro generacion
distribuida para su autoabastecimiento.

En el marco actual, mejores financiamientos por
parte de las entidades bancarias no serian suficientes
para alcanzar algun nivel de potencial econdmico ni
comercial, aun cuando se reduzca las tasas de interés
desde 11,5% al 8%. Lo mas importante continla siendo
el costo del sistema fotovoltaico, que debe reducir a
cerca de 750 USD/kWp instalado para exista potencial
comercial en el DMQ en el corto plazo.
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