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RESUMEN 
 

Este trabajo evalúa la factibilidad económica de la generación eléctrica 

para las residencias utilizando un sistema fotovoltaico, el estudio es 

realizado en el área servida por CNEL Guayas – Los Ríos. La 

determinación de la factibilidad económica se la hizo en base a lo 

siguiente:  

 

1) se utilizó la división de la población en quintiles según el INEN 

 

2) en lo que respecta a la producción de energía eléctrica se 

consideraron dos opciones para la generación fotovoltaica para las 

residencias, esto es, el sistema de generación fotovoltaica conectado a la 

red de distribución de la empresa eléctrica y la otra es el sistema de 

generación fotovoltaica no conectado a la red eléctrica  

 

3) el uso del sistema fotovoltaico para suministrar en forma parcial o total 

el consumo de energía eléctrica del hogar. 
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Los resultados del estudio indican que bajo las condiciones actuales el 

sistema de generación fotovoltaico para residencias no es 

económicamente viable para ninguna de las opciones consideradas. Se 

determinó que el sistema de generación fotovoltaico residencial puede 

ser económicamente viable si las condiciones actuales cambian, esto es, 

que se produzca una combinación del incremento del precio del kWh y la 

provisión de subsidios gubernamentales a la importación de los 

componentes del sistema fotovoltaico.  

 

Cabe indicar que en los países en los que es viable la generación 

fotovoltaica el precio del kWh es alto y tienen subsidio gubernamental para 

la adquisición de equipos. Se recomienda repetir el análisis si hay cambios 

significativos en la tarifa eléctrica y/o en la política de subsidios 

gubernamentales en lo relativo a la generación fotovoltaica. 

En relación al crédito de carbono, este no tiene un impacto significativo.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Durante las últimas décadas el costo por kWh generado por paneles solares 

ha disminuido significativamente como se puede observar en la Figura 1.0. Esto 

nos permite revisar el antiguo paradigma de que la generación fotovoltaica 

cuesta demasiado para ser implementada a nivel residencial. En este estudio 

se busca determinar si es factible la generación eléctrica fotovoltaica para las 

residencias servidas por CNEL Guayas – Los Ríos. En este trabajo, también 

se determinará si es viable la generación eléctrica fotovoltaica para las 

residencias en una región de la Costa Ecuatoriana, con los precios actuales de 

los componentes requeridos.  

 

La implementación de la generación fotovoltaica residencial podría tener un 

gran impacto en la sociedad. Más allá del beneficio ambiental, podría ser una 

manera de aumentar la capacidad de generación del país evitando la 

dependencia de las grandes generadoras que tardan años en ser construidas. 
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Figura 1.0. Precio por Wp desde el año 1977 al 

2013.(17) 

 

Para este estudio  se usan precios y disponibilidad de componentes locales. 

Los objetivos de este estudio son los siguientes: 

1. Determinar la factibilidad económica de la generación eléctrica fotovoltaica 

para el consumo residencial de manera general para la población. 

2. Determinar el efecto en la factibilidad económica de la generación 

fotovoltaica residencial al cambiar factores como el precio del kWh en el 

país, la implementación de subsidios similares a los encontrados en otros 
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países y la aplicación de un esquema de intercambio de créditos de 

carbono. 

 

CAPÍTULO 1 

1. Sistemas de generación fotovoltaica para el área servida por CNEL 

Guayas – Los Rios 

 

Para propósitos de este estudio se utilizaran dos esquemas de sistema de 

generación eléctrica fotovoltaica: el uno es un sistema conectado a la red  y el 

otro es un sistema no conectado a la red.  

 

Un sistema de generación fotovoltaica conectado a la red se caracteriza 

principalmente por su menor costo, esto es, porque no es necesario suplir toda 

la demanda posible en todo momento. Un sistema no conectado a la red se 

caracteriza por generar toda la energía necesitada por la residencia, esto es, 

siendo totalmente independiente de la red 

 

Los sistemas de generación eléctricos fotovoltaicos tienen los siguientes 

componentes: paneles solares, inversores, cables y baterías. 
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1.1. Conceptos básicos y definiciones 

Para poderse elaborar  este estudio de factibilidad es necesario explicar o 

definir ciertos términos o conceptos. 

1.1.1. Definiciones de términos comunes 

A continuación algunos de los términos comúnmente utilizados en este estudio 

de factibilidad.  

Los paneles solares, las baterías de ciclo profundo, los inversores y 

reguladores son discutidos en la sección 2.3. 

Irradiación: Nivel promedio de radiación solar que recibe un área.  

Consumidor residencial: Una casa o solar que usa la energía eléctrica en 

actividades relacionadas con el quehacer diario de una familia, cada 

consumidor residencial tiene su propio medidor.  

Quintil: Un grupo representando 20% de una población. 

 

1.1.2. Funcionamiento de una célula fotovoltaica. 

La célula fotovoltaica, también conocida como celda solar o célula fotoeléctrica, 

funciona mediante el desplazamiento de electrones entre las órbitas valencia 

de los materiales que las comprenden.  
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Para entender este proceso es necesario primero explicar la composición de 

una celda fotovoltaica.  Está compuesta de dos láminas de silicio con 

impurezas en su matriz cristalina. La introducción de estas impurezas se llama 

dopado. Si la impureza tiene un electrón extra que el silicio se denomina 

dopado N, y si tiene un electrón menos que el silicio se denomina dopado P. 

La celda fotovoltaica está compuesta de una capa de dopado N y una capa de 

dopado P, más electrodos en las superficies exteriores de la celda. En la Figura 

1.1 se demuestra la estructura de una celda fotovoltaica. 

 

Figura 1.1. Estructura de una celda fotovoltaica. En 

esta figura las capas tipo n y p son las capas de silicio 

con dopan n y p. 
 

Al ser expuesta a la luz solar y absorberla, los fotones imparten suficiente 

energía a los electrones en las órbitas valencia para separarlos de la matriz 

cristalina. Esto genera un diferencial de carga  que establece un campo 
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eléctrico siempre y cuando la luz solar siga impactando con fotones la celda 

fotovoltaica.  

 

1.2. Mapa solar del Ecuador 

A continuación se presenta un mapa solar del país. Este indica los niveles de 

irradiación en el país y nos permite pronosticar la generación de poder 

esperada de paneles solares.  En caso de estar planificando un campo de 

paneles solares para generación de poder a gran escala se buscara ubicarlo 

en un lugar con niveles altos de irradiación. Vale recalcar que el área servida 

por CNEL Guayas – Los Ríos tiene un nivel de irradiación consistente. 

 

Es importante tener en cuenta que los niveles de irradiación indicados son 

diarios, pero que lógicamente son recibidos principalmente durante el día. El 

nivel de irradiación durante la noche es casi cero, solo recibiendo la luz solar 

reflejada de la luna.   
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Mapa 1. Mapa de irradiación solar del Ecuador (8) 

 

1.2.1.  Área servida por CNEL Guayas Los Ríos. 

El área servida por CNEL Guayas-Los Ríos es la indicada por el color blanco 

en el mapa 2. Comparando este mapa con el mapa de irradiación del país se 

observa que el área servida por CNEL Guayas-Los Ríos tiene un nivel de 

irradiación de entre 4 575 a 4 925 Wh/m2/día. 
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Mapa 2. Área servida por CNEL Guayas – Los Ríos (6) 
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1.3. Componentes de un sistema de generación eléctrica fotovoltaico 

Un sistema de generación eléctrica fotovoltaica contiene los siguientes 

componentes principales: paneles solares (compuestos de celdas 

fotovoltaicas), baterías, inversores y reguladores de voltaje.  

 

1.3.1. Paneles Solares 

Los paneles solares están compuestos de células fotovoltaicas que al ser 

expuestos a los rayos solares generan una corriente. Previamente estos 

paneles tenían precios altos, ventajosamente en los últimos años el costo por 

vatio ha bajado significativamente (Figura 1).  

 

Los paneles solares no generan el mismo nivel de potencia durante todo el día, 

la mayoría de la generación ocurre durante las horas pico, centradas en el 

mediodía. A continuación el Figura 1.2 muestra la curva típica de horas pico 

para un panel solar. 
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Figura 1.2.  Horas pico (p) de generación solar 

por paneles solares (12) 
 

 

Los paneles solares son producidos en varios tamaños y con varios niveles de 

eficiencia. La especificación más importante de un panel solar es la potencia 

pico Wp (generalmente alrededor del medio día). 

 

1.3.2. Baterías Recargables 

Las baterías utilizadas en sistemas de generación solar son baterías de ciclos 

profundos. Este tipo de batería tiene la característica de tener una vida útil muy 

larga, medida en ciclos de carga y descarga.  Las baterías de ciclo profundo 

son costosas ya que utilizan grandes cantidades de litio. 
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La función de las baterías en un sistema de generación solar es ser una reserva 

de energía que el sistema puede utilizar según sus necesidades. Ya que los 

paneles solares generan energía solo en ciertas horas del día, las baterías son 

necesarias para mantener al sistema funcionando. Los paneles solares cargan 

las baterías, y las baterías suplen al sistema de la energía que este necesite. 

 

Las baterías de ciclo profundo tienen ciclos de vida conocidos. Mientras menos 

se descargue una batería de ciclo profundo como porcentaje de su carga total, 

mayor el número de veces que ésta  se podrá descargar y cargar sin daños o 

pérdida de carga máxima. A continuación el figura 1.3  muestra curvas típicas 

esperadas para una batería de ciclo profundo. 
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Figura 1.3. Curvas típicas de ciclos de una batería de 

ciclo profundo (15) 

 

De la figura podemos observar que este tipo de batería, de ser descargada 

100%, tendrá una vida útil de entre 300 y 350 ciclos (carga y descarga), de ser 

descargada hasta un 50% por ciclo tendrá una vida útil de 620 a 820 ciclos; y 

finalmente de ser descargada hasta un 30% tendrá una vida útil esperada de 

entre 1650 a 1850 ciclos. Igual que los paneles solares,  las baterías de ciclo 

profundo están disponibles en una amplia gama de costo y capacidad. Es 

importante recalcar que para aplicaciones de generación fotovoltaica se 

recomienda que las baterías de ciclo profundo no tengan una descarga mayor 

al 20%. En otras palabras, nunca tenga una carga menor al 80% de su máxima 

capacidad.  
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1.3.3.  Regulador de Carga 

El regulador de carga, en un sistema de generación fotovoltaica, tiene dos 

funciones principales. Sirve para recargar las baterías, y controlar el flujo de 

energía a las baterías para prevenir daños. Como las baterías y paneles 

solares hay varios tipos de cargadores disponibles en una gama de precios, 

pero lo recomendado es utilizar cargadores MPPT (por sus siglas del inglés 

Maximum Power Point Tracking). Estos reguladores recargan las baterías más 

rápido al tener mejor método de controlar y mantener el punto máximo de la 

potencia de las baterías. 

 

1.3.4.  Inversor 

A diferencia de la red eléctrica, la generación fotovoltaica provee corriente DC, 

lo cual hace necesario un inversor para que esta corriente pueda ser utilizada 

por aparatos y electrodomésticos residenciales.  Hay dos tipos de inversores, 

los de Onda Sinusoidal Modificada, y los de Onda Sinusoidal  Verdadera. 

 

Los inversores de onda sinusoidal modificada generalmente son más 

económicos pero suelen tener una eficiencia del 70% y causan problemas a 

electrodomésticos y otros aparatos sensibles a la carga, tales como 

computadoras y taladros. Los inversores de onda sinusoidal verdadera son 
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más caros pero no sufren de los problemas de carga, y tienen una eficiencia 

de hasta el 98%. Considerando que este estudio de factibilidad es para 

residencias, solo se considera la utilización de inversores de onda sinusoidal 

verdadera. En la figura 1.4 se muestran las diferencias en la onda sinusoidal 

de cada tipo de inversor. 

 

 

Figura 1.4. Ondas sinusoidales. La onda roja es la 

sinusoidal verdadera, y las azules y verde son 

modificadas (14) 

 

 

 



15 
 

 
 

CAPÍTULO 2 

2. Consumidores de energía eléctrica 

 

2.1. Tipos de consumidores de energía eléctrica 

Los consumidores de energía eléctrica son clasificados por el CONELEC de 

acuerdo al uso que le dan a la energía eléctrica. Estas clasificaciones son: 

residencial, comercial, industrial, alumbrado público y otros. Este estudio de 

factibilidad solo se enfoca en los consumidores residenciales.  

 

2.2. Clasificación de los consumidores residenciales 

Se dividió a los consumidores residenciales de CNEL Guayas - Los Ríos en 

quintiles para propósitos de comparación y estratificación.  Cada quintil 

representa el 20% de los consumidores residenciales. La división y 

estratificación por quintiles fue seleccionado para que  encaje mejor con la 

información económica poblacional dada por el INEC en su Encuesta Nacional 

de Ingresos y Gastos de Hogares Urbanos y Rurales 2 011-2 012, el cual divide 

a los consumidores en deciles (12). De esta forma se podrá realizar análisis 

económicos adicionales con grupos de información concordantes si resulta 

económicamente factible la generación fotovoltaica residencial. Por ejemplo: 

¿Qué tan factible sería para un ciudadano con ingreso X que implemente la 
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generación fotovoltaica en su residencia? ¿Necesitará un préstamo? ¿Hasta 

qué tasa de interés seguiría siendo económicamente factible? De no ser 

económicamente factible la generación fotovoltaica, haber dividido la población 

en quintiles igual permite una comparación adecuada de los diferentes estratos. 

 

2.3. Números de consumidores residenciales y su consumo 

Consolidando la información de los consumidores de CNEL Guayas – Los Ríos 

con la información de ingreso promedio por residencia por quintil del INEN se 

obtiene la Tabla 1en la que se presenta el consumo promedio de dos meses 

representativos de consumos altos y bajos (10). 

 

Tabla 1 Datos de consumidores por quintil 
 

 

Quintil
Numero de 

Consumidores

Consumo Prom. 

Dic. 2012 (kWh)

Consumo Prom. 

Jul. 2013 (kWh)

Ingreso Mensual 

Prom. (USD)

Q1 57167 9.8 9.6 369.11$                  

Q2 60581 55.4 50.3 556.95$                  

Q3 51032 100.3 90.5 724.70$                  

Q4 48726 148.4 138.9 939.39$                  

Q5 54328 443 341.6 1,874.89$              
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CAPÍTULO 3 

3. Utilización de un sistema de generación fotovoltaico por 

consumidores residenciales 

3.1. Sistemas de generación fotovoltaica total y parcial 

Para propósitos de este proyecto se consideraron dos esquemas de 

generación fotovoltaica residencial: generación fotovoltaica residencial sin 

conexión a la red eléctrica y generación fotovoltaica residencial conectada a la 

red eléctrica. En el esquema de generación conectada a la red se consideraran 

los casos de generación total de la  demanda y de generación suficiente para 

una reducción en el rango tarifario del consumidor. 

 

 

3.1.1. Sistema de generación fotovoltaica no conectado a la red eléctrica. 

Un sistema de generación fotovoltaica no conectado a la red provee toda la 

energía necesaria para el funcionamiento de una residencia. Este esquema de 

generación es principalmente visto donde el consumidor decide que necesita 

independizarse de la red eléctrica local, o donde ésta no llega. Un esquema de 

este tipo de sistema se muestra en la Figura 3.1. 
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Esta implementación es la más cara por el elevado número de baterías 

necesarias. Es necesario tener como mínimo suficiente capacidad de baterías 

para un hogar durante 24 horas, y suficientes paneles solares para recargar 

estas baterías en el mismo período. El tamaño del inversor está definido por el 

consumo pico de potencia. 

 

La ventaja de un sistema de generación fotovoltaica no conectado a la red es 

la independencia total de la red. Si hay fallos en la red eléctrica, o cortes, no 

afectará una residencia con suficiente generación fotovoltaica y capacidad de 

baterías. 

 

 

Figura 3.1. Sistema de generación fotovoltaica no 

conectado a la red eléctrica. 
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3.1.2. Sistema de generación conectado a la red. 

Un sistema de generación fotovoltaica conectado a la red suele complementar 

la energía suministrada por la red eléctrica, cumpliendo en parte con las 

necesidades del consumidor residencial. Un esquema de este tipo de sistema 

se muestra en la Figura 3.2. 

 

Un sistema de generación fotovoltaica residencial conectado a la red eléctrica 

tiene varias ventajas. Entre estas, su menor costo de implementación y 

capacidad de ser expandido en el tiempo son las principales. Su menor costo 

es debido a no necesitar de costosas baterías; utilizando a la red eléctrica como 

una batería, alimentándole energía generada en exceso y tomándola cuando 

la necesita. Bajo este esquema el tamaño del inversor es determinado por  la 

generación pico de los paneles solares (Wp). Vale recalcar que en la actualidad 

el CONELEC no permite el uso de la red como esta descrito aquí, pero se 

realiza el análisis para plantearlo como posible opción a futuro. 

 

En este estudio de factibilidad se considerarán dos casos de generación 

fotovoltaica conectada a la red. Primero, utilizando el sistema de generación 

fotovoltaica para proveer toda la energía necesaria para la residencia; y 
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segundo, generando suficiente energía para reducir el rango tarifario que se 

paga (se referirá a esto como generación parcial). 

 

 

Figura 3.2. Sistema de generación fotovoltaica 

conectado a la red eléctrica. 

 

 

3.2. Cálculo de las necesidades de generación fotovoltaica para los 

diferentes quintiles de consumidores 

Para cada quintil es necesario calcular un consumo máximo y parcial en época 

pico. El consumo máximo será el consumo promedio máximo en el mes de 

Diciembre más un 20% de margen de seguridad, y el parcial será un consumo 
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que baje al consumidor un nivel en el rango tarifario. La Tabla 2 a continuación 

presenta los rangos tarifarios. La generación parcial para cada quintil debe ser 

suficiente para que el consumidor baje al próximo rango tarifario más bajo. 

 

De acuerdo a los cargos tarifarios del CONELEC, los consumidores de CNEL 

Guayas – Los Ríos en el año 2014  pagaron los siguientes montos por consumo 

de energía: 

 

Tabla 2 Rangos tarifarios establecidos por el 

CNEL 
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Un consumidor utiliza 220 kWh a un costo de $0.099 por cada kWh. La 

generación fotovoltaica parcial necesaria para que este baje al próximo rango 

tarifario sería de 20 kWh dado que esto mueve al consumidor al siguiente rango 

inferior. De esta manera su costo por kWh bajaría de $0.099 a $0.097. 

 

3.2.1. Generación necesaria promedio por consumidor residencial por 

quintil. 

3.2.1.1. Generación total necesaria promedio por consumidor 

residencial 

 

La generación total promedio necesaria se calcula como el 120% del mes pico 

y será la misma para la generación fotovoltaica conectada a la red, y la no 

conectada a la red. 

Tabla 3 Consumo promedio por quintil (8) 
 

 

Quintil
Consumo prom 

DIC. 2012 (kWh)

Consumo prom DIC. 2012 + 

20% margen de seguridad  

(kWh)

Q1 9.82 11.02

Q2 55.39 56.59

Q3 100.26 101.46

Q4 148.39 149.59

Q5 442.98 444.18
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3.2.1.2. Generación parcial necesaria promedio por consumidor 

residencial 

Para obtener la generación parcial necesaria vemos en que rango se encuentra 

cada quintil y calculamos la diferencia entre su consumo promedio, y lo que 

necesitaría consumir para estar en una menor.  

Q1 

El primer quintil tiene la particularidad de que ya se encuentra en el rango 

tarifario más bajo, por lo tanto se  desarrollará una generación parcial para este 

quintil. 

Q2 

El segundo quintil consume en promedio 56,6 kWh al mes, por lo tanto 

necesitaría reducir su consumo 6,6 kWh para bajar al próximo rango tarifario. 

Q3 

El tercer quintil consume en promedio 101,5 kWh al mes, por lo tanto 

necesitaría reducir su consumo por 1,05 kWh para bajar al próximo rango 

tarifario. 
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Q4 

El cuarto quintil consume en promedio 149,6 kWh al mes, por lo tanto 

necesitaría reducir su consumo por 49,6 kWh para bajar al próximo rango 

tarifario. 

Q5 

El quinto quintil consume en promedio 444,2 kWh al mes, por lo tanto 

necesitaría reducir su consumo por 94,2 kWh para bajar al próximo rango 

tarifario. 

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los consumos promedios en el mes 

de Diciembre con el 20% de margen de seguridad, los costos en US $/kWh, y 

la generación fotovoltaica parcial para bajar al próximo rango tarifario. 

 

Tabla 4 Consumo promedio, costo por kW-h, y 

generación necesaria para bajar de rango tarifario. 
 

 

Quintil

Consumo prom 

DIC. 2012 + 20% 

margen de 

seguridad (KWh)

Costo (USD/KWh)

Generacion 

parcial para bajar 

de costo (KWh)

Q1 11.02 0.091  - 

Q2 56.59 0.093 6.58

Q3 101.46 0.095 1.46

Q4 149.59 0.095 49.58

Q5 444.18 0.105 94.18
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3.3. Costo de generación fotovoltaica por quintil de consumidor 

residencial 

El costo de generación fotovoltaica se lo ha calculado sumando los costos de 

cada uno de los componentes necesarios para cumplir con la generación total 

o parcial requerida. Los componentes necesarios son las baterías de ciclo 

profundo, los paneles fotovoltaicos, inversores, cargador tipo MPP, y 

reguladores. 

Capacidad en baterías 

Para encontrar la capacidad en baterías necesarias para la generación 

fotovoltaica se utilizó la siguiente fórmula: 

 

𝐶𝑏 =  
𝐿𝑝 × 𝐹𝑠𝑏

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥
 

Donde: 

Lp = promedio diario de consumo esperado 

Fsb = días de autonomía (para propósitos de este proyecto solo se consideró 

1 día de autonomía) 

PDmax = % que se permitirá bajar el nivel de las baterías (20% es lo 

recomendado) 
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Cb = capacidad de las baterías 

La capacidad de baterías es dada por un banco de baterías y no una sola 

batería.  

 

Paneles Fotovoltaicos 

Para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos se consideran 

principalmente la latitud y nivel de irradiación promedio, también se considera 

las condiciones atmosféricas, temperaturas promedio, etc. En el ámbito 

profesional de la generación fotovoltaica se utilizan simuladores. Estos 

simuladores son programas especializados que combinan mapas de 

irradiación con varios módulos de información para simular las condiciones 

durante períodos de tiempo y estimar la generación de un panel fotovoltaico. 

Se utilizó el simulador PVGIS (4) de tipo acceso libre creado por la Centro de 

Investigación Conjunta de la Comisión Europea (UE, J.R.C.), del cual se 

extrapolaron datos relevantes. El Anexo 5 muestra el portal del simulador. El 

simulador solo contiene módulos para Europa y África por lo tanto se tomaron 

los siguientes pasos para poder extrapolar la información necesaria. Usando 

un mapa de irradiación de África, se localizó un área con  los mismos niveles 

de irradiación que el área servida por CNEL Guayas – Los Ríos y en la misma 

latitud. Se llevó a cabo la simulación en esta zona de África y  se han 
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considerado los resultados como suficientemente similar a lo que se obtendría 

simulando el área servida por CNEL Guayas – Los Ríos.   

 

Comparando los mapas de irradiación del área servida por CNEL Guayas – 

Los Ríos y África se observa que la zona alrededor de latitud 2 Sur y 12 que 

está en África es análoga al área servida por CNEL Guayas – los Ríos, y puede 

servir como área comparable en la utilización del simulador disponible. 

Utilizando el simulador se puede calcular el número de paneles solares 

necesarios. 

 

Q1 

Tabla 5 Resumen de los costos para el primer 

quintil 
 

 

Ccomponentes
Generacion Completa no 

conectada a la red (USD)

Generacion Completa  

conectada a la red (USD)

Baterias 8,640.00$                               -

Paneles Solares 326.94$                                  326.94$                                    

Inversor 488.88$                                  488.88$                                    

Regulador 1,254.10$                               -

Cables 48.15$                                     48.15$                                       

Costo total 10,758.07$                            863.97$                                    

Q1
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Repitiendo este proceso para los demás quintiles obtenemos el costo de 

generación total y parcial para cada uno. 

 

Q2 

Tabla 6 Resumen de los costos para el segundo 

quintil 

 

Q3 

Tabla 7 Resumen de los costos para el tercer 

quintil 
 

 

Ccomponentes
Generacion Completa no 

conectada a la red (USD)

Generacion Completa  

conectada a la red (USD)

Generacion Parcial  

conectada a la red (USD)

Baterias 45,736.85$                            -

Paneles Solares 1,196.80$                               1,196.80$                                 326.04$                                    

Inversor 2,564.01$                               2,564.01$                                 171.60$                                    

Regulador 3,762.30$                               

Cables 144.45$                                  144.45$                                    48.15$                                       

Costo total 53,404.41$                            3,905.26$                                 545.79$                                    

Q2

Ccomponentes
Generacion Completa no 

conectada a la red (USD)

Generacion Completa  

conectada a la red (USD)

Generacion Parcial  

conectada a la red (USD)

Baterias 82,030.41$                            -

Paneles Solares 2,182.40$                               2,182.40$                                 422.40$                                    

Inversor 4,620.00$                               4,620.00$                                 171.60$                                    

Regulador 6,270.50$                               

Cables 240.75$                                  240.75$                                    48.15$                                       

Costo total 95,344.06$                            7,043.15$                                 642.15$                                    

Q3
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Q4 

Tabla 8 Resumen de los costos para el cuarto 

quintil 
 

 

 

 

Q5 

Tabla 9 Resumen de los costos para el quinto 

quintil 
 

 

Ccomponentes
Generacion Completa no 

conectada a la red (USD)

Generacion Completa  

conectada a la red (USD)

Generacion Parcial  

conectada a la red (USD)

Baterias 120,943.52$                          -

Paneles Solares 3,168.00$                               3,168.00$                                 1,056.00$                                 

Inversor 7,656.00$                               7,656.00$                                 2,564.00$                                 

Regulador 10,032.80$                            

Cables 385.20$                                  385.20$                                    144.45$                                    

Costo total 142,185.52$                          11,209.20$                              3,764.45$                                 

Q4

Ccomponentes
Generacion Completa no 

conectada a la red (USD)

Generacion Completa  

conectada a la red (USD)

Generacion Parcial  

conectada a la red (USD)

Baterias 359,119.53$                          -

Paneles Solares 9,363.20$                               9,363.20$                                 2,041.60$                                 

Inversor 10,639.20$                            10,639.20$                              4,118.80$                                 

Regulador 27,590.20$                            

Cables 1,059.30$                               1,059.30$                                 6,270.50$                                 

Costo total 407,771.43$                          21,061.70$                              12,430.90$                              

Q5
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A los valores adquiridos es necesario sumarles el costo de la instalación que 

se aproxima al 10% del costo de los equipos, y un 15% más por mantenimiento 

y reparación (18). 

Tabla 10 Resumen de costos por quintil ajustados por 

instalación y mantenimiento estimados. 
 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

4. Análisis de factibilidad de generación por quintil de consumidor de 

generación total y parcial. 

 

4.1. Método de evaluación económica 

La evaluación económica se realizará mediante el método del valor presente. 

El período de evaluación es la vida útil de los componentes principales (paneles 

solares y baterías). Se traen al valor presente los costos asociados con 

Generacion Completa no 

conectada a la red (USD)

Generacion Completa  

conectada a la red (USD)

Generacion Parcial  

conectada a la red (USD)

Q1 13,447.59$                            1,079.96$                                 -$                                           

Q2 66,755.51$                            4,881.58$                                 682.24$                                    

Q3 119,180.08$                          8,803.94$                                 802.69$                                    

Q4 177,731.89$                          14,011.50$                              4,705.56$                                 

Q5 509,714.29$                          26,327.13$                              15,538.63$                              



31 
 

 
 

mantener al sistema en operación durante la vida útil más larga de sus 

componentes, reponiendo los componentes cuya vida útil es menor que el 

período de evaluación. Al comparar el valor presente del costo con el valor 

presente del ahorro durante el período de evaluación se puede  saber si es 

factible la utilización de la generación fotovoltaica. 

 

 

 

El tiempo de vida útil para paneles solares se estima que es entre 20 y 40 años, 

pero la mayoría tiene una garantía de solo 25 años. La mayoría de las baterías 

de ciclo profundo al mantenerse por encima del 80% de su capacidad serán 

buenas por 2700 a 3000 ciclos de carga o aproximadamente 8 años.  Con esta 

información se determinó que el período a ser considerado sea de 24 años, un 

ciclo de vida útil garantizado de los paneles solares y tres ciclos de baterías. 

 

Se utilizaron las siguientes fórmulas del valor del dinero en el tiempo. 

Valor presente de una suma futura 
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Donde  

VP = valor en el presente 

VF = valor en el tiempo n 

i = tasa de interés, en este caso la inflación del país 

n = periodos a calcular 

 

Valor presente de una anualidad para n períodos de pago 

En este caso los valores de flujo de efectivo se mantienen constantes a través 

de n períodos. El valor presente de una anualidad (VPA) tiene cuatro variables: 

VPA, el valor del dinero en tiempo = 0. 

A, el valor de los pagos individuales en cada período. 

i, la tasa de descuento para cada período. 

n es el número de períodos de pago. 
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Donde 

VPA = el valor del dinero en tiempo = 0. 

A = el valor de los pagos individuales en cada período. 

I = la tasa de descuento para cada período. 

n = es el número de períodos de pago. 

Para ambas fórmulas se utilizará i = 3.6% anual. 

 

4.2. Efectos en los resultados por la futura introducción de cocinas de 

inducción 

Próximamente el país verá la implementación del programa Cocción Eficiente, 

por lo cual vale desarrollar si este tendrá un efecto en la factibilidad económica 

de generación eléctrica por parte de consumidores residenciales. Para 

determinar esto es necesario obtener un valor referencial para el consumo de 

electricidad por parte de una cocina de inducción para una familia. 
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Del número de asistencia ofrecido por el Ministerio de Electricidad y Energía 

Renovable, 1-800-262-462, se conoce que el gobierno considera que las 

cocinas de inducción cocinan alimentos en la mitad del tiempo que las cocinas 

tradicionales. Dado que una familia promedio utiliza una cocina regular unas 

dos horas al día, se deduce que una cocina de inducción estaría en utilización 

una hora cada día. 

 

Para encontrar el poder que la cocina de inducción utilizará nos referimos al 

siguiente artículo de  la ficha técnica proporcionada por Indurama (2). De esta, 

obtenemos información técnica de cocinas recientemente distribuidas, una 

cocina de inducción de 2 platos con 3500 W de potencia. Con esto y el tiempo 

de utilización diaria podemos calcular el consumo mensual. 

 

3500 W x 1 hora diaria = 3.5 kWh diarias 

3500 Wh x 30 días = 105 kWh al mes. 

 

Descontando los 80 kWh de crédito que el gobierno dará a todos los 

consumidores  de cocinas de inducción de los 105  kWh que una cocina 

consumirá en un mes, quedan 2.5 Wh que contabilizar.   
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Calculando el costo para cada quintil vemos que el costo restante es similar al 

costo que se paga actualmente por un cilindro de gas licuado. Se concluye que 

el efecto del plan Cocción Eficiente en la factibilidad económica de generación 

fotovoltaica en residencias será nulo o insignificante. 

 

Tabla 11 Costo extra esperado por rangos tarifarios de 

los cinco quintiles (quintiles 2 y 3 comparten el mismo 

rango tarifario y ambos pagan 0.093 $/kWh) 
 

 

 

4.3. Evaluación económica 

4.3.1. Cálculo de viabilidad económica 

Para determinar la viabilidad económica para cada quintil seguiremos el 

siguiente proceso: 

Sumamos los costos en el tiempo cero compuesto de los costos de todos los 

componentes, con  los costos de reemplazar las baterías (en el octavo y 

decimosexto años) traídos al presente.  La suma resultante es comparada con 

el valor presente del ahorro resultante de la instalación de los equipos durante 

kWh USD/KWh USD

25 0.091 2.275

25 0.093 2.325

25 0.095 2.375

25 0.105 2.625
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la vida útil del equipo, los 24 años. Al tratar los casos de generación fotovoltaica 

conectado a la red se omiten los costos de las baterías y reguladores. 

Para un desarrollo de la viabilidad económica de la generación fotovoltaica para 

el primer quintil ver el Apéndice 1. 

 

Resumen de viabilidad económica de generación fotovoltaica residencial 

para todos los quintiles 

Repitiendo el proceso del primer quintil para todos los quintiles obtenemos la 

siguiente información, resumida en Tabla 12. 
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Tabla 12 Resumen de costo de implementación de 

generación total y parcial, y de ahorro esperado, por 

quintil. 
 

 

Comparando el costo con el ahorro para cada quintil y método de generación 

vemos que en ningún caso es económicamente viable utilizar generación 

fotovoltaica en residencias bajo las condiciones actuales. En la sección 5.3.2 

trataremos condiciones que se dan en otros países para determinar si estas 

condiciones aplicadas en el Ecuador, volverían económicamente viable la 

generación fotovoltaica residencial.  

 

 

Costo sobre la vida util del 

equipo

Ahorro total durante la 

vida util del equipo

No conectado a la red 27,730.40$                                    1,003.59$                              

Conectado a la red (total) 1,079.96$                                      1,003.59$                              

Conectado a la red (parcial) - -

No conectado a la red 142,303.09$                                 1,003.77$                              

Conectado a la red (total) 4,881.58$                                      1,003.77$                              

Conectado a la red (parcial) 682.24$                                          136.12$                                  

No conectado a la red 254,676.94$                                 1,838.75$                              

Conectado a la red (total) 8,803.94$                                      1,838.75$                              

Conectado a la red (parcial) 802.69$                                          65.31$                                    

No conectado a la red 377,504.97$                                 2,710.12$                              

Conectado a la red (total) 14,011.50$                                    2,710.12$                              

Conectado a la red (parcial) 4,705.56$                                      936.68$                                  

No conectado a la red 1,102,903.70$                              8,894.08$                              

Conectado a la red (total) 21,061.70$                                    8,894.08$                              

Conectado a la red (parcial) 12,430.90$                                    2,557.56$                              

Q5

Quintil

Q1

Q2

Q3

Q4



38 
 

 
 

4.3.2. Otros factores que pudieran afectar la viabilidad económica 

Los siguientes factores a ser considerados no existen en el Ecuador (servicio 

de intercambio de créditos de carbón, incentivos gubernamentales), o son 

condiciones no presentes pero posibles (cambio en el costo por kWh) que se 

ven en otros países. De presentarse en el Ecuador estos factores pudiesen 

cambiar la factibilidad económica del uso de la generación de energía 

fotovoltaica por consumidores residenciales. 

 

Intercambio de créditos de carbón 

Créditos de carbón se han logrado usar exitosamente por hogares en  Estados 

Unidos, entregando un valor de $17.20 a los consumidores por cada tonelada 

de dióxido de carbono reducida (13). Si un sistema similar se pudiese 

implementar para generadores de energía fotovoltaica residenciales 

significaría un ingreso extra en los cálculos de factibilidad económica. 

Utilizando el estándar de 6.89551 × 10-4 toneladas métricas de CO2  por cada 

kWh (11). tenemos que mensualmente un generador de energía residencial 

obtendría las ganancia por mes mostradas en la Tabla 13. 

 

 

 



39 
 

 
 

Tabla 13 Retorno mensual por créditos de carbón 
 

 

La tabla 14 muestra el efecto que  la implementación de créditos de carbón 

tendría en el ahorro esperado, la diferencia no es significativa. 

Tabla 14 Comparación del ahorro esperado con 

créditos de carbón y sin créditos de carbón. 
 

 

 

Quintil

Retorno por 

credito de 

carbon (USD)

Q1 0.13$                 

Q2 0.67$                 

Q3 1.20$                 

Q4 1.77$                 

Q5 5.27$                 

Costo sobre la 

vida util del 

equipo

Ahorro total 

durante la vida 

util del equipo

Ahorro mas creditos de 

carbon total durante la 

vida util del equipo 

No conectado a la red 27,730.40$           1,003.59$               1,028.38$                           

Conectado a la red (total) 1,079.96$             1,003.59$               1,028.38$                           

Conectado a la red (parcial) - - -

No conectado a la red 142,303.09$         1,003.77$               1,131.53$                           

Conectado a la red (total) 4,881.58$             1,003.77$               1,131.53$                           

Conectado a la red (parcial) 682.24$                 136.12$                   136.88$                              

No conectado a la red 254,676.94$         1,838.75$               2,067.58$                           

Conectado a la red (total) 8,803.94$             1,838.75$               2,067.58$                           

Conectado a la red (parcial) 802.69$                 65.31$                     65.50$                                 

No conectado a la red 377,504.97$         2,710.12$               3,047.64$                           

Conectado a la red (total) 14,011.50$           2,710.12$               3,047.64$                           

Conectado a la red (parcial) 4,705.56$             936.68$                   943.16$                              

No conectado a la red 1,102,903.70$     8,894.08$               9,899.03$                           

Conectado a la red (total) 21,061.70$           8,894.08$               9,899.03$                           

Conectado a la red (parcial) 12,430.90$           2,557.56$               2,569.77$                           

Q3

Q4

Q5

Quintil

Q1

Q2
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Subsidios Gubernamentales 

En varios países existen créditos y subsidios para incentivar la implementación 

de fuentes de energía alternativa por parte de consumidores residenciales. 

Tomando a Estados unidos como ejemplo, el gobierno federal da un incentivo 

del 30% en reducción de impuestos sobre el valor de los equipos. 

Adicionalmente varios estados dan incentivos adicionales. Tomando al estado 

de Pennsylvania como ejemplo, se puede conseguir entre incentivos y créditos, 

subsidiar el 60% del costo de los equipos de generación fotovoltaica (13). En 

la tabla 15 se muestra el costo y ahorro esperado sobre la vida del equipo con 

un subsidio del 60%.  En casos en que no se utilizan baterías, la diferencia 

entre el costo de implementación y el ahorro es mucho menor, al punto que es 

favorable económicamente implementar la generación fotovoltaica por 

residencias para el primer quintil. 
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Tabla 15 Costos sobre la vida útil del equipo con un 

subsidio del 60% 
 

 

Aumento del costo kWh en el país 

En el Ecuador se paga una menor tasa por kWh en todos los rangos tarifarios 

que en otros países. En varios países europeos es común pagar el doble, el 

triple o más de lo que se paga por kWh en el Ecuador (9). La tabla 16 muestra 

la comparación de costo y ahorro en el área servida por CNEL Guayas-Los 

Ríos si la tarifa incrementara 2.5 veces. La implementación de generación 

fotovoltaica residencial es favorable para el primer quintil. 

  

Costo sobre la 

vida util del 

Ahorro total durante la 

vida util del equipo

No conectado a la red 11,895.88$           1,003.59$                              

Conectado a la red (total) 431.99$                 1,003.59$                              

Conectado a la red (parcial) -

No conectado a la red 474,506.39$         1,003.77$                              

Conectado a la red (total) 1,952.63$             1,003.77$                              

Conectado a la red (parcial) 272.90$                 136.12$                                  

No conectado a la red 109,487.45$         1,838.75$                              

Conectado a la red (total) 3,521.58$             1,838.75$                              

Conectado a la red (parcial) 321.08$                 65.31$                                    

No conectado a la red 162,231.82$         2,710.12$                              

Conectado a la red (total) 5,604.60$             2,710.12$                              

Conectado a la red (parcial) 1,882.23$             936.68$                                  

No conectado a la red 474,506.39$         8,894.08$                              

Conectado a la red (total) 8,424.68$             8,894.08$                              

Conectado a la red (parcial) 4,972.36$             2,557.56$                              

Q5

Quintil

Q1

Q2

Q3

Q4



42 
 

 
 

Tabla 16 Ahorro esperado si la tarifa aumentara 2.5 

veces 
 

 

Condiciones combinadas 

En el caso de que las condiciones cambiaran y la tarifa incrementara 2.5 veces 

(250%), y que se implementara un subsidio del 60% como mostrado en la tabla 

17, vemos que cualquier método de generación fotovoltaica residencial que no 

necesite ser independiente de la red, y consecuentemente no utilice baterías, 

es económicamente factible. Todos representan un mayor ahorro al costo 

incurrido, esto se aproximan a las condiciones en algunos países donde la 

generación fotovoltaica es más acogida. 

Costo sobre la 

vida util del 

equipo

Ahorro total 

durante la vida 

util del equipo

Ahorro total 

durante la vida 

util del equipo 

si la tarifa 

aumenta 2.5 

veces

No conectado a la red 27,730.40$           1,003.59$                 2,508.97$             

Conectado a la red (total) 1,079.96$             1,003.59$                 2,508.97$             

Conectado a la red (parcial) - - -

No conectado a la red 142,303.09$         1,003.77$                 2,509.41$             

Conectado a la red (total) 4,881.58$             1,003.77$                 2,509.41$             

Conectado a la red (parcial) 682.24$                 136.12$                    340.29$                

No conectado a la red 254,676.94$         1,838.75$                 4,596.88$             

Conectado a la red (total) 8,803.94$             1,838.75$                 4,596.88$             

Conectado a la red (parcial) 802.69$                 65.31$                       163.76$                

No conectado a la red 377,504.97$         2,710.12$                 7,619.11$             

Conectado a la red (total) 14,011.50$           2,710.12$                 7,619.11$             

Conectado a la red (parcial) 4,705.56$             936.68$                    2,357.91$             

No conectado a la red 1,102,903.70$     8,894.08$                 24,747.56$          

Conectado a la red (total) 21,061.70$           8,894.08$                 24,747.56$          

Conectado a la red (parcial) 12,430.90$           2,557.56$                 6,424.42$             

Q2

Q3

Q4

Q5

Quintil

Q1
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Tabla 17 Costo de equipos subsidiados y de ahorro 

esperado tras una alza de tarifa del 250%. 
 

 

 

 

 

 

Costo sobre la 

vida util del 

equipo (60% de 

subsidio)

Ahorro total 

durante la vida 

util del equipo si 

la tarifa aumenta 

2.5 veces

No conectado a la red 11,895.88$           2,508.97$                 

Conectado a la red (total) 431.99$                 2,508.97$                 

Conectado a la red (parcial) -

No conectado a la red 61,167.99$           2,509.41$                 

Conectado a la red (total) 1,952.63$             2,509.41$                 

Conectado a la red (parcial) 272.90$                 340.29$                    

No conectado a la red 109,487.45$         4,596.88$                 

Conectado a la red (total) 3,521.58$             4,596.88$                 

Conectado a la red (parcial) 321.08$                 163.76$                    

No conectado a la red 162,231.82$         7,619.11$                 

Conectado a la red (total) 5,604.60$             7,619.11$                 

Conectado a la red (parcial) 1,882.23$             2,357.91$                 

No conectado a la red 474,506.39$         24,747.56$              

Conectado a la red (total) 8,424.68$             24,747.56$              

Conectado a la red (parcial) 4,972.36$             6,424.42$                 

Q2

Q3

Q4

Q5

Quintil

Q1
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CONCLUSIONES 

1. La generación fotovoltaica residencial no es viable bajo las condiciones 

actuales. Los precios de los inversores son demasiado altos para hacer 

económicamente viable la generación fotovoltaica residencial adquiriendo 

los componentes localmente. Mientras que las baterías son un gasto aun 

mayor a los inversores, los inversores son considerados más críticos dado 

que son requeridos en todas las modalidades de generación fotovoltaica, 

ya sea conectada a la red o no. 

 

2. La única manera de que la generación fotovoltaica resulte económicamente 

viable es que las condiciones en el país cambien. Principalmente una 

combinación de subsidios e incremento en el precio del kWh, y solo 

utilizando esquemas de generación fotovoltaica donde las baterías no sean 

necesarias. 
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RECOMENDACIONES 

 

Dado que bajo condiciones actuales la generación fotovoltaica por residencias 

no es económicamente viable se recomienda mantenerse atento a los cambios 

en lo que se refiere a subsidios ofrecidos por el gobierno y a cambios en la 

tarifa de electricidad.  De realizarse dichos cambios se puede otra vez analizar 

la situación para determinar si es o no viable la generación fotovoltaica 

residencial. 
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ANEXOS 
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ANEXO 1: CÁLCULO DE  LA VIABILIDAD ECONÓMICA PARA EL Q1 

 

Cálculo de la viabilidad económica de generación fotovoltaica residencial 

para el Q1 

Costo del equipo para la generación fotovoltaica 

 Costo de los equipos en el tiempo cero 

 

 

 

Costo total de equipos para generación total en el tiempo cero = 

CT0 $13447.59 

 Costo del reemplazo de las baterías en el año 8 

 

VP = 8640x1.25/(1.036)^8 

Ccomponentes Tiempo cero 8 años 16 años

Baterias 8,640.00$                                      8,640.00$                              8,640.00$  

Paneles Solares 326.94$                                          - -

Inversor 488.88$                                          - -

Regulador 1,254.10$                                      - -

Cables 48.15$                                            - -

Total 10,758.07$                                    8,640.00$                              8,640.00$  

Mano de obra y 

mantenimiento
 $                                    13,447.59  $                            10,800.00  $10,800.00 

Valor traido al Presente  $                                    13,447.59  $                              8,138.53  $  6,144.28 

Costo de Generacin Total para Q1 (USD)



48 
 

 
 

VP8 = 8138.53 

Costo de reemplazar las baterías en el año 8 traído al presente = 

$ 6138.53 

 Costo del reemplazo de las baterías en el año 16 

 

 

VP = (8640*1.25)/(1.036)^16 

VP16 = 6144.28 

Costo de reemplazar las baterías en el año 16 traído al presente 

= $ 6144.28 

 Costo total de equipos traído al presente = CT0 + VP8 + vp16 = $ 

27730.40 

 

 

Valor del ahorro en el presente 

El valor de la anualidad es el ahorro mensual por parte de la generación 

fotovoltaica 
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VP = (5.26x12) x (1-(1(1.036^24))) 

 

VP = $ 1003.59 USD. 
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ANEXO 2: CATÁLOGO DE UN DISTRIBUIDOR LOCAL 
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ANEXO 3: MAPA SOLAR DE ÁFRICA 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

 
 

 

ANEXO 4: CÁLCULO DEL COSTO DE LA GENERACIÓN FOTOVOLTAICA 

PARA EL Q1 

 

 

Cálculo de costo de generación fotovoltaica residencial para el Q1 

Una vez determinados la cantidad de baterías y paneles solares   se puede 

calcular los costos. A continuación se elabora el costo de la generación 

fotovoltaica total para el primer quintil como ejemplo. Sumando todos los costos 

se obtiene el costo de la generación fotovoltaica no conectada a la red eléctrica. 

Para calcular el costo de generación fotovoltaica conectada a la red simplemente 

no se incluye el costo de las baterías y reguladores en el total. 

 

Para calcular el costo de la generación fotovoltaica parcial conectada a la red 

eléctrica (generando solo lo suficiente para bajar de rango tarifario) se repite el 

proceso solo que se utilizan los valores de la sección 4.2.1.2  

 

Datos 

Generación Total Necesaria = 11.0 kWh 

Generación Parcial necesaria = ninguna, no es posible bajar de rango tarifario. 

Utilizando la fórmula para la capacidad de las baterías necesarias se obtiene 
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𝐶𝑏 =  
𝐿𝑝 × 𝐹𝑠𝑏

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥
 

 

Donde 

Lp = 11 KWh 

Fsb = 1 

PDmax = % 20 

Y por lo tanto 

 Cb = 55 KWh 

Con una necesidad de 55 kWh se debe escoger las baterías de mayor 

rendimiento por unidad de precio. Consultando con ANEXO 2,  se encuentra que 

la batería con mejor rendimiento de Wh/$ es la BT048. Esta batería, sin embargo, 

se la descarta dado que es una batería muy pequeña. Necesitaríamos más de 

500 de este modelo para cumplir con la demanda promedio del primer quintil, 

encima de lo cual hay que considerar todo el  cableado extra, las conexiones 

extras necesarias, y lo más importante, el elevado nivel de mantenimiento 

necesario para tantas baterías individuales. Por lo tanto se escoge la BT001 que 

es la siguiente más económica y de la cual solo se necesitarían 40 a un costo de 

$8640 USD. 

Para obtener la capacidad instalada necesaria de paneles solares usando el 

simulador PVGIS y utilizando las coordenadas previamente calculadas, nos da 

como resultado que se necesita tener una capacidad instalada de 4 kWp. La p 

se refiere a que es un valor dado por el fabricante del panel solar y se refiere al 
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valor de energía que el panel puede generar en el tiempo pico. Consultando el 

apéndice 3, se ve que el MD041  es el más conveniente a un costo de $326.04 

USD. 

Finalmente sumando los costos del inversor, regulador, y cables (20 m por 

panel). 

Inversor = IR009  $ 488.88 

Regulador = RP037   $1254.10 

Cables = $48.15 

Costo total de generación fotovoltaica no conectado a la red para Q1 =  $0758.07 

Costo total de generación fotovoltaica conectado a la red para Q1 = $863.97 
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ANEXO 5: PVGIS 
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ANEXO 6: COSTOS POR KWH EN EUROPA 
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