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RESUMEN 

En la provincia de Manabí, el desarrollo urbano y económico ha generado un aumento 

continuo de la demanda de electricidad en los sectores residencial y comercial. Este 

crecimiento ha provocado presión constante sobre el sistema de distribución actual, lo que 

coloca en evidencia la necesidad de realizar un análisis de la distribución espacial del consumo 

en varios de los cantones que la conforman. Actualmente, la información se limita a enfoques 

administrativos y estadísticos, careciendo así de un enfoque geográfico que facilite la 

identificación precisa de los patrones de demanda y las áreas de alto consumo energético entre 

los clientes de CNEL EP Manabí. Con el finde abordar esta deficiencia, el presente estudio 

desarrolló un análisis geoespacial del consumo eléctrico integrando herramientas modernas 

como QGIS (Sistemas de Información Geográfica) y Power BI (inteligencia de negocios). La 

metodología se centró en la visualización de datos para representar el comportamiento 

energético e identificar zonas de alta concentración de demanda. Como resultado principal, se 

implementó una pizarra dinámica en Power BI para el análisis interactivo de los datos y la 

generación de mapas de calor en QGIS. 

Palabras clave: Demanda, Energía, Fotovoltaico, Georreferenciación, Generación. 
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ABSTRACT 

In the province of Manabí, urban and economic development has generated a 

continuous increase in electricity demand in the residential and commercial sectors. This 

growth has placed constant pressure on the existing distribution system, highlighting the need 

to analyze the spatial distribution of consumption in several of the province's cantons. 

Currently, the available information is limited to administrative and statistical approaches, 

lacking a geographic perspective that would facilitate the accurate identification of demand 

patterns and areas of high energy consumption among CNEL EP Manabí's customers. To 

address this deficiency, this study developed a geospatial analysis of electricity consumption, 

integrating modern tools such as QGIS (Geographic Information Systems) and Power BI 

(Business Intelligence). The methodology focused on data visualization to represent energy 

behavior and identify areas of high demand concentration. The main result was the 

implementation of a dynamic whiteboard in Power BI for interactive data analysis and the 

generation of heat maps in QGIS. 

Keywords: Demand, Energy, Photovoltaics, Georeferencing, Generation. 
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1. CAPÍTULO I: EL PROBLEMA 

1.1. Introducción   

El incremento continuo de la demanda eléctrica global ha transformado el diseño de las 

redes eléctricas en tema central para asegurar provisión energética segura, eficaz y 

fundamentalmente acorde a demandas de múltiples sectores (IEA, por sus siglas en inglés); A 

nivel mundial entre 2026 y 2030 el gasto de electricidad aumentará a un ritmo superior al que 

se había comprobado en la última década, apalancado por un crecimiento industrial, la propia 

electrificación de diversos sectores, un mayor número de vehículos eléctricos y el desarrollo 

de centros de datos (IEA, 2026). 

Debido al gran aumento de la demanda y sobre todo, a la constante variación de cargas, 

el diseño de redes eléctricas se encuentra frente a grandes retos, por lo que la complejidad 

operativa del sistema tiene un incremento notable. Desde este punto de vista, seleccionar una 

correcta configuración es de vital importancia puesto que de esta manera se garantiza un 

funcionamiento confiable, seguro y eficiente. Sin embargo, es necesario destacar que dicha 

selección debe ser evaluadas desde varios puntos de vista, tales como el operativo así como 

también el de su función sobre el rendimiento global de la red y la calidad del servicio proveído 

a los clientes. Asimismo, una planificación adecuada de la red permite mantener niveles 

aceptables de calidad de energía, responder a las necesidades de las diferentes áreas de servicio 

y facilitar la expansión ordenada del sistema eléctrico. Por ello, una correcta organización y 

configuración de la red constituye un elemento clave para adaptarse a la evolución de la 

demanda y cumplir con los requisitos técnicos y operativos establecidos. (Valenzuela et al., 

2019). 

En Ecuador, la planificación energética supone un proceso estratégico que requiere una 

evaluación constante para asegurar que la red eléctrica atienda al aumento de la demanda y los 
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desafíos resultantes de la transición energética. Respecto a esto, el Plan Maestro de Electricidad 

2023-2032 fija como uno de sus objetivos principales consolidar la planificación y 

administración de las redes de distribución mediante estrategias que incorporen el desarrollo 

del sistema eléctrico con criterios de sostenibilidad ambiental. Este enfoque busca asegurar la 

confiabilidad, eficiencia y capacidad de expansión de la infraestructura eléctrica en el corto, 

mediano y largo plazo. Asimismo, el plan promueve una mayor coordinación entre las 

instituciones del sector eléctrico para garantizar un suministro seguro, continuo y de calidad, 

capaz de satisfacer las necesidades energéticas actuales y futuras del país. (Ministerio de 

Energía y Minas, 2023). 

Es vital en el planeamiento de redes poseer herramientas que permitan unir datos 

técnicos con mapas espaciales para lograr mejorar y precisar el examen además de tomar 

buenas decisiones adecuadamente. Así pues, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

lograron instalarse y quedarse como una técnica muy útil, porque facilitarán conectar bases de 

datos localizadas con planos digitales, ayudando de esta manera a ver, ordenar y analizar la 

infraestructura eléctrica. Igualmente, la capacidad para gestionar grandes volúmenes de datos 

espaciales y ejecutar análisis de redes contribuye a mejorar la planificación, operación y 

mantenimiento de los sistemas de distribución, incrementando la eficacia de las empresas 

energéticas y mejorando la calidad del servicio ofrecido a los usuarios (Hamza, MH, y Chmit, 

M.2022). 

     Por otro lado, Manabí exhibe diversidad de suelos y distribución desproporcionada 

de población, factores que condicionan la creación de servicios básicos y ejecución de 

proyectos públicos. El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial indica que analizar cómo 

se dispersa la gente en el territorio ayuda a comprender dinámicas espaciales, detectar 

deficiencias y orientar resoluciones respecto a planeación y avance. Asimismo, la provincia ha 

elevado el alcance del suministro eléctrico residencial en años recientes, llegando al 96,2% de 
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hogares en 2022, hecho que evidencia necesidad de seguir reforzando mecanismos de 

planificación para infraestructura energética (Prefectura de Manabí, 2023). 

Este estudio se propone desarrollar una aplicación de análisis espacial orientada al 

soporte de decisiones en el campo del planificación eléctrica, empleando datos técnico-

geográficos en contextos SIG. El objetivo es mejorar la evaluación de diferentes situaciones e 

instancias a través del sector eléctrico, proporcionando procedimientos efectivos para 

planificar áreas. Así, se intente brindar un instrumento de apoyo que propicie una buena gestión 

del sistema eléctrico en la localización escogida para la aplicación de análisis. 

1.2. Planteamiento del Problema. 

Según la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (2024), el consumo eléctrico 

de la provincia de Manabí ha experimentado un crecimiento sostenido durante los últimos años, 

pasando de 1.228,70 GWh en 2016 a 1.554,58 GWh en 2024. Este incremento refleja el 

impacto del crecimiento poblacional, la expansión urbana y el desarrollo de las actividades 

productivas, factores que han incrementado la demanda de energía eléctrica en los sectores 

residencial, comercial e industrial. 

Pese a que en la actualidad existen registros estadísticos oficiales acerca del consumo 

eléctrico provincial, la información disponible se encuentra descrita en forma de indicadores 

agregados y reportes estadísticos, por lo que el análisis detallado del comportamiento de la 

demanda a nivel cantonal se ve limitado. Esta escasez de información obstaculiza la 

identificación de patrones espaciales de consumo, la diferenciación y comparación entre 

territorios así como la localización de zonas con mayores requerimientos energéticos, 

elementos claves para el desarrollo y planificación de la extensión de la red eléctrica y la 

formulación de políticas energéticas.  
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Respecto a esto, es de vital necesidad desarrollar e implementar herramientas que 

incorporen los datos de consumo con información geográfica a través de Sistemas de 

Información Geográfica (SIG) y plataformas de Inteligencia de Negocios. Al obtener una 

representación espacial y dinámica de la demanda eléctrica se podrá analizar la distribución de 

consumo entre los diferentes cantos de la provincia de Manabí, además de reconocer y 

clasificar tendencias territoriales y proveer información necesaria para apoyar la planificación, 

gestión y toma de decisiones en el sector eléctrico.   

1.3. Justificación del problema 

Aplicar Sistemas de Información Geográfica (SIG) para estudiar la demanda eléctrica 

resulta ser un recurso fundamental para entender con exactitud cómo se usa energía en la 

provincia de Manabí. Dicho estudio ofrece una perspectiva espacial sobre la demanda eléctrica 

mediante identificación de zonas de alto, medio y bajo consumo, lo cual permite reconocer 

patrones energéticos y valorar su conducta durante el tiempo. 

El uso de herramientas de análisis geoespacial y de representación gráfica de datos 

perfecciona la estructura del sistema eléctrico a través de la comparación analítica entre 

distintos periodos, localizando redes, investigando patrones y anticipando situaciones 

energéticas con mayor fluidez y exactitud. Esto nos permite comprender mejor la forma en que 

ha variado el gasto energético y su comportamiento temporal. 

También satisfacer necesidades actuales de gestión energética convierte datos 

estadísticos en información que pueda entenderse espacialmente mediante herramientas como 

QGIS y Power BI, mejorando así la toma de decisiones dentro del sector eléctrico y ayudando 

a crear estrategias de planificación mucho más eficientes para todos los usuarios finales 

involucrados directamente en estos procesos complejos de análisis territorial específico. 
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Por último, esta investigación se fundamenta sobre ausencia de estudios espaciales del 

uso eléctrico separados según categoría de consumidor y tramos temporales, generando así un 

vacío en el entendimiento de la necesidad eléctrica dentro de todo el territorio provincial de 

Manabí. 

1.4. Objetivos. 

1.4.1. Objetivo General 

• Analizar la distribución espacial y temporal del consumo de energía eléctrica en 

los cantones de la provincia de Manabí mediante la integración de Sistemas de Información 

Geográfica (QGIS) y herramientas de Inteligencia de Negocios (Power BI), con el propósito 

de identificar patrones de demanda y generar información que apoye la planificación y la toma 

de decisiones en el sector eléctrico. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Recolectar, depurar y organizar la información del consumo de energía eléctrica 

correspondiente a los diferentes cantones y sectores económicos de la provincia de Manabí.  

• Analizar la distribución espacial y temporal del consumo eléctrico mediante 

indicadores y variables geográficas que permitan identificar patrones y diferencias territoriales.  

• Elaborar mapas temáticos y representaciones geoespaciales del consumo 

eléctrico utilizando Sistemas de Información Geográfica (QGIS).  

• Desarrollar un tablero interactivo en Power BI que facilite la visualización 

dinámica y el análisis de la demanda eléctrica por cantón, sector y período de estudio.  

• Evaluar los patrones espaciales identificados para generar información que 

apoye la planificación energética y la toma de decisiones en el ámbito provincial. 
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1.5. Antecedentes 

Chávez y Molina (2025) realizó un estudio buscando crear un marco analítico 

geoespacial para predecir la demanda eléctrica a nivel micro, combinando algoritmos de 

aprendizaje automático, estudios espaciales y procedimientos de convolución para elevar la 

exactitud de las estimaciones de uso dentro de redes de reparto. Este sistema se demostró a 

través del uso de un ejemplo práctico en la red Luz del Sur, que se encuentra ubicada en la 

ciudad de Lima, Perú, en la que se emplearon registros históricos de la electricidad y 

coordenadas geográficas específicas. Los descubrimientos exponen que el modelo antes 

mencionado alcanzó a detallar con mejor precisión los patrones territoriales de incremento del 

requerimiento energético y detectó zonas nuevas para conectar luz, ofreciendo datos de gran 

valor para planificar ampliaciones futuras de las líneas eléctricas tanto a corto como a largo 

plazo. Los investigadores terminan diciendo que mezclar el análisis territorial con técnicas de 

inteligencia artificial mejora los flujos de planeamiento eléctrico y sirve como instrumento 

efectivo para ayudar a elegir opciones en compañías que reparten energía (Chávez y Molina, 

2025). A pesar de que esta investigación evidencia la eficacia del análisis geoespacial y del uso 

de Inteligencia Artificial para mejorar la predicción del consumo eléctrico, el presente estudio 

se enfoca en el análisis espacial de la demanda eléctrica en la provincia de Manabí mediante el 

uso de SIG y Power BI, cuyo objetivo es mejorar la planificación de los sistemas de 

distribución, mediante la identificación de patrones de consumo eléctrico. 

Además, Hamza y Chmit (2022) realizaron un estudio cuyo propósito fue examinar 

cómo ayudan los Sistemas de Información Geográfica (SIG) a planificar y gestionar redes 

eléctricas de media y baja tensión, creando aplicaciones Web GIS y 3D Web GIS para mejorar 

el análisis y la administración de la infraestructura eléctrica. Con esto, juntaron datos 

topográficos, mapas de la red eléctrica, fotos satelitales y cifras sacadas usando GPS dentro de 

una base de datos geoespaciales, donde usaron métodos de análisis espacial y de redes. Las 
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pruebas demostraron que emplear estas herramientas ayuda a gestionar mejor la infraestructura 

eléctrica, hace más eficiente la planificación del mantenimiento, permite encontrar fallas 

rápidas y refuerza la toma de decisiones para planear y expandir las redes de distribución. Los 

autores dicen que meter los SIG es una opción buena para optimizar la administración de las 

redes eléctricas y ayudar en los procesos de planificación territorial y urbana, siendo un ejemplo 

clave para esta investigación actual (Hamza y Chmit, 2022). Pese a que este estudio demuestre 

que los SIG mejora la gestión y planificación de las redes eléctricas, está principalmente 

dirigido a la administración de los sistemas eléctricos. Mientras que, esta investigación usa los 

SIG para el análisis de distribución espacial del consumo eléctrico, lo que aporta con 

información que ayuda en la planificación eléctrica en la provincia de Manabí.   

Asimismo, en investigación realizada por Ulloa y Vázquez (2024), se sugirió modelar 

la demanda energética de un alimentador perteneciente a la compañía Eléctrica Azogues CA 

usando técnicas estadísticas y recursos de Sistemas de Información Geográfica (SIG), 

buscando respaldar la planificación del sistema eléctrico distribuido. Con esto, utilizaron 

ArcMap para la georreferenciación de usuarios y el análisis espacial de dicha demanda, además 

de contar con modelos de proyección estadística dentro de Minitab. Los hallazgos mostraron 

un aumento proyectado del treinta y uno coma siete por ciento en la demanda total del 

alimentador hasta llegar al año dos mil veintiocho, logrando detectar el crecimiento de distintos 

sectores de consumo y ofrecer datos para planificar la expansión de la red eléctrica. Los 

investigadores terminan diciendo que la proyección espacial de la demanda representa una 

herramienta básica para reforzar la toma de decisiones y la planificación estratégica de los 

sistemas eléctricos de distribución (Ulloa y Vazquez, 2024). Este estudio es un referente 

ecuatoriano que demuestra la utilidad de los SIG para proyectar espacialmente la demanda 

eléctrica. Sin embargo, este análisis fue realizado únicamente sobre un único alimentador de 

distribución, mientras que la presenta investigación fue realizada mediante un amplio análisis 
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de la provincia de Manabí, utilizando herramientas geoespaciales y de inteligencia de negocios 

que facilitan la planificación del sistema eléctrico. 

Los antecedentes presentados demuestran que los Sistemas de Información Geográfica 

son una herramienta útil para el análisis espacial de la demanda eléctrica y sirven de apoyo 

para la planificación de sistemas de distribución. De igual modo, en estas investigaciones no 

integran el uso de QGIS y Power BI para el estudio de la provincia de Manabí. En este contexto, 

la presente investigación plante aportar una herramienta que permita observar el 

comportamiento de la demanda eléctrica y brindar información útil para realizar la 

planificación eléctrica 
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2. CAPITULO II: MARCO TEÓRICO  

2.1. Demanda Eléctrica y Caracterización del Consumo 

La caracterización de la demanda eléctrica constituye una etapa fundamental en la 

planificación y gestión de los sistemas eléctricos, ya que permite comprender el 

comportamiento del consumo de energía desde una perspectiva temporal, espacial y sectorial. 

El análisis de la demanda facilita la identificación de patrones de consumo, factores que 

influyen en su variabilidad y tendencias de crecimiento, proporcionando información esencial 

para la planificación de redes de distribución, la integración de generación distribuida y la toma 

de decisiones en el sector eléctrico. En este apartado se presentan los principales conceptos 

relacionados con la demanda eléctrica, la caracterización del consumo y los factores que 

condicionan su comportamiento. 

2.1.1. Demanda y Consumo eléctrico 

De acuerdo con Iza (2021)  la demanda eléctrica (kW) se define como la potencia 

requerida por los usuarios en un instante de tiempo determinado, su comportamiento tiene que 

ver con los patrones de consumo de los usuarios y su relación con los ciclos económico y 

climático, de forma que ciertos patrones suelen variar en el tiempo dándose perfiles diarios, 

mensuales y anuales. Por otro lado, Radicelli y Parra (2025) dan a conocer que el consumo 

eléctrico (kWh) corresponde a la potencia utilizada por los usuarios durante un periodo de 

tiempo, afirmando que ambos conceptos son fundamentales para el análisis del sistema 

eléctrico.  

2.1.2. Caracterización del consumo: sectores residencial, comercial e industrial. 

Según La Unidad de Negocio Manabí [CNEL] (2026) los usuarios consumidores se 

clasifican en diferentes categorías tarifarias, estas son la residencial, comercial e industrial. 

Donde el sector residencial se encuentra asociada al consumo que se da en las viviendas a nivel 
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general donde el consumo promedio no supera los 1500 kWh-mes; en tanto al sector comercial 

corresponde a actividades de servicios y comercio de distintas índoles donde el consumo 

promedio puede llegar hasta más de 500.000 kWh-mes; y finalmente, la tarifa del sector 

industrial se encuentra relacionado con procesos productivos de mayor escala (fábricas de 

productos alimenticios, textil, metalmecánica, farmacéutica, entre otras) que de la misma forma 

su consumo promedio se encuentra hasta por encima de los 500.000 kWh-mes  (Alzate et al., 

2020). 

2.1.3. Curva diaria  

Según Cherres y Suarez (2023) a curva diaria se define como la representación de la 

demanda capturada en intervalo horarios durante un periodo de 24 horas, esta se obtiene 

mediante estudios de carga instalada, inspecciones de campo o el uso de analizadores de calidad 

de energía para identificar las "horas pico" y los "valles" de consumo. En el ámbito 

fotovoltaico, se utiliza para trazar curvas de corriente y tensión (I-V) que permiten determinar 

la eficiencia energética diaria y el comportamiento instantáneo de los módulos (Mozetic et al., 

2024). 

2.1.4. Curva mensual  

La curva mensual es una caracterización estadística que sintetiza el comportamiento de 

la demanda o el costo de la energía a lo largo del mes, esta se construye a partir de registros 

históricos y promedios diarios con la finalidad de obtener datos de demanda máxima, media y 

mínima. Estas curvas permiten observar fluctuaciones que dependen de la época del año y de 

factores estacionales (Andache y Chávez, 2021; Ballesteros y Hernández, 2021). 

2.1.5. Curva anual  

Esta es aquella que representa la evolución y proyección de la demanda de potencia y 

consumo de energía durante un año completo, por lo general se encuentra basada en series de 
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tiempo de datos históricos de varios años (por ejemplo, periodos de 5 a 12 años), se emplea en 

el análisis de patrones de crecimiento a largo plazo y para el planeamiento de la operación de 

sistemas eléctricos (Giménez y Arce, 2021). En el análisis referencial es fundamental para el 

planeamiento de la expansión de sistemas de transmisión y generación a nivel nacional o 

regional. 

2.1.6. Demanda máxima  

Lozada y Acosta (2022) lo definen como el valor más alto de potencia requerida por los 

consumidores en un periodo de tiempo determinado (por ejemplo, mensual o anual), este se 

identifica como los "picos de demanda" o "puntas de carga" en la curva de consumo. Para la 

generación solar distribuida este concepto es fundamental en torno a la planificación de 

capacidad generadora y el diseño de micro redes, permitiendo determinar cual es la potencia 

que debe suministrar un sistema fotovoltaico para repotenciar la red existente (Dueñas y 

Saquicela, 2022). 

2.1.7. Demanda media  

Es el valor promedio de la potencia eléctrica consumida durante un intervalo de tiempo 

específico. Es comúnmente empleado para el cálculo del consumo diario energético necesario 

para mantener un sistema funcionando de forma continua, de forma que se emplea en el 

dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento (baterías), para asegurar que la energía 

almacenada cubra los requerimientos cuando no hay generación solar (clima nublado o el 

horario nocturno) (Dueñas y Saquicela, 2022) 

2.1.8. Factor de carga  

Según Moran (2023) y Moreno (2023) Este es el coeficiente técnico aplicado a los 

diferentes tipos de usuarios como lo son los residenciales, comerciales e industriales, para 

estimar la demanda máxima esperada en un sistema eléctrico basándose en consumo del área. 
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Su uso correcto permite desarrollar metodologías precisas para optimizar la planificación 

energética y la gestión de recursos. 

2.1.9. Estacionalidad 

La estacionalidad hace referencia a la presencia de tendencias y patrones de consumo 

que suelen repetirse en periodos específicos y se encuentran asociados a la dinámica de la 

actividad económica, población o factores climáticos (Londoño et al., 2026). Es crucial para 

los modelos predictivos, ya que permite anticipar el desajuste horario entre la oferta de energía 

solar (dependiente del clima) y la demanda variable del consumidor, lo que permite identificar 

“temporadas altas” ayudando a gestionar excedentes o déficit de energía. 

2.1.10. Factores socioeconómicos y demográficos 

En la variación de los patrones de consumo eléctrico se encuentran involucradas ciertas 

características que influyen en la oferta y demanda de energía de los distintos sectores como es 

el tipo o tarifa de consumo, el ingreso de los consumidores, la composición familiar y el tipo 

de vivienda (en el caso de ser sector residencial), la zona climática de residencia, entre otras. 

En tanto a la provincia de Manabí, al ser una provincia ubicada en la región Costa, los factores 

como las olas de calor disparan la demanda a menudo para alimentar acondicionadores de aire, 

lo que puede sobrecargar la red eléctrica (Moya et al., 2022).  

2.1.11. Sistemas de generación distribuida 

El análisis del comportamiento de la demanda eléctrica constituye un elemento 

fundamental para la planificación de sistemas de generación distribuida, ya que permite 

identificar patrones de consumo, localizar zonas con alta demanda y evaluar la relación entre 

los perfiles de carga y la disponibilidad de los recursos energéticos. En lo que respecta a la 

generación fotovoltaica, el tener conocimiento a cerca de la distribución espacial y temporal 

del consumo proporciona la identificación de las áreas donde este tipo de generación puede 
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contribuir muchos más beneficios ya sean técnicos, económicos e incluso ambientales. De la 

misma forma, una alta sagacidad de generación distribuida consigue generar retos operativos 

en las redes de distribución, con variaciones de tensión, alteraciones en el flujo de potencia, 

además de mayores requerimientos de tolerancia para conservar la estabilidad del sistema 

eléctrico. Por ello, la planificación e integración de estos sistemas debe sustentarse en un 

conocimiento detallado del comportamiento de la demanda eléctrica y de su distribución 

territorial (IEA, 2022). 

En este contexto, el crecimiento de la generación distribuida fotovoltaica incrementa la 

necesidad de contar con herramientas que permitan identificar espacialmente las zonas con 

mayor potencial de implementación, considerando tanto la concentración de la demanda como 

las características del territorio. De esta manera, los Sistemas de Información Geográfica 

constituyen un apoyo importante para la planificación energética y la priorización de futuras 

inversiones en generación distribuida (IRENA, 2019). 

2.1.12. Generación distribuida fotovoltaica 

La generación distribuida se encuentra relacionada con la transición energética de 

forma que puede ser abordado en dos niveles: el técnico y el político, el primero hace referencia 

a que el proceso de basar un sistema en energías renovables y limpias, por su parte el segundo 

nivel tiene que ver con la centralización de las estructuras de poder que dominan el sector 

energético (Kazimierski, 2020). 

La generación distribuida fotovoltaica consiste en generar electricidad por medio de 

sistemas basado en la energía proveniente del sol, instalados cerca de los puntos de consumo, 

por lo general en los tejados de edificios residenciales, comerciales o industriales. Fomenta el 

autoconsumo, reduce las pérdidas de transporte y contribuye a la descentralización de la red 
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eléctrica, mejorando así la eficiencia y la estabilidad de las redes de distribución (Instituto 

Tecnológico de Castilla y León [ITCL], 2021).   

De acuerdo con Fabián et al., (2025) la integración de sistemas fotovoltaicos 

descentralizados permite a los consumidores tradicionales a transformar en “prosumidores”; 

usuarios capaces de generar, consumir, almacenar e incluyo inyectar el excedente de energía a 

la red. Este desarrollo promueva una gestión energética más eficiente y fortalece la 

participación de los usuarios en el sistema eléctrico. En los últimos años, la producción 

fotovoltaica ha experimentado un gran crecimiento gracias a la disminución de costos de los 

paneles solares, los avances tecnológicos y la implementación de medidas de promoción de 

energías renovables. En Ecuador, y particularmente en la provincia de Manabí, las elevadas 

condiciones de radiación solar convierten a esta tecnología en una alternativa con alto potencial 

para complementar el suministro eléctrico convencional y contribuir al proceso de transición 

energética (Fabián et al., 2025). 

Cabe mencionar que para los usuarios consumidores los precios de la energía van en 

aumento, Ramos (2022) da a conocer que el incremento se da debido al aumento de costos del 

gas, además se las sequias o llamados estiajes han aumentado, por lo tanto, la búsqueda de 

alternativas de consumo sostenibles, desde el punto de vista ambiental, económico y eficientes 

ha generado la necesidad de una transición energética, con ello el uso de energía solar 

fotovoltaica sobre todo, en zonas costeras como lo es la Provincia de Manabí ha sido vista 

como una de las alternativas con mayor aceptación (Fabián et al., 2025). 

No obstante, la identificación de los sectores con mayor potencial para la 

implementación de generación distribuida requiere conocer previamente la distribución 

espacial de la demanda eléctrica. En este sentido, el análisis geoespacial permite localizar zonas 

con elevados niveles de consumo, identificar áreas prioritarias para futuras inversiones y 

proporcionar información que apoye la planificación energética territorial. Por esta razón, la 
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integración de herramientas como QGIS y Power BI constituye un apoyo importante para 

evaluar el comportamiento de la demanda y orientar futuras estrategias de generación 

distribuida fotovoltaica. 

2.2. Bases de la Información Geoespacial para el Análisis Territorial 

2.2.1. Georreferenciación y análisis espacial 

Acevedo (2024) afirma que los datos geoespaciales son información que describe 

objetos, acontecimientos u otras características con una ubicación sobre o cerca de la superficie 

de la tierra, el uso de estos datos es crucial para la planificación y gestión de la infraestructura 

eléctrica. En este contexto la georreferenciación es la técnica utilizada para establecer 

coordenadas geográficas precisas a datos, imágenes o documentos cartográficos, integrándolos 

en un sistema de referencia espacial común; en los SIG, garantiza la superposición de 

información de diferentes fuentes en un mismo espacio (Ulpo et al., 2020). 

2.2.2. Sistemas de referencia espacial y sistemas de coordenadas 

Un espacio geográfico se encuentra formado y transformado por factores físicos, 

ecológicos y biológicos que garantiza los recursos indispensables a los seres humanos, este es 

accesible a la sociedad, de esta forma todo punto de la superficie terrestre puede ser 

representado mediante sistemas de referencia espacial, los cuales permiten definir su posición 

de forma única y precisa (Mateo, 2025).  

Por su lado, Cortés (2025) menciona que los sistemas de coordenadas involucran los 

sistemas de referencia espacial, en donde se destacan los sistemas geográficos, es decir, la 

latitud y longitud, además de los sistemas proyectados, como el UTM (Universal transversal 

de Mercator), los cuales son ampliamente empleados en estudios territoriales y energéticos por 

su precisión en áreas delimitadas. 
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2.2.3. Datos espaciales: modelos vectorial y ráster 

Cassuque (2020) considera que la representación de datos espaciales da a conocer las 

ubicaciones en una base de datos, con ellos es posible realizar en dos formatos básicos: i) 

formato vectorial y ii) formato ráster (Figura 1). El formato vectorial se representa como 

puntos, líneas y áreas, y el formato rasterizado se representa como una cuadrícula de 

celdas/píxeles. El formato vectorial se basa en vistas de objetos discretos de la realidad (mapas 

analógicos) y el formato ráster se basa en una red formada por celdas o cuadrículas (fotografías, 

imágenes, etc.), en la que cada cuadrícula (píxel) presenta una propiedad de calidad o espacial 

(color, altitud, entre otras). La principal diferencia con respecto a un archivo vectorial es que 

los píxeles se almacenan en el archivo ráster mientras que en el archivo vectorial se almacenan 

las coordenadas de los vértices de cada elemento geométrico (Boria et al., 2020). 

Figura 1. Comparación entre los esquemas del modelo de representación 

vectorial (a) y ráster (b). 

 

Fuente: (Boria et al., 2020). 

2.2.4. Interpolación espacial 

Alegría (2024) afirma que la interpolación se basa en construir una función que 

aproxime de manera confiable valores geográficos faltantes basándose en el comportamiento 

definido por los datos existentes, completando así la información necesaria para realizar 
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análisis más detallados. En tanto a los métodos de interpolación espacial buscan generar una 

superficie continua a partir de datos irregularmente distribuidos, permitiendo estimar valores 

en ubicaciones no muestreadas y revelar patrones espaciales para visualizar datos geográficos 

de manera continua, entre los métodos de interpolación espacial se encuentran el método de 

interpolación de Kernel y el método de interpolación de ponderación de distancia inversa 

(Abad, 2024). 

2.3. Sistemas de Información Geográfica y su Aplicación en Estudios 

Energéticos 

2.3.1. Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son herramientas tecnológicas que 

permiten capturar, almacenar, analizar y visualizar información georreferenciada, lo que 

facilita la comprensión de fenómenos espaciales y la toma de decisiones basadas en el territorio 

(Expósito et al., 2025). En los sistemas eléctricos, los SIG juegan un papel fundamental para 

la planificación, operación y expansión de las redes eléctricas, integrando variables espaciales, 

sociales y ambientales. 

2.3.2. Importancia de los SIG en estudios territoriales 

La importancia de los SIG radica en ser una herramienta para la planificación, lo cual 

facilita la integración de múltiples fuentes de datos para el desarrollo sostenible de los espacios 

urbanos, planificando y anticipando los escenarios que puedan darse en el mismo, destacando 

ventajas como la integración, análisis y la representación de los resultados en base a los datos 

obtenidos (Moran y Mogro, 2024). Estas funciones permiten comprender la dinámica territorial 

y evaluar fenómenos distribuidos espacialmente, como el consumo energético. 

Mullisaca (2023) da a conocer que los sistemas de información geográfica tienen 

diversas aplicaciones, especialmente en la planificación de redes eléctricas se ven involucradas 
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en el análisis de fallas, optimización de redes, proyección de cargas, estimación de costos y 

selección de áreas para nuevos proyectos, realizando el respectico mapeo, recolección y 

análisis de datos en tiempo real, de acuerdo con las condiciones operativas, monitoreando así 

cada uno de los elementos que componen la red, las ventajas del empleo de los SIG dan como 

resultado la minimización del costo de mantenimiento manual de los mapas, permitiendo la 

evaluación de factores técnicos, financieros y ambientales (Techane et al., 2022).  

2.3.3. Soluciones comerciales y de código abierto de un SIG 

Moncayo (2023) da a conocer que un software SIG se clasifica en dos tipos, como lo 

son las soluciones comerciales y de código abierto. Las soluciones comerciales, ofrecen 

plataformas robustas con soporte técnico especializado y herramientas avanzadas de análisis 

espacial, sin embargo, suelen tener costos altos en sus licencias (ArcGIS, Global Mapper, 

Arcview, Geomedia y Mapinfo Professional) y los softwares de código abierto se caracterizan 

por ser gratuitos, flexibles y en constante desarrollo, respaldados por comunidades 

internacionales de usuarios y desarrolladores (QGIS, Saga Gis, Diva Gis, Grass Gis y GvSIG) 

(Olivo, 2019).    

2.4. Herramientas tecnológicas para la visualización y el análisis de datos 

2.4.1. Software PowerBi (Power Business Intelligence) 

La compañía Microsoft (2026) describe a su producto PowerBi como una plataforma 

unificada y escalable para la inteligencia empresarial (BI) y de auto servicio. Además, es 

concebida como una solución de análisis empresarial que permite realizar la conexión de 

diversas fuentes de datos, simplificarlos y transformarlos para la generación de informes y 

pizarras dinámicas con el usuario para el análisis de datos (GD Capacitaciones, 2021). 
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2.4.2. Elementos Clave de Power BI 

El software Power Bi se encuentra compuesto de varios elementos que permiten 

ejecutar sus funciones, entre los elementos más importantes se encuentran los Tableros o 

pizarras interactivas, que permiten visualizar los comportamientos y puntos de atención en 

tiempo real, la georreferenciación que permite proyectar los datos en mapas para facilitar la 

toma de decisiones basada en la ubicación geográfica, también están los gráficos visuales en 

este apartado Power Bi ofrece una cantidad variedad de objetos visuales para representar los 

datos dado que el sistema puede conectarse a múltiples orígenes (Excel, JSON, XML, SQL, 

SharePoint, web, etc); empleando de esta forma el editor de Power Query para preparar y 

simplificar datos de forma rápida, y el lenguaje DAX que permite la creación de fórmulas 

complejas de acuerdo a la acción que se desea realizar (Olmos et al., 2022;  Aníbal et al., 2025). 

2.4.3. Importancia de Power Bi en el Análisis de Datos Energéticos 

De acuerdo con Silva et al. (2026) en el análisis y planificación energética Power Bi 

puede ser de gran importancia dado que permite desarrollar sistemas de monitoreo lo que ayuda 

a identificar cambios en la generación, permite crear simulaciones que faciliten el cálculo de 

índices de consumos específicos y sectorizados, además del seguimiento del desempeño 

energético a lo largo del tiempo permitiendo una planificación operativa mucho más precisa de 

forma que con aquellas herramientas es posible proporcionar una visión clara y detallada de 

los datos energéticos, es posible mejorar los procesos de decisión para aumentar la 

productividad y sostenibilidad del sistema (Carrillo, 2024). 

2.4.4. Software QGIS 

El Sistema de Información Geográfica QGIS, es un software profesional, es de muy 

fácil empleo, gratis y de código abierto, que posibilita la creación, visualización, análisis, 

edición y publicación de información geoespacial (Buceta, 2024). QGIS puede realizar análisis 
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de datos espaciales en bases de datos espaciales y otros formatos compatibles con OGR. 

Actualmente, QGIS ofrece herramientas de análisis vectorial, análisis raster, muestreo, 

geoprocesamiento, geometría y gestión de bases de datos. (QGIS ECUADOR, 2026). 

2.4.5. Herramientas de QGIS para análisis espacial 

Este software dispone de herramientas para análisis espacial como cálculos de 

densidad, interpolación, análisis de proximidad y generación de mapas de calor, esta última 

herramienta brinda la facilidad de crear, visualizar, analizar, editar y publicar la información 

geoespacial, desarrollándolos por capaz y enfocándolos en el análisis espacial de la demanda 

eléctrica y la evaluación territorial para la integración de generación distribuida fotovoltaica 

(Duarte et al., 2021).  

2.5. Métodos de análisis geoespacial aplicados a la demanda eléctrica 

2.5.1. Método de Densidad de Kernel 

El método de densidad de Kernel según Rocha (2022) permite realizar el cálculo de la 

densidad de puntos alrededor de cada celda ráster de salida en la vecindad de estas, y analizar 

la incidencia de la variable, para el caso de agregar un peso y/o una población se emplea para 

ponderar la entidad, dando mayor peso a una que a otra, ajustando una superficie de forma 

circular como una curva uniforme sobre cada punto que es máxima en la ubicación de este y 

disminuye según el ancho de banda a medida que se aleja. La densidad de Kernel se basa en la 

función cuártica de Silverman, en donde el peso y/o población (entero o flotante) determina la 

cantidad de veces que se va a contar el punto. 

Sus aplicaciones se evidencian debido a que con este método es posible representar la 

densidad de eventos por unidad de área, lo que refleja dónde ocurren los eventos con mayor 

frecuencia y su distribución espacial (Torres, 2021). 
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Tabla 1. Tipos de Kernels existentes 

 

Fuente: (Pérez, 2021) 

2.5.2. Método de ponderación de distancia inversa (IDW) 

Quintero (2022) indica que la interpolación de datos posibilita la proyección de mapas 

o superficies continuas en base a datos discretos, el método de interpolación IDW (en inglés 

Inverse Distance Weighting) indica los puntos de muestreo que se ponderan durante la 

interpolación para minimizar la influencia de un punto en relación con los demás dependiendo 

de la distancia entre este y el punto desconocido que se va a crear. En el análisis de demanda 

eléctrica, la interpolación IDW se emplea para generar superficies continuas de consumo 

energético a partir de datos puntuales, como registros de medidores o nodos de cargas; lo que 

permite identificar áreas de mayor y menor consumo y apoyar la planificación de redes de 

distribución y generación distribuido. 

2.5.3. Mapas de calor y análisis de la demanda eléctrica 

En un Sistema de información geográfica (SIG) los mapas de calor son empleados para 

representar la intensidad o concentración de una variable en el espacio geográfico por medio 

de gradientes de color (el rojo representa a los valores altos y el azul a la actividad más baja, 
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los valores intermedios se representan con naranja, amarillo y verde) similar a la Figura 2. 

Aplicado en la demanda eléctrica, los mapas de calor se convierten en herramientas necesarias 

para hallar áreas con mayor consumo energético, lo que facilita la detección de zonas de 

sobrecarga o crecimiento acelerado de la demanda, dando a conocer puntos de oferta en un área 

con el fin de encontrar oportunidades para la ejecución de proyectos de energía eléctrica 

(Aragón et al., 2020; Fierro et al., 2021). 

Figura 2. Representación de mapas de calor 

 

Fuente: (Aragón et al., 2020) 

2.6. Estudios sobre Demanda Eléctrica y SIG 

2.6.1. Panorama Internacional de los Estudios sobre Demanda Eléctrica y SIG 

Respecto al panorama internacional de los estudios sobre demanda eléctrica y Sistemas 

de Información Geográfica (SIG) se revela una transición hacia modelos más precisos, 

descentralizados y éticos para gestionar el consumo energético urbano y regional. Torabi 

Moghadam et al. (2018) indican que las ciudades consumen la mayor parte de la energía 

mundial y los edificios urbanos representan el 60% del uso final de energía, en Italia en la 

ciudad de Settimo Torinese, el uso de SIG permitió crear mapas de energía los cuales 

identifican puntos críticos de alto consumo con la finalidad de orientar estrategias de 
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rehabilitación y eficiencia energética, demostrando una alta precisión en la predicción del 

consumo anual basándose en datos georeferenciados. En el conteniente asiático de acuerdo con 

Li et al. (2022), en China se emplean herramientas como los SIG, teledetección nocturna, 

cartografía y modelos espaciotemporales, donde la teledetección nocturna y los SIG se usan 

para mapear consumo a escala de grilla, debido a que las estadísticas convencionales no captan 

bien la heterogeneidad intraurbana (Ma y Xu, 2021). 

Por su parte, Vernon et al. (2023)  describe que el sector energético de Estados Unidos 

utiliza modelos de planificación de expansión de capacidad para determinar la necesidad 

agregada de nueva generación, pero estos modelos suelen ser a escala estatal o regional y no 

están equipados para abordar la amplia gama de cuestiones específicas de ubicación y 

tecnología. Para ayudar a abordar los mencionados desafíos, estudios han desarrollado un 

paquete de datos de entrada rasterizados geoespaciales para la viabilidad regional de expansión 

de capacidad para evaluar la idoneidad de la ubicación de plantas de energía renovables y no 

renovables en los Estados Unidos limítrofes (Brelsford et al., 2024). 

2.6.2. Panorama en América Latina en Estudios sobre Demanda Eléctrica y SIG 

Entre las aplicaciones de los SIG en América Latina están los estudios realizados en 

Brasil se emplean OnSSET, los cuales son un conjunto de herramientas de modelado basadas 

en QGIS, los cuales se usan para el análisis de la electrificación rural en regiones de difícil 

acceso como la Amazonía, comparando extensión de red, mini-redes y soluciones autónomas; 

donde la opción fotovoltaica resulta ser la más adecuada (Jean et al., 2021). 

Por otro lado, en Perú se realizó la combinación de series de tiempo y 

georreferenciación para planificación de sistemas de distribución de energía eléctrica, este 

enfoque utiliza razonamiento difuso y algoritmos de agrupamiento difuso para generar 

pronósticos de carga espacial, donde la integración de métodos de aprendizaje automático y 
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convolución aplicados a la previsión geoespacial a gran escala de energía eléctrica produce 

resultados eficientes para su uso en la planificación de sistemas de distribución eléctrica a 

medio y largo plazo (Chávez y Molina, 2025). 

Finalmente, en un estudio realizado en Ecuador en la ciudad de Guayaquil se llevó a 

cabo la evaluación de alimentadores y transformadores por medio de la construcción de 

modelos 3D con ArcGIS Pro, lo que permitió evaluar y proyectar los escenarios energéticos 

hasta el año 2035, donde los resultaos obtenidos en este estudio permitió representar la 

demanda eléctrica de forma georreferenciada, cumpliendo los objetivos del análisis técnico y 

espacial de la red (Galarza y Jiménez, 2025). 
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3. CAPITULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Diseño metodológico 

El presente trabajo de titulación se ejecuta bajo un enfoque cuantitativo dado que 

emplea datos numéricos procedentes de la base de datos de clientes de CNEL MANABÍ, donde 

se albergan parámetros como son los consumos de energía y distribución tipos de usuarios 

consumidores, esto suministra facilidad al cálculo, segmentación por rangos de consumo y 

clasificación del consumo energético mediante de herramientas propias de Excel. 

Este estudio emplea un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo, analizando los 

datos numéricos proporcionados por la base de datos de CNEL EP para identificar tendencias 

espaciales y temporales de la demanda de electricidad. Asimismo, integra técnicas de análisis 

geoespacial mediante Sistemas de Información Geográfica (QGIS) y herramientas de 

inteligencia de negocios (Power BI), para visualizar y analizar la distribución territorial del 

consumo energético.  

A continuación, en la Figura 3 se presenta un diagrama de flujo donde se detallará cada 

una de las fases de forma general en torno al procesamiento de la información recabada y hasta 

llegar a su fin y resultados esperados. En primera instancia se comienza con la recopilación y 

depuración de la información en Excel conforme a los datos históricos no catalogados 

brindados por CNEL EP Manabí (2019-2024), donde se clasificó por tarifas energéticas, 

además se eliminaron los registros inconsistentes con consumo de cero. Posteriormente, la 

información se integró en Power BI para consolidar una tabla madre, estructurar los rangos de 

consumo por medio de medidas DAX y diseñar la pizarra dinámica, un proceso que se 

complemento en paralelo con el software QGIS para la georreferenciación de los clientes y la 

generación de los mapas de calor. 

Figura 3. Diagrama de flujo general del procesamiento de la información 
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Fuente: Elaboración propia 
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A partir de los resultados visuales generados tanto como en POWER BI como en QGIS 

como se puede observar en la Figura 3, la secuencia avanza hacia la selección estratégica de os 

cantones Portoviejo y Manta por registrar la mayor demanda de los 18 cantones analizados, 

aislando el año 2023 como base de estudio, esto debido a que el estiaje de 2024 alteró el 

consumo normal con racionamientos energéticos. Finalmente, el diagrama culmina con el 

dimensionamiento técnico, regulatorio y comercial del sistema de generación distribuida solar 

enfocado en el sector residencial (pequeño, mediano y grande) y comercial (pequeño), 

evaluando así la viabilidad financiera mediante indicadores clave como VAN, TIR, ROI y 

PAYBACK para dictaminar por medio de una comparativa en que cantón es óptima la 

implementación del sistema de generación fotovoltaico. 

Ahora bien, en la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo para la generación de mapas 

de calor en QGIS. El proceso de análisis espacial comenzó con la importación de la hoja de 

cálculo de Excel que contenía los resultados de la etapa de procesamiento preliminar. Esta 

información incluía los datos de consumo eléctrico de los clientes junto con sus coordenadas, 

lo que permitió realizar el análisis espacial en QGIS. Paralelamente, se importaron los 

contornos de los cantones de la provincia de Manabí para delimitar el área de estudio. El 

sistema de coordenadas utilizado fue WGS 84 / UTM zona 17 Sur (EPSG: 32717), por ser el 

más adecuado para cálculos y análisis que implican mediciones y distancias en la zona del área 

de estudio. 

Posteriormente, se segmentó la base de datos según el tipo de tarifa de cada usuario. De 

este modo, fue posible analizar de forma independiente el consumo eléctrico de los usuarios 

residenciales, comerciales e industriales. Con esta información, se generó un mapa de calor 

(heatmap) en QGIS que mostraba la distribución de los clientes de electricidad, utilizando la 

herramienta de mapa de calor (Estimación de Densidad de Kernel); para ello, se ajustó el 

tamaño del píxel y se modificó el radio de búsqueda. 
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Figura 4. Diagrama de flujo del procesamiento de datos en QGIS  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

INICIO 
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Finalmente, como se visualiza en la Figura 4 se editaron los colores del mapa de calor 

generado para identificar las distintas áreas de influencia según los niveles de demanda, 

visualizando al mismo tiempo los límites municipales. Así, se identificaron las zonas de alta 

demanda en los cantones y se estableció una diferenciación entre las ciudades de Portoviejo y 

Manta. A partir de esto, se obtuvieron los mapas de calor finales, los cuales sirvieron de base 

para analizar la demanda eléctrica y seleccionar la ubicación con mayor demanda para la 

instalación de generación distribuida. 

3.2. Herramientas utilizadas 

Las herramientas utilizadas para el procesamiento de datos fueron Excel, Power Bi y 

QGIS. El software Excel fue utilizado en primera instancia para el proceso inicial de 

depuración de los datos, usado como filtro antes de exportarlos a el software Power BI, esta es 

una herramienta para la integración y análisis de datos que se basa en ETL (Extracción, 

transformación y carga), modelado relacional, visualización y cálculo avanzado con lenguaje 

DAX, actúa como el núcleo que transforma la data de CNEL EP Manabí en una estructura 

unificada con coordenadas geográficas, permitiendo de esta forma automatizar la segmentación 

de clientes por tarifas energéticas y rangos de consumo, de la misma manera, crear una pizarra 

dinámica cuyas métricas temporales (anual, semestral y mensual)  permitan aislar el impacto 

de las variables para fundamentar con precisión los resultados. 

Tras la segmentación de datos por categoría de tipo de usuario consumidor 

(Residencial, comercial e Industrial) o por periodos de demanda anual, se sigue con la 

exportación de la información al software QGIS. Esta herramienta permite la representación 

geográfica de los puntos de consumo a partir de los datos espaciales proporcionado por CNEL 

MANABÍ. Si bien QGIS puede partir de diversos formatos como es el vectorial, ráster, malla, 

mediante SQL o servicios Web Map Service (WMS), para fines concretos de este proyecto de 

titulación se empleó la función “añadir capa de texto delimitado”, por tal motivo, los archivos 
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originales en formato .xlsx fueron transformados a formato .csv para asegurar su correcta 

integración y lectura en el entorno del SIG. 

3.3. Fuentes de datos utilizadas 

Como anteriormente se mencionó los datos a utilizar para realizar la pizarra dinámica 

y además graficas los mapas de calor fueron facilitados por CNEL MANABÍ, estos al ser datos 

de tipo numérico y para facilitar su manejo la CNEL los proporcionó en dos archivos de Excel 

donde se contiene la información complementaria y relevante para el proyecto. El primer 

archivo reúne datos sobre la energía facturada, juntos a variables como el código único de cada 

cliente, cantón, parroquia y tarifa desagregada en tres franjas de consumo, además de la ruta 

de lectura, el año y el mes de facturación. 

El segundo archivo contiene de la misma forma el código único de cada cliente, la 

localización, cantón y parroquia, los cuales permitieron vincular e integrar ambas bases de 

datos, además cuentan con información complementaria importante como el tipo de tarifa 

(residencial, comercial e industrial), y las coordenadas UTM que son indispensables para 

realizar la identificación espacial de la información. Una vez integradas ambas bases de datos, 

se continuará a desarrollar las respectivas clasificaciones como se muestra en la Figura 5 en 

función del tiempo y consumo energético con la finalidad de facilitar el análisis interactivo y 

geoespacial de la demanda eléctrica. 
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Figura 5. Desarrollo del proceso de clasificación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Desarrolla la clasificación permite dimensionar el consumo de los clientes en función 

del tiempo. Para el análisis semestral, se tomó en consideración la estacionalidad de la zona de 

estudio, diferenciado en dos periodos (invierno y verano), lo que facilita una mejor 

interpolación de las variaciones temporales en la demanda eléctrica. Por otra parte, para la 

clasificación de los rangos de consumo se tomó como referencia la Tabla 2, en el cual se 

describen consumos mensuales promedios correspondientes a cada tipo de tarifa cliente, estos 

son usuarios de pequeño, mediano y grande consumo.  

Tabla 2. Consumo promedio mensual de energía eléctrica (kWh-mes). 

Sector Actividad Grande Mediano Pequeño 

Secundario Industrial Mayor a 500 000 Entre 20 000 y 500 000 
Menor a 20 

000 

Terciario 

Comercial Mayor a 500 000 Entre 20 000 y 500 000 
Menor a 20 

000 

Público Mayor a 500 000 Entre 20 000 y 500 000 
Menor a 20 

000 

Residencial Mayor a 1 500 Entre 300 y 1 500 Menor a 300 

Fuente: (Presidencia de la República del Ecuador, 2021) 
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3.4. Parámetros empleados para la generación de mapas de calor 

3.4.1. Sistema de Coordenadas WGS84 UTM 17S 

Para esta investigación se seleccionó el sistema de referencia de coordenadas WGS 84 

/ UTM zona 17S (EPSG:32717), ya que es el sistema más utilizado en Ecuador con fines 

cartográficos. Este sistema expresa las coordenadas en metros, lo que permite determinar con 

precisión distancias, áreas y densidades; estos son factores críticos al evaluar la demanda de 

electricidad mediante mapas de calor. Además, la provincia de Manabí se encuentra en la zona 

UTM 17S, por lo que el sistema elegido ofrecerá un alto nivel de precisión y una representación 

muy fiel del área, dado que se emplea en la cartografía oficial local y está integrado en los 

sistemas de información geográfica (Ver Anexo C 4). 

3.4.2. Estimación de densidad de Kernel   

Este método se emplea para analizar la densidad de núcleo de un conjunto de puntos, 

dicho de otra forma, entre más puntos se encuentren agrupados dentro de un área se va a 

observar un aumento de la concentración dentro de un punto de área variable, lo que permite 

transformar diversos puntos en una superficie continua (Ver Anexo C 6¡Error! No se e

ncuentra el origen de la referencia.). 

Entre los parámetros más relevantes en la creación de mapas de calor se encuentran; 

radio, peso otorgado a cada valor de un rango y el tipo de Kernel a emplear (Ver Anexo C 7). 

3.4.3. Interpolación IDW 

El método más adecuado para representar los datos energéticos en mapas de calor es la 

interpolación IDW (Ver Anexo C 8) debido a que se puede configurar el grado de influencia de 

los puntos próximos en un mapa, además que admiten asignar parámetros de “peso” para la 

obtención de estadísticas realistas. Para este método los parámetros requeridos serán; capa 
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vector, atributo de Interpolación, pantalla de selección, coeficiente P de distancia, extensión y 

tamaño del Ráster de Salida (Ver Anexo C 9). 

3.4.4. Parámetros para el análisis de los datos y elección de paleta de colores  

Tras definir el método de interpolación de Distancia Inversa (IDW) para la generación 

de mapas de calor, se estandarizaron los parámetros de configuración. Mientras que la selección 

de capas y la extensión espacial están supeditadas a cada conjunto de datos, el “Atributo de 

Interpolación” se mantuvo fijo en “Demanda Energética”. 

La variabilidad del modelo reside en el coeficiente de potencia (P) y la resolución del 

renderizado. Para usuarios residenciales, comerciales e industriales, se empleó un coeficiente 

P igual a 2, estableciendo una influencia moderada entre nodos; esto evita que valores atípicos 

generen radios de influencia desproporcionados que distorsionen la realidad geoespacial del 

sistema (Ver Anexo C 10). 

Respecto a la resolución del renderizado, la configuración de filas y columnas está 

supeditada a la extensión de la capa y a las dimensiones asignadas a los ejes X e Y del píxel. 

Se estableció un tamaño estándar de 10 unidades para la mayoría de los escenarios; sin 

embargo, en análisis que involucran una alta densidad de abonados o áreas geográficas 

extensas, este valor se incrementó a 40. Dicho ajuste técnico permite optimizar el tiempo de 

procesamiento y la carga computacional, garantizando la viabilidad del análisis sin 

comprometer la integridad de la representación geoespacial (Ver Anexo C 11).  

3.5. Ubicación geográfica de la zona de estudio 

La presente investigación se desarrolla en el área de concesión de la Unidad de Negocio 

Manabí de la Corporación Nacional de Electricidad (CNEL EP), responsable de la distribución 

de energía eléctrica en dieciocho cantones de la provincia de Manabí. Esta región es una de las 

más dinámicas del país en términos de crecimiento económico y desarrollo demográfico, 
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alberga importantes áreas residenciales, comerciales e industriales, generando una demanda 

sustancial de electricidad, lo que justifica un análisis territorial. 

La delimitación del área o zona de estudio responde a la disponibilidad de información 

suministrada por CNEL EP, incluyendo datos históricos de demanda de electricidad, número 

de clientes regulados y categorías de consumidores. Estos datos constituyen la base para el 

desarrollo del análisis geoespacial planteado en esta investigación. Dentro del análisis 

demográfico del área seleccionada, se seguirá la secuencia metodológica presentada en el 

Anexo D 1, iniciando con la identificación del crecimiento poblacional registrado en la 

provincia de Manabí durante el período 2010-2022. Este procedimiento permitirá vincular 

información general, como la población provincial, con datos más específicos, como la 

cantidad de clientes residenciales, comerciales e industriales en cada parroquia. 

El estudio comprende los dieciocho cantones pertenecientes al área de concesión de la 

Unidad de Negocio Manabí de CNEL EP: Portoviejo, Bolívar, Chone, El Carmen, Jipijapa, 

Puerto López, Junín, Manta, Montecristi, Paján, Rocafuerte, Santa Ana, Olmedo, Sucre, 

Tosagua, 24 de Mayo, Jaramijó y San Vicente. Los cantones de Flavio Alfaro, Jama, Pedernales 

y Pichincha no forman parte del área de servicio de esta unidad de negocio y, por tanto, no 

fueron considerados en el presente estudio.  

La provincia de Manabí (Anexo D 2) está ubicada en la región Costa del Ecuador y 

posee una superficie aproximada de 18.878 km². Para el año 2026 presenta una población 

proyectada superior a 1,7 millones de habitantes, ubicándose entre las provincias más pobladas 

del país. Su economía se sustenta principalmente en las actividades comerciales, agrícolas, 

ganaderas, pesqueras, industriales y turísticas, factores que inciden directamente en el 

comportamiento de la demanda eléctrica provincial (Paz y Morante, 2022). 
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3.6. Caracterización Demográfica 

La identificación del crecimiento poblacional registrado en la provincia de Manabí en 

los 18 cantones ya mencionados con anterioridad podrá brindar una visión amplia de su 

evolución demográfica. Como bases para esta comparación se utilizarán los datos 

proporcionados por El Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC] (2023), tomando 

como principal referencia la base de datos de 2010 y el Censo de 2022 como fuente actualizada. 

A partir de esta comparación (Anexo D 3), se busca medir de forma porcentual el crecimiento 

poblacional observado durante estos 12 años lo que permitirá establecer una lectura más precisa 

de la dinámica demográfica de cada cantón y su evolución en el período analizado. 

Asimismo, resulta pertinente representar el porcentaje de habitantes que aporta cada 

cantón desde la visión comparativa de 2010 a 2022 (Anexo D 4), ya que permite observar las 

diferencias en la magnitud poblacional entre ellos sirviendo como base para el análisis posterior 

de los datos. 

3.7. Caracterización energética de la zona de estudio  

De acuerdo con Bravo y Moreira (2025) la provincia de Manabí posee una importancia 

estratégica dentro del sistema energético ecuatoriano debido a su elevada demanda eléctrica y 

al potencial disponible para el desarrollo de fuentes renovables de energía. Su crecimiento 

urbano, el desarrollo industrial y la expansión de las actividades comerciales han incrementado 

progresivamente los requerimientos energéticos de la provincia, particularmente en los 

cantones de Portoviejo y Manta, donde se concentra una parte significativa del consumo 

eléctrico provincial (Mieles et al., 2020; Anchundia et al., 2022).  

Adicionalmente, Manabí presenta condiciones favorables para el aprovechamiento de 

recursos energéticos renovables. Diversos estudios reportan valores promedio de radiación 

solar cercanos a 4,82 kWh/m²·día y temperaturas medias de 24,98 °C, condiciones que 
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posicionan a la provincia como una de las zonas con mayor potencial para el desarrollo de 

proyectos de generación distribuida fotovoltaica, además, también coincide en que este recurso 

es especialmente valioso donde la red eléctrica es débil, distante o costosa, una condición 

repetida en zonas rurales y en el sistema radial provincial  (Bravo y Moreira, 2025; Vélez et 

al., 2023) 

Cabe mencionar que existen estudios donde se han realizado pruebas en sistemas de 

distribución de energía implementando sistemas de generación distribuida fotovoltaica, Vélez 

et al. (2023) indica que en las pruebas realizadas encontró que ubicar sistemas fotovoltaicos en 

nodos óptimos mejora la tensión en un 1,14% cuando funciona a máxima generación, hasta un 

0,35% cuando genera el 25% de su capacidad nominal y disminuyendo las pérdidas en un 

24,11% cuando el sistema genera a máxima capacidad. Por lo tanto, los sistemas fotovoltaicos 

pueden representar una solución real a las dificultades en el sistema de distribución eléctrica 

de Manabí, siempre que sean cumplidos los criterios técnicos para garantizar un rendimiento 

adecuado del sistema. 

3.8. Delimitación del estudio  

La investigación se desarrolla utilizando información histórica proporcionada por 

CNEL EP correspondiente al área de concesión de la Unidad de Negocio Manabí. El análisis 

considera tres variables principales: 

• Demanda de energía eléctrica.  

• Número de clientes regulados.  

• Clasificación de los consumidores (residencial, comercial e industrial).  

Estas variables serán analizadas espacial y temporalmente en los dieciocho cantones 

considerados, constituyendo la base para el desarrollo de mapas temáticos, análisis 
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geoespaciales y tableros interactivos que permitan identificar patrones territoriales del 

consumo eléctrico. 

4. CAPÍTULO IV: PROPUESTA Y RESULTADOS 

El análisis dinámico e interactivo consolidado en Power Bi, respaldado de manera 

complementaria por la delimitación territorial y los mapas de calor generados en QGIS, los 

mapas fueron elaborados mediante la interpolación espacial ponderada por distancia inversa 

(IDW) de los consumos anuales georreferenciados pertenecientes a los clientes regulados de 

pequeño, mediano y grande consumo (residenciales, comerciales e industriales) de acuerdo con 

la información proporcionada por CNEL EP. 

 Lo mencionado con anterioridad proporciona una caracterización espacial de la 

demanda energética dentro de los cantones (Según la Unidad de Negocio Manabí) y parroquias 

más densas de la Provincia de Manabí. Esta coordinación de los datos estadísticos y 

georreferenciados son el pilar esencial del presente trabajo de titulación, debido a que permite 

identificar cuantitativamente las zonas con mayor concentración de consumo eléctrico por tipo 

de cliente, enfocado en los clientes residenciales y comerciales, constituyendo una base técnica 

para evaluar la viabilidad de la implementación de sistemas de generación renovable 

distribuidos, que ayuden a mitigar la carga sore el sistema de distribución local.  

Para elaborar un estudio de viabilidad integral y estructurado enfocado en la integración 

de energía solar fotovoltaica, el análisis se desglosará bajo tres ámbitos que son: 

• Ámbito Técnico 

• Ámbito Económico 

• Ámbito Regulatorio 

Cabe destacar que el desarrollo de estos puntos se realiza bajo un enfoque conceptual 

y mediante ejercicios de aproximación analítica basados en las tendencias de consumo 
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extraídas de las pizarras de Power BI. Por lo tanto, los valores de potencia pico (kWp) y 

dimensionamiento preliminar obtenidos con respecto a los sectores residencial y comercial no 

pretenden reemplazar un diseño definitivo, sino establecer el potencia energético aproximado 

y el impacto estratégico que tendría la adopción de esquenas de generación distribuida en los 

puntos críticos analizados en la provincia, 

4.1. Análisis Técnico 

El estudio integra variables como el recurso solar disponible, las curvas de carga horaria 

y los requerimientos de superficie para la infraestructura fotovoltaica. De manera que se 

emplearan parámetros generales con el fin de asegurar que el modelo sea representativo tanto 

para los clientes del sector residencial como el comercial. 

4.1.1. Recurso solar disponible 

La radiación solar es el factor determinante para mediar la capacidad útil de paneles 

solares en un lugar específico. En Portoviejo, la radiación media alcanza 4,82 kWh/m²/día o 

HSP 4.82 h/día, dicho grado de potencia solar demuestra buena existencia del recurso en dicha 

zona, lo que confirma totalmente factibilidad técnica para montaje y uso de sistemas de 

producción descentralizada de energía mediante paneles fotovoltaicos. (Vega y Rodríguez, 

2022). 

De acuerdo con un estudio realizado por Ávila (2025) el recurso solar de una región es 

medido en Horas Solar Pico (HSP), esto representa la cantidad de energía solar que percibe una 

superficie en el lapso de un día, en lo que respecta para los diferentes cantones de Manabí se 

considera un HSP diario de 4,6 – 5,38 ℎ/𝑑í𝑎. Para la estimación de resultados pueden ser 

utilizados cualquiera de los dos valores suponiendo el peor o el mejor de los escenarios, sin 

embargo, se tomó como referencia el estudio de  Ponce et al. (2022) donde afirman que el valor 

de horas solares pico es de 4,8 ℎ/𝑑í𝑎 en la ciudad de Manta.   
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4.1.2. Perfiles Horarios  

 Según Saltos y Mieles (2024), el cantón Portoviejo muestra gran capacidad para el uso 

de energía solar, hallado tras el análisis histórico de datos de irradiación tomados de la base 

NASA POWER dentro del período 2012 hasta 2022. De forma que em su estudio denotan que 

el perfil horario en Portoviejo alcanza su punto de máxima irradiación solar media global entre 

las 11 am y la 14:00 pm. 

Como complemento del análisis de las horas solares pico (HSP), resulta importante 

proyectar el perfil de horarios, determinando el punto de máxima potencia instantánea a lo 

largo del día. Según el estudio de Ávila (2025) en Manta los horarios con mayor irradiancia 

solar media global se encuentra entre la mañana entre 10 am y la tarde hasta las 13:00 pm del 

día al igual que Portoviejo (Figura 6). 

Figura 6. Irradiancia horaria media global (kWh/m2) en Portoviejo y Manta 

 

Fuente: Elaboración propia en base a los estudios de (Ávila, 2025; Saltos y Mieles, 

2024) 

4.1.3. Espacio disponible en las viviendas 

     El espacio disponible representa uno de los principales factores a evaluar para una 

posterior puesta en marcha de instalaciones fotovoltaicas dentro del ámbito doméstico. El 

terreno necesario obedece a la energía montada y a las medidas de los componentes solares 
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escogidos. En la actualidad, los dispositivos comerciales exhiben distintas potencias y medidas; 

consiguientemente, la extensión demandada para colocarlos cambia conforme a los datos 

técnicos propios de cada profesional. 

Debido a que el presente estudio tiene un enfoque provincial, no fue posible evaluar 

individualmente la disponibilidad de superficie en cada vivienda. No obstante, este aspecto 

constituye una variable fundamental durante la etapa de diseño particular de cada instalación. 

4.1.4.  Mapas de Calor Anuales para dimensionamiento de SGDA 

Para identificar la distribución territorial del consumo energético en los cantones 

estudiados de la provincia de Manabí, se crearon mapas de calor anuales separados según el 

tipo de usuario: residencial, comercial e industrial. Aunque el análisis comprendió los cantones 

de la provincia de Manabí, esta sección se centra en Portoviejo y Manta, debido a que 

representan la mayor concentración de demanda eléctrica y son los principales centros urbanos 

de Manabí. Realizar dichos mapas permite observar las áreas con más acumulación de demanda 

eléctrica y detectar patrones de consumo que ayudan al estudio geográfico y favorecen el 

diseño energético.  

Los mapas elaborados mediante QGIS permiten identificar la distribución espacial del 

consumo eléctrico entre varios cantones y zonas de uso, facilitando detectar regiones con 

mayor concentración espacial del consumo que podrían usarse en trabajos futuros sobre 

planificación del sistema eléctrico e inclusión de generación distribuida. A continuación, se 

presentan los mapas de calor de Portoviejo y Manta para los sectores residencial y comercial, 

estos constituyen la base del análisis desarrollado en la investigación conjuntos a una 

comparación de estos Tabla 3. 
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Figura 7. Mapa de calor de la demanda energética anual residencial en Portoviejo 

del año 2023 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 8. Mapa de calor de la demanda energética anual residencial en Manta del 

año 2023 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9. Mapa de calor de la demanda energética anual comercial en Portoviejo 

del año 2023 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 10. Mapa de calor de la demanda energética anual comercial en Manta del 

año 2023 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3. Comparación de la distribución espacial de la demanda eléctrica 

residencial y comercial entre los cantones Portoviejo y Manta en el año 2023. 

Aspecto Portoviejo Manta 

Principales focos de 

demanda 

(Parroquias) 

Portoviejo, Andrés de Vera y 18 de Octubre Tarqui, Manta y Los Esteros 

Distribución espacial Se encuentra focalizada principalmente en el 

área urbana del cantón 

El requerimiento se focaliza en las 

parroquias urbanas y se extiende 

hacia sectores de mayor desarrollo 

Áreas de menor 

demanda 

Parroquias rurales con menor concentración 

de clientes. 

Las parroquias periféricas 

presentan menor concentración de 

consumo y usuarios. 

Interpretación La demanda se concentra en los lugares donde 

hay mayor cantidad de edificios y casas, 

disponibilidad de infraestructura y servicios; 

estos factores aumentan el consumo eléctrico 

en estas parroquias 

El comportamiento espacial de la 

demanda responde al crecimiento 

urbano y a la concentración de 

actividades residencial, 

comerciales y de servicios, 

generando focos de mayor 

consumo. 

Fuente: Elaboración propia 

La comparación entre los cantones Portoviejo y Manta muestra que la demanda 

eléctrica se concentra en las parroquias urbanas que tienen más clientes y un desarrollo 

territorial mayor. Esto nos evidencia que la manera en la que se asigna y abastece el consumo 

de electricidad se encuentra muy relacionada con la cantidad de individuos que residen en un 
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lugar y el uso del suelo. Lo antes mencionado, nos permite encontrar áreas importantes para 

planificación energética y análisis de sistemas de generación distribuida. Asimismo, las 

diferencias que encontramos entre las zonas urbanas y rurales nos exponen que es vital emplear 

herramientas geoespaciales para la toma de decisiones informadas sobre el sistema eléctrico. 

 Una vez analizada la distribución espacial de la demanda eléctrica mediante los mapas 

de calor, resulta conveniente complementar el estudio con un análisis cuantitativo de los 

consumos energéticos anuales registrados durante el año 2023, correspondiente al período más 

reciente y completo proporcionado por CNEL Manabí. Para ello, desde la Figura 11 a la Figura 

14 se presenta la distribución del consumo por parroquias (consumo total anual) y por rangos 

de demanda (a manera general de usuarios residenciales, comerciales e industriales) en los 

cantones de Portoviejo y Manta.  

En la Figura 11 es posible observar el consumo energético de 2023 de las parroquias 

que conforman al cantón Portoviejo, donde es posible concluir que la parroquia 18 de Octubre 

mantiene la demanda más alta, seguida de Andrés de Vera en comparación con el resto de las 

parroquias del cantón. 

Figura 11. Consumo Energético Anual del Cantón Portoviejo Año 2023 

 

Fuente: Elaboración propia 

La tarifa residencial tanto como comercial e industrial se encuentra abarcando los 

rangos de consumo pequeño, mediano y grande como se observa en la Figura 12, de manera 
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que es posible afirmar que el rango con mayor consumo energético anual en Portoviejo se 

encuentra entre los consumidores de mediano consumo. 

Figura 12. Consumo Energético Anual por rangos de consumo del cantón 

Portoviejo Año 2023 

 

Fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, se analiza al cantón Manta (Figura 13) en donde se muestra altas 

demandas energéticas en las parroquias de Manta y Los Esteros con un pequeño margen de 

diferencia de acuerdo con su proporción, estos consumos se deben a que estas parroquias 

comúnmente pertenecen a zonas céntricas o zonas industriales de la ciudad. 

Figura 13. Consumo Energético Anual del Cantón Manta Año 2023 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En tanto a los rangos de consumo de los usuarios (residencial, comercial e industrial) 

del cantón Manta, la demanda al igual que en el cantón Portoviejo recae en los consumidores 

de mediano consumo energético según las parroquias anteriormente mencionadas (Figura 14). 

Figura 14. Consumo Energético Anual por rangos de consumo del cantón Manta 

Año 2023 

 

Fuente: Elaboración propia 

La información del consumo energético anual por parroquia de los Cantones Portoviejo 

y Manta es de gran importancia para el cálculo de la capacidad de los módulos fotovoltaicos, 

dado a que por medio de esta información es posible calcular las demandas promedio que 

manejan los clientes de cada rango de consumo, con la finalidad de aproximar cálculos que 

contribuyan al dimensionamiento más cercano a la realidad de los sistemas de generación 

distribuida. 

Dada la heterogeneidad en los perfiles de consumo energético parroquial, el presente 

estudio se focaliza en los sectores con una alta demanda anual. De forma que el objetivo es 

diseñar una propuesta de autogeneración con un impacto tanto técnico como económico 

significativo, estimando la capacidad requerida para cubrir de manera parcial el consumo 

promedio en las zonas estratégicas de Portoviejo y Manta. 

Así mismo, con la finalidad de optimizar el proceso analítico y evitar redundancias, se 

aplicarán criterios de evaluación uniformes en aquellas parroquias que compartan rangos de 

consumos y capacidades de generación, conforme a lo mencionado se presentan las expresiones 
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matemáticas empleadas para la determinación de la potencia pico de los sistemas de generación 

distribuida, tomando como base de referencia el consumo promedio anual de cada parroquia 

puesta en análisis.  

Con el fin de obtener un consumidor representativo para cada rango de demanda, es 

necesario calcular el consumo energético anual promedio mediante la Ecuación (1). 

𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑛
                          (1) 

Donde: 

𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙: Consumo Energético Anual promedio que se desea cubrir en kWh 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Energía total anual en kWh. 

𝑛: Número de clientes. 

Además, se procede a realizar el cálculo por medio de la Ecuación (2) de la potencia 

pico para así dimensionar el sistema fotovoltaico. 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 =
𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐻𝑆𝑃𝑑𝑖𝑎×𝑃𝑆×𝑁
                    (2) 

 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜: Potencia Pico del sistema fotovoltaico en kWp. 

𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙: Consumo Energético Anual Promedio que se desea cubrir en kWh. 

𝐻𝑆𝑃𝑑𝑖𝑎: Horas solares pico en ℎ 𝑑𝑖𝑎⁄   

𝑃𝑆: Indicador de eficiencia operativa global del sistema (0,8). 

𝑁: Número de días del año.  

De acuerdo con Molina y Giménez (2025) el indicador de eficiencia operativa global 

del sistema es definido según las condiciones al que es expuesto el sistema fotovoltaico suele 

estar entre el 75 al 85% sin embargo, como medida media se empleará un 80%. Así mismo, en 

otro estudio llevado a fin por Kang et al. (2024). Se adopta un factor de rendimiento global del 

sistema (PR) del 80 %, valor ampliamente utilizado en la literatura para representar pérdidas 

por temperatura, inversor, cableado y demás componentes del sistema fotovoltaico. 
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4.1.5. Dimensionamiento del sistema de generación distribuida para clientes 

residenciales clasificados por parroquias  

Por medio del empleo de las ecuaciones (Ecuación 1 y Ecuación 2), se determinaron el 

consumo energético anual promedio y la potencia pico del sistema fotovoltaico para el sector 

residencial en Portoviejo y Manta. Este cálculo permitió definir un sistema fotovoltaico de 

referencia que sea capaz de abastecer la demanda parroquial promedio, lo cual facilita la 

segmentación por niveles de consumo; pequeño, mediano y grande. Del mismo modo, se 

realizará la identificación de los costos mensuales de energía y promedios de consumo 

resultantes que constituirán la base para el posterior análisis financiero. 

Tabla 4. SGDA requerido y aproximado para las parroquias con mayor consumo 

energético residencial de los cantones Portoviejo y Manta. 

 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con los resultados de la Tabla. 4 se observa una tendencia de crecimiento 

escalonado tanto de costos como de consumo, lo que va en base al pliego tarifario. A medida 

que se cruza el rango de consumo de pequeño a grande, la tarifa energética se triplica (0,095 a 

0,2752 USD/kWh), lo cual eleva exponencialmente la factura mensual promedio. Además, la 

gran mayoría de usuarios residenciales pertenecen al pequeño consumo, sin embargo, la mayor 
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demanda de energía total del cantón se concentra en el segmento Mediano. Tambien es posible 

observar que los requerimientos de potencia pico del sistema dimensionado de la mayoría de 

los usuarios se agrupan en dos tamaños comerciales estándar principales (1kWp y 3,24 kWp). 

Como se demostró en la Figura 13 y Figura 11 las parroquias que requieren sistemas 

fotovoltaicos de mayor dimensión son la parroquia 18 de Octubre y la Parroquia Manta, ambas 

pertenecientes al rango de grande consumo, requiriendo así un sistema de aproximado 6,48 

kWp para ambos casos. 

Además, es importante mencionar que según la Tabla 4 no existe una diferencia en estructura 

y costos para Portoviejo y Manta, dado que ambos cantones presentan un comportamiento 

tarifario idéntico por rangos de consumo. Por otro lado, si presentan una diferencia en lo que 

respecta a volumen y escala, donde Portoviejo destaca por tener la parroquia con mayor 

concentración de clientes en Pequeño Consumo (Andrés de Vera, con 19.356 usuarios) y el 

mayor consumo total anual en Mediano Consumo (18 de Octubre, con 46,84 GWh/año) y 

Manta por su parte concentra un mayor número de clientes de Grande Consumo en su parroquia 

urbana principal (518 clientes en la parroquia Manta vs. 325 en 18 de Octubre) y presenta el 

consumo individual más elevado por cliente 1.976,22 kWh/mes. 

De esta forma es posible afirmar que, el rango de Pequeño consumo concentra la gran 

mayoría de los usuarios, acumulando 60.539 clientes entre las cuatro parroquias (más del 84% 

del total de la muestra).  Así mismo, el rango de Mediano consumo es el que registra la mayor 

cantidad de energía total consumida al año, sumando 150,78 GWh/año entre las cuatro 

parroquias, superando por amplio margen a los rangos Pequeño y Grande.  

Finalmente, el sistema aproximado que domina el estudio es el de 3,24 kWp Este 

tamaño cubre al 100% de los usuarios del rango Mediano Consumo y a la mitad de los sectores 

de Grande Consumo (Los Esteros y Andrés de Vera), representando el bloque técnico con 
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mayor volumen de potencia a instalar. Para el segmento Pequeño, el estándar absoluto es el 

sistema de 1 kWp. 

4.1.6.   Dimensionamiento del sistema de generación distribuida para clientes 

comerciales clasificados por parroquias 

Para este dimensionamiento se empleó el mismo proceso mencionado anteriormente, 

únicamente con la excepción de que el análisis está dirigido al tipo de consumidor comercial 

de pequeño consumo, con la finalidad de establecer el sistema fotovoltaico referencial y 

aproximado que pueda dar abasto al consumo promedio anual por cliente parroquial, 

dirigiéndose específicamente a los comercios de pequeño consumo (Tabla 5).  

De acuerdo con la Tabla 5 las tendencias visibles se dan en torno a la tarifa energética 

que se mantiene uniforme para todas las parroquias evaluadas, generando planillas con 

promedios similares mensualmente. Así mismo, se muestra una escala de consumo mayor que 

la residencial, a pesar de clasificarse como pequeño consumo, la demanda de energía individual 

es significativamente más alta, lo cual hace que se requiera un sistema con una potencia pico 

de hasta 10,96 kWp. Cabe destacar que existe una marcada diferencia en el número de 

comercios entre las parroquias centrales/urbanas principales (Manta y 18 de Octubre) versus 

las de menor densidad comercial (Los Esteros). 

Entre las parroquias que requieren sistemas fotovoltaicos de mayor capacidad son 

Andrés de Vera y Los Esteros. Lo cual da como resultado el dimensionamiento de un sistema 

fotovoltaico de 11,34 kWp para ambas parroquias. La diferencia notoria entre Portoviejo y 

Manta radica en el volumen de clientes y el perfil de consumo; la parroquia Manta lidera en 

número absoluto de comercios con 2.539 clientes, seguida muy de cerca por 18 de Octubre con 

2.396 clientes y los comercios ubicados en Andrés de Vera y Los Esteros consumen en 
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promedio más energía por usuario que los de las parroquias Manta y 18 de Octubre, lo cual 

hace que el tamaño del sistema fotovoltaico requerido sea mayor para estas zonas (Tabla 5). 

En este conjunto de datos específico (Tabla 5) solo se evalúa el rango Pequeño 

Consumo Comercial, el cual concentra un total de 6.767 usuarios entre las cuatro parroquias 

(liderado por la parroquia Manta con 2.539 clientes). Dado que la tabla se enfoca únicamente 

en el rango Pequeño Consumo Comercial, este rango representa la totalidad del consumo 

analizado, acumulando un total de 88.988.332 kWh/año entre las cuatro parroquias, por su 

parte la parroquia Manta registra la mayor demanda anual con 31.305.053,00 kWh/año, seguida 

por 18 de Octubre con 29.626.011,00 kWh/año. 

Finalmente, el sector comercial de pequeño consumo se divide equilibradamente entre 

dos tamaños de sistema aproximados: 6,48 kWp y 11,34 kWp, sin embargo, para el 

dimensionamiento uniforme de ambas parroquias se dimensionará el sistema bajo una potencia 

requerida de 11,34 kWp. 

Tabla 5. SGDA requerido y aproximado para las parroquias con mayor consumo 

energético comercial pequeño de los cantones Portoviejo y Manta. 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.2. Análisis Regulatorio  

La implementación de un Sistema de Generación Distribuida para Autoabastecimiento 

en Ecuador debe seguir las reglas establecidas en la Regulación Nro. ARCONEL-005/24. Esta 

regulación define las condiciones para conectar, operar y dimensionar los sistemas de 
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generación distribuida. El objetivo es garantizar la seguridad y la calidad del servicio eléctrico, 

para esto, se deben cumplir ciertos requisitos técnicos y administrativos. En la Tabla 6 se 

resumen los puntos importantes de la regulación y cómo se aplican en este estudio. Esto ayuda 

a entender mejor la propuesta desarrollada. 

Tabla 6. Principales requisitos regulatorios aplicados en el presente estudio 

 Regulación ARCONEL- 005/24 Aplicación en el presente estudio 

Autoabastecimiento El SDGDA debe destinar la 

energía destinada al 

abastecimiento de uno o varios 

consumidores regulados. 

Se adoptó la modalidad 

Autoabastecimiento 1A, en la cual el 

sistema fotovoltaico se instala en el 

mismo predio del consumidor. 

Ubicación del sistema El consumidor debe pertenecer al 

área de concesión de la empresa 

distribuidora responsable de la 

conexión. 

Los casos analizados corresponden al 

área de concesión de CNEL EP 

Unidad de negocio Manabí. 

Vida útil del sistema La regulación considera una vida 

útil de referencia de 25 años. 

Para el análisis técnico-económico se 

adoptó una vida útil de 20 años, 

considerando la degradación de los 

módulos y las condiciones de 

operación. 

Potencia instalada Las potencias nominales deben 

estar dentro de los límites que 

determina la distribuidora y la 

opción de conectividad. 

La capacidad instalada se definió con 

base en la demanda de cada usuario y 

los requisitos establecidos por las 

normas vigentes. 

Condiciones de 

operación 

La distribuidora puede detener su 

servicio si el SGDA amenaza la 

seguridad o la estabilidad de la red. 

El cálculo diseñado se orienta hacia 

los límites tecnológicos para asegurar 

una conexión segura. 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 6 se observa que se tuvieron en cuenta los criterios de la regulación 

ARCONEL-005/24 al realizar la propuesta. Esto fue importante sobre todo cuando se 

dimensiona el sistema fotovoltaico, la modalidad de autoabastecimiento que se iba a utilizar, 

los límites de potencia y los requisitos para conectar el sistema a la red de distribución. De esta 

forma, el estudio se hace dentro de lo que se establece en la regulación, asegurando que las 
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propuestas presentadas sean técnicamente posibles y cumplan con lo que se establece para los 

sistemas de Generación Distribuida para Autoabastecimiento. 

4.3. Análisis financiero  

Tras la determinación de las capacidades del sistema fotovoltaico referenciales para 

cada parroquia de los cantones Portoviejo y Manta, se procedió a la identificación de los 

sistemas más idóneos que se encuentran en el mercado con la finalidad de cuantificar los 

requerimientos de inversión. Para este propósito se utilizó como base la proforma realizada en 

el estudio realizado por Ávila (2025) el cual detalla los costos asociados a múltiples módulos 

fotovoltaicos, además, el costo por kWp y el número de paneles necesario para su 

implementación Tabla 7. 

Tabla 7. Proforma definida para el sistema de generación fotovoltaica 

 

Fuente: Ávila (2025) 

Para la ejecución del análisis financiero proyectado, se definieron los parámetros 

siguientes para la respectiva tabulación: 

• Año (Columna 2): Se estableció un periodo de operatividad del sistema 

fotovoltaico de 20 años, este debe estar alineado con el contrato de suministro 

energético. 

• Porcentaje de degradación (Columna 3): Se proyecta una pérdida de 

eficiencia anual del 0,8, justificada por la alta exposición de agentes 
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contaminantes y salinidad características de los perfiles costeros donde se ubica 

el estudio. 

• Consumo de energía promedio (Columna 4): Tomando como base el 

consumo promedio anual (kWh) por usuario, de esta misma forma se ha 

asumido un crecimiento anual de 1,5%.  

• Energía producida por el SGDA (Columna 5): Se determina a partir de una 

disponibilidad promedio de 4,8 ℎ/𝑑í𝑎  

𝑆𝐺𝐷𝐴𝑎ñ𝑜 = 𝑘𝑊𝑝 ∗ 𝐻𝑆𝑃𝑑𝑖𝑎 ∗ 365 ∗ 𝑃𝑆                          (3) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑘𝑊𝑝: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑊𝑝. 

𝐻𝑆𝑃𝑑𝑖𝑎: 𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎. 

𝑃𝑆: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (0,8) 

• Balance de energía (Columna 6): Representa la diferencia neta entre el 

consumo de energía promedio anual (kWh) y la energía producida por el 

Sistema de Generación Distribuida SGDA. 

• Costo de la energía (Columna 7): Es el valor fijado por el Pliego Tarifario de 

2026 (USD/kWh) establecido por La Agencia de Regulación y Control de 

Electricidad (2026). 

• Facturación sin el SGDA (Columna 8): Valoración monetaria (USD) del 

consumo total del cliente y el pliego tarifario establecido. 

• Facturación con el SGDA (Columna 9): Valor monetario (USD) resultado del 

balance de energía y el pliego tarifario. 

• Ahorro acumulado (Columna 10): Diferencial financiero (USD) positivo 

derivado de la comparativa entre los escenarios de facturación calculados 

anteriormente. 
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• Flujo de casa (Columna 11): Valor monetario dado entre la inversión inicial 

(basado en una unidad de referencia de 1 kWp) frente a los ahorros operativos 

generados. 

Con el propósito de ejecutar un análisis financiero exhaustivo, se procederá con el 

cálculo de las variables económicas que definen la viabilidad y rentabilidad de los proyectos 

de generación propuestos: 

• ROI: Es el indicador que permite definir cuanto se gana con respecto a la 

inversión realizada (Ecuación (4)), esta definición será pila para realizar los 

cálculos y analizar el beneficio neto contra la inversión inicial (Alvarado et al., 

2025).  

𝑅𝑂𝐼 =
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑁𝑒𝑡𝑜

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
× 100%                               (4) 

• Valor actual neto (VAN): Evalúa el presente de los flujos futuros, corresponde 

a que, si es mayor que 0 (Ecuación (5)), valor actualizado de los cobros y pagos 

futuros de la inversión, a la tasa de descuento elegida, generará beneficios y la 

alternativa debe aceptarse; si, por el contrario, es menor, la alternativa deberá ser 

rechazada,  y si es igual a 0 la decisión de aceptarla o no es indiferente para 

emprender (Taday y Villa, 2026) 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1                                (5) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐼0: 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙. 

𝐹𝑡: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. 

𝑟: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 (12% 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜) 

𝑛: 𝐴ñ𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜. 

• TIR: Este indicador señala el valor que debe tener la tasa de descuento para que 

el VAN sea igual cero. Es un indicador de la rentabilidad del proyecto, y mientras 
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más alto resulte su valor, mayor es la rentabilidad que nos puede entregar (Castilla, 

2021). 

• PAYBACK: Es el tiempo en el que tarda la inversión realizada en generar flujos 

o rentabilidad para recuperar la inversión inicial (Ecuación (6)) se relaciona 

directamente con el año en el que se da rentabilidad extra a la inversión (Gaibor, 

2022). 

𝑃𝐴𝑌𝐵𝐴𝐶𝐾 = (𝑅𝑖 − 1) + (
−𝐹𝑎

𝐹𝑟𝑖
)                     (6) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑅𝑖: 𝐴ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛. 

𝐹𝑎: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜). 

𝐹𝑟𝑖: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛. 

Tabla 8. Análisis económico para la implementación de sistema fotovoltaico de 1 

kWp para clientes residenciales de pequeño consumo de Portoviejo. 

 

Fuente: Elaboración propia  

El análisis correspondiente a un cliente con una demanda energética anual aproximado 

de 1335,26 se detalla en la Tabla 8. Para este estudio, se presupuestó la implementación de un 
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sistema fotovoltaico de 1 kWp con una inversión inicial de 2968,00. Empleando la 0 para 

estimar la producción energética anual, se obtuvieron los siguientes indicadores económicos: 

VAN -2027,1877 

ROI -13,17 

TIR -1,80% 

PAY BACK Más de 20 años 

Esto equivale a una pérdida neta de valor actual de aproximadamente $2.027,19. Desde 

la perspectiva financiera, el proyecto debería rechazarse en estas condiciones. Además, una 

taza interna de retorno (TIR) del -1.80% significa que el proyecto no solo no genera 

rentabilidad, sino que también reduce el capital invertido en aproximadamente un 1.8% anual. 

Esto ocurre cuando el ahorro energético no compensa los costos de operación, mantenimiento 

y depreciación. 

De la misma forma observando el resultado del ROI, indica la falta de rentabilidad del 

sistema en este nodo, es decir, por cada unidad monetaria invertida, el proyecto genera una 

pérdida del 13,17% sobre el capital total dispuesto para su ejecución en el horizonte de 

evaluación. 

Finalmente, el PAYBACK mayor a 20 años describe que la vida útil eficiente del 

sistema fotovoltaico promedia los 24 años (los inversores suelen requerir reemplazo a los 10-

12 años), un PAYBACK superior a las dos décadas sitúa al proyecto en una zona de alto riesgo 

e ineficiencia financiera.  Para completar el estudio técnico y económico del sistema 

fotovoltaico planteado, a continuación, se muestra la G 1 correspondiente a la distribución 

espacial de los clientes residenciales de pequeño consumo en el cantón Portoviejo. Esta imagen 

facilita detectar la concentración geográfica del consumo anual y visualizar donde están los 

clientes para poder dimensionar el sistema fotovoltaico.  

Tabla 9. Análisis económico para la implementación de sistema fotovoltaico de 

3,24 kWp para clientes residenciales de mediano consumo de Portoviejo. 
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Fuente: Elaboración propia 

Los resultados del caso evidenciado en la Tabla 9 muestran un comportamiento 

notablemente diferente respecto al caso anterior. Aunque el VAN continúa siendo negativo (--

1.333,3289 USD), el proyecto presenta una TIR del 7,8 %, además de un ROI de 108% y un 

periodo de recuperación de 8,8 años, lo que evidencia una mejora significativa de la 

rentabilidad conforme aumenta la demanda energética. 

VAN -1.333,3289 

ROI 108,33% 

TIR 7,80% 

PAY BACK 8,77años 

 

    En el segmento residencial de mediano uso, en la G 2 se visualiza la repartición 

geográfica de la necesidad anual, detectando zonas con mayor densidad de consumo eléctrico. 

Dicha información sirve de ayuda para el cálculo del tamaño del equipo solar y ayuda a leer el 

espacio de los datos del estudio financiero. 
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Tabla 10. Análisis económico para la implementación de sistema fotovoltaico de 

6,48 kWp para clientes residenciales de grande consumo de Portoviejo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Por su parte el caso correspondiente a la Tabla 10 muestra resultados mucho más 

favorables a los dos primeros casos, con un van positivo (8.563,942 USD), una TIR de 26,27%, 

tomando en cuenta que a lo largo del horizonte evaluado, el proyecto devolverá la inversión 

inicial multiplicada por más de 4,5 veces, dado que el resultado del ROI se encuentra en 

456,57%, finalmente el recuperar la inversión en menos de dos años (1,86 años) es un indicador 

sobresaliente para proyectos de infraestructura energética. 

VAN 8.563,942 

ROI 456,57% 

TIR 26,237% 

PAY BACK 1,859 años 

  

Para clientes residenciales de alto consumo, la G 3 muestra zonas con mucha demanda 

eléctrica al año. Los datos ayudan a evaluar potenciales de instalar paneles solares grandes, 

visualizando qué características presenta cada lugar. 
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Tabla 11. Análisis económico para la implementación de sistema fotovoltaico de 

11,34 kWp para clientes comerciales de pequeño consumo de Portoviejo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 11 se evalúa un escenario comercial, donde se tiene como resultado que el 

proyecto no alcanza a cubrir el costo de oportunidad del capital generando un VAN negativo (-

4.394,08 USD), una TIR de 7,23%, además de un ROI del 98,66% y un periodo de recuperación 

de 9,68 años que sitúa al proyecto dentro de los parámetros aceptables para la micro generación 

renovable a pequeña o mediana escala. 

VAN -4.394,08 

ROI 98,66% 

TIR 7,23% 

PAY BACK 9,683 años 

El estudio espacial de clientes comerciales pequeños permite ver dónde están los 

edificios que necesitan más energía en el cantón. En la G 7 se detallan los lugares donde está 

la mayor concentración de consumo eléctrico de clientes comerciales de pequeño consumo del 

cantón Portoviejo. 
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Tabla 12. Análisis económico para la implementación de sistema fotovoltaico de 1 

kWp para clientes residenciales de pequeño consumo en Manta. 

 

Fuente: Elaboración propia 

El caso detallado en la Tabla 12 es muy similar al caso de la Tabla 8 donde se tienen 

resultados nada favorables, donde se presenta un VAN negativo (-2.027,171 USD), un ROI 

también negativo de -12,94%, una TIR negativa de -1,80% ratificando que el proyecto no 

genera rendimiento y que el capital invertido sufre una devaluación anual. Para finalizar se 

presenta un retorno a la inversión de más de 20 años lo que lo coloca como alto riesgo 

financiero. 

VAN -2.027,171 

ROI -12,94% 

TIR -1,80% 

PAY BACK Más de 20 años 

En la G 4 podemos observar los lugares con mayor consumo energético anual 

clasificación residencial pequeño con consumos menores a 300kWh. 
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Tabla 13. Análisis económico para la implementación de sistema fotovoltaico de 

3,24 kWp para clientes residenciales de mediano consumo en Manta. 

 

Fuente: Elaboración propia 

El caso de la Tabla 13 diferente al anterior, aunque se evidencia un VAN negativo (-

1.333,312 USD), el proyecto presenta una TIR de 7,80%, un ROI de 107,10% el cual da a 

entender que se generará un excedente al valor invertido, y por último se tiene un retorno a la 

inversión en un tiempo de 8,8 años lo cual detona aceptabilidad del proyecto. 

VAN -1.333,312 

ROI 107,10% 

TIR 7,80% 

PAY BACK 8,819 años 

En la G 5 aparecen las zonas donde hay mucha demanda de energía cada año para 

clientes residenciales de uso medio en el cantón Manta, con consumos desde 300 hasta 1 500 

kWh al mes. El mapa espacial hallado ayuda a encontrar lugares de gran necesidad para estos 

tipos de usuarios, ayudando así a calcular el tamaño del sistema solar y ver si es posible 

económicamente hacerlo funcionar bien allí. 
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Tabla 14. Análisis económico para la implementación de sistema fotovoltaico de 

6,48 kWp para clientes residenciales de grande consumo de Manta. 

 

Fuente: Elaboración propia 

El presente caso por analizar (Tabla 14) muestra resultados mucho más favorables a los 

dos anteriores, donde no solo se muestra un VAN positivo (8.563,941 USD), sino que tambien 

representa una TIR del 26,23% y un ROI de 432,06% lo que demuestra que este caso posee 

una alta resiliencia económica, de forma que el proyecto cuenta con un amplio margen de 

seguridad ante posibles fluctuaciones, por último, el retorno a la inversión es de 

aproximadamente 2,818 años lo cual es sobresaliente para obras de infraestructura energética, 

considerando que el sistema fotovoltaico garantice una vida operativa eficiente superior a las 

dos décadas. 

VAN 8.563,941 

ROI 432,06% 

TIR 26,236% 

PAY BACK 2,818 años 
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En la G 6 se marcan las áreas con alta densidad de uso eléctrico anual de hogares 

grandes en Manta, quienes tienen consumos superiores de 1500 kWh mensuales. Este gráfico 

térmico ayuda a conocer dónde están los clientes que consumen más energía, sirviendo como 

fundamento para calcular el tamaño del panel solar de mayor capacidad y luego estudiar su 

beneficio financiero. 

Tabla 15. Análisis económico para la implementación de sistema fotovoltaico de 

11,34 kWp para clientes comerciales de pequeño consumo de Manta. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para este último caso observado en la Tabla 15 se destaca que, aunque existe un VAN 

negativo (-4.394,08 USD), el ROI es de 102,87 %, la TIR es de 7,22 % afirmando que la 

infraestructura fotovoltaica en este sector es naturalmente productiva y genera rendimiento 

económico real. Así mismo, el retorno a la inversión es de 8,81 años es un parámetro muy 

competitivo para micro generación distribuida, lo que representa un riesgo, aunque este sea 

bajo. 

VAN -4.394,08 

ROI 102,87% 
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TIR 7,229% 

PAY BACK 8,813 años 

En la G 8 se muestra las zonas donde hay más demanda de energía cada año para 

clientes comerciales pequeños en el cantón Manta, que usan menos de 20000 kWh mensuales. 

El mapa de estos usuarios ayuda a visualizar dónde está la actividad comercial fuerte de ese 

grupo, dando una base para calcular el tamaño del sistema solar que proponemos y para estudiar 

si vale la pena económicamente. 

Luego de desarrollar el análisis financiero de los escenarios presentados en ambos 

cantones, fue posible evidenciar que la implementación de sistemas fotovoltaicos para clientes 

de tipo residencial de pequeño (Figura 15) no es viable en ninguna circunstancia financiera, ya 

que la inversión inicial no se recupera y se traduce en pérdidas netas del capital. Por 

consiguiente, donde se presenta una viabilidad moderada es para el sector comercial pequeño 

y el residencial mediano en ambos cantones, debido a que los resultados evidencian a que el 

sistema se paga por sí mismo y duplica la inversión de forma segura.  

Sin embargo, el proyecto si llega a su punto óptimo, esto es en los sectores residencial 

grande para ambos cantones, debido a que, por cada dólar invertido teóricamente, el retorno 

total estimado multiplica a la inversión inicial por más de 4,5 veces a lo largo del ciclo de 

estudio (20 años).  

Según la Figura 15, es posible afirmar que en el sector Residencial Grande de 

Portoviejo, es mucho más viable si el presupuesto del proyecto teórico es limitado, siendo que 

los esfuerzos deben concentrarse prioritariamente en los clientes residenciales grandes de 

Portoviejo y luego en los de Manta. 
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Figura 15. Comparativa del ROI aproximado para los cantones Portoviejo y Manta 

 

Fuente: Elaboración propia 

El PAYBACK y el ROI están intrínsicamente ligados, de forma que, al evaluar la 

implementación teórica de los sistemas fotovoltaicos en las zonas de mayor consumo de 

Manabí, el periodo de recuperación muestra de forma contundente la velocidad del flujo de 

caja. Donde se reafirma que los más viables para su implementación son los sectores 

residenciales grandes de los cantones Portoviejo (Figura) y Manta (Figura), con 1,859 y 2,18 

años respectivamente.  

Luego con un retorno a mediano plazo se encuentran los sectores residenciales de 

mediano consumo y comercial de pequeño consumo de las mismas áreas con un aproximado 

de retorno a la inversión de 8 a 9 años. Finalmente, los sectores residenciales de pequeño 

consumo tanto para Portoviejo (Figura 16) y Manta (Figura 16) necesitan más de 2 décadas 

para recuperar la inversión, por los que se los categoriza como no viables dado el tiempo de 

vida útil de los módulos fotovoltaicos. 

Realizando la respectiva comparación de acuerdo con la Figura 16, en Portoviejo la 

inversión se recupera casi un año más rápido (0.96 años antes) que en Manta. Para proyectos 

fotovoltaicos a gran escala residencial, Portoviejo es críticamente más eficiente y atractivo, 

esto se traduce en menor riesgo financiero y flujos de caja positivos mucho más temprano. 
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Figura 16. Comparación de PAYBACK calculado del Cantón Manta y Portoviejo 

para el sistema fotovoltaico 

 

Fuente: Elaboración propia    
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5. CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

     El estudio geoespacial sobre la demanda eléctrica en Manabí indica que el uso de energía 

cambia mucho entre distintos cantones. El mayor volumen de consumo ocurre principalmente 

en las ciudades de los municipios Portoviejo y Manta. Se nota que los sitios con mucha 

necesidad de electricidad son aquellos donde la gente y el crecimiento urbano son altos.  

     Las herramientas QGIS y Power BI se juntaron para mezclar datos geográficos y numéricos 

en una plataforma que ayude al análisis y a ver el gasto energético. El sistema muestra la 

necesidad eléctrica por cada cantón, parroquia, grupo de tarifas y nivel de gasto, por eso esta 

opción sirve mucho para planear la energía y conocer zonas para poner sistemas de producción 

repartida. 

     El análisis técnico-económico hecho sobre los sistemas fotovoltaicos en Ecuador permitió 

evaluar la factibilidad de la generación distribuida, basándose principalmente en dos 

elementos: volumen de consumo por parte del usuario y la tarifa actual vigente. Según los casos 

analizados, los clientes residenciales con bajos consumos tienen una rentabilidad reducida 

debido a los incentivos existentes en la tarifa; sin embargo, los clientes residenciales con 

consumo medio y los consumidores comerciales pequeños obtienen resultados de factibilidad 

mejores, con intervalos de recuperación de la inversión inferiores a diez años. Por lo tanto, los 

clientes residenciales de alto consumo son los constituyen el escenario mas prometedor, 

logrando resultados más satisfactorios en términos económicos en menor tiempo para la 

recuperación de la inversión. 

     Es importante mencionar que esta investigación está limitada por el análisis realizado con 

las tasas actuales vigentes, ya que las condiciones pueden cambiar con el tiempo, afectando el 

retorno de los sistemas fotovoltaicos. Se propone integrar diversos escenarios futuros con 

miradas al aumento de la demanda, cambios tarifarios, sistemas de almacenamiento de energía 
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y estudios comparativos en otras zonas del país, para ampliar la investigación y mejorar la 

precisión y relevancia del estudio. 

      Finalmente, el análisis aproximado y teórico para la puesta en marcha de sistemas 

fotovoltaicos en la Provincia de Manabí muestra que la viabilidad económica de generación 

distribuida en Ecuador no depende únicamente del recurso solar existente, sino que se 

encuentra fuertemente vinculada a la magnitud del consumo energético y a la estructura 

tarifaria presente. Donde los escenarios de los cantones Portoviejo y Manta, en el sector 

residencial de baja demanda utilizando un sistema de generación de hasta 1 kWp resultan 

rotundamente inviables debido al impacto de las tarifas subsidiadas, mientras que los sectores 

de consumo residencial mediano empleando un sistema de 3,24 kWp y comercial pequeño 

considerando un sistema de 11,34 kWp se consolidan en un umbral de factibilidad 

condicionada, registrando rendimientos positivos y periodos de amortización menores a una 

década que demandan financiamientos preferenciales para mitigar sus VAN negativos. Por el 

contrario, los sectores de alto consumo residencial empleando un sistema de 6,48 kWp 

constituyen el escenario óptimo de inversión al evadir los subsidios energéticos, lo que 

maximiza el valor del kilovatio-hora desplazado y desencadena una rentabilidad excepcional y 

un retorno de capital acelerado en menos de tres años. 
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6. Recomendaciones 

• Es oportuno mantener bases de datos actualizadas sobre consumo eléctrico y 

ubicación geográfica de los usuarios, para que los análisis geoespaciales muestren 

con exactitud las variaciones en la demanda eléctrica y actúen como apoyo para la 

planificación energética. 

• Se aconseja realizar estudios que combinen el estudio espacial del consumo eléctrico 

con la capacidad solar existente, facilitando detectar áreas en las cuales poner 

sistemas distribuidos genere ventajas técnicas, energéticas y económicas superiores. 

• Para evaluar la rentabilidad de sistemas fotovoltaicos bajo la modalidad de Sistemas 

de Generación Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA), se sugiere emplear 

datos reales del usuario, teniendo presente su patrón de demanda, posición 

geográfica, radiación solar existente y gastos de capital y funcionamiento, pues 

dichos elementos afectan directa la factibilidad técnica y financiera de la iniciativa. 

• Se sugiere que próximos estudios incluyan elementos tales como aumento 

demográfico, aplicación del terreno, progreso metropolitano y ampliación de red 

energética, facilitando lograr perspectiva más integral de elementos que afectan 

repartición geográfica de la solicitud. 

• Se recomienda una revisión frecuentemente la legislación actual vinculante sobre los 

SGDA y la producción dispersa, para asegurar que los trabajos y planes cumplan con 

las condiciones técnicas y normativas fijadas por las autoridades responsables. 

• Se sugiere llevar a cabo la metodología creada en este trabajo hacia otras provincias 

del Ecuador, usando datos georreferenciados de las compañías distribuidoras, para 

lograr comparaciones regionales y reforzar la planificación del sistema eléctrico. 
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ANEXOS 

Anexo A. Esquema de integración de base de datos consolidada única  

 

Anexo B. Desarrollo de pizarra dinámica en Power BI 

B 1. Procesamiento de datos inicial en Excel  

 

Fuente: Microsoft Excel 

B 2. Integración de archivos mediante Power Query Paso 1 

 

Fuente: Microsoft Power Bi 

Informacion de 
Demandas 
Energeticas 
Mensuales.

Informacion 
geografica y tipos de 

Consumidores.

Base de datos Unica 
con Informacion 

Geografica, Demanda 
Energetica y Tipo de 
cliente de todos los 

consumidores 
regulados de los 18 

cantones que 
comprenden CNEL 

MANABÍ.  
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B 3. Integración de archivos mediante Power Query Paso 2 

 

Fuente: Microsoft Power Bi 

B 4. Diferenciación de clientes por tarifas energéticas 

 

Fuente: Microsoft Power Bi 

B 5. Creación de medidas DAX (Ecuación 1) 

 

Fuente: Microsoft Power Bi 
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B 6. Aplicación de medidas DAX 

 

Fuente: Microsoft Power Bi 

B 7. Medida DAX correspondiente al cálculo de consumo energético total 

(Ecuación 2) 

 

Fuente: Elaboración propia 

B 8. Medida DAX correspondiente al cálculo de consumo energético promedio 

(Ecuación 3) 

 

Fuente: Elaboración propia 

B 9. Medida DAX correspondiente al cálculo del total de clientes (Residencial, 

comercial e industrial) (Ecuación 4) 

 

Fuente: Elaboración propia 

B 10. Medida DAX correspondiente al cálculo de la variación anual en 

incremento o decremento de consumo energético (Ecuación 5) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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B 11. Construcción, configuración de filtros y segmentadores de la pizarra 

dinámica (Ventana 1) 

 

Fuente: Elaboración propia 

B 12. Construcción, configuración de filtros y segmentadores de la pizarra 

dinámica (Ventana 2) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

B 13. Construcción, configuración de filtros y segmentadores de la pizarra 

dinámica (Ventana 3) 
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Fuente: Elaboración propia 

B 14. Construcción, configuración de filtros y segmentadores de la pizarra 

dinámica (Ventana 4) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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B 15. Construcción, configuración de filtros y segmentadores de la pizarra 

dinámica (Ventana 5) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo C. Desarrollo del análisis geoespacial en QGIS 

C 1. Empleo de herramientas para agregar capa de datos 

 
Fuente: QGIS 
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C 2. Parametrización requerida para agregar capa de datos 

 

Fuente: QGIS 

C 3. Definición de la geometría de la capa 

 

Fuente: QGIS 

C 4. Configuración de los caracteres – Coordenadas WGS84 UTM 17S 

 

Fuente: QGIS 
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C 5. Configuración de mapa de puntos 

 

Fuente: QGIS 

C 6. Configuración de estimación de densidad de núcleo – Kernel  

 

Fuente: QGIS 

C 7. Parametrización de mapas de calor por estimación de densidad de 

Kernel 

 

Fuente: QGIS 
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C 8. Configuración de interpolación  

 

Fuente: QGIS 

C 9. Parametrización para la generación de mapas de calor – 

Interpolación IDW 

 

Fuente: QGIS 

C 10. Configuración de coeficiente P de distancia  

 

Fuente: QGIS 
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C 11. Configuración del tamaño X y Y de Pixel 

 

Fuente: QGIS 

C 12. Configuración de la rampa de colores para mapas de calor  

 

Fuente: QGIS 

Los rangos utilizados en el Anexo C 12 fueron los siguientes: para el sector residencial, 

de 1,6 kWh a 3 kWh (pequeño), 6,5 kWh a 9 kWh (mediano) y 60 kWh a 100 kWh (grande); 

para el sector comercial, de 12 kWh a 80 kWh (pequeño), 3 000 000 kWh a 4 800 000 kWh 

(mediano) y 10 000 000 kWh a 20 000 000 kWh (grande); y para el sector industrial, de 10 

kWh a 80 kWh (pequeño) y 2 000 000 kWh a 4 300 000 kWh (mediano). 

C 13. Asignación de rangos a la rampa de colores para la generación de 

mapas de calor 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo D. Descripción del comportamiento demográfico del área de estudio 

D 1. Evolución de la cantidad de habitantes en la Provincia de Manabí (2010-

2022) 

 

 

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2023) 

D 2. Identificación geográfica de la zona de estudio – Provincia de Manabí 

 

Fuente: (Pérez y Zambrano, 2017) 
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D 3. Análisis de dinámica poblacional de los cantones de la provincia de Manabí 

 

Fuente: Elaboración propia 

D 4. Comparación porcentual de la población de los cantones seleccionados 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo E. SGDA requeridos para los cantones de Portoviejo y Manta para clientes 

residenciales 

E 1. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Portoviejo por rango 

de consumo para clientes Residenciales pequeños 

 

Fuente: Elaboración propia 

E 2. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Portoviejo por rango 

de consumo para clientes Residenciales medianos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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E 3. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Portoviejo por rango 

de consumo para clientes Residenciales grandes 

 

Fuente: Elaboración propia 

E 4. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Manta por rango de 

consumo para clientes Residenciales pequeños 

 

Fuente: Elaboración propia 

E 5. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Manta por rango de 

consumo para clientes Residenciales medianos 

 

Fuente: Elaboración propia 

E 6. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Manta por rango de 

consumo para clientes Residenciales grandes 
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Fuente: Elaboración propia 

Anexo F. SGDA requeridos para los cantones de Portoviejo y Manta para clientes 

comerciales pequeños 

F 1. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Portoviejo por rango 

de consumo para clientes comerciales pequeños 

 

Fuente: Elaboración propia 

F 2. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Manta por rango de 

consumo para clientes comerciales pequeños 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo G. Mapas de calor de los clientes residenciales y comerciales de Portoviejo y 

Manta del año 2023 

G 1. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes residencial de 

pequeño consumo en Portoviejo Año 2023 

 

Fuente: Elaboración propia 

G 2. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes residencial de 

mediano consumo en Portoviejo Año 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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G 3. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes residencial de 

grande consumo en Portoviejo Año 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia 

G 4. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes residencial de 

pequeño consumo en Manta Año 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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G 5. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes residencial de 

mediano consumo en Manta Año 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia 

G 6. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes residencial de 

grande consumo en Manta Año 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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G 7. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes comerciales de 

pequeño consumo en Portoviejo Año 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia 

G 8. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes comerciales de 

pequeño consumo en Manta Año 2023 

.  

Fuente: Elaboración propia 
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