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RESUMEN

En la provincia de Manabi, el desarrollo urbano y econémico ha generado un aumento
continuo de la demanda de electricidad en los sectores residencial y comercial. Este
crecimiento ha provocado presion constante sobre el sistema de distribucion actual, lo que
coloca en evidencia la necesidad de realizar un analisis de la distribucion espacial del consumo
en varios de los cantones que la conforman. Actualmente, la informacién se limita a enfoques
administrativos y estadisticos, careciendo asi de un enfoque geografico que facilite la
identificacion precisa de los patrones de demanda y las areas de alto consumo energético entre
los clientes de CNEL EP Manabi. Con el finde abordar esta deficiencia, el presente estudio
desarrolld un andlisis geoespacial del consumo eléctrico integrando herramientas modernas
como QGIS (Sistemas de Informacion Geografica) y Power BI (inteligencia de negocios). La
metodologia se centré en la visualizacion de datos para representar el comportamiento
energético e identificar zonas de alta concentracion de demanda. Como resultado principal, se
implemento una pizarra dindmica en Power BI para el analisis interactivo de los datos y la

generacion de mapas de calor en QGIS.

Palabras clave: Demanda, Energia, Fotovoltaico, Georreferenciacion, Generacion.
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ABSTRACT

In the province of Manabi, 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 Manabi'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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CAPITULO I: EL PROBLEMA
1.1. Introduccion

El incremento continuo de la demanda eléctrica global ha transformado el disefio de las
redes eléctricas en tema central para asegurar provision energética segura, eficaz y
fundamentalmente acorde a demandas de multiples sectores (IEA, por sus siglas en inglés); A
nivel mundial entre 2026 y 2030 el gasto de electricidad aumentara a un ritmo superior al que
se habia comprobado en la ultima década, apalancado por un crecimiento industrial, la propia
electrificacion de diversos sectores, un mayor nimero de vehiculos eléctricos y el desarrollo

de centros de datos (IEA, 2026).

Debido al gran aumento de la demanda y sobre todo, a la constante variacion de cargas,
el disefio 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 configuracion es de vital importancia puesto que de esta manera se garantiza un
funcionamiento confiable, seguro y eficiente. Sin embargo, es necesario destacar que dicha
seleccion debe ser evaluadas desde varios puntos de vista, tales como el operativo asi como
también el de su funcion sobre el rendimiento global de la red y la calidad del servicio proveido
a los clientes. Asimismo, una planificaciéon adecuada de la red permite mantener niveles
aceptables de calidad de energia, responder a las necesidades de las diferentes areas de servicio
y facilitar la expansion ordenada del sistema eléctrico. Por ello, una correcta organizacion y
configuracion de la red constituye un elemento clave para adaptarse a la evolucion de la
demanda y cumplir con los requisitos técnicos y operativos establecidos. (Valenzuela et al.,

2019).

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

evaluacion constante para asegurar que la red eléctrica atienda al aumento de la demanda y los
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desafios resultantes de la transicion energética. Respecto a esto, el Plan Maestro de Electricidad
2023-2032 fija como uno de sus objetivos principales consolidar la planificacion y
administracion de las redes de distribucion mediante estrategias que incorporen el desarrollo
del sistema eléctrico con criterios de sostenibilidad ambiental. Este enfoque busca asegurar la
confiabilidad, eficiencia y capacidad de expansion de la infraestructura eléctrica en el corto,
mediano y largo plazo. Asimismo, el plan promueve una mayor coordinacién 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 pais. (Ministerio de

Energia y Minas, 2023).

Es vital en el plancamiento de redes poseer herramientas que permitan unir datos
técnicos con mapas espaciales para lograr mejorar y precisar el examen ademds de tomar
buenas decisiones adecuadamente. Asi pues, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
lograron instalarse y quedarse como una técnica muy util, porque facilitaran 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 volimenes de datos
espaciales y ejecutar andlisis de redes contribuye a mejorar la planificacion, operacion y
mantenimiento de los sistemas de distribucidn, 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, Manabi exhibe diversidad de suelos y distribucion desproporcionada
de poblacion, factores que condicionan la creacién de servicios bdsicos y ejecucion de
proyectos publicos. El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial indica que analizar como
se dispersa la gente en el territorio ayuda a comprender dindmicas espaciales, detectar
deficiencias y orientar resoluciones respecto a planeacion y avance. Asimismo, la provincia ha

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

planificacion para infraestructura energética (Prefectura de Manabi, 2023).

Este estudio se propone desarrollar una aplicacion de analisis espacial orientada al
soporte de decisiones en el campo del planificacion eléctrica, empleando datos técnico-
geograficos en contextos SIG. El objetivo es mejorar la evaluacion de diferentes situaciones e
instancias a través del sector eléctrico, proporcionando procedimientos efectivos para
planificar areas. Asi, se intente brindar un instrumento de apoyo que propicie una buena gestion

del sistema eléctrico en la localizacion escogida para la aplicacion de analisis.

1.2. Planteamiento del Problema.

Seglin la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (2024), el consumo eléctrico
de la provincia de Manabi ha experimentado un crecimiento sostenido durante los ultimos afios,
pasando de 1.228,70 GWh en 2016 a 1.554,58 GWh en 2024. Este incremento refleja el
impacto del crecimiento poblacional, la expansion urbana y el desarrollo de las actividades
productivas, factores que han incrementado la demanda de energia eléctrica en los sectores

residencial, comercial e industrial.

Pese a que en la actualidad existen registros estadisticos oficiales acerca del consumo
eléctrico provincial, la informacion disponible se encuentra descrita en forma de indicadores
agregados y reportes estadisticos, por lo que el andlisis detallado del comportamiento de la
demanda a nivel cantonal se ve limitado. Esta escasez de informacion obstaculiza la
identificacion de patrones espaciales de consumo, la diferenciacion y comparacion entre
territorios asi como la localizacion de zonas con mayores requerimientos energéticos,
elementos claves para el desarrollo y planificacion de la extension de la red eléctrica y la

formulacion de politicas energéticas.
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Respecto a esto, es de vital necesidad desarrollar e implementar herramientas que
incorporen los datos de consumo con informacion geografica a través de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y plataformas de Inteligencia de Negocios. Al obtener una
representacion espacial y dinamica de la demanda eléctrica se podra analizar la distribucion de
consumo entre los diferentes cantos de la provincia de Manabi, ademas de reconocer y
clasificar tendencias territoriales y proveer informacion necesaria para apoyar la planificacion,

gestion y toma de decisiones en el sector eléctrico.
1.3. Justificacion del problema

Aplicar Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para estudiar la demanda eléctrica
resulta ser un recurso fundamental para entender con exactitud como se usa energia en la
provincia de Manabi. Dicho estudio ofrece una perspectiva espacial sobre la demanda eléctrica
mediante identificacion 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 andlisis geoespacial y de representacion grafica de datos
perfecciona la estructura del sistema eléctrico a través de la comparacion analitica 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 gestion energética convierte datos
estadisticos en informacion que pueda entenderse espacialmente mediante herramientas como
QGIS y Power BI, mejorando asi la toma de decisiones dentro del sector eléctrico y ayudando
a crear estrategias de planificacion mucho mas eficientes para todos los usuarios finales

involucrados directamente en estos procesos complejos de andlisis territorial especifico.
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Por tultimo, esta investigacion se fundamenta sobre ausencia de estudios espaciales del
uso eléctrico separados segun categoria de consumidor y tramos temporales, generando asi un
vacio en el entendimiento de la necesidad eléctrica dentro de todo el territorio provincial de

Manabi.
1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo General

o Analizar la distribucion espacial y temporal del consumo de energia eléctrica en
los cantones de la provincia de Manabi mediante la integracion de Sistemas de Informacion
Geografica (QGIS) y herramientas de Inteligencia de Negocios (Power BI), con el proposito
de identificar patrones de demanda y generar informacion que apoye la planificacion y la toma

de decisiones en el sector eléctrico.
1.4.2. Objetivos Especificos

J Recolectar, depurar y organizar la informacion del consumo de energia eléctrica
correspondiente a los diferentes cantones y sectores econdémicos de la provincia de Manabi.

o Analizar la distribucion espacial y temporal del consumo eléctrico mediante
indicadores y variables geograficas que permitan identificar patrones y diferencias territoriales.

. Elaborar mapas temadticos y representaciones geoespaciales del consumo
eléctrico utilizando Sistemas de Informacion Geografica (QGIS).

o Desarrollar un tablero interactivo en Power BI que facilite la visualizacion
dindmica y el andlisis de la demanda eléctrica por canton, sector y periodo de estudio.

. Evaluar los patrones espaciales identificados para generar informacién que

apoye la planificacion energética y la toma de decisiones en el ambito provincial.
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1.5. Antecedentes

Chéavez y Molina (2025) realizd6 un estudio buscando crear un marco analitico
geoespacial para predecir la demanda eléctrica a nivel micro, combinando algoritmos de
aprendizaje automatico, estudios espaciales y procedimientos de convolucion para elevar la
exactitud de las estimaciones de uso dentro de redes de reparto. Este sistema se demostro a
través del uso de un ejemplo practico en la red Luz del Sur, que se encuentra ubicada en la
ciudad de Lima, Pert, en la que se emplearon registros historicos de la electricidad y
coordenadas geograficas especificas. Los descubrimientos exponen que el modelo antes
mencionado alcanzo a detallar con mejor precision los patrones territoriales de incremento del
requerimiento energético y detectd zonas nuevas para conectar luz, ofreciendo datos de gran
valor para planificar ampliaciones futuras de las lineas eléctricas tanto a corto como a largo
plazo. Los investigadores terminan diciendo que mezclar el andlisis territorial con técnicas de
inteligencia artificial mejora los flujos de planeamiento eléctrico y sirve como instrumento
efectivo para ayudar a elegir opciones en compafiias que reparten energia (Chavez y Molina,
2025). A pesar de que esta investigacion evidencia la eficacia del andlisis geoespacial y del uso
de Inteligencia Artificial para mejorar la prediccion del consumo eléctrico, el presente estudio
se enfoca en el analisis espacial de la demanda eléctrica en la provincia de Manabi mediante el
uso de SIG y Power BI, cuyo objetivo es mejorar la planificacion de los sistemas de

distribucion, mediante la identificacion de patrones de consumo eléctrico.

Ademas, Hamza y Chmit (2022) realizaron un estudio cuyo proposito fue examinar
cémo ayudan los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) a planificar y gestionar redes
eléctricas de media y baja tension, creando aplicaciones Web GIS y 3D Web GIS para mejorar
el andlisis y la administracion de la infraestructura eléctrica. Con esto, juntaron datos
topograficos, mapas de la red eléctrica, fotos satelitales y cifras sacadas usando GPS dentro de

una base de datos geoespaciales, donde usaron métodos de analisis espacial y de redes. Las
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pruebas demostraron que emplear estas herramientas ayuda a gestionar mejor la infraestructura
eléctrica, hace mas eficiente la planificacion del mantenimiento, permite encontrar fallas
rapidas y refuerza la toma de decisiones para planear y expandir las redes de distribucion. Los
autores dicen que meter los SIG es una opcion buena para optimizar la administracion de las
redes eléctricas y ayudar en los procesos de planificacion territorial y urbana, siendo un ejemplo
clave para esta investigacion actual (Hamza y Chmit, 2022). Pese a que este estudio demuestre
que los SIG mejora la gestion y planificacion de las redes eléctricas, esta principalmente
dirigido a la administracion de los sistemas eléctricos. Mientras que, esta investigacion usa los
SIG para el andlisis de distribucion espacial del consumo eléctrico, lo que aporta con

informacion que ayuda en la planificacion eléctrica en la provincia de Manabi.

Asimismo, en investigacion realizada por Ulloa y Vazquez (2024), se sugirié modelar
la demanda energética de un alimentador perteneciente a la compaiiia Eléctrica Azogues CA
usando técnicas estadisticas y recursos de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
buscando respaldar la planificacion del sistema eléctrico distribuido. Con esto, utilizaron
ArcMap para la georreferenciacion de usuarios y el analisis espacial de dicha demanda, ademas
de contar con modelos de proyeccion estadistica 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 afio dos mil veintiocho, logrando detectar el crecimiento de distintos
sectores de consumo y ofrecer datos para planificar la expansion de la red eléctrica. Los
investigadores terminan diciendo que la proyeccion espacial de la demanda representa una
herramienta basica para reforzar la toma de decisiones y la planificacion estratégica de los
sistemas eléctricos de distribucion (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 andlisis fue realizado inicamente sobre un unico alimentador de

distribucion, mientras que la presenta investigacion fue realizada mediante un amplio analisis
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de la provincia de Manabi, utilizando herramientas geoespaciales y de inteligencia de negocios

que facilitan la planificacion del sistema eléctrico.

Los antecedentes presentados demuestran que los Sistemas de Informacion Geografica
son una herramienta Util para el analisis espacial de la demanda eléctrica y sirven de apoyo
para la planificacion de sistemas de distribucion. De igual modo, en estas investigaciones no
integran el uso de QGIS y Power Bl para el estudio de la provincia de Manabi. En este contexto,
la presente investigacion plante aportar una herramienta que permita observar el
comportamiento de la demanda eléctrica y brindar informacion Util para realizar la

planificacion eléctrica
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Demanda Eléctrica y Caracterizacion del Consumo

La caracterizacion de la demanda eléctrica constituye una etapa fundamental en la
planificacion y gestion de los sistemas eléctricos, ya que permite comprender el
comportamiento del consumo de energia desde una perspectiva temporal, espacial y sectorial.
El analisis de la demanda facilita la identificacion de patrones de consumo, factores que
influyen en su variabilidad y tendencias de crecimiento, proporcionando informacion esencial
para la planificacion de redes de distribucion, la integracion de generacion distribuida y la toma
de decisiones en el sector eléctrico. En este apartado se presentan los principales conceptos
relacionados con la demanda eléctrica, la caracterizacion 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 relaciéon con los ciclos economico y
climatico, de forma que ciertos patrones suelen variar en el tiempo dandose 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 andlisis del sistema

eléctrico.
2.1.2. Caracterizacion del consumo: sectores residencial, comercial e industrial.

Segun La Unidad de Negocio Manabi [CNEL] (2026) los usuarios consumidores se
clasifican en diferentes categorias 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 indoles donde el consumo
promedio puede llegar hasta mas de 500.000 kWh-mes; y finalmente, la tarifa del sector
industrial se encuentra relacionado con procesos productivos de mayor escala (fabricas de
productos alimenticios, textil, metalmecanica, 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

Segun Cherres y Suarez (2023) a curva diaria se define como la representacion 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 energia para identificar las "horas pico" y los "valles" de consumo. En el ambito
fotovoltaico, se utiliza para trazar curvas de corriente y tension (I-V) que permiten determinar
la eficiencia energética diaria y el comportamiento instantdneo de los modulos (Mozetic et al.,

2024).

2.1.4. Curva mensual

La curva mensual es una caracterizacion estadistica que sintetiza el comportamiento de
la demanda o el costo de la energia a lo largo del mes, esta se construye a partir de registros
historicos y promedios diarios con la finalidad de obtener datos de demanda méxima, media y
minima. Estas curvas permiten observar fluctuaciones que dependen de la época del afio y de

factores estacionales (Andache y Chavez, 2021; Ballesteros y Herndndez, 2021).

2.1.5. Curva anual

Esta es aquella que representa la evolucion y proyeccion de la demanda de potencia y

consumo de energia durante un afio completo, por lo general se encuentra basada en series de
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tiempo de datos histéricos de varios afios (por ejemplo, periodos de 5 a 12 afios), se emplea en
el analisis de patrones de crecimiento a largo plazo y para el planeamiento de la operacion de
sistemas eléctricos (Giménez y Arce, 2021). En el anélisis referencial es fundamental para el
planeamiento de la expansion de sistemas de transmisién y generacion a nivel nacional o

regional.
2.1.6. Demanda maxima

Lozada y Acosta (2022) lo definen como el valor mas 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
generacion solar distribuida este concepto es fundamental en torno a la planificacién de
capacidad generadora y el disefio de micro redes, permitiendo determinar cual es la potencia
que debe suministrar un sistema fotovoltaico para repotenciar la red existente (Duefias y

Saquicela, 2022).
2.1.7. Demanda media

Es el valor promedio de la potencia eléctrica consumida durante un intervalo de tiempo
especifico. Es comunmente empleado para el calculo 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 (baterias), para asegurar que la energia
almacenada cubra los requerimientos cuando no hay generacion solar (clima nublado o el

horario nocturno) (Duenas y Saquicela, 2022)
2.1.8. Factor de carga

Segun 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 méaxima esperada en un sistema eléctrico basandose en consumo del area.
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Su uso correcto permite desarrollar metodologias precisas para optimizar la planificacion

energética y la gestion de recursos.
2.1.9. Estacionalidad

La estacionalidad hace referencia a la presencia de tendencias y patrones de consumo
que suelen repetirse en periodos especificos y se encuentran asociados a la dindmica de la
actividad economica, poblacion o factores climaticos (Londofio et al., 2026). Es crucial para
los modelos predictivos, ya que permite anticipar el desajuste horario entre la oferta de energia
solar (dependiente del clima) y la demanda variable del consumidor, lo que permite identificar

“temporadas altas” ayudando a gestionar excedentes o déficit de energia.
2.1.10. Factores socioeconémicos y demograficos

En la variacion de los patrones de consumo eléctrico se encuentran involucradas ciertas
caracteristicas que influyen en la oferta y demanda de energia de los distintos sectores como es
el tipo o tarifa de consumo, el ingreso de los consumidores, la composicion familiar y el tipo
de vivienda (en el caso de ser sector residencial), la zona climatica de residencia, entre otras.
En tanto a la provincia de Manabi, al ser una provincia ubicada en la regién 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 generacion distribuida

El andlisis del comportamiento de la demanda eléctrica constituye un elemento
fundamental para la planificacion de sistemas de generacion distribuida, ya que permite
identificar patrones de consumo, localizar zonas con alta demanda y evaluar la relacion entre
los perfiles de carga y la disponibilidad de los recursos energéticos. En lo que respecta a la
generacion fotovoltaica, el tener conocimiento a cerca de la distribucion espacial y temporal

del consumo proporciona la identificacion de las areas donde este tipo de generacion puede
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contribuir muchos mas beneficios ya sean técnicos, econdmicos e incluso ambientales. De la
misma forma, una alta sagacidad de generacion distribuida consigue generar retos operativos
en las redes de distribucion, con variaciones de tension, alteraciones en el flujo de potencia,
ademas de mayores requerimientos de tolerancia para conservar la estabilidad del sistema
eléctrico. Por ello, la planificacion e integracion de estos sistemas debe sustentarse en un
conocimiento detallado del comportamiento de la demanda eléctrica y de su distribucion

territorial (IEA, 2022).

En este contexto, el crecimiento de la generacion distribuida fotovoltaica incrementa la
necesidad de contar con herramientas que permitan identificar espacialmente las zonas con
mayor potencial de implementacion, considerando tanto la concentracion de la demanda como
las caracteristicas del territorio. De esta manera, los Sistemas de Informacion Geografica
constituyen un apoyo importante para la planificacion energética y la priorizacion de futuras

inversiones en generacion distribuida (IRENA, 2019).
2.1.12. Generacion distribuida fotovoltaica

La generacion distribuida se encuentra relacionada con la transicion energética de
forma que puede ser abordado en dos niveles: el técnico y el politico, el primero hace referencia
a que el proceso de basar un sistema en energias renovables y limpias, por su parte el segundo
nivel tiene que ver con la centralizacion de las estructuras de poder que dominan el sector

energético (Kazimierski, 2020).

La generacion distribuida fotovoltaica consiste en generar electricidad por medio de
sistemas basado en la energia 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 descentralizacion de la red
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eléctrica, mejorando asi la eficiencia y la estabilidad de las redes de distribucion (Instituto

Tecnologico de Castilla y Ledn [ITCL], 2021).

De acuerdo con Fabian et al.,, (2025) la integracion 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 energia a
la red. Este desarrollo promueva una gestion energética mas eficiente y fortalece la
participacion de los usuarios en el sistema eléctrico. En los ultimos afos, la produccion
fotovoltaica ha experimentado un gran crecimiento gracias a la disminucion de costos de los
paneles solares, los avances tecnoldgicos y la implementacion de medidas de promocién de
energias renovables. En Ecuador, y particularmente en la provincia de Manabi, las elevadas
condiciones de radiacion solar convierten a esta tecnologia en una alternativa con alto potencial
para complementar el suministro eléctrico convencional y contribuir al proceso de transicion

energética (Fabian et al., 2025).

Cabe mencionar que para los usuarios consumidores los precios de la energia van en
aumento, Ramos (2022) da a conocer que el incremento se da debido al aumento de costos del
gas, ademas se las sequias o llamados estiajes han aumentado, por lo tanto, la bisqueda de
alternativas de consumo sostenibles, desde el punto de vista ambiental, econdomico y eficientes
ha generado la necesidad de una transicion energética, con ello el uso de energia solar
fotovoltaica sobre todo, en zonas costeras como lo es la Provincia de Manabi ha sido vista

como una de las alternativas con mayor aceptacion (Fabian et al., 2025).

No obstante, la identificacion de los sectores con mayor potencial para la
implementacion de generacion distribuida requiere conocer previamente la distribucion
espacial de la demanda eléctrica. En este sentido, el andlisis geoespacial permite localizar zonas
con elevados niveles de consumo, identificar areas prioritarias para futuras inversiones y

proporcionar informacion que apoye la planificacion energética territorial. Por esta razon, la
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integracion de herramientas como QGIS y Power BI constituye un apoyo importante para
evaluar el comportamiento de la demanda y orientar futuras estrategias de generacion

distribuida fotovoltaica.
2.2. Bases de la Informacion Geoespacial para el Analisis Territorial
2.2.1. Georreferenciacion y analisis espacial

Acevedo (2024) afirma que los datos geoespaciales son informacion que describe
objetos, acontecimientos u otras caracteristicas con una ubicacidn sobre o cerca de la superficie
de la tierra, el uso de estos datos es crucial para la planificacion y gestion de la infraestructura
eléctrica. En este contexto la georreferenciacion es la técnica utilizada para establecer
coordenadas geogréficas precisas a datos, imagenes o documentos cartograficos, integrandolos
en un sistema de referencia espacial comun; en los SIG, garantiza la superposicion de

informacion de diferentes fuentes en un mismo espacio (Ulpo et al., 2020).
2.2.2. Sistemas de referencia espacial y sistemas de coordenadas

Un espacio geografico se encuentra formado y transformado por factores fisicos,
ecologicos y bioldgicos 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 posicion

de forma tnica 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 geograficos, es decir, la
latitud y longitud, ademas de los sistemas proyectados, como el UTM (Universal transversal
de Mercator), los cuales son ampliamente empleados en estudios territoriales y energéticos por

su precision en areas delimitadas.
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2.2.3. Datos espaciales: modelos vectorial y raster

Cassuque (2020) considera que la representacion de datos espaciales da a conocer las
ubicaciones en una base de datos, con ellos es posible realizar en dos formatos basicos: 1)
formato vectorial y ii) formato raster (Figura 1). El formato vectorial se representa como
puntos, lineas y areas, y el formato rasterizado se representa como una cuadricula de
celdas/pixeles. El formato vectorial se basa en vistas de objetos discretos de la realidad (mapas
analdgicos) y el formato raster se basa en una red formada por celdas o cuadriculas (fotografias,
imagenes, etc.), en la que cada cuadricula (pixel) presenta una propiedad de calidad o espacial
(color, altitud, entre otras). La principal diferencia con respecto a un archivo vectorial es que
los pixeles se almacenan en el archivo raster mientras que en el archivo vectorial se almacenan

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

Figura I.  Comparacion entre los esquemas del modelo de representacion

vectorial (a) y rdaster (b).
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Fuente: (Boria et al., 2020).
2.2.4. Interpolacion espacial

Alegria (2024) afirma que la interpolacion se basa en construir una funcion que
aproxime de manera confiable valores geograficos faltantes basandose en el comportamiento

definido por los datos existentes, completando asi la informacion necesaria para realizar
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analisis mas detallados. En tanto a los métodos de interpolacion 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 geograficos
de manera continua, entre los métodos de interpolacion espacial se encuentran el método de
interpolacion de Kernel y el método de interpolacion de ponderacion de distancia inversa

(Abad, 2024).

2.3. Sistemas de Informacion Geografica y su Aplicacion en Estudios

Energéticos
2.3.1. Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas tecnologicas que
permiten capturar, almacenar, analizar y visualizar informacién georreferenciada, lo que
facilita la comprension de fendmenos espaciales y la toma de decisiones basadas en el territorio
(Expdsito et al., 2025). En los sistemas eléctricos, los SIG juegan un papel fundamental para
la planificacion, operacion y expansion 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 planificacion, lo cual
facilita la integracion de multiples 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 integracion, andlisis y la representacion de los resultados en base a los datos
obtenidos (Moran y Mogro, 2024). Estas funciones permiten comprender la dindmica territorial

y evaluar fendmenos distribuidos espacialmente, como el consumo energético.

Mullisaca (2023) da a conocer que los sistemas de informacion geografica tienen

diversas aplicaciones, especialmente en la planificacion de redes eléctricas se ven involucradas
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en el analisis de fallas, optimizacion de redes, proyeccion de cargas, estimacion de costos y
seleccion de areas para nuevos proyectos, realizando el respectico mapeo, recoleccion y
analisis de datos en tiempo real, de acuerdo con las condiciones operativas, monitoreando asi
cada uno de los elementos que componen la red, las ventajas del empleo de los SIG dan como
resultado la minimizacion del costo de mantenimiento manual de los mapas, permitiendo la

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

2.3.3. Soluciones comerciales y de codigo 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 codigo abierto. Las soluciones comerciales, ofrecen
plataformas robustas con soporte técnico especializado y herramientas avanzadas de analisis
espacial, sin embargo, suelen tener costos altos en sus licencias (ArcGIS, Global Mapper,
Arcview, Geomedia y Mapinfo Professional) y los softwares de codigo 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 tecnologicas para la visualizacion y el analisis de datos

2.4.1. Software PowerBi (Power Business Intelligence)

La compafiia Microsoft (2026) describe a su producto PowerBi como una plataforma
unificada y escalable para la inteligencia empresarial (BI) y de auto servicio. Ademas, es
concebida como una solucién de andlisis empresarial que permite realizar la conexion de
diversas fuentes de datos, simplificarlos y transformarlos para la generacion de informes y

pizarras dindmicas con el usuario para el analisis 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 mas importantes se encuentran los Tableros o
pizarras interactivas, que permiten visualizar los comportamientos y puntos de atencién en
tiempo real, la georreferenciacion que permite proyectar los datos en mapas para facilitar la
toma de decisiones basada en la ubicacion geografica, también estan los graficos visuales en
este apartado Power Bi ofrece una cantidad variedad de objetos visuales para representar los
datos dado que el sistema puede conectarse a multiples origenes (Excel, JSON, XML, SQL,
SharePoint, web, etc); empleando de esta forma el editor de Power Query para preparar y
simplificar datos de forma rapida, y el lenguaje DAX que permite la creacion de férmulas

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

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

De acuerdo con Silva et al. (2026) en el andlisis y planificacion energética Power Bi
puede ser de gran importancia dado que permite desarrollar sistemas de monitoreo lo que ayuda
a identificar cambios en la generacion, permite crear simulaciones que faciliten el calculo de
indices de consumos especificos y sectorizados, ademés del seguimiento del desempefio
energético a lo largo del tiempo permitiendo una planificacion operativa mucho mas precisa de
forma que con aquellas herramientas es posible proporcionar una vision clara y detallada de
los datos energéticos, es posible mejorar los procesos de decision para aumentar la

productividad y sostenibilidad del sistema (Carrillo, 2024).

2.4.4. Software QGIS

El Sistema de Informacién Geografica QGIS, es un software profesional, es de muy
facil empleo, gratis y de codigo abierto, que posibilita la creacion, visualizacion, analisis,

edicion y publicacion de informacion geoespacial (Buceta, 2024). QGIS puede realizar analisis



Analisis geoespacial de la demanda eléctrica de los cantones de la provincia de Manabi

de datos espaciales en bases de datos espaciales y otros formatos compatibles con OGR.
Actualmente, QGIS ofrece herramientas de analisis vectorial, analisis raster, muestreo,

geoprocesamiento, geometria y gestion de bases de datos. (QGIS ECUADOR, 2026).

2.4.5. Herramientas de QGIS para analisis espacial

Este software dispone de herramientas para analisis espacial como calculos de
densidad, interpolacion, analisis de proximidad y generacion de mapas de calor, esta Gltima
herramienta brinda la facilidad de crear, visualizar, analizar, editar y publicar la informacion
geoespacial, desarrollandolos por capaz y enfocandolos en el andlisis espacial de la demanda
eléctrica y la evaluacion territorial para la integracion de generacion distribuida fotovoltaica

(Duarte et al., 2021).

2.5. Métodos de analisis geoespacial aplicados a l1a demanda eléctrica

2.5.1. Método de Densidad de Kernel

El método de densidad de Kernel segiin Rocha (2022) permite realizar el calculo de la
densidad de puntos alrededor de cada celda raster de salida en la vecindad de estas, y analizar
la incidencia de la variable, para el caso de agregar un peso y/o una poblacion 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 maxima en la ubicacion de este y
disminuye segun el ancho de banda a medida que se aleja. La densidad de Kernel se basa en la
funciodn cudrtica de Silverman, en donde el peso y/o poblacidn (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 area, lo que refleja donde ocurren los eventos con mayor

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

TIPOS DE KERNELS
KERNEL K (u)
Uniforme 5‘ para jul < 1
Triangular (1=|u]),paraju <1
Epanechnikov % (1—-u?), para ju/ <1
Cuartico o Biweight de Tukey :—f (1—u?)? paraju/ <1
Triweight % (1=u?)? parafu/ <1
= e on(2)
jaussiano —exp|l—=u
2n P\72
Coseno E CcoS (g u) .paraju/ <1
K, de Silverman %(l —u?)?, parafu £ 1

Fuente: (Pérez, 2021)
2.5.2. Método de ponderacion de distancia inversa (IDW)

Quintero (2022) indica que la interpolacion de datos posibilita la proyeccion de mapas
o superficies continuas en base a datos discretos, el método de interpolacion IDW (en inglés
Inverse Distance Weighting) indica los puntos de muestreo que se ponderan durante la
interpolacion para minimizar la influencia de un punto en relacion con los demés dependiendo
de la distancia entre este y el punto desconocido que se va a crear. En el analisis de demanda
eléctrica, la interpolacion 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 dreas de mayor y menor consumo y apoyar la planificacion de redes de

distribucion y generacion distribuido.
2.5.3. Mapas de calor y analisis de la demanda eléctrica

En un Sistema de informacion geografica (SIG) los mapas de calor son empleados para
representar la intensidad o concentracion de una variable en el espacio geografico por medio

de gradientes de color (el rojo representa a los valores altos y el azul a la actividad mas 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 areas con mayor consumo energético, lo que facilita la deteccion de zonas de
sobrecarga o crecimiento acelerado de la demanda, dando a conocer puntos de oferta en un area
con el fin de encontrar oportunidades para la ejecucion de proyectos de energia eléctrica

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

Figura 2. Representacion de mapas de calor

Fuente: (Aragon 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 Informacion Geografica (SIG) se revela una transicion hacia modelos mas 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 energia
mundial y los edificios urbanos representan el 60% del uso final de energia, en Italia en la
ciudad de Settimo Torinese, el uso de SIG permitid6 crear mapas de energia los cuales

identifican puntos criticos de alto consumo con la finalidad de orientar estrategias de
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rehabilitacion y eficiencia energética, demostrando una alta precision en la prediccion del
consumo anual basdndose en datos georeferenciados. En el conteniente asiatico de acuerdo con
Li et al. (2022), en China se emplean herramientas como los SIG, teledeteccion nocturna,
cartografia y modelos espaciotemporales, donde la teledeteccion nocturna y los SIG se usan
para mapear consumo a escala de grilla, debido a que las estadisticas 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 planificacion de expansion de capacidad para determinar la necesidad
agregada de nueva generacion, pero estos modelos suelen ser a escala estatal o regional y no
estdn equipados para abordar la amplia gama de cuestiones especificas de ubicacion y
tecnologia. Para ayudar a abordar los mencionados desafios, estudios han desarrollado un
paquete de datos de entrada rasterizados geoespaciales para la viabilidad regional de expansion
de capacidad para evaluar la idoneidad de la ubicacion de plantas de energia renovables y no

renovables en los Estados Unidos limitrofes (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 estan 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 andlisis de la electrificacion rural en regiones de dificil
acceso como la Amazonia, comparando extension de red, mini-redes y soluciones autonomas;

donde la opcidn fotovoltaica resulta ser la mas adecuada (Jean et al., 2021).

Por otro lado, en Perti se realizd la combinacion de series de tiempo Yy
georreferenciacion para planificacion de sistemas de distribucion de energia eléctrica, este
enfoque utiliza razonamiento difuso y algoritmos de agrupamiento difuso para generar

pronosticos de carga espacial, donde la integracion de métodos de aprendizaje automatico y
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convolucidn aplicados a la prevision geoespacial a gran escala de energia eléctrica produce
resultados eficientes para su uso en la planificacion de sistemas de distribucion eléctrica a

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

Finalmente, en un estudio realizado en Ecuador en la ciudad de Guayaquil se llevo a
cabo la evaluacion de alimentadores y transformadores por medio de la construccion de
modelos 3D con ArcGIS Pro, lo que permitio evaluar y proyectar los escenarios energéticos
hasta el afio 2035, donde los resultaos obtenidos en este estudio permitié representar la
demanda eléctrica de forma georreferenciada, cumpliendo los objetivos del analisis técnico y

espacial de la red (Galarza y Jiménez, 2025).
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CAPITULO III: METODOLOGIA
3.1. Diseiio metodoldgico

El presente trabajo de titulacion se ejecuta bajo un enfoque cuantitativo dado que
emplea datos numéricos procedentes de la base de datos de clientes de CNEL MANABI, donde
se albergan parametros como son los consumos de energia y distribucion tipos de usuarios
consumidores, esto suministra facilidad al calculo, segmentacion por rangos de consumo y

clasificacion 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 andlisis
geoespacial mediante Sistemas de Informacion Geografica (QGIS) y herramientas de
inteligencia de negocios (Power BI), para visualizar y analizar la distribucion territorial del

consumo energético.

A continuacion, en la Figura 3 se presenta un diagrama de flujo donde se detallara cada
una de las fases de forma general en torno al procesamiento de la informacion recabada y hasta
llegar a su fin y resultados esperados. En primera instancia se comienza con la recopilacion y
depuracion de la informacién en Excel conforme a los datos histéricos no catalogados
brindados por CNEL EP Manabi (2019-2024), donde se clasifico por tarifas energéticas,
ademads se eliminaron los registros inconsistentes con consumo de cero. Posteriormente, la
informacion se integré en Power BI para consolidar una tabla madre, estructurar los rangos de
consumo por medio de medidas DAX y disefar la pizarra dindmica, un proceso que se
complemento en paralelo con el software QGIS para la georreferenciacion de los clientes y la

generacion de los mapas de calor.

Figura 3. Diagrama de flujo general del procesamiento de la informacion
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INICIO
v

1. Recopilacion de Informacion (Excel)
Provision de base de datos cruda (2019-2024), 18 cantones (CNEL EP Manabi).
Datos desordenados, sin clasificacion tarifaria.

'

2. Depuracién y Clasificacion Inicial (Excel) /

Organizar por tarifas: Residencial, Comercial, Industrial.
Filtro de inconsistencias: Eliminacion de clientes sin consumo cero (6 afios).

s

3. Consolidacion en Tabla Madre (Power BI)
Crear “Tabla Madre" unificada a partir de pestaiias Excel.
Enriquecimiento: Asignacion de coordenadas geograficas por codigo tinico.

!

4. Parametrizacion y Célcolos DAX (Power BI)
Estratificacion: Rangos de consumo (Pequefio, Mediano, Grande) por tarifa.
Calculo de Medidas (DAX): Consumos Promedios, Totales, Variaciones Anuales.

v

5. Desarrollo de Pizarra Dindmica (Dashboard)
Interfaz interactiva en Power BI.
Filtros cruzados y graficas dindmicas.

v

6. Andlisis Espacial de Demanda (QGIS)
Generacion de Mapas de Calor con data georreferenciada.
Visualizacion de zonas de mayor consumo.

- Seleccion de Cantones Objetiva
Criterio: Mayor indice de consumo histérico.
Filtro Temporal: Afio base 2023 (normal).
Decision: Portoviejo y Mantg

+4

8. Andlisis de Generacion Distribuida (Técnico-Econémico)
Alcance: Residenciales y Comerciales pequefio consumo.
Dimensionamiento y Costo fotovoltaico.

Célculos pliego tarifario CNEL.

v

9. Evaluacion financiera
Determinacion de VAN, TIR, ROI'y PAYBACK para cada propuesta

A 2

10. Comparativa Final de Viabilidad
Contraste de resultados: Manta vs. Portoviejo.
Conclusion: Determinacion del cantén con mayor viabilidad.

Fuente: Elaboracion 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 seleccion estratégica de os
cantones Portoviejo y Manta por registrar la mayor demanda de los 18 cantones analizados,
aislando el afio 2023 como base de estudio, esto debido a que el estiaje de 2024 altero el
consumo normal con racionamientos energéticos. Finalmente, el diagrama culmina con el
dimensionamiento técnico, regulatorio y comercial del sistema de generacion distribuida solar
enfocado en el sector residencial (pequeio, mediano y grande) y comercial (pequefio),
evaluando asi la viabilidad financiera mediante indicadores clave como VAN, TIR, ROI y
PAYBACK para dictaminar por medio de una comparativa en que cantén es Optima la

implementacion del sistema de generacion fotovoltaico.

Ahora bien, en la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo para la generacion de mapas
de calor en QGIS. El proceso de analisis espacial comenz6 con la importacion de la hoja de
calculo de Excel que contenia los resultados de la etapa de procesamiento preliminar. Esta
informacion incluia los datos de consumo eléctrico de los clientes junto con sus coordenadas,
lo que permitié realizar el andlisis espacial en QGIS. Paralelamente, se importaron los
contornos de los cantones de la provincia de Manabi para delimitar el area de estudio. El
sistema de coordenadas utilizado fue WGS 84 / UTM zona 17 Sur (EPSG: 32717), por ser el
mas adecuado para célculos y andlisis que implican mediciones y distancias en la zona del area

de estudio.

Posteriormente, se segmento la base de datos segun 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 informacion, se generé un mapa de calor
(heatmap) en QGIS que mostraba la distribucion de los clientes de electricidad, utilizando la
herramienta de mapa de calor (Estimaciéon de Densidad de Kernel); para ello, se ajustod el

tamano del pixel y se modifico el radio de busqueda.
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Figura 4.  Diagrama de flujo del procesamiento de datos en QGIS

INICIO
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Carga de la tabla depurada proveniente de Excel/Power BI con coordenadas geograficas.
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v

2. Vinculacién de la Informacién Espacial (QGIS)

Creacién de la capa de puntos mediante las coordenadas X e Y.
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3. Filtrado de Datos de Analisis (QGIS)
Seleccion del afio base 2023.
Filtrado por tarifa (Residencial, Comercial e Industrial) y nivel de consumo.
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4. Generacién de Mapas de Calor (QGIS)

Aplicacion de la herramienta Heatmap (Kernel Density Estimation).
Configuracion del radio de bisqueda y tamafio de pixel.
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5. Clasificacion de la Intensidad de Consumo (QGIS)

Aplicacion de una escala de colores para representar la densidad de demanda.

Identificacion de zonas de baja, media y alta concentracion.
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6. Delimitacién de Areas de Mayor Demanda (QGIS)

Superposicién de los mapas de calor con los limites cantonales.
Localizacién de sectores con mayor concentracién de consumo.

.

7. Comparacion Espacial entre Cantones (QGIS)
Anilisis de los patrones de demanda de Portoviejo y Manta.
Identificacion de las zonas con mayor potencial energético.

v

8. Exportacion de Mapas Tematicos (QGIS)
Generacién de mapas finales en formato PNG y PDF.
Obtencién de cartografia para la presentacién de resultados de la tesis.

Fuente: Elaboracion propia



Analisis geoespacial de la demanda eléctrica de los cantones de la provincia de Manabi

Finalmente, como se visualiza en la Figura 4 se editaron los colores del mapa de calor
generado para identificar las distintas areas de influencia segun los niveles de demanda,
visualizando al mismo tiempo los limites municipales. Asi, se identificaron las zonas de alta
demanda en los cantones y se establecié una diferenciacion 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 ubicacion con mayor demanda para la

instalacion de generacion 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
depuracion de los datos, usado como filtro antes de exportarlos a el software Power BI, esta es
una herramienta para la integraciéon y andlisis de datos que se basa en ETL (Extraccion,
transformacion y carga), modelado relacional, visualizacion y célculo avanzado con lenguaje
DAX, actia como el nucleo que transforma la data de CNEL EP Manabi en una estructura
unificada con coordenadas geograficas, permitiendo de esta forma automatizar la segmentacion
de clientes por tarifas energéticas y rangos de consumo, de la misma manera, crear una pizarra
dindmica cuyas métricas temporales (anual, semestral y mensual) permitan aislar el impacto

de las variables para fundamentar con precision los resultados.

Tras la segmentacion de datos por categoria de tipo de usuario consumidor
(Residencial, comercial e Industrial) o por periodos de demanda anual, se sigue con la
exportacion de la informacion al software QGIS. Esta herramienta permite la representacion
geografica de los puntos de consumo a partir de los datos espaciales proporcionado por CNEL
MANABI. Si bien QGIS puede partir de diversos formatos como es el vectorial, raster, malla,
mediante SQL o servicios Web Map Service (WMS), para fines concretos de este proyecto de

titulacion se empled la funcion “afadir capa de texto delimitado”, por tal motivo, los archivos
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originales en formato .xIsx fueron transformados a formato .csv para asegurar su correcta

integracion y lectura en el entorno del SIG.
3.3. Fuentes de datos utilizadas

Como anteriormente se menciono los datos a utilizar para realizar la pizarra dindmica
y ademés graficas los mapas de calor fueron facilitados por CNEL MANABI, estos al ser datos
de tipo numérico y para facilitar su manejo la CNEL los proporcion6 en dos archivos de Excel
donde se contiene la informacion complementaria y relevante para el proyecto. El primer
archivo reune datos sobre la energia facturada, juntos a variables como el codigo Unico de cada
cliente, canton, parroquia y tarifa desagregada en tres franjas de consumo, ademas de la ruta

de lectura, el afio y el mes de facturacion.

El segundo archivo contiene de la misma forma el cddigo tnico de cada cliente, la
localizacion, canton y parroquia, los cuales permitieron vincular e integrar ambas bases de
datos, ademas cuentan con informacion complementaria importante como el tipo de tarifa
(residencial, comercial e industrial), y las coordenadas UTM que son indispensables para
realizar la identificacion espacial de la informacion. Una vez integradas ambas bases de datos,
se continuara a desarrollar las respectivas clasificaciones como se muestra en la Figura 5 en
funcion del tiempo y consumo energético con la finalidad de facilitar el andlisis interactivo y

geoespacial de la demanda eléctrica.
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Figura 5.  Desarrollo del proceso de clasificacion
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Fuente: Elaboracion propia

Desarrolla la clasificacién permite dimensionar el consumo de los clientes en funcion
del tiempo. Para el analisis semestral, se tom6 en consideracion la estacionalidad de la zona de
estudio, diferenciado en dos periodos (invierno y verano), lo que facilita una mejor
interpolacion de las variaciones temporales en la demanda eléctrica. Por otra parte, para la
clasificacion de los rangos de consumo se tomd como referencia la Tabla 2, en el cual se
describen consumos mensuales promedios correspondientes a cada tipo de tarifa cliente, estos

son usuarios de pequefio, mediano y grande consumo.

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

Sector Actividad  Grande Mediano Pequeiio

Secundario Industrial ~ Mayor a 500 000 Entre 20 000 y 500 000 I(;/(I)%nor a 20
Comercial ~ Mayor a 500 000  Entre 20 000 y 500 000 %%nor a 20

Terciario Piblico  Mayora 500000 Enire20000y 500000 e ¢ 2
Residencial Mayor a 1 500 Entre 300 y 1 500 Menor a 300

Fuente: (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2021)
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3.4. Parametros empleados para la generacion de mapas de calor
3.4.1. Sistema de Coordenadas WGS84 UTM 17S

Para esta investigacion se selecciono el sistema de referencia de coordenadas WGS 84
/ UTM zona 17S (EPSG:32717), ya que es el sistema mas utilizado en Ecuador con fines
cartograficos. Este sistema expresa las coordenadas en metros, lo que permite determinar con
precision distancias, areas y densidades; estos son factores criticos al evaluar la demanda de
electricidad mediante mapas de calor. Ademas, la provincia de Manabi se encuentra en la zona
UTM 178, por lo que el sistema elegido ofrecera un alto nivel de precision y una representacion
muy fiel del area, dado que se emplea en la cartografia oficial local y esta integrado en los

sistemas de informacion geografica (Ver Anexo C 4).
3.4.2. Estimacion de densidad de Kernel

Este método se emplea para analizar la densidad de ntcleo de un conjunto de puntos,
dicho de otra forma, entre més puntos se encuentren agrupados dentro de un é4rea se va a
observar un aumento de la concentracion dentro de un punto de area 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 parametros mas relevantes en la creacion 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. Interpolacion IDW

El método més adecuado para representar los datos energéticos en mapas de calor es la
interpolacion IDW (Ver Anexo C 8) debido a que se puede configurar el grado de influencia de
los puntos préximos en un mapa, ademds que admiten asignar parametros de “peso” para la

obtencion de estadisticas realistas. Para este método los parametros requeridos seran; capa
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vector, atributo de Interpolacion, pantalla de seleccion, coeficiente P de distancia, extension y

tamano del Raster de Salida (Ver Anexo C 9).

3.4.4. Parametros para el analisis de los datos y eleccion de paleta de colores

Tras definir el método de interpolacion de Distancia Inversa (IDW) para la generacion
de mapas de calor, se estandarizaron los parametros de configuracién. Mientras que la seleccion
de capas y la extension espacial estan supeditadas a cada conjunto de datos, el “Atributo de

Interpolacion” se mantuvo fijo en “Demanda Energética”.

La variabilidad del modelo reside en el coeficiente de potencia (P) y la resolucion del
renderizado. Para usuarios residenciales, comerciales e industriales, se empled un coeficiente
P igual a 2, estableciendo una influencia moderada entre nodos; esto evita que valores atipicos
generen radios de influencia desproporcionados que distorsionen la realidad geoespacial del

sistema (Ver Anexo C 10).

Respecto a la resolucion del renderizado, la configuracion de filas y columnas estd
supeditada a la extension de la capa y a las dimensiones asignadas a los ejes X e Y del pixel.
Se establecid un tamano estdndar de 10 unidades para la mayoria de los escenarios; sin
embargo, en analisis que involucran una alta densidad de abonados o areas geograficas
extensas, este valor se increment6 a 40. Dicho ajuste técnico permite optimizar el tiempo de
procesamiento y la carga computacional, garantizando la viabilidad del andlisis sin

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

3.5. Ubicacion geografica de la zona de estudio

La presente investigacion se desarrolla en el rea de concesion de la Unidad de Negocio
Manabi de la Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL EP), responsable de la distribucion
de energia eléctrica en dieciocho cantones de la provincia de Manabi. Esta region es una de las

mas dindmicas del pais en términos de crecimiento econdémico y desarrollo demografico,
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alberga importantes areas residenciales, comerciales e industriales, generando una demanda

sustancial de electricidad, lo que justifica un analisis territorial.

La delimitacion del area o zona de estudio responde a la disponibilidad de informacién
suministrada por CNEL EP, incluyendo datos histéricos de demanda de electricidad, numero
de clientes regulados y categorias de consumidores. Estos datos constituyen la base para el
desarrollo del analisis geoespacial planteado en esta investigacion. Dentro del andlisis
demografico del area seleccionada, se seguird la secuencia metodoldgica presentada en el
Anexo D 1, iniciando con la identificaciéon del crecimiento poblacional registrado en la
provincia de Manabi durante el periodo 2010-2022. Este procedimiento permitira vincular
informacion general, como la poblacion provincial, con datos mas especificos, como la

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

El estudio comprende los dieciocho cantones pertenecientes al area de concesion de la
Unidad de Negocio Manabi de CNEL EP: Portoviejo, Bolivar, Chone, El Carmen, Jipijapa,
Puerto Lopez, Junin, Manta, Montecristi, Pajan, Rocafuerte, Santa Ana, Olmedo, Sucre,
Tosagua, 24 de Mayo, Jaramijé y San Vicente. Los cantones de Flavio Alfaro, Jama, Pedernales
y Pichincha no forman parte del 4rea de servicio de esta unidad de negocio y, por tanto, no

fueron considerados en el presente estudio.

La provincia de Manabi (Anexo D 2) estd ubicada en la region Costa del Ecuador y
posee una superficie aproximada de 18.878 km?. Para el afio 2026 presenta una poblacion
proyectada superior a 1,7 millones de habitantes, ubicandose entre las provincias mas pobladas
del pais. Su economia se sustenta principalmente en las actividades comerciales, agricolas,
ganaderas, pesqueras, industriales y turisticas, factores que inciden directamente en el

comportamiento de la demanda eléctrica provincial (Paz y Morante, 2022).
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3.6. Caracterizacion Demografica

La identificacion del crecimiento poblacional registrado en la provincia de Manabi en
los 18 cantones ya mencionados con anterioridad podra brindar una vision amplia de su
evolucion demografica. Como bases para esta comparacion se utilizaran 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 comparacion (Anexo D 3), se busca medir de forma porcentual el crecimiento
poblacional observado durante estos 12 afios lo que permitira establecer una lectura mas precisa

de la dindmica demografica de cada cantdn y su evolucion en el periodo analizado.

Asimismo, resulta pertinente representar el porcentaje de habitantes que aporta cada
canton desde la vision 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 analisis posterior

de los datos.
3.7. Caracterizacion energética de la zona de estudio

De acuerdo con Bravo y Moreira (2025) la provincia de Manabi 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 energia. Su crecimiento
urbano, el desarrollo industrial y la expansion 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, Manabi presenta condiciones favorables para el aprovechamiento de
recursos energéticos renovables. Diversos estudios reportan valores promedio de radiacion

solar cercanos a 4,82 kWh/m?-dia 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 generacion distribuida fotovoltaica, ademas, también coincide en que este recurso
es especialmente valioso donde la red eléctrica es débil, distante o costosa, una condicion

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
distribucion de energia implementando sistemas de generacion distribuida fotovoltaica, Vélez
et al. (2023) indica que en las pruebas realizadas encontr6 que ubicar sistemas fotovoltaicos en
nodos 6ptimos mejora la tension en un 1,14% cuando funciona a maxima generacion, 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 maxima capacidad. Por lo tanto, los sistemas fotovoltaicos
pueden representar una solucion real a las dificultades en el sistema de distribucion eléctrica
de Manabi, siempre que sean cumplidos los criterios técnicos para garantizar un rendimiento

adecuado del sistema.
3.8. Delimitacion del estudio

La investigacion se desarrolla utilizando informacion historica proporcionada por
CNEL EP correspondiente al area de concesion de la Unidad de Negocio Manabi. El anélisis

considera tres variables principales:

Demanda de energia eléctrica.

Numero de clientes regulados.

Clasificacion de los consumidores (residencial, comercial e industrial).

Estas variables seran analizadas espacial y temporalmente en los dieciocho cantones

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

consumo eléctrico.
CAPITULO IV: PROPUESTA Y RESULTADOS

El andlisis dindmico e interactivo consolidado en Power Bi, respaldado de manera
complementaria por la delimitacion territorial y los mapas de calor generados en QGIS, los
mapas fueron elaborados mediante la interpolacion espacial ponderada por distancia inversa
(IDW) de los consumos anuales georreferenciados pertenecientes a los clientes regulados de
pequefio, mediano y grande consumo (residenciales, comerciales e industriales) de acuerdo con

la informacién proporcionada por CNEL EP.

Lo mencionado con anterioridad proporciona una caracterizacion espacial de la
demanda energética dentro de los cantones (Seglin la Unidad de Negocio Manabi) y parroquias
mas densas de la Provincia de Manabi. Esta coordinacion de los datos estadisticos y
georreferenciados son el pilar esencial del presente trabajo de titulacion, debido a que permite
identificar cuantitativamente las zonas con mayor concentracion de consumo eléctrico por tipo
de cliente, enfocado en los clientes residenciales y comerciales, constituyendo una base técnica
para evaluar la viabilidad de la implementacion de sistemas de generacion renovable

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

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

de energia solar fotovoltaica, el analisis se desglosara bajo tres ambitos que son:

e Ambito Técnico
e Ambito Econdmico

e Ambito Regulatorio

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

y mediante ejercicios de aproximacion analitica basados en las tendencias de consumo
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extraidas 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 disefio definitivo, sino establecer el potencia energético aproximado
y el impacto estratégico que tendria la adopcion de esquenas de generacion distribuida en los

puntos criticos analizados en la provincia,
4.1. Analisis 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 parametros 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 radiacion solar es el factor determinante para mediar la capacidad util de paneles
solares en un lugar especifico. En Portoviejo, la radiacién media alcanza 4,82 kWh/m?/dia o
HSP 4.82 h/dia, 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
produccion descentralizada de energia mediante paneles fotovoltaicos. (Vega y Rodriguez,

2022).

De acuerdo con un estudio realizado por Avila (2025) el recurso solar de una region es
medido en Horas Solar Pico (HSP), esto representa la cantidad de energia solar que percibe una
superficie en el lapso de un dia, en lo que respecta para los diferentes cantones de Manabi se
considera un HSP diario de 4,6 — 5,38 h/dia. Para la estimacion de resultados pueden ser
utilizados cualquiera de los dos valores suponiendo el peor o el mejor de los escenarios, sin
embargo, se tomd como referencia el estudio de Ponce et al. (2022) donde afirman que el valor

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

Segun Saltos y Mieles (2024), el canton Portoviejo muestra gran capacidad para el uso
de energia solar, hallado tras el analisis histérico de datos de irradiacion tomados de la base
NASA POWER dentro del periodo 2012 hasta 2022. De forma que em su estudio denotan que
el perfil horario en Portoviejo alcanza su punto de maxima irradiacion solar media global entre

las 11 am y la 14:00 pm.

Como complemento del andlisis de las horas solares pico (HSP), resulta importante
proyectar el perfil de horarios, determinando el punto de maxima potencia instantdnea a lo
largo del dia. Segun el estudio de Avila (2025) en Manta los horarios con mayor irradiancia
solar media global se encuentra entre la mafiana entre 10 am y la tarde hasta las 13:00 pm del

dia al igual que Portoviejo (Figura 6).
Figura 6.  Irradiancia horaria media global (kWh/m?) en Portoviejo y Manta
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Fuente: Elaboracion propia en base a los estudios de (Avila, 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 ambito doméstico. El

terreno necesario obedece a la energia 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 extension 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 disefio particular de cada instalacion.
4.1.4. Mapas de Calor Anuales para dimensionamiento de SGDA

Para identificar la distribucion territorial del consumo energético en los cantones
estudiados de la provincia de Manabi, se crearon mapas de calor anuales separados segln el
tipo de usuario: residencial, comercial e industrial. Aunque el anélisis comprendié los cantones
de la provincia de Manabi, esta seccion se centra en Portoviejo y Manta, debido a que
representan la mayor concentracion de demanda eléctrica y son los principales centros urbanos
de Manabi. Realizar dichos mapas permite observar las areas con mas acumulacion de demanda
eléctrica y detectar patrones de consumo que ayudan al estudio geografico y favorecen el

disefio energético.

Los mapas elaborados mediante QGIS permiten identificar la distribucion espacial del
consumo eléctrico entre varios cantones y zonas de uso, facilitando detectar regiones con
mayor concentracion espacial del consumo que podrian usarse en trabajos futuros sobre
planificacion del sistema eléctrico e inclusion de generacion distribuida. A continuacion, se
presentan los mapas de calor de Portoviejo y Manta para los sectores residencial y comercial,
estos constituyen la base del andlisis desarrollado en la investigacion conjuntos a una

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

del ario 2023
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Figura 8.  Mapa de calor de la demanda energética anual residencial en Manta del

ano 2023
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Figura 9.  Mapa de calor de la demanda energética anual comercial en Portoviejo

del ario 2023
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Figura 10. Mapa de calor de la demanda energética anual comercial en Manta del

ano 2023
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Tabla 3.

Analisis geoespacial de la demanda eléctrica de los cantones de la provincia de Manabi

Comparacion de la distribucion espacial de la demanda eléctrica

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

Aspecto

Portoviejo

Manta

Principales focos de
demanda

(Parroquias)

Portoviejo, Andrés de Veray 18 de Octubre

Tarqui, Manta y Los Esteros

Distribucion espacial

Se encuentra focalizada principalmente en el

area urbana del canton

El requerimiento se focaliza en las
parroquias urbanas y se extiende

hacia sectores de mayor desarrollo

Areas de menor

demanda

Parroquias rurales con menor concentracion

de clientes.

Las parroquias periféricas
presentan menor concentracion de

consumo y usuarios.

Interpretacion

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 concentracion de
actividades residencial,
comerciales y de servicios,
generando focos de mayor

consumao.

Fuente: Elaboracion propia

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

eléctrica se concentra en las parroquias urbanas que tienen mas 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 dreas importantes para
planificacion energética y analisis de sistemas de generacion 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 distribucion espacial de la demanda eléctrica mediante los mapas
de calor, resulta conveniente complementar el estudio con un analisis cuantitativo de los
consumos energéticos anuales registrados durante el afio 2023, correspondiente al periodo mas
reciente y completo proporcionado por CNEL Manabi. Para ello, desde la Figura 11 a la Figura
14 se presenta la distribucion 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 cantoén Portoviejo, donde es posible concluir que la parroquia 18 de Octubre
mantiene la demanda mas alta, seguida de Andrés de Vera en comparacion con el resto de las

parroquias del canton.

Figura 11. Consumo Energético Anual del Canton Portoviejo Aiio 2023

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA POR PARROQUIA (kWh)

100.000.000

50.000.000

PARROQUIA

Fuente: Elaboracion propia

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

rangos de consumo pequefio, 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 canton

Portoviejo Ario 2023
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se analiza al canton Manta (Figura 13) en donde se muestra altas
demandas energéticas en las parroquias de Manta y Los Esteros con un pequefio margen de
diferencia de acuerdo con su proporcion, estos consumos se deben a que estas parroquias

comunmente pertenecen a zonas céntricas o zonas industriales de la ciudad.
Figura 13.  Consumo Energético Anual del Canton Manta Ario 2023
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En tanto a los rangos de consumo de los usuarios (residencial, comercial e industrial)
del cantébn Manta, la demanda al igual que en el cantén Portoviejo recae en los consumidores

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

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

Ano 2023
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Fuente: Elaboracion propia

La informacion del consumo energético anual por parroquia de los Cantones Portoviejo
y Manta es de gran importancia para el calculo de la capacidad de los modulos fotovoltaicos,
dado a que por medio de esta informacion es posible calcular las demandas promedio que
manejan los clientes de cada rango de consumo, con la finalidad de aproximar calculos que
contribuyan al dimensionamiento mas cercano a la realidad de los sistemas de generacion

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
disefiar una propuesta de autogeneraciéon con un impacto tanto técnico como econdmico
significativo, estimando la capacidad requerida para cubrir de manera parcial el consumo

promedio en las zonas estratégicas de Portoviejo y Manta.

Asi mismo, con la finalidad de optimizar el proceso analitico y evitar redundancias, se
aplicaran criterios de evaluacion uniformes en aquellas parroquias que compartan rangos de

consumos y capacidades de generacion, conforme a lo mencionado se presentan las expresiones
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matematicas empleadas para la determinacion de la potencia pico de los sistemas de generacion
distribuida, tomando como base de referencia el consumo promedio anual de cada parroquia

puesta en analisis.

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

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

_ Etotal
Eanual - a (1)

Donde:
Einuar: Consumo Energético Anual promedio que se desea cubrir en kWh
Eiotar: Energia total anual en kWh.

n: Numero de clientes.

Ademas, se procede a realizar el calculo por medio de la Ecuacion (2) de la potencia

pico para asi dimensionar el sistema fotovoltaico.

E l
P i — anua 2
PLCO " HSP4iaXPSXN (2)

Pyico: Potencia Pico del sistema fotovoltaico en kWp.
E 4nuaqi: Consumo Energético Anual Promedio que se desea cubrir en kWh.
HSPyjq: Horas solares pico en h/ dia

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

N: Numero de dias del ano.

De acuerdo con Molina y Giménez (2025) el indicador de eficiencia operativa global
del sistema es definido seglin las condiciones al que es expuesto el sistema fotovoltaico suele
estar entre el 75 al 85% sin embargo, como medida media se empleard un 80%. Asi 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 demds componentes del sistema fotovoltaico.
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4.1.5. Dimensionamiento del sistema de generacion distribuida para clientes

residenciales clasificados por parroquias

Por medio del empleo de las ecuaciones (Ecuacion 1 y Ecuacion 2), se determinaron el
consumo energético anual promedio y la potencia pico del sistema fotovoltaico para el sector
residencial en Portoviejo y Manta. Este célculo permitié definir un sistema fotovoltaico de
referencia que sea capaz de abastecer la demanda parroquial promedio, lo cual facilita la
segmentacion por niveles de consumo; pequefio, mediano y grande. Del mismo modo, se
realizard la identificacion de los costos mensuales de energia y promedios de consumo

resultantes que constituiran la base para el posterior analisis financiero.

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

energético residencial de los cantones Portoviejo y Manta.

Fuente: Elaboracion 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 pequeiio a grande, la tarifa energética se triplica (0,095 a
0,2752 USD/kWh), lo cual eleva exponencialmente la factura mensual promedio. Ademas, la

gran mayoria de usuarios residenciales pertenecen al pequefio consumo, sin embargo, la mayor

CANION | PARROQUIA TIPODE  RANGOSDE TOTALDE CONSUMO  ENERGIA| CONSUMO OTENCIA SISTEMA OSTODE  COSTO
CLIENTE ~ CONSUMO CLIENTES TOTALANUAL ACTUAL | PROMEDIO FOfOVOLTAICA|FOTOVOLTAICO [ENERGIA MENSUALDE

(EWh) MENSUAL PICO APROXIMADO fUSD/EWh- ENERGIA

(EWh) HEQUERIDA (kW) mes) (USD)

. (EWp)
MANTA  LOSESTEROS ESIDENCIAL  Pequefiv 13116 17502577.00 14283 0.95 1,00 0.0930 13,57
MANTA  MANTA ESIDENCIAL  Pequeiio 1603  19.617.949.00 13364 0,87 1,00 0.0930 12,70
PORTOVIEIQ 1SDEOCTUBRE  JESIDENCIAL  Pequefio 12031 1425796000 14139 0.83 1,00 0.0930 1343
PORTOVIEIQ ANDRES DE VERA BESIDENCIAL  Pequefio 10336 25435.094,00 13701 0,04 1,00 0,0950 13,02
MANTA  LOSESTEROS ESIDENCIAL  Medians 7360 2723315200 516,28 264 34 0,1285 6634
MANTA  MANTA IESIDENCIAL  Mediano 9672 42303.082.00 380,30 312 324 0,1283 74,57
PORTOVIEIQ 18DEOCTUBRE  BESIDENCIAL  Mediams 0367 468424700 382,62 349 34 0,1285 74,87
PORTOVIEIQ ANDRESDE VERA BESIDENCIAL  Mediamo 9069 3440038300 03,81 271 324 0.1283 64,74
MANTA  LOSESTEROS IESIDENCIAL  Grende 151 807.518,00 193649 38 34 02752 5129
MANTA  MANTA IFSIDENCIAL  Grende 518 413820800 197622 5,70 648 02732 343,86
PORTOVIEIQ 18DEOCTUBRE JESIDENCIAL  Grande 35 225118900 1.846,73 4, 548 02732 50823
PORTOVIEIQ ANDRESDE VERA BESIDENCIAL  Grande 100 529.945,00 1.859.46 174 324 02752 51T
e——
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demanda de energia total del canton se concentra en el segmento Mediano. Tambien es posible
observar que los requerimientos de potencia pico del sistema dimensionado de la mayoria de

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

Como se demostrd en la Figura 13 y Figura 11 las parroquias que requieren sistemas
fotovoltaicos de mayor dimension son la parroquia 18 de Octubre y la Parroquia Manta, ambas
pertenecientes al rango de grande consumo, requiriendo asi un sistema de aproximado 6,48

kWp para ambos casos.

Ademés, es importante mencionar que segun 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
concentracion de clientes en Pequefio Consumo (Andrés de Vera, con 19.356 usuarios) y el
mayor consumo total anual en Mediano Consumo (18 de Octubre, con 46,84 GWh/afio) y
Manta por su parte concentra un mayor niimero 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 més elevado por cliente 1.976,22 kWh/mes.

De esta forma es posible afirmar que, el rango de Pequefio consumo concentra la gran
mayoria de los usuarios, acumulando 60.539 clientes entre las cuatro parroquias (mas del 84%
del total de la muestra). Asi mismo, el rango de Mediano consumo es el que registra la mayor
cantidad de energia total consumida al afio, sumando 150,78 GWh/afio entre las cuatro

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

Finalmente, el sistema aproximado que domina el estudio es el de 3,24 kWp Este
tamafio 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 Pequeio, el estandar absoluto es el

sistema de 1 kWp.

4.1.6. Dimensionamiento del sistema de generacion distribuida para clientes

comerciales clasificados por parroquias

Para este dimensionamiento se emple6 el mismo proceso mencionado anteriormente,
unicamente con la excepcion de que el analisis esta dirigido al tipo de consumidor comercial
de pequefio consumo, con la finalidad de establecer el sistema fotovoltaico referencial y
aproximado que pueda dar abasto al consumo promedio anual por cliente parroquial,

dirigiéndose especificamente a los comercios de pequefio 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. Asi mismo, se muestra una escala de consumo mayor que
la residencial, a pesar de clasificarse como pequeiio consumo, la demanda de energia individual
es significativamente mads 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 nimero 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
nimero 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 mas energia por usuario que los de las parroquias Manta y 18 de Octubre, lo cual

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

En este conjunto de datos especifico (Tabla 5) solo se evalua el rango Pequefio
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 unicamente
en el rango Pequeio Consumo Comercial, este rango representa la totalidad del consumo
analizado, acumulando un total de 88.988.332 kWh/afio entre las cuatro parroquias, por su
parte la parroquia Manta registra la mayor demanda anual con 31.305.053,00 kWh/afio, seguida

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

Finalmente, el sector comercial de pequefio consumo se divide equilibradamente entre
dos tamafios de sistema aproximados: 6,48 kWp y 11,34 kWp, sin embargo, para el
dimensionamiento uniforme de ambas parroquias se dimensionard el sistema bajo una potencia

requerida de 11,34 kWp.

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

energético comercial pequerio de los cantones Portoviejo y Manta.

CANTON PARROQUIA TIPODE RANGOSDE TOTALDE  CONSUMO ENERGIA | CONSUMO POTENCIA SISTEMA COSTODE COSTO
CLIENTE CONSUMO  CLIENTES TOTALANUAL  ACTUAL § PROMEDIO FOTOVOLTAICA JFOTOVOLTAICO § ENERGIA MENSUALDE
(EWh) (EWh) MENSUAL PICO APROXIMADO QJ(USD/EWh- ENERGIA
(EWh) REQUERIDA (EWp) mes) (USD)
EWp)

IANTA MANTA COMERCIAL Pequetio 2339 31.305.033,00 1.109.03 8.80 648 0,1030 114,23
PORTOVIEIO 18 DE OCTUBRE | COMERCIAL Pequedio 2306 2062601100 113588 §82 648 01030 17,00
PORTOVIEIO ANDRES DE VER) COMERCIAL Pequetio 1209 18.380.422,00 140537 10,96 1134 0,1030 14475

IANTA LOS ESTEROS COMERCIAL Pequedio 623 9.476.846.00 1336,84 10,85 1134 0,1030 137,69

Fuente: Elaboracion propia

4.2.  Analisis Regulatorio

La implementacion de un Sistema de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento
en Ecuador debe seguir las reglas establecidas en la Regulacion Nro. ARCONEL-005/24. Esta

regulaciéon define las condiciones para conectar, operar y dimensionar los sistemas de
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generacion 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 regulacion y como se aplican en este estudio. Esto ayuda

a entender mejor la propuesta desarrollada.

Tabla 6. Principales requisitos regulatorios aplicados en el presente estudio

Regulacion ARCONEL- 005/24

Aplicacion en el presente estudio

Autoabastecimiento

El SDGDA debe destinar la
energia destinada al
abastecimiento de uno o varios
consumidores regulados.

Se adoptd la modalidad
Autoabastecimiento 1A, en la cual el
sistema fotovoltaico se instala en el
mismo predio del consumidor.

Ubicacion del sistema

El consumidor debe pertenecer al
area de concesion de la empresa
distribuidora responsable de la
conexion.

Los casos analizados corresponden al
area de concesion de CNEL EP
Unidad de negocio Manabi.

Vida util del sistema

La regulacion considera una vida
util de referencia de 25 afios.

Para el analisis técnico-economico se
adopté una vida util de 20 aifios,
considerando la degradacion de los
modulos y las condiciones de
operacion.

Potencia instalada

Las potencias nominales deben
estar dentro de los limites que
determina la distribuidora y la
opcion de conectividad.

La capacidad instalada se defini6 con
base en la demanda de cada usuario y
los requisitos establecidos por las
normas vigentes.

Condiciones de
operacion

La distribuidora puede detener su
servicio si el SGDA amenaza la
seguridad o la estabilidad de la red.

El célculo disefiado se orienta hacia
los limites tecnoldgicos para asegurar
una conexion segura.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se observa que se tuvieron en cuenta los criterios de la regulacion
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 limites de potencia y los requisitos para conectar el sistema a la red de distribucion. De esta

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

sistemas de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento.
4.3.  Analisis financiero

Tras la determinacion de las capacidades del sistema fotovoltaico referenciales para
cada parroquia de los cantones Portoviejo y Manta, se procedio a la identificacion de los
sistemas mas idoneos que se encuentran en el mercado con la finalidad de cuantificar los
requerimientos de inversion. Para este proposito se utilizé como base la proforma realizada en
el estudio realizado por Avila (2025) el cual detalla los costos asociados a multiples modulos
fotovoltaicos, ademas, el costo por kWp y el nimero de paneles necesario para su

implementacion Tabla 7.

Tabla 7. Proforma definida para el sistema de generacion fotovoltaica

Clpac_iﬂad }“&-:m Inversor Eztructura Kit de Preq:m Inversion
(EWp) Paneles v Soporte  Imstalacion por kKWp (LTSI
1 X 1 1 1 210480 208,00
3,24 g 1 1 1 158411 5454,52
845 14 1 1 1 140583 Q094,82
1154 28 1 1 1 1407 54 15061 50

Fuente: Avila (2025)

Para la ejecucion del andlisis financiero proyectado, se definieron los parametros

siguientes para la respectiva tabulacion:

e Aiio (Columna 2): Se establecid un periodo de operatividad del sistema
fotovoltaico de 20 afios, este debe estar alineado con el contrato de suministro
energético.

e Porcentaje de degradacion (Columna 3): Se proyecta una pérdida de

eficiencia anual del 0,8, justificada por la alta exposicion de agentes
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contaminantes y salinidad caracteristicas de los perfiles costeros donde se ubica
el estudio.

Consumo de energia 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%.

Energia producida por el SGDA (Columna 5): Se determina a partir de una
disponibilidad promedio de 4,8 h/dia

SGDAgs, = kWp * HSPy;, * 365 * PS 3)

Donde:

kWp: Potencia pico del sistema en kWp.

HSP,;,: Hora solar pico diaria.

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

Balance de energia (Columna 6): Representa la diferencia neta entre el
consumo de energia promedio anual (kWh) y la energia producida por el
Sistema de Generacion Distribuida SGDA.

Costo de la energia (Columna 7): Es el valor fijado por el Pliego Tarifario de
2026 (USD/kWh) establecido por La Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (2026).

Facturacion sin el SGDA (Columna 8): Valoraciéon monetaria (USD) del
consumo total del cliente y el pliego tarifario establecido.

Facturacion con el SGDA (Columna 9): Valor monetario (USD) resultado del
balance de energia y el pliego tarifario.

Ahorro acumulado (Columna 10): Diferencial financiero (USD) positivo
derivado de la comparativa entre los escenarios de facturacion calculados

anteriormente.
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¢ Flujo de casa (Columna 11): Valor monetario dado entre la inversion inicial
(basado en una unidad de referencia de 1 kWp) frente a los ahorros operativos

generados.

Con el proposito de ejecutar un andlisis financiero exhaustivo, se procedera con el
calculo de las variables econdmicas que definen la viabilidad y rentabilidad de los proyectos

de generacidn propuestos:

e ROI: Es el indicador que permite definir cuanto se gana con respecto a la
inversion realizada (Ecuacion (4)), esta definicion sera pila para realizar los
calculos y analizar el beneficio neto contra la inversion inicial (Alvarado et al.,

2025).

Beneficio Neto
ROI = 2enet

Inversion Inicial

x 100% (4)
¢ Valor actual neto (VAN): Evalua el presente de los flujos futuros, corresponde
a que, si es mayor que 0 (Ecuacioén (5)), valor actualizado de los cobros y pagos
futuros de la inversion, a la tasa de descuento elegida, generard beneficios y la
alternativa debe aceptarse; si, por el contrario, es menor, la alternativa debera ser
rechazada, y si es igual a 0 la decision de aceptarla o no es indiferente para

emprender (Taday y Villa, 2026)

F
VAN = _IO + 2?=1(1+—tr)t (5)

Donde:

Iy: Inversion Inicial.

F: Flujo de caja total.

r:Tasa de descuento (12% para este estudio)
n: Afios estimados del proyecto.

e TIR: Este indicador sefiala 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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mas alto resulte su valor, mayor es la rentabilidad que nos puede entregar (Castilla,
2021).

e PAYBACK: Es el tiempo en el que tarda la inversion realizada en generar flujos
o rentabilidad para recuperar la inversion inicial (Ecuacion (6)) se relaciona
directamente con el afio en el que se da rentabilidad extra a la inversion (Gaibor,

2022).

PAYBACK = (R; — 1) + (72) (6)

Donde:

R;: Afio del retorno de la inversion.

FE,: Flujo de caja del afio anterior (Valor negativo).
F,;: Flujo de caja del afio de retorno de la inversion.

Tabla 8. Andlisis economico para la implementacion de sistema fotovoltaico de 1

kWp para clientes residenciales de pequerio consumo de Portoviejo.

ANO DEGRADACION CONSUMOQ  ENERGIA BALANCE COSTODE FACTURACION FACTURACION  AHORRO FLUJO DE
(%) DE ENERGIA PRODUCIDA DE ENERGIA  SINELSGDA CONELSGDA ACUMULADO  CAJA(USD)
PROMEDIO  POREL ENERGIA  (USD/KWh) (USD) (USD) (USD)
ANUAL SGDA (kWh) (5Wh)
(EWh)
[ 0,00 133526 1.401,60 1.401,60 0,0950 126,85 0,00 126,85 -2.968,00
1 0,80 1.390,39 35,10 0,0950 128,75 333 258,94 2.709,06
2 1,60 1.379,26 364 0,0950 130,68 033 38097 2.578,03
3 2,40 1.396.26 136823 28,03 0,0950 132,64 266 519,95 244805
1 3.20 141720 135728 50,02 0,0950 134,63 5.60 64880 231911
5 4,00 1.438.46 134643 92,03 0,0950 136,63 874 776,80 2.191,20
6 480 1.460,03 1.335,63 12438 0,0950 138,70 11,82 903,60 2.064,31
7 5.60 1.481,93 132497 156,97 0,0950 140,78 1421 1.029.36 193844
8 6,40 1.504.16 131437 189,79 0,0950 142.90 1803 1.154,43 _1.813,57
9 7.20 1.526.73 1.303,83 222,87 0,0950 145,04 21,17 127829 -1.689,71
10 8,00 1.540,63 1.203.42 256,20 0,0950 14721 2434 140117 _1.566,83
1 2.80 1.572.87 1.283,08 289,80 00930 149,42 2733 152306 144494
12 9,60 1.596.46 127281 323,65 0,0950 151,66 30,75 164398 134,02
13 10,40 1.620,41 1.262,63 33778 0,0950 153,94 3399 1.763 .93 -1.204,07
14 11,20 164472 125253 392,19 0,0950 15625 3726 1.882.92 _1.085,08
13 12,00 1.669.39 1.242,51 426,88 0,0950 158,59 40,55 2.000,95 967,05
16 12,80 1.604.43 1.232,57 161,86 0,0950 160,97 4388 211803 840,95
17 13,60 1.719,83 122271 497,14 0,0950 163,39 4723 223421 733,79
18 14,40 1.745.64 121293 532,72 0,0950 165,84 50,61 234043 618,57
19 15,20 1.771,83 120322 568,61 0,0950 16832 5402 2.463,74 504,26
20 16,00 1.798.41 1.193,60 604,81 0,0950 170,85 5746 257713 390,87

Fuente: Elaboracion propia

El analisis correspondiente a un cliente con una demanda energética anual aproximado

de 1335,26 se detalla en la Tabla 8. Para este estudio, se presupuesto la implementacion de un
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sistema fotovoltaico de 1 kWp con una inversion inicial de 2968,00. Empleando la 0 para

estimar la produccion energética anual, se obtuvieron los siguientes indicadores econdmicos:

VAN -2027,1877
ROI -13,17
TIR -1,80%

PAY BACK Mas de 20 afios

Esto equivale a una pérdida neta de valor actual de aproximadamente $2.027,19. Desde
la perspectiva financiera, el proyecto deberia rechazarse en estas condiciones. Ademas, 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 operacion, mantenimiento

y depreciacion.

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 ejecucion en el horizonte de

evaluacion.

Finalmente, el PAYBACK mayor a 20 afios describe que la vida 1til eficiente del
sistema fotovoltaico promedia los 24 afios (los inversores suelen requerir reemplazo a los 10-
12 afios), un PAYBACK superior a las dos décadas sitia al proyecto en una zona de alto riesgo
e ineficiencia financiera. Para completar el estudio técnico y econdmico del sistema
fotovoltaico planteado, a continuacion, se muestra la G 1 correspondiente a la distribucién
espacial de los clientes residenciales de pequeiio consumo en el cantdon Portoviejo. Esta imagen
facilita detectar la concentracion geografica del consumo anual y visualizar donde estan los

clientes para poder dimensionar el sistema fotovoltaico.

Tabla 9. Andlisis economico para la implementacion de sistema fotovoltaico de

3,24 kWp para clientes residenciales de mediano consumo de Portoviejo.
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ANO DEGRADACION CONSUMOQDE  ENERGIA  BALANCE COSTODE FACTURACION FACTURACION  AHORRO FLUJO DE
(%) ENERGIA PRODUCIDA DE _ ENERGIA SINELSGDA CONELSGDA ACUMULADO  CAJA(USD)
PROMEDIO PORELSGDA ENERGIA  (USD/KWh) (USD) (USD) (USD)
. ANUAL (kWh) (EWh) (EWh)

0 0.00 489620 454118 454118 0.1285 629.17 0,00 629.17 543652
1 0,80 496074 450485 164,88 01285 638,61 39,74 1208,05 424847
2 160 504428 446882 37347 01285 64319 73.85 178229 367423
3 240 5.119.93 443307 656,88 01285 657,91 8526 235104 310458
1 320 3.196,75 439760 799,13 01283 667.78 102,69 251703 2539.49
5 400 527470 436242 91228 01285 677.80 11723 347760 1978902
6 130 535382 432752 1.026.30 01285 687,97 13188 4033 69 142283
7 5.60 543313 429200 114123 01285 698,29 14665 438333 871,19
8 640 551364 425856 1.257.08 01283 708,76 161,54 55 32397
7.20 559837 422449 137389 01285 719,39 176,54 21888

10 8,00 568235 419069 1.491.66 0,1285 730,18 191,68 75738
11 2,80 3.767.38 413717 161042 01283 741,13 206,94 129158
12 .60 5.854.10 412301 1.730.19 0,1285 732,25 23233 182150
13 10,40 594181 400092 1.830,99 01285 763,54 ] 234718
14 1120 603104 405819 197283 0,1285 774,99 25351 256866
15 12,00 6.121,50 402573 21095,78 01285 786,61 26931 338397
16 12,80 621333 389332 221981 01285 798,41 28525 389913
17 13,60 6306353 306157 334405 01285 810,30 30133 440820
18 14.40 640112 392988 247125 01283 82254 31736 10368.70 491318
19 1520 649714 389844 259870 01285 834,88 33393 10.870.65 541413
20 16,00 6,594,650 386725 272735 01285 847,41 35046 11.367.60 591108

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del caso evidenciado en la Tabla 9 muestran un comportamiento
notablemente diferente respecto al caso anterior. Aunque el VAN continua siendo negativo (--
1.333,3289 USD), el proyecto presenta una TIR del 7,8 %, ademés de un ROI de 108% y un
periodo de recuperacion de 8,8 afios, 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 8,77anos

En el segmento residencial de mediano uso, en la G 2 se visualiza la reparticion
geografica de la necesidad anual, detectando zonas con mayor densidad de consumo eléctrico.
Dicha informacion sirve de ayuda para el calculo del tamafio del equipo solar y ayuda a leer el

espacio de los datos del estudio financiero.
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Tabla 10. Andlisis economico para la implementacion de sistema fotovoltaico de

6,48 kWp para clientes residenciales de grande consumo de Portoviejo.

AND DEGRADACION CONSUMO ENERGIA BALANCE COSTODE  FACTURACION FACTURACION AHORRO FLUJODE

DE  PRODUCIDA DE ENERGIA  SINELSGDA CONELSGDA ACUMULADO CAJA (USD)
ENERGIA PORELSGDA ENERGIA  (USD/KWh) (USD) (USD) (USD)
PROMEDIO (EWh) (EWh)
ANUAL
R (EWh)

0 000 1684188 0.082,37 908237 02752 463438 0,00 463488 -9.096.82
1 080 17.094.50 9.009,71 §.084.79 02752 470441 222494 711436 _1.982.46
2 160  17.33092 B.937.63 §41329 02752 477497 231534 9.373.99 47717
3 240 1761118 B.866,13 §.745,03 02732 4846,60 2.406,64 12.013.95 291713
4 320 1787535 8.793,20 908013 02752 491930 2498 86 14.434.39 533757
3 400 18.14348 8.724.84 0.418,64 02752 499309 2.582,01 16.83547 7.738.63
6 430 1841563 8.635,04 976059 02752 5.067.98 1.686,12 1921733 1012031
7 560 1269187 8.585,80 10.106,07 02752 514400 278119 2158015 1248333
8 640 1897225 8.317.11 10.453,13 02752 322116 287725 2350406 1482724
[ 720 1925683 844898 10.807.85 02752 520948 297432 2624921 17.152,39
10 800 1934568 5.381,39 1116430 02752 537897 3.07241 2833577 1943895
11 880 1983887 B314.33 1152433 02752 543966 317155 3084388 21.747.06
2 9.60 2013645 8.247.82 11.888.63 02752 554135 327175 3311368  24.016.86
13 1040 2043830 B.181.84 12.236.66 02752 362467 337303 3536532 2626830
14 1120 2074508 8.116,38 12.628.60 02752 5.709,04 347542 3750895 2830213
15 1200 2103625 B.051.45 13.004,80 02752 5.794,68 357892 3981471  30.717.89
16 1280 2137210 7.987.04 13.383.06 02732 583160 368337 201274 3291592
17 13.60 2169268 7923.14 13.769.33 02732 3.969.82 3.78938 4419319 35.00637
18 1440 2201807 7839.76 14.158.31 02752 603937 330637 4633619 3725037
19 1520 2234834 7.796,38 14.551.46 02752 6.15026 400456 4850180 3940508
20 1600 2268336 7.734.51 14.94906 02752 624232 411398 5063043 4133361

Fuente: Elaboracion propia

Por su parte el caso correspondiente a la Tabla 10 muestra resultados mucho mas
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 devolvera la inversion
inicial multiplicada por mas de 4,5 veces, dado que el resultado del ROI se encuentra en
456,57%, finalmente el recuperar la inversion en menos de dos afios (1,86 afios) es un indicador

sobresaliente para proyectos de infraestructura energética.

VAN 8.563,942
ROI 456,57%
TIR 26,237%

PAY BACK 1,859 afios

Para clientes residenciales de alto consumo, la G 3 muestra zonas con mucha demanda
eléctrica al afio. Los datos ayudan a evaluar potenciales de instalar paneles solares grandes,

visualizando qué caracteristicas presenta cada lugar.
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Tabla 11. Andlisis economico para la implementacion de sistema fotovoltaico de

11,34 kWp para clientes comerciales de pequerio consumo de Portoviejo.

ANO DEGRADACION CONSUMO ENERGIA BALANCE COSTODE FACTURACION FACTURACION  AHORRO FLUJO DE
(%) DE _ PRODUCIDA DE _ ENERGIA SINELSGDA  CONELSGDA ACUMULADO  CAJA(USD)
ENERGIA PORELSGDA ENERGIA  (USD/EWh) (USD) (USD) (USD)
PROMEDIO (EWh) {EWh)
ANUAL
. (EWh)
0 0,00 15.368,42 15.804,14 15.894,14 0,1030 158205 0,00 158295 1596130
1 0,80 15.598,95 15.766,99 _168,04 0,1030 1.606,60 1731 320695 [12.754.35
2 1,60 15.832,93 15.640,85 192,08 0,1030 1.630,79 19.78 481796 -11.143,54
3 240 16.070,43 15.515,73 554,70 0,1030 165525 57.13 641608 954542
4 3,20 16.311,48 15.391,60 919,88 0,1030 1.680,08 94,75 2.001.41 -7.960,09
5 4,00 16.556,16 1526847 1.287.69 0,1030 1.705,28 132,63 9.574,06 638744
6 4,80 16.804,50 15.146 32 1.658,18 0,1030 1.730,86 170,79 11.134,13 482737
7 5,60 17.056,56 15.025,15 2.031.41 0,1030 1.756,83 209,24 12.681,72 327978
] 6,40 1731241 14.904,95 2.407.46 0,1030 1.783.18 247,97 1421693 1.744,57
9 7.20 17.572,10 14.785.71 2.786,39 0,1030 1.800.93 287,00 15.739.36 221,64
10 8,00 17.835.68 14.667 42 3.168,26 0,1030 1.837.08 326,33 17.250,61 128911
11 8,80 18.103.22 14.330,09 3.333.13 0,1030 1.864,63 363,97 18.74027 2.787.77
12 9,60 18.374.76 14.433 68 3.041,08 0,1030 1.892,60 403,93 2023594 427444
13 10,40 18.650,30 1431822 433217 0,1030 1.920.99 44621 21.710,71 5.74921
14 11,20 18.930,14 14203 67 472647 0,1030 1.949 80 486,83 23.173.69 7.212.19
15 12,00 19.214,00 14.000,04 512405 0,1030 1.979.05 527,78 24.624.96 8.663,46
16 12,80 12.502,31 1397732 5.524,99 0,1030 2.008.74 369,07 26.064.63 10.103.13
17 13,60 19.794,34 13.863,50 5.029.34 0,1030 2.038,87 610,72 27.492.77 1153127
18 14,40 20.091,76 13.754,58 6.337,19 0,1030 2.069 43 632,73 28.902,50 12.948.00
19 1520 20.393,14 13.644,54 6.748,60 0,1030 2.100,49 695,11 3031488 1433338
20 16,00 20.699,04 13.33538 7.163,65 0,1030 2.132,00 737,86 31.709,03 15.747.53

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 11 se evaltia 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%, ademds de un ROI del 98,66% y un periodo de recuperacion
de 9,68 afios que sitlia al proyecto dentro de los pardmetros aceptables para la micro generacion

renovable a pequefa o mediana escala.

VAN -4.394,08
ROI 98,66%
TIR 7,23%

PAY BACK 9,683 anos

El estudio espacial de clientes comerciales pequefios permite ver donde estan los
edificios que necesitan mas energia en el cantdon. En la G 7 se detallan los lugares donde esta
la mayor concentracion de consumo eléctrico de clientes comerciales de pequefio consumo del

canton Portoviejo.
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Tabla 12. Andalisis economico para la implementacion de sistema fotovoltaico de 1

kWp para clientes residenciales de pequenio consumo en Manta.

ANO DEGRADACION CONSUMOQ  ENERGIA BALANCE COSTODE FACTURACION FACTURACION  AHORRO FLUJO DE
(%) DE ENERGIA PRODUCIDA DE _ ENERGIA  SINELSGDA CONELSGDA ACUMULADO  CAJA(USD)
PROMEDI0O POREL  ENERGIA  (USD/EWH) (USD) (USD) (USD)
ANUAL  SGDA(KWh)  (EWh)
(EWh)
0 0,00 140841 1.401,60 1.401.60 00950 133,80 0,00 133,80 -1.968,00
1 0.80 142034 1.30039 39,13 00930 13581 372 263,39 270211
2 160 1.450.98 137926 7171 0.0950 13784 631 396,92 2571.08
3 2,40 147274 136823 104,51 00950 13991 093 526,90 2441,10
1 3.20 149483 135728 13755 0.0950 142,01 13,07 653,94 231216
3 400 1517.26 134643 170,83 00950 144,14 1623 783,73 2184.25
6 430 1.340,02 133363 204,36 00950 146,30 19.41 910,64 2037.36
7 5.60 1.363,12 132497 238,13 00030 148,30 062 1.03631 193149
3 6.40 1.386.36 131437 272,19 00950 150,72 2586 116137 -1.806.63
9 7.20 161036 1.303.85 306,51 0.0950 152,08 2912 128524 168276
10 8.00 1.634.52 129342 341,09 0.0950 15528 3240 1.408,12 1559.88
1 8.30 1.639,03 1.283.08 375,96 00950 15761 33,72 1.530,01 1437.99
2 9,60 16839 127281 FTERT] 00930 15597 3906 1.650.93 -1317.07
13 10.40 1.709,18 126263 446,33 00930 16237 242 1.770,87 1.197.13
11 1120 17348 123233 18229 0.0930 164.81 4382 1.889.87 1.078.13
13 12.00 1.760,94 124231 518,33 00030 16728 4924 2.007.90 960,10
16 12,80 178725 123257 534,68 00950 169.79 5269 212500 -843.00
17 13.60 1.814.06 122271 501,35 00950 17234 56,18 2241,15 726,85
18 14.40 184127 121203 628,33 00930 17492 30,69 233638 611,62
19 15.20 1.968.39 120322 663,67 00930 7754 324 2470,69 4973
2 16.00 1.996,92 1.193.60 703,33 00930 18021 66,92 2.584,08 38302

Fuente: Elaboracion 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 devaluacion anual. Para finalizar se

presenta un retorno a la inversion de mas de 20 anos lo que lo coloca como alto riesgo

financiero.

clasificacion residencial pequefio con consumos menores a 300k Wh.

VAN
ROI
TIR

PAY BACK

-2.027,171
-12,94%
-1,80%
Mas de 20 afios

En la G 4 podemos observar los lugares con mayor consumo energético anual
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Tabla 13. Andlisis economico para la implementacion de sistema fotovoltaico de

3,24 kWp para clientes residenciales de mediano consumo en Manta.

ANO DEGRADACION CONSUMODE  ENERGIA  BALANCE COSTODE FACTURACION FACTURACION  AHORRO FLUJO DE
[) ENERGIA PRODUCIDA DE ENERGIA  SINELSGDA CONELSGDA ACUMULADO  CAJA(USD)
PROMEDI0O PORELSGDA ENERGIA  (USD/kWh) (USD) (USD) (USD)
R ANUAL (KWh) (KWh) (EWh)
0 0,00 437317 434118 454118 0,1285 562,03 0,00 562,03 3436,
1 0.80 143937 4350483 6543 0,1285 57046 841 1.140,90 431562
2 1.60 130596 1468 82 37,15 0.1285 579.02 477 1715.15 374137
3 240 437333 443307 140,49 0,1283 587,70 18,03 228479 3171,73
4 320 4642,16 139760 244,36 0,1285 596,32 3143 2.849.89 260663
3 400 471179 136242 34937 0,1283 60347 44,30 341046 204606
3 180 478247 432752 45495 0,1285 614.35 5846 3.966.54 -1.489.98
7 5.60 185420 429290 561,30 0.1285 623.77 72,13 451818 03834
8 640 492702 425836 668,46 0,1285 633,12 83,90 5.063.41 391,11
[) 720 300092 422449 776,43 0,1283 642,62 9977 560823 151,73
10 2,00 507594 4.190,69 88524 0,1285 632,26 11375 6.146.76 69024
1 8.80 3.152,08 415717 994,91 0,1285 662,04 12785 6.680,03 22443
2 9,60 511936 412391 110543 0.1285 67197 142,05 721088 175436
13 10,40 3307.80 400092 121688 0,1283 682,03 136,37 773636 228004
14 1120 538741 405819 132922 0,1285 692,28 170,81 825804 280152
13 12,00 346822 402573 144230 0,1285 702,67 18536 877534 331882
16 12,80 533023 399352  1.3%,73 0,1285 71321 200,04 928851 3.831.99
17 13.60 363350 3061357 167193 0.1285 723.90 214,84 979757 134105
13 14,40 5.718,00 392988 178813 0,1285 734,76 229,77 10.302,56 4.846,04
19 1320 3803,77 389844 100333 0,1283 743,70 244,84 10.803.51 534699
20 16,00 589083 386725 202338 0,1285 73697 260,03 1130045 584393

Fuente: Elaboracion 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 generara un excedente al valor invertido, y por tltimo se tiene un retorno a la

inversion en un tiempo de 8,8 afios lo cual detona aceptabilidad del proyecto.

PAY BACK

VAN
ROI
TIR

-1.333,312
107,10%
7,80%
8,819 afos

En la G 5 aparecen las zonas donde hay mucha demanda de energia cada afio para

clientes residenciales de uso medio en el cantdn 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 asi a calcular el tamafio del sistema solar y ver si es posible

economicamente hacerlo funcionar bien alli.
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Tabla 14. Andlisis economico para la implementacion de sistema fotovoltaico de

6,48 kWp para clientes residenciales de grande consumo de Manta.

ANO DEGRADACION CONSUMO  ENERGIA FACTURACION FACTURACION  AHORRO FLUJODE
DE PRODUCIDA SINELSGDA CONELSGDA ACUMULADO CAJA(USD)
ENERGIA PORELSGDA (USD) (USD) (USD)
PROMEDIO (W)
ANUAL
. (EWh)

0 0,00 8.738.20 208237 02732 2.404,78 0,00 2.404,78 -0.096,82
1 0,80 £.869.37 9.009,71 02712 244085 3862 488425 421257
2 1,60 9.002.41 8.937.63 02712 247746 17,83 7343 89 1.752.93
3 2,40 9.137.45 8.866.13 02752 251462 7467 9.783.85 637,03
4 320 927451 8.793.20 02732 255234 131,20 12.204 29 3.107.47
5 4,00 9.413.62 8.724.84 02752 2.590,63 189,33 14.605,36 5.508.34
6 480 055483 8.633,04 02732 262049 24762 16.98723 7.890.41
7 5,60 9.698,15 8.583.,80 02752 2.668.93 306,12 19.350,04 1025322
8 6,40 9.843.62 8.517,11 02732 2.708.97 363,06 21.693.95 12.397.13
2 7.20 9.991.28 8.448.08 02752 2.749,60 424,44 24.019,11 14.922.29
10 8,00 10.141.15 8.381.30 02732 2.790,84 48429 26.325.67 1722885
11 2,30 10.293.26 831433 02732 283271 544,60 28.613,77 1951695
12 9,60 10.447.66 §.247.82 02752 287520 603,40 30.883,37 21.786.75
13 1040 10.604 38 8.181.84 02712 291832 666,68 33.13521 24.038.39
14 11,20 10.763.44 8.116,38 02752 2.962.10 728,47 35.368,84 26.272,02
15 12,00 10.924.90 8.051.45 02712 3.006,53 790,77 37.584.60 28.487.78
16 12,80 11.088.77 7.987.04 02732 3.051.63 233,60 39.792,63 30.683.81
17 13.60 1123510 7.923.14 02732 3.097.40 916,93 41.963.08 32.866.26
18 14,40 1142393 7.839.76 02732 3.143.86 930,36 44.126,00 35.02027
19 1520 11.39329 7.796.88 02732 3.191.02 1.04532 4627179 37.17497
20 16,00 11.769.22 7.734,51 02732 323889 1.110.33 48.400.33 39.303,51

Fuente: Elaboracion propia

El presente caso por analizar (Tabla 14) muestra resultados mucho més 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 econdmica, de forma que el proyecto cuenta con un amplio margen de

seguridad ante posibles fluctuaciones, por ultimo, el retorno a la inversion es de

aproximadamente 2,818 afos 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
ROI
TIR

PAY BACK

2,818 anos
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En la G 6 se marcan las areas con alta densidad de uso eléctrico anual de hogares
grandes en Manta, quienes tienen consumos superiores de 1500 kWh mensuales. Este grafico
térmico ayuda a conocer donde estan los clientes que consumen mas energia, sirviendo como
fundamento para calcular el tamafio del panel solar de mayor capacidad y luego estudiar su

beneficio financiero.

Tabla 15. Andalisis economico para la implementacion de sistema fotovoltaico de

11,34 kWp para clientes comerciales de pequerio consumo de Manta.

ANO DEGRADACION CONSUMO ENERGIA BALANCE COSTODE FACTURACION FACTURACION  AHORRO FLUJODE
% DE _ PRODUCIDA DE _ ENERGIA SINELSGDA  CONELSGDA ACUMULADO  CAJA (USD)
ENERGIA PORELSGDA ENERGIA  (USD/KWh) (USD) (USD) (USD)
PROMEDIO (Wh) (EWh)
ANUAL
. (EWh)
0 0,00 21.886,34 15.894,14 0,1030 0,00 225429 -15.961,50
1 0,80 2221464 15.766,99 0,1030 664,11 387829 -12.08321
2 1,60 22.547.86 15.640,85 0,1030 711,42 5.48930 -10.472.20
3 240 22.886.08 15.515,73 0,1030 759,15 7.087.42 _8.874.08
4 320 2322937 15.391,60 0,1030 807,29 8.672.76 -7.288,74
3 400 23.577.81 1526847 0,1030 855,86 10245 41 -5.716,09
6 4,80 2303148 15.146,32 0,1030 904,87 11.805 48 4.136,02
7 5,60 2420045 15.025,15 926330 0,1030 954,33 13.353,07 260843
8 6.40 24.654,80 14.004.95 9.749 85 0,1030 1.004.23 14.8882¢ 107322
9 720 25.024.63 14.785,71 10.238,92 0,1030 1.054,61 16.411.21 440,71
10 8,00 25.400,00 14.667.42 10.732,57 0,1030 1.105,45 17.921,95 1.960,45
11 8.80 25.781,00 14.350,00 11.230,91 0,1030 1.156,78 19.420,61 343011
12 9,60 26.167,71 14.433 68 11.734.03 0,1030 1.208,60 20.907,28 494578
13 10,40 26.560,23 1431822 1224201 0,1030 1.260,93 22.382,06 6.420,56
14 11,20 26.958,63 14203 67 12.754 .96 0,1030 131376 2384504 7.883,34
15 12,00 27.363,01 14.090,04 1327297 0,1030 1.367,12 2520631 933481
16 12,80 2777345 1397732 13.796.13 0,1030 2 860.67 1.421,00 26.735.97 10.774,47
17 13.60 28.190,06 13.863,50 14.324,55 0,1030 290358 147543 28.164,12 12.202,62
18 14,40 28,612,091 13.754,58 1483833 0,1030 204713 1.530,41 20.580,84 13.619,34
19 1520 20.042,10 13.644,54 15.397,56 0,1030 299134 1.585,95 30.986.23 15.024,73
20 16,00 29477.73 13.53338 15.942.35 0,1030 303621 164206 3238037 16.418,87

Fuente: Elaboracion propia

Para este ultimo 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
economico real. Asi mismo, el retorno a la inversion es de 8,81 afios es un parametro muy
competitivo para micro generacion 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 afnos

En la G 8 se muestra las zonas donde hay mas demanda de energia cada afio para
clientes comerciales pequefos en el canton Manta, que usan menos de 20000 kWh mensuales.
El mapa de estos usuarios ayuda a visualizar donde esta la actividad comercial fuerte de ese
grupo, dando una base para calcular el tamafio del sistema solar que proponemos y para estudiar

si vale la pena econdmicamente.

Luego de desarrollar el analisis financiero de los escenarios presentados en ambos
cantones, fue posible evidenciar que la implementacion de sistemas fotovoltaicos para clientes
de tipo residencial de pequeio (Figura 15) no es viable en ninguna circunstancia financiera, ya
que la inversion 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 pequefio
y el residencial mediano en ambos cantones, debido a que los resultados evidencian a que el

sistema se paga por si mismo y duplica la inversion de forma segura.

Sin embargo, el proyecto si llega a su punto Optimo, esto es en los sectores residencial
grande para ambos cantones, debido a que, por cada ddlar invertido tedricamente, el retorno
total estimado multiplica a la inversion inicial por mas de 4,5 veces a lo largo del ciclo de

estudio (20 afios).

Seglin la Figura 15, es posible afirmar que en el sector Residencial Grande de
Portoviejo, es mucho mas viable si el presupuesto del proyecto teodrico 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
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Fuente: Elaboracion propia

El PAYBACK vy el ROI estan intrinsicamente ligados, de forma que, al evaluar la
implementacion tedrica de los sistemas fotovoltaicos en las zonas de mayor consumo de
Manabi, el periodo de recuperacion muestra de forma contundente la velocidad del flujo de
caja. Donde se reafirma que los mas viables para su implementacion son los sectores
residenciales grandes de los cantones Portoviejo (Figura) y Manta (Figura), con 1,859 y 2,18

afios respectivamente.

Luego con un retorno a mediano plazo se encuentran los sectores residenciales de
mediano consumo y comercial de pequeiio consumo de las mismas areas con un aproximado
de retorno a la inversién de 8 a 9 anos. Finalmente, los sectores residenciales de pequeiio
consumo tanto para Portoviejo (Figura 16) y Manta (Figura 16) necesitan mas de 2 décadas
para recuperar la inversion, por los que se los categoriza como no viables dado el tiempo de

vida util de los médulos fotovoltaicos.

Realizando la respectiva comparacion de acuerdo con la Figura 16, en Portoviejo la
inversion se recupera casi un afio mas rapido (0.96 afios antes) que en Manta. Para proyectos
fotovoltaicos a gran escala residencial, Portoviejo es criticamente mas eficiente y atractivo,

esto se traduce en menor riesgo financiero y flujos de caja positivos mucho mas temprano.
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Figura 16. Comparacion de PAYBACK calculado del Canton Manta y Portoviejo

para el sistema fotovoltaico
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El estudio geoespacial sobre la demanda eléctrica en Manabi indica que el uso de energia
cambia mucho entre distintos cantones. EI 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 geograficos y numéricos
en una plataforma que ayude al andlisis y a ver el gasto energético. El sistema muestra la
necesidad eléctrica por cada canton, parroquia, grupo de tarifas y nivel de gasto, por eso esta
opcion sirve mucho para planear la energia y conocer zonas para poner sistemas de produccion

repartida.

El analisis técnico-econdmico hecho sobre los sistemas fotovoltaicos en Ecuador permitid
evaluar la factibilidad de la generacion distribuida, basidndose principalmente en dos
elementos: volumen de consumo por parte del usuario y la tarifa actual vigente. Segun 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 pequefios obtienen resultados de factibilidad
mejores, con intervalos de recuperacion de la inversion inferiores a diez afios. Por lo tanto, los
clientes residenciales de alto consumo son los constituyen el escenario mas prometedor,
logrando resultados mas satisfactorios en términos econdmicos en menor tiempo para la

recuperacion de la inversion.

Es importante mencionar que esta investigacion esta limitada por el analisis 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 energia
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y estudios comparativos en otras zonas del pais, para ampliar la investigacion y mejorar la

precision y relevancia del estudio.

Finalmente, el andlisis aproximado y tedrico para la puesta en marcha de sistemas
fotovoltaicos en la Provincia de Manabi muestra que la viabilidad econémica de generacion
distribuida en Ecuador no depende tnicamente 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 generacion 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 pequefio
considerando un sistema de 11,34 kWp se consolidan en un umbral de factibilidad
condicionada, registrando rendimientos positivos y periodos de amortizaciéon 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 Optimo de inversion 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 afos.
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Recomendaciones

Es oportuno mantener bases de datos actualizadas sobre consumo eléctrico y
ubicacion geografica de los usuarios, para que los andlisis geoespaciales muestren
con exactitud las variaciones en la demanda eléctrica y actien como apoyo para la
planificacion energética.

Se aconseja realizar estudios que combinen el estudio espacial del consumo eléctrico
con la capacidad solar existente, facilitando detectar areas en las cuales poner
sistemas distribuidos genere ventajas técnicas, energéticas y econdmicas superiores.
Para evaluar la rentabilidad de sistemas fotovoltaicos bajo la modalidad de Sistemas
de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA), se sugiere emplear
datos reales del usuario, teniendo presente su patron de demanda, posicion
geografica, radiacion solar existente y gastos de capital y funcionamiento, pues
dichos elementos afectan directa la factibilidad técnica y financiera de la iniciativa.
Se sugiere que proximos estudios incluyan elementos tales como aumento
demografico, aplicacion del terreno, progreso metropolitano y ampliacién de red
energética, facilitando lograr perspectiva mds integral de elementos que afectan
reparticion geografica de la solicitud.

Se recomienda una revision frecuentemente la legislacion actual vinculante sobre los
SGDA y la produccion 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 metodologia creada en este trabajo hacia otras provincias
del Ecuador, usando datos georreferenciados de las compaiiias distribuidoras, para

lograr comparaciones regionales y reforzar la planificacion del sistema eléctrico.
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ANEXOS

Anexo A. Esquema de integracion de base de datos consolidada unica

Base de datos Unica
con Informacion

Geografica, Demanda

Informacion de . Energetica y Tipo de

Informacion .
Demandas . cliente de todos los
geografica y tipos de 2
2o consumidores

Consumidores.

Energeticas
Mensuales. regulados de los 18
cantones que
comprenden CNEL
MANABI.

Anexo B. Desarrollo de pizarra dinamica en Power Bl

B 1. Procesamiento de datos inicial en Excel

Asistente para convertir texto en columnas - paso 1de 3 ? X

El asistente estima que tus datos son Delimitados.
Si esto es correcto, elige Siguiente, o bien elige el tipo de datos que mejor los describa,
Tipo de los datos originales

hivo que describa los datos con mayor precision:

- Caracteres como comas o tabulaciones separan campos,
O De ancho fijo -Igros campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y

Erall I R

Vista previa de los datos seleccionados:

odigo SN 1
1391824416001 A
1390145453001
1251795101001 1
1391700776001

»
Cancelar < Atras Finalizar

Fuente: Microsoft Excel
B 2. Integracion de archivos mediante Power Query Paso 1

[a & [ Transformar datos « =l £, Administrar roles | [ Configuracién de Preguntas
% .= ] B E =4

v @ 2 Actualizar v - . Ver como Kt Lenguaje v
Obtener © & Administrar | Nueva Nueva Nueva Grupode —Parametro 2 Al Lengusj

datos~ [B [B~ relaciones | medida columna tabla calculo nuevov A Esquema lingistico v
Portapapeles Datos Consuhtas Relaciones. Céleulos Parimetros Seguridad Preguntas y respuestas.

ol

]

5 5] SICOMAN 20191 78y - SICOMAN 20192 &y - SICOMAN 20201 & - SICOMAN 2020 2
. CONSUMO_KW w T CONSUMO_KW k) Z CONSUMO_KW = . CONSUMO_KW
COORDENADA X o COORDENADA X = COORDENADA X = COORDENADA X
J::\ COORDENADA Y 7®\ COORDENADA Y )@\ ‘COORDENADA Y >@\ COORDEMNADA Y
FRANJA_HORARIA R FRANJA_HORARIA = FRANJA_HORARIA oY FRANJA_HORARIA
% MES_EMISION ® 3 MES_EMISION = 2 MES_EMISION = % MES_EMISION
PARROQUIA B PARROQUIA kS PARROQUIA = PARROQUIA
PROVINCIA = PROVINCIA = PROVINCIA = PROVINCIA
RUTA_LECTURA LY RUTA_LECTURA = RUTA_LECTURA = RUTA_LECTURA
TARIFA = TARIFA = TARIFA = TARIFA
Contraer ~ Contraer ~ Contraer Contraer ~

Fuente: Microsoft Power Bi
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B 3. Integracion de archivos mediante Power Query Paso 2

a Anexar -
| Concatena filas de tres o més tablas en una Unica tabla.
L]
1 Dos tablas (@ Tres o mas tablas
1L}
| Tablas disponibles Tablas para anexar ~
vl rooRTZOTTZ
" SICOMAN 2019 2
| SICOMAN 20191 ~ ~
" SICOMAN 20191
| SICOMAN 20201
" SICOMAN 2020 1
| SICOMAN 2020 2
" SICOMAN 2021 1 A SICOMAN 2020 2
" grega.. SICOMAN 2021 1
| SICOMAN 2021 2
" SICOMAN 2021 2
| SICOMAN 2022 1
" SICOMAN 2022 1
SICOMAN 2022 2
" SICOMAN 2022 2
| SICOMAN 2023 1
" v SICOMAN 20231 v
| SICOMAN 2023 2 rana
1L} W

Fuente: Microsoft Power Bi

B 4. Diferenciacion de clientes por tarifas energéticas

" RLge e v ANO * MES ~ CONSUMO KWH ~ RANGOS

1) RESIDEMCIAL Orden ascendents |
1] RESIDENCIAL Orden descendente )
1) RESIDEMCIAL !
1) RESIDEMCIAL !
1) RESIDEMCIAL !
1) RESIDEMCIAL !
1) RESIDENCIAL Filtros de texto ) |
1) RESIDEMCIAL 2 Buscar |

1) RESIDENCIAL - I
i (Seleccionar todo)

1) RESIDENCIAL COMERCIAL

1) RESIDENCIAL INDUSTRIAL I

1) RESIDENCIAL RESIDEMCIAL |

1) RESIDENCIAL Cancelar

1J RESIDENCIAL b

Fuente: Microsoft Power Bi

B 5. Creacion de medidas DAX (Ecuacion 1)

1 RANGOS DE CONSUMO =

2 SWITCH{

3 TRUE(),

4

5 -- RESIDEMCIAL

[ "CONSOLIDADO' [TIPO DE CLIENTE] = "RESIDENCIAL" && 'CONSOLIDADO'[CONSUMD KWH] < 388, "Pequefio”,
7 "CONSOLIDADO" [TIPO DE CLIENTE] "RESIDENCIAL" && 'CONSOLIDADO'[CONSUMO KWH] <= 1588, "Mediano™,
3 "CONSOLIDADO" [TIPO DE CLIENTE] = "RESIDENCIAL" && 'CONSOLIDADO'[CONSUMO KWH] > 158@, "Grande”,
9

1@ -- COMERCIAL

11 "CONSOLIDADO" [TIPO DE CLIENTE] = "COMERCIAL" && "CONSOLIDADO' [CONSUMO KWH] < 28888, “Pequefio”,
12 "CONSOLIDADO' [TIPO DE CLIENTE]= "COMERCIAL" &% 'CONSOLIDADO'[CONSUMO KWH]<= 5S@@ee@, "Mediano”,
13 "CONSOLIDADO" [TIPO DE CLIENTE] = "COMERCIAL" &8 '"CONSOLIDADO'[CONSUMO KWH] » Se@eae, "Grande",
14

15 -- INDUSTRIAL

16 "CONSOLIDADO" [TIPO DE CLIENTE] "INDUSTRIAL" &% 'CONSOLIDADO'[CONSUMO KWH] < 28888, "Peguefio”,
17 "CONSOLIDADO" [TIPO DE CLIENTE] "INDUSTRIAL" &% 'CONSOLIDADO'[CONSUMO KWH] <= 588888, "Mediano",
13 "CONSOLIDADO" [TIPO DE CLIENTE]= "INDUSTRIAL" &% "CONSOLIDADOQ'[CONSUMO KWH] » S@8ee@, "Grande",
19

20 “Fuera de rango”

21 )

Fuente: Microsoft Power Bi
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B 6. Aplicacion de medidas DAX

Archivo Inicio Insertar Modelado Ver  Optir

=55 2 & B HE

Administrar MNueva Medida MNueva Nueva
relaciones medida rapida columna tabla

Permite escribir una expresion DAX qgue calcula un valor a partir
[ de los datos.

B o
Fuente: Microsoft Power Bi

B 7. Medida DAX correspondiente al calculo de consumo energético total
(Ecuacion 2)

M >< 1 Consumo Total =
|2 SUM{ CONSOLIDADO[ CONSUMD KWHT)
_ F ok . I Uyl o TONIN |

Fuente: Elaboracién propia

B 8. Medida DAX correspondiente al cdalculo de consumo energético promedio
(Ecuacion 3)

ul >< .1 Consumo Promedio =
B | 2 AVERAGE (CONSOLIDADO[CONSUMO KWHT)
- - L r“‘\ I Iy 1 n

Fuente: Elaboracion propia

B 9. Medida DAX correspondiente al cdalculo del total de clientes (Residencial,
comercial e industrial) (Ecuacion 4)

>< ,1 Total Clientes = DISTINCTCOUNT (CONSOLIDADO[CODIGO_UMICO])
Ly 1] [ T |

Fuente: Elaboracion propia

B 10. Medida DAX correspondiente al cdlculo de la variacion anual en
incremento o decremento de consumo energético (Ecuacion 5)

. 1 Variacidn fAnual % =

K,' 2 VAR ConsumoActual =

IG 3 [Consumo Total]

Lra 5 VAR ConsumoAnterior =

mL 6 CALCULATE(

LE 7 [Consumo Total],

3 FILTER({

Al g ALL (CONSOLIDADOLANOT) ,
1@ CONSOLIDADD[AND] = MAX(CONSOLIDADO[ANOD]) - 1
11 ]

12 )

13

14 RETURM

15 DIVIDE(

16 ConsumoActual - ConsumoAnterior,
17 ConsumoAnterior

Fuente: Elaboracion propia
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B 11. Construccion, configuracion de filtros y segmentadores de la pizarra
dinamica (Ventana 1)

e CONSUMO TOTAL ANO MES CANTON TOTAL DE CLIENTES
: KWH - o - .
H @ | o - - 340 mil
: 139 mil M TIPO DE CONSUMIDOR TARIFA SEMESTRES - -

Uleam . N W Sekcsicnar nde W sekccionar todo M Sekcsionar odo

“ﬂ'%ﬂm PROMEDIO W Gande W conERDAL W Frimor Semasire F—
!.LUFALIM mwww\u CONSUMO KWH B Mediaro I MDUSTRIAL | | Segundo Semestre
"AHALISIS GEOESPACIAL DE LA DEMANDA B receia W =i
ELECTRICA CORRESPOND™™™T A '~ 359.65
PROVINCIA DE MX | ° = & -
MAPA DE INFMEGEWWMNCW, _ T/ DISTRIBUCION DEL CONSUMO ENERGETICO POR TIPO DE CLIENTE CONSUMO ENERGETICO TOTAL POR CAMTON
£ 0 o P

£ e
520%
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-
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ILET%

18 SCOMERCIAL 8

VARIACION MENSUAL DEL CONSUMO ENERGETICO (2019-2024) DISTRIBUCION DE CLIENTES SEGUN RANGOS DE CONSUMOD
ENERGETICO

120000 mu

“If 110080
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Fuente: Elaboracion propia

B 12. Construccion, configuracion de filtros y segmentadores de la pizarra
dinamica (Ventana 2)

@ "ANALTSTS GEOESPACTAL DE LA DEMANDA ELECTRICA CORRESEONDIENTE A LA PROVINCIA DE MANABI"
H AUTORES
Uleam ot &
E.Ovn.ﬁ\k\uﬂvﬁnl
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MATHIZ DEL COMSUMD ELECTRICO POR CANTOR ¥ PERIOCD:
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D ol 8.480.342.398,00

Fuente: Elaboracion propia

B 13. Construccion, configuracion de filtros y segmentadores de la pizarra
dinamica (Ventana 3)
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MAPAS DE CALOR DE LA PROVINCIA DE MANABI

| |
BOLIVA Heoe cic s mintvs pulse il parevaler sl CARMEN JARAMLIO JIPLJAPA
JUNIN MANTA MONTECRISTI OLMEDO PAJAN
PORTOVIEJO PUERTO LOPEZ | ROCAFUERTE SAN VICENTE SANTA ANA

VEINTICUATRO DE

SUCRE TOSAGUA MAYO

Fuente: Elaboracion propia

B 14. Construccion, configuracion de filtros y segmentadores de la pizarra
dinamica (Ventana 4)

BOLIVAR -ANO
2019 2020 2021
2022 2023 2024

Fuente: Elaboracion propia
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B 15. Construccion, configuracion de filtros y segmentadores de la pizarra

dinamica (Ventana 5)

RESIDENCIAL 2019

COMERCIAL 2019

INDUSTRIAL 2019
Fuente: Elaboracion propia
Anexo C. Desarrollo del andlisis geoespacial en QGIS
Cl Empleo de herramientas para agregar capa de datos

Fuente: QGIS
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C2 Parametrizacion requerida para agregar capa de datos

Formato de archivo

Opciones de registros y campos

Definicién de geometria

Configuraciones de capa

Datos de ejemplo

Fuente: QGIS

C3. Definicion de la geometria de la capa

Definicion de geometria

Configuraciones de capa

Datos de ejemplo

Fuente: QGIS
C4. Configuracion de los caracteres — Coordenadas WGS84 UTM 17S

Datos de ejemplo

COORDENADAS X COORDENADAS Y

1.2 Decimal (doble) ¥ | 1.2 Decimal (doble) ~

1 | 517470. 9823740.
2 |518114. 9824198.
3 | 518937. 9818863.
4 | 518948. 9818960.
5 | 519412. 9817881.
6 | 519727. 9817197.
7 |519856. 9817043.

Fuente: QGIS
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C5. Configuracion de mapa de puntos

Fuente: QGIS
Co. Configuracion de estimacion de densidad de nucleo — Kernel
Mapa de calor X

(N Interpolacién
‘®* Mapa de calor (Estimacion de Densida...

Fuente: QGIS

C7. Parametrizacion de mapas de calor por estimacion de densidad de
Kernel

Q

Advanced Parameters

Fuente: QGIS



Analisis geoespacial de la demanda eléctrica de los cantones de la provincia de Manabi

C38. Configuracion de interpolacion

¥ (2 Interpolacion
@ Densidad lineal
ﬁ" Interpolacion IDW
i'l Interpolacién TIN
Mapa de calor (Estimacion de Densidad de Nd...

Fuente: QGIS

Cco. Parametrizacion para la generacion de mapas de calor —
Interpolacion IDW
@ Interpolacién - Interpolacion IDW X
Pardmetros | Regstro ' Interpolacion
- IDW
Capa Vector Abri Comerdal Medano =

Atributo de interpolacén | 123 Promedio -

3| [e=
Capa Vector Atributo Tipo
Coefidente P de dstanda
2,000000 s
Extensidn
5|l
Tamaiio del réster de salda
Fias 1 2| Coumnas 1 A
Tamadio X de pixel | 0,100000 < | Tamafo Y de pixel | 0,100000 s -
0%
Avanzado * | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda
Fuente: QGIS
o7 . . .
C 10. Configuracion de coeficiente P de distancia
Q Interpolacién - Interpolacién IDW X
£ »
Parametros | Registro Interpolacié
-/ |nIDW
This algorithm
- . ) generates an
Coeficiente P de distancia Taverse Distanda
2,000000 = Weighted (IDW)
interpolation of a
Extension point vector layer.
521644.0000,675742.4271,9815019.0000,9972688.1828 [EPSG:32717] Ky ' Sample points are
Tamafio del raster de salida pghied Fiurlng
interpolation such
§ lia ~ that the influence
Filas 15768 |~ Columnas 15411 v of one point
T Ao X . [~ T N . -~ relative to another
amafio X de pixel | 10,000000 | Tamario Y de pixel | 10,000000 v declines with
distance from the

Fuente: QGIS



Analisis geoespacial de la demanda eléctrica de los cantones de la provincia de Manabi

Cl1lI. Configuracion del tamaiio X y Y de Pixel

Coeficiente P de distancia

| 2,000000 <
Extension
521644.0000,675742.4271,9815019.0000,9972688.1828 [EPSG:32717] Iy [v

Tamarno del raster de salida

Filas 3943 || Columnas 3853 =
Tamafio X de pixel ‘ 40,000000 E: Tamafio Y de pixel | 40,000000 =
Internnladn
Fuente: QGIS
C 12 Configuracion de la rampa de colores para mapas de calor
| Max 80000
Lineal 2

Fuente: QGIS

Los rangos utilizados en el Anexo C 12 fueron los siguientes: para el sector residencial,
de 1,6 kWh a 3 kWh (pequeno), 6,5 kWh a 9 kWh (mediano) y 60 kWh a 100 kWh (grande);
para el sector comercial, de 12 kWh a 80 kWh (pequefio), 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 (pequefio) y 2 000 000 kWh a 4 300 000 kWh (mediano).

C13. Asignacion de rangos a la rampa de colores para la generacion de

mapas de calor

L l

1 1
[ I ]
150kWh 175kWh 200kWh

|
225kWh  250kWh

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D. Descripcion del comportamiento demogrdfico del darea de estudio

D1 Evolucion de la cantidad de habitantes en la Provincia de Manabi (2010-
2022)

1.650.000
1.600.000
1.550.000
1.500.000
1.450.000
1.400.000
1.350.000
1.300.000
1.250.000

POBLACION 2010 POBLACION 2022

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2023)

D 2. Identificacion geogrdfica de la zona de estudio — Provincia de Manabi

PEDERNALES

‘é‘?‘ 7 / %
Q" 7 %LAVIOALFAO/EL/CARMéN/
5 SUCRE” /,/// o
& % N
P 7
)

6%
////‘V//// Yt
ROCAFUERTE /7//BOLIVAR PICHINGHA
JARAMluOHf"‘"‘%‘@')""
PORTOVIEJO ;

SANTA ANA

Leyenda

[ Provincia Manabi
Cantones

1 No muestreados
77 Muestreados

JIPIJAPA

L — Jkm
0 25 50

Fuente: (Pérez y Zambrano, 2017)
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D 3. Analisis de dinamica poblacional de los cantones de la provincia de Manabi

Aumento poblacional 2010-2022

g
N
350.000 2
300.000 £
250.000
200.000 N
SRR
= \
150.000 LR 2
5 ) o 3
100.000 & R e R S B g ipiae
X & b e AL = Lo S AR R
50.000 aY II w84 II RY @Y 2. 4B g FY So Bo Oy
: = ANt S = s A% S o]
== o0 . o0 o
) I T T I (s " Hihan
X S g o g A\ <> N > & g 8] 9 &> O B <
604\6\ Q)éé ° o @‘&6 \‘&&Q \»°Q@ « @q’& @"& & q‘,“’& @Y& & g B o%‘b@ 9@ @&\\ 4\&&
N A ) & & %19 O < ¥ W N
A Q‘\’@ W A W &
L I
Fuente: Elaboracion propia
D 4. Comparacion porcentual de la poblacion de los cantones seleccionados
Comparacion porcentual de poblacion en 2022
30
’ 205 2% 2% . :
4% 0 = Portoviejo = Bolivar
10/_\ = Chone = E]l Carmen
4%
30 = Jipijapa = Puerto Lopez
3% .\I ‘ = Junin = Manta
3% = Montecristi = Pajan
= Rocafuerte = Santa Ana
Olmedo = Sucre
Tosagua = 24 de Mayo
= Jaramijo = San Vicente

2% | 2%

Fuente: Elaboracion 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 pequeiios

PARROQUIA TIPO DE RANGOSDE TOTALDE CONSUMO  ENERGIA  CONSUMO POTENCIA SISTEMA  COSTODE  COSTO
CLIENTE CONSUMO CLIENTES TOTALANUAL ACTUAL  PROMEDIO FOTOVOLTAICA FOTOVOLTAICO ENERGIA MENSUAL DE
(EWh) (EWh) MENSUAL PICO APROXIMADO (USD/EWh-  ENERGIA
(EWh) REQUERIDA (EWp) mes) (USD)
(kWp)
.

ANDRES DE VERA RESIDENCIAL  Pequeiic 19.336 131407 137,01 1,00 0.0950 13.02
18 DE OCTUBRE RESIDENCIAL  Pequeiic 12,031 1.185,10 1,00 0.0950 13.43
CRUCITA RESIDENCIAL  Pequefio 5070 105435 075 1,00 0,0930 10,02
FRANCISCO PACHECO  RESIDENCIAL  Pequeiio 4311 1.288,00 092 1,00 10,0950 1231
COLON RESIDENCIAL  Pequeiio 4103 122816 0,88 1,00 0,0950 11,51
DOCE DE MARZO RESIDENCIAL  Pequeiic 3726 1.236.67 0,88 1,00 0.0950 12,92
PICOAZA RESIDENCIAL  Pequeiic 3553 111341 0,79 1,00 0.0950 10.31
ABDON CALDERON (SAN RESIDENCIAL  Pequefio 2079 119452 085 1,00 0,0930 10,74
SIMON BOLIVAR RESIDENCIAL  Pequeiio 2904 133526 095 1,00 10,0950 12,84
RIOCHICO (RIO CHICO) ~ RESIDENCIAL  Pequefio 2857 3.372.683,00 1.180,50 0,84 1,00 0,0950 10,78
SAN PLACIDO RESIDENCIAL  Pequeiic 1440 1491.928,00 1.036,06 074 1,00 0.0930 3.83
SAN PABLO RESIDENCIAL  Pequeiic 924 1139.027,00 123271 0,88 1,00 0.0950 11,07
PORTOVIEIO RESIDENCIAL  Pequefio 796 912.576,00 114645 082 1,00 0,0930 11,04
ALHAJUELA (BAJO GRAN RESIDENCIAL  Pequeiio 623 682.221,00 1.095.06 0,78 1,00 0,0930 9,26
PUEBLO NUEVO RESIDENCIAL  Pequeiio 459 480.309,00 1.046,42 075 1,00 0,0930 9,14
CHIRIIOS RESIDENCIAL  Pequeiic 433 417.698,00 932,36 0,67 1,00 0.0930 771

Fuente: Elaboracion propia

E 2. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Portoviejo por rango

de consumo para clientes Residenciales medianos

PARROQUIA TIPO DE RANGOSDE TOTALDE CONSUMO ENERGIA CONSUMO POTENCIA SISTEMA COSTO DE COSTO
CLIENTE CONSUMO CLIENTES TOTALANUAL ACTUAL PROMEDIO FOTOVOLTAICA FOTOVOLTAICO ENERGIA MENSUALDE
(KWh) (EWh) MENSUAL PICO APROXIMADO (USD/EWh- ENERGIA
(EWh} REQUERIDA (EWp) mes) (USD)
{&Wp)
.

18 DE OCTUBRE RESIDENCIAL Mediano 9367 46.842.847.00 489629 382,62 349 324 0,1283 74,87
ANDRESDE VERA RESIDENCIAL Mediano 9.069 34.400.393,00 3.793,18 303,81 2,71 324 0,1283 64,74
DOCE DE MARZO RESIDENCIAL Mediano 2.053 8.516.837.00 4.148.48 52913 296 324 0,1283 67,99
FRANCISCO PACHECO RESIDENCIAL Mediano 1.379 5.482.392.00 347207 480,74 248 324 0,1050 50,48
SIMON BOLIVAR RESIDENCIAL Mediano 1188 4.182.193,00 3.520,36 451 44 251 324 0,1050 51,60
COLON RESIDENCIAL Mediano 1.152 3.791.447.00 329119 486,02 235 324 0,1050 5103
CRUCITA RESIDENCIAL Mediano 1.062 3.187.016,00 3.000,96 516,12 2,14 324 0,1283 66,32
ABDON CALDERON (SAN RESIDENCIAL Mediano 636 2.042.462.00 3115351 479,68 222 324 0,1050 3037
RIOCHICO (RfO CHICO) RESIDENCIAL Mediano 601 1.711.075,00 2.847.05 467,00 203 324 0,1050 4503
FICOAZA RESIDENCIAL Mediano 542 2.792,58 438,66 199 324 0,1050 48,16
PORTOVIEIQ RESIDENCIAL Mediano 417 4.178,83 330,79 2098 324 0,1283 68,21
SAN PABLO RESIDENCIAL Mediano 208 579.834,00 43498 1,99 324 0,1050 4567
SANPLACIDO RESIDENCIAL Mediano 164 444.010,00 444 90 1,93 324 0,1050 46,71
ALHAJUELA (BAJO GRAN RESIDENCIAL Mediano 71 224.575,00 43925 226 324 0,1050 4822
PUEBLO NUEVQ RESIDENCIAL Mediano 43 106.177,00 44612 1,76 324 0,1050 46,84
CHIRIIOS RESIDENCIAL Mediano 21 2795600 43830 0,95 1,00 0,1050 4812

Fuente: Elaboracion propia
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E 3. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Portoviejo por rango

de consumo para clientes Residenciales grandes

PARROQUIA TIPODE  RANGOSDE TOTALDE CONSUMO  ENERGIA  CONSUMO  POTENCIA SISTEMA  COSTODE  COSTO
CLIENTE CONSUMO ~ CLIENTES TOTALANUAL ACTUAL  PROMEDIO FOTOVOLTAICA FOTOVOLTAICO ENERGIA MENSUAL DE
(EWh) (EWh) MENSUAL PICO APROXIMADO  (USD/EWh-  ENERGIA
(&WH) REQUERIDA (Wp) mes) (USD)
{Wp)
-

1" 13 DE OCTUBRE RESIDENCIAL  Grande 325 22351189.00 692674 1.846.75 494 648 02752 308,23
) ANDRES DE VERA RESIDENCIAL  Grande 100 529.945,00 520045 1859 46 3,78 324 02752 511,72
) CRUCITA RESIDENCIAL  Grande 0 163.458,00 413645 186347 205 34 02732 548,60
1 DOCE DE MARZO RESIDENCIAL _ Grande 39 264.697,00 678710 187728 18 304 02752 516,63
! SIMOX BOLVAR. RESIDENCIAL  Grande u 99.460,00 414417 191269 2,96 324 02732 52637
) FRANCISCOPACHECO  RESIDENCIAL  Grande 13 68.557,00 3.808,72 180413 2.7 304 02752 496,50
| PORTOVIEIQ RESIDENCIAL  Grende 3 106.079,00 707193 200149 5,05 648 02732 330,81
) ABDON CALDERON (SAN RESIDENCIAL  Grande 11 101.597,00 9.236.08 2415.98 6.59 648 02752 665,70
I COLON RESIDENCIAL  Grande 10 51.964,00 5.196,40 192459 3.1 324 02732 529,69
) RIOCHICO (RIO CHICO)  RESIDENCIAL  Grande [ 134.735,00 16.841.88 9.623.93 12,02 11.34 06812 655382
1 PICOAZA RESIDENCIAL __ Grande 5 15.499.00 3.000.80 221414 221 324 02752 609,33
! SAN PLACIDO RESIDENCIAL  Grande 3 12.353,00 4.117,67 176471 291 324 02732 485,63
| SAN PABLO RESIDENCIAL  Grande 2 6.474,00 323700 215800 231 34 02752 563,88
| ALEAJUELA (BAJO GRAN RESIDENCIAL  Grande 1 1.629,00 L.629.00 1.629.00 116 100 02732 448,30

Fuente: Elaboracion propia

E 4. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Manta por rango de

consumo para clientes Residenciales pequeiios

PARROQUIA TIPO DE RANGOSDE TOTALDE  CONSUMO ENERGIA  CONSUMO POTENCIA SISTEMA  COSTODE  COSTO

CLIENTE CONSUMO  CLIENTES TOTALANUAL  ACTUAL  PROMEDIO FOTOVOLTAICA FOTOVOLTAICO ENERGIA MENSUALDE
(EWh) (EWh) MENSUAL PICO APROXIMADO (USD/kWh.  ENERGIA
(EWh) REQUERIDA (EWp) mes) (USD)
(&Wp)

MANTA RESIDENCIAL  Pequeiio 16036 19.617.945.00 122337 133,64 0.87 1.00 0,0950 12,70
TARQUI RESIDENCIAL  Pequeiic 13415 17994.131,00 134134 138,69 0,96 1,00 0,0950 13,18
LOS ESTEROS RESIDENCIAL  Pequeiio 13116  17.502.577,00 133444 142,83 0,95 1.00 0,0950 13,57
ELOY ALFARO RESIDENCIAL  Pequeiio 7840 11.041.931,00 140841 141,13 1,00 1,00 0,0950 1341
SANLORENZO RESIDENCIAL  Pequeiio 057 1.053.927,00 1.101,28 99,89 0,79 1,00 10,0930 9,20
SAN MATEO RESIDENCIAL  Pequeiio 838 1.036 943,00 123741 0,88 1.00 0,0950 12,16
SANTA MARTANITA (BOC RESIDENCIAL  Pequefio 700 $30.066,00 125724 118,75 0,90 1,00 0,0950 1128

Fuente: Elaboracion propia

E 5.  SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Manta por rango de

consumo para clientes Residenciales medianos

PARROQUIA TIPO DE RANGOSDE TOTALDE CONSUMO  ENERGIA  CONSUMO  POTENCIA SISTEMA  COSTODE  COSTO
CLIENTE CONSUMO ~ CLIENTES TOTALANUAL ACTUAL  PROMEDIO FOTOVOLTAICA FOTOVOLTAICO ENERGIA MENSUALDE
(EWh) (Wh) MENSUAL PICO APROXIMADO (USD/EWh-  ENERGIA
(&Wh) REQUERIDA (Wp) mes) WsD)
(=Wp)
-

MANTA RESIDENCIAL  Mediano 9.672 437377 380.30 312 3.24 01285
LOS ESTEROS RESIDENCIAL  Mediano 7.360 3.700.16 516.28 164 324 0.1285
TARQUI RESIDENCIAL  Mediano 6.498 3.573.63 50477 255 324 0.1285
ELOY ALFARC RESIDENCIAL  Mediano 3022 327554 483,63 234 324 0.1050
SAN MATEO RESIDENCIAL  Mediano 373 423845 302 324 0,1285
SANTAMARIANITA (BOC RESIDENCIAL  Medino 187 3.632.48 158 3.4 0.1285
SAN LORENZO RESIDENCIAL  Mediano o7 2.635,74 138 304 0,1050

Fuente: Elaboracion propia

E 6. SGDA requeridoy aproximado para las parroquias de Manta por rango de

consumo para clientes Residenciales grandes
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PARROQUIA TIPO DE RANGOSDE TOTALDE CONSUMO ENERGIA CONSUMO POTENCIA SISTEMA COSTO DE COSTO
CLIENTE CONSUMO CLIENTES TOTALANUAL ACTUAL PROMEDIO FOTOVOLTAICA FOTOVOLTAICO ENERGIA MENSUALDE
(EWh) (EWh) MENSUAL PICO APROXIMADO (USD/EWh- ENERGIA
(EWh) REQUERIDA (KWp) mes) (USD)
(sWp)
.
MANTA RESIDENCIAL Grande 518 4.138.208,00 7.988.82 1.976.22 5,70 648 543,86
LOS ESTEROS RESIDENCIAL Grande 131 807.518,00 5.347.80 1.936.49 382 3,24 532,92
TARQUI RESIDENCIAL Grande 139 788.884,00 567342 204374 405 324 562.44
SAN MATEO RESIDENCIAL Grande 51 445.633,00 8.738.29 1.989.52 6,23 648 547,52
ELOY ALFARO RESIDENCIAL Grande 40 5.896.18 1.901.99 3,24 52343
SANTA MARIANITA (BOC RESIDENCIAL Grande 19 6.829.16 190815 648 52512
SAN LORENZO RESIDENCIAL Grande 3 342833 2.057,00 3,24 566,09
Fuente: Elaboracion propia
Anexo F. SGDA requeridos para los cantones de Portoviejo y Manta para clientes
. ~
comerciales pequeiios
F 1. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Portoviejo por rango
. . ~
de consumo para clientes comerciales pequerios
PARROQUIA TIPO DE RANGOSDE TOTALDE CONSUMO ENERGIA CONSUMO POTENCIA SISTEMA COSTODE COSTO
CLIENTE CONSUMO CLIENTES TOTALANUAL ACTUAL PROMEDIO FOTOVOLTAICA FOTOVOLTAICO ENERGIA MENSUALDE
(EWh) (EWh) MENSUAL PICO APROXIMADO  (USD/EWh- ENERGIA
(EWh) REQUERIDA (EWp) mes) (UsD)
{&Wp)
.
18 DE OCTUBRE COMERCIAL Pequefio 2396 29.626.011,00 12.364,78 113588 832 643 0,1030 117,00
ANDRES DE VERA COMERCIAL Pequefio 1.209 18.580.422,00 15.368.42 10,96 11,34 0,1030 14475
PORTOVIEIO COMERCIAL Pequefio 437 6.120.701,00 12.568.17 897 1134 0,1030 119,02
RIOCHICO (RIO CHICO) COMERCIAL Pequefio 430 234334200 521232 3n 324 0,1030 3442
DOCE DE MARZO COMERCIAL Pequefio 419 3.992.751,00 0.529,24 83828 6,80 6.48 01030 26,34
FRANCISCO PACHECO COMERCIAL Pequefio 251 2.896.836,00 1154118 1.036.06 823 643 0,1030 106,71
PICOAZA COMERCIAL Pequefio 249 2.605.863,00 10.463.31 079,28 147 6,48 0,1030 100,87
ABDON CALDERON (SAN COMERCIAL Pequefio 224 1.879.602,00 839108 86141 5,99 643 0,1030 88,73
COLON COMERCIAL Pequefio 214 1.937.403,00 88345 646 643 0,1030 91,00
CRUCITA COMERCIAL Pequefio 202 1.986.206,00 9.832,70 201,359 7,02 643 0,1030 92,86
SIMON BOLIVAR COMERCIAL Pequefio 114 1.057.700,00 9.278,07 846,84 6,62 643 0,1030 87,22
SAN PLACIDO COMERCIAL Pequefio 4 569.018,00 6.774,02 611,19 483 324 0,1030 62,95
ALHAJUELA (BAJO GRAN COMERCIAL Pequefio 31 184.034,00 5.936,38 54448 424 324 0,1030 36,08
PUEBLO NUEVO COMERCIAL Pequefio 28 191.099,00 6.824,96 697,44 487 643 0,1030 71,84
SANPABLO COMERCIAL Pequefio 27 152.833,00 5.660.48 532,52 404 324 0,1030 3483
CHIRIIOS COMERCIAL Pequefio 15 134.459,00 8.964.60 82495 640 643 0,1030 2497
Fuente: Elaboracion propia
F 2. SGDA requerido y aproximado para las parroquias de Manta por rango de
. . ~
consumo para clientes comerciales pequerios
PARROQUIA TIPO DE RANGOSDE TOTALDE CONSUMO ENERGIA CONSUMO POTENCIA SISTEMA COSTO DE COSTO
CLIENTE CONSUMO  CLIENTES TOTALANUAL ACTUAL PROMEDIO FOTOVOLTAICA FOTOVOLTAICO ENERGIA MENSUALDE
(EWh) (EWh) MENSUAL PICO APROXIMADO  (USD/KWh- ENERGIA
(EWh) REQUERIDA (EWp) mes) (USD)
(EWp)
MANTA COMERCIAL Pequefio 2539 31.305.053,00 1232968 1.109.05 8,80 6,48 0,1030 11423
TARQUI COMERCIAL Pequefio 310 12.077.913.00 1401101 131082 10,64 1134 0,1030 135,01
LOS ESTEROS COMERCIAL Pequefic 623 9.476.846,00 15.211,63 1.336.84 10,85 11,34 0,1030 137.69
ELOY ALFARO COMERCIAL Pequefic 326 4.001.735,00 1227526 1.084.48 8,76 6,48 0,1030 111,70
SAN MATEO COMERCIAL Pequefic 64 1.400.726,00 2188634 185773 15,62 1134 0,1030 191 35
SANLORENZO COMERCIAL Pequefic 52 698.610,00 1343481 1.192.17 9.59 11,34 0,1030 122,79
SANTA MARTANITA (BOC COMERCIAL Pequefio 29 391.917,00 1351438 1.156.10 964 1134 0,1030 119,08

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis geoespacial de la demanda eléctrica de los cantones de la provincia de Manabi
Mapas de calor de los clientes residenciales y comerciales de Portoviejo y
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G 3. Mapade Calor de demanda energética anual de clientes residencial de
grande consumo en Portoviejo Aiio 2023.
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G 4. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes residencial de
pequeiio consumo en Manta Afio 2023.
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G 5.  Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes residencial de
mediano consumo en Manta Afio 2023.
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G 6. Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes residencial de
grande consumo en Manta Afio 2023.
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Mapa de Calor de demanda energética anual de clientes comerciales de
pequeiio consumo en Portoviejo Afio 2023
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