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RESUMEN:

La reduccién de los costos de la infraestructura solar es una de las principales razones de su crecimiento mundial. En Ecuador se
requiere realizar reajustes al marco juridico que incentive la instalacién de pequefios emprendimientos solares fotovoltaicos (de
clientes del servicio eléctrico) conectados a las redes de distribucién de baja tensién para consumo propio, y los excedentes sean
inyectados a la red. Se plantean tres modelos de negocios para la microgeneracién distribuida fotovoltaica, mismos que consideran
dos sistemas de medicién aplicables: el primero denominado netmetering donde se determina el valor neto de la energia (diferencia
entre la inyectada a la red y la consumida), y el segundo conocido como «Feed-in Tariff » — FIT donde se determina la energfa
inyectada ala red a un precio especial como incentivo. El costo de la energfa producida por un sistema fotovoltaico en el Ecuador es
de USD/kWh 0,1342 con la tasa de descuento del 7 %, el CF (factor de capacidad) = 15 %, mientras que con la tasa de descuento
del 10 %, CF =20 % el costo de la energia alcanza a USD/kWh 0,1229, valores que no contemplan el banco de baterfas ni de los
terrenos, estos valores son cada vez mas competitivos en relacién con las fuentes renovables no convencionales.

PALABRAS CLAVE: solar, fotovoltaico, medicidn, microgeneracion, red, arménico.

ABSTRACT:

Reducing solar infrastructure costs is one of the main reasons for its global growth. In Ecuador adjustments to the legal framework
have to be made to encourage the installation of small photovoltaic solar structures for electricity customers connected to low
voltage distribution networks for their personal consumption, and any surplus energy be injected into the grid. Three business
models pertaining to the distributed microgeneration of PV have been considered, which consider two applicable measurement
systems: the first one is called "net metering” where the net value of the energy (the difference between the one injected into the
network and the one consumed) is determined, and the second known as "Feed-in Tariff" - FIT is where the energy injected into
the grid is set at a special incentive price. The cost of energy produced by a photovoltaic system in Ecuador is USD / kWh 0.1342
with a discount rate 7%, CF (capacity factor) at 15%, while a discount rate 10%, CF at 20% the cost reduces to USD / kWh 0.1229.
These values however, do not take into account the bank of batteries or the land, these values are increasingly more competitive
in relation to non-conventional renewable sources.
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1. INTRODUCCION

El uso intensivo de fuentes de energia de origen fésil ha provocado impactos ambientales significativos en
términos globales especialmente mediante las emisiones de CO, , uno de los principales gases responsables
del calentamiento global del planeta o del denominado «efecto estufa o invernadero, causante de los
cambios climdticos. Estudios realizados determinan que de un total de 1 trillén de toneladas de CO,
liberados en el planeta desde inicios de la industrializacién, el 80 % corresponde a emisiones de los ultimos
50 afios [1]. Por esta razén cada vez més en el mundo las energfas renovables no convencionales toman
preponderancia, desarrollindose diferentes formas de aplicaciéon como es el caso de la generacién distribuida
o embebida en los sistemas eléctricos de distribucion. Generalmente, se define a la generacién distribuida
como a la generacién de electricidad por plantas relativamente pequenias (menor a 10 MW) en relacién con
las plantas centralizadas, con capacidad suficiente para permitir su interconexién en cualquier punto del
sistema eléctrico considerando los siguientes aspectos: finalidad y localizacién; potencia nominal y nivel de
tension; y, caracteristicas de la zona de entrega de energa.

Se estima que con la instalacién de la generacién distribuida se obtienen beneficios por la reduccién de
costos en pérdidas de transmision y distribucién en el orden del 5 al 10 % de todos los kWh generados,
existiendo, ademads, costos evitados en la expansién o repotenciacion de los sistemas de transmisién y
distribucién, reduccién de costos por mantenimiento de la infraestructura, aumento de confiabilidad a los
consumidores préximos a la generacion distribuida y atencién mas rapida al crecimiento de la demanda por
tener menores tiempos de implementacion en relacién con la generacién centralizada. Entre las principales
desventajas de la generacién distribuida se tiene la descoordinacién de los equipos de proteccién, la
desensibilizacién de las protecciones, dificultades en la reconexién, variaciones de tensién, sobretensiones,
resonancia de sobretensién, arménicos [2].

2. ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA A NIVEL MUNDIAL
2.1. Produccién de energia solar fotovoltaica

La oferta mundial de energfa pasé de 6.642 millones de toneladas equivalentes de petréleo (TEP) en 1980, a
10.939 millones de TEP en ¢l 2005; a 12.170 millones de TEP en ¢ 2010; y, a 13.105 millones de TEP en el
2015; con una tasa media anual de crecimiento del 1,8 %, en el tltimo decenio (2005-2015) [3]. La matriz de
energfa mundial, en este periodo de 35 afios, no presenté modificaciones estructurales significativas en lo que
se refiere a la utilizacién de fuentes primarias de energfa. De esta manera, es imprescindible considerar nuevas
fuentes de energfas primarias menos contaminantes como el caso del gas natural y las energfas renovables. En
este ambito la energfa solar fotovoltaica ha tenido en los ultimos afios el mayor crecimiento entre las energfas
renovables.

La capacidad instalada global de electricidad en paneles solares fotovoltaicos experiment6 un crecimiento
exponencial, alcanzando alrededor de 227 GWe para finales de 2015, produciendo cerca del 1 % del total
de electricidad o el 0,5 % del total de energfa primaria en el mundo [3-15]. Este tipo de energia ha sido
instalada principalmente en regiones con menos recursos solares (Europa y China), mientras que en regiones
de altos recursos (Africa y Medio Oriente) sigue sin explotarse. Alemania durante la tltima década lidera la
instalacion de capacidad fotovoltaica, seguido de China, Japén, Italia y Estados Unidos. Las proyecciones
realizadas para el 2050 de la energfa solar, considera un alto nivel de penetracién con lo cual la participacién
podré estar entre el 18 y 31 % de la generacion total [4-17].
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La reduccién de los costos de la infraestructura solar es una de las principales razones del crecimiento
mundial, los costos globales de los paneles fotovoltaicos cayeron en los Estados Unidos el 50 % entre el 2006
y el 2011, siendo atin mas acentuada esta caida del 60 %, entre el 2011 y el 2015 [5].

2.2. Generacién distribuida en redes de baja tension tipo malla

El comportamiento dindmico de la generacidn distribuida es diferente al de las méquinas (generadores)
convencionales debido a que las constantes de tiempo de los elementos que las componen son pequenas.
En la actualidad se enfatiza el potencial de la generacién distribuida de contribuir con potencia reactiva
durante y después de una falla para mejorar la estabilidad de tensién de corto plazo. Sin embargo, la mayor
preocupacion radica en la desconexién frente a una perturbacién. Consecuentemente es probable que las
normativas impongan para las desconexiones inyeccién de potencia reactiva con el fin de salvaguardar la
seguridad del sistema.

La concesionaria Consolidated Edison of New YorK Inc., una importante empresa de distribucion
americana que atiende dreas metropolitanas densamente pobladas, sefiala la dificultad de enviar energia a
la red de baja tensién mallada con puntos de generacién distribuida y sugiere usar adecuados sistemas de
proteccién para eliminar posibles desconexiones; por tanto, recomienda, ademds, dimensionar la generacién
en relacién con la demanda (manteniendo la generacién distribuida siempre menor que la minima demanda).
Los sistemas de proteccidon a usarse pueden ser relés de carga minima o relés de potencia inversa, o la
utilizacion de inversores controlados dindmicamente que modulan la generacién de acuerdo con la carga [7].

La dificultad de enviar energia a la red se debe a la dificultad de coordinar los sistemas de proteccién de la
generacion distribuida con los de la red.

2.3. Modelos de negocios de generacién distribuida (caso internacional)

Para las empresas del sector eléctrico, los resultados no pueden ser solamente econdémicos, deben ser
medidos también en términos de mejora de la calidad del servicio y los beneficios ambientales. En el 4mbito
internacional y especificamente en el mercado solar norteamericano se aplican tres modelos de negocios.
Actualmente, con la modernizacién del sector y la introduccién de metas ambientales para la generacién de
energfa han surgido formas hibridas de estos modelos.

Modelo 1. Las empresas eléctricas distribuidoras son propietarias de los activos de generacién solar
fotovoltaica y realizan la instalacién, operacién y mantenimiento de la infraestructura en locales de la propia
empresa o de los clientes residenciales o comerciales pagando el alquiler de ocupacién por el espacio o el
tejado. La energfa inyectada en la red pertenece a las empresas eléctricas.

Modelo 2. Las empresas eléctricas distribuidoras financian los sistemas de generacién solar fotovoltaica a
los clientes y otros actores considerando los altos costos de inversién inicial para la adquisicion de los paneles
y més equipos complementarios. Bajo este modelo la energfa generada en exceso es inyectada a la red y los
clientes pueden disfrutar de la compensacidn econémica de la energfa (neteo de la energfa).

Modelo 3. Las empresas eléctricas distribuidoras contratan la energfa solar fotovoltaica generada por
terceros a través de los PPA (power purchase agreement), evitando relacién con los microgeneradores
(consumidores con generacién). En este modelo las empresas distribuidoras realizan actividades tradicionales
de contratacién de energfa para la reventa a los consumidores. Los contratos son establecidos con pocos
generadores evitando relacién con los microgeneradores o propietarios de tejados.

Para facilitar el uso de los recursos energéticos de la generacién distribuida, es fundamental que los agentes
del mercado mayorista y minorista tengan acceso transparente y no discriminatorio a las redes eléctricas y a
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la informacién de la medicién. Esto puede considerarse como algo normal; sin embargo, las preocupaciones
crecen cuando la empresa de distribucién local, también es participante del mercado [8].

2.4. Redes inteligentes para el control de la generacién distribuida.

La clave fundamental de un smarz grid (redes inteligentes) es la integracién de todos los elementos que forman
parte de la red eléctrica. El concepto se refiere a la incorporacién de tecnologias para sensar, monitorear,
analizar la informacién de sus elementos y transmitirla en tiempo real para el mejor desempeno de las redes
eléctricas, controlando los flujos de potencia entre los que se encuentra la generacién distribuida, detectando
fallas para provocar la reconexién automatica sin afectar el desempeno.

Esto permite que las dreas de coordinacién de protecciones, control, instrumentacién, medida, calidad y
administracién de energfa, etc., sean concatenadas en un solo sistema de gestién con el objetivo primordial
de lograr el uso eficiente y racional de la energfa [9]. La implementacidn de sistemas smart grid en Ecuador
estd alineado con la ejecucién de proyectos de microgeneracién distribuida.

2.5. Aspectos técnicos para la interconexion con la red eléctrica

En las Figuras 1y 2, se presentan formas de conexidn entre el domicilio con generacién fotovoltaica y la red
eléctrica, estas tienen correspondencia con el modelo 2 descrito anteriormente. La Figura 3 corresponde al

modelo 3.

Tablerg
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Figura 1. Punto de conexién recomendado cuando no
hay incentivos a la generacién fotovoltaica distribuida [9].
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En la Figura 1, la energfa fotovoltaica se entrega a la carga y el excedente se inyecta a la red eléctrica (sistema
de distribucion). El medidor 1 registra la energfa inyectada a la red. La ventaja es que el medidor 2 gira en
un sentido cuando el cliente consume energia y en sentido inverso cuando se inyecta a la red (el medidor
determina el valor neto de energia), este sistema de medicién es conocido como netmetering [9).

En sistemas radiales de distribucién con generacién distribuida, el flujo de potencia puede ser en sentido
de subestacion — carga, asi como también en el sentido de carga — subestacion, por tanto, la caida de tension
también puede ser en los dos sentidos. En funcién de la cantidad de generacién fotovoltaica, para este tltimo
caso, podrian presentarse situaciones en los que se superen en algunos nodos los limites superiores de tension.

En el caso de haber algun tipo de remuneracién a los excedentes de la energia fotovoltaica, puede ponerse
en marcha la conexién sefialada en la Figura 2, previo a la regulacion del precio de estos excedentes de energfa
(el medidor 1 registrard el excedente de energia inyectada a la red y el medidor 2 la energfa consumida por
el cliente pudiendo implementarse un solo medidor smart meter). Este sistema de excedentes de energfa es
conocido como «Feed-in Tariff » — FIT [9].
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Figura 2. Punto de conexién recomendado cuando el excedente
de la generacion fotovoltaica distribuida tiene cierto incentivo [9].

En la Figura 3, correspondiente al modelo 3, el cliente es facturado conforme el consumo de energia
(medidor 2) a la tarifa aplicable, y la generacién fotovoltaica es vendida a la empresa eléctrica distribuidora a
precio regulado para el efecto (el medidor 1 registrard la energfa inyectada a la red).

Se considera que el modelo 3, es el més factible de instalar en el Ecuador en los actuales momentos,
debido a que los precios de la energfa vendida por las empresas distribuidoras a los consumidores finales est4
afectado por un subsidio directo del Estado, lo cual impediria efectuar un neteo de los excesos de generaciéon
fotovoltaica en condiciones econdmicas adecuadas que garanticen la recuperacién de la inversion.
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Por lo tanto, resulta conveniente que el cliente sea facturado en forma independiente por la energia que
consume de la red, y que la energfa fotovoltaica que produzca sea facturada de manera independiente al precio
adecuado que cubra los costos de produccién fotovoltaica establecidos segtin la metodologia indicada en el
numeral 3.4.
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Figura 3. Punto de conexién recomendado cuando hay
incentivos a la generacion fotovoltaica distribuida [9].

2.6. Incentivos a la generacion solar fotovoltaica (experiencias internacionales)

El Gobierno federal norteamericano desde el 2006 prevé un descuento de los impuestos federales del 30 %
del costo de adquisicion de los sistemas solares fotovoltaicos para clientes del tipo residencial y comercial.
Ademis del incentivo federal, algunos estados ofrecen descuentos en otros impuestos [11]. Por ejemplo,
Florida propuso un precio premio a la energfa alo largo de 20 anos con reduccién gradual de la tarifa del 5 %
anual; Washington ofrecié un incentivo a este tipo de energias para consumidores residenciales, comerciales e
instituciones publicas, este incentivo consistié en un valor fijo (no ligado al kWh producido) por un periodo
de 5 afos [16]. No obstante, el sistema de compensacién de energfa (net metering) es también uno de los
incentivos regulatorios usados para la energia solar fotovoltaica en los Estados Unidos. El modelo implanta
el concepto que la energfa activa producida con mini o microgeneracién distribuida compensa el consumo
de energfa activa demandada de la red eléctrica por el cliente, es decir, que este paga a la empresa eléctrica
distribuidora el valor neto que resulta entre la diferencia de la energia consumida y la energfa generada [12].

Elincremento per capita de energia eléctrica en las dreas metropolitanas de las grandes ciudades contrasta
con la dificultad cada vez mayor de construir en esas zonas lineas y redes de transmisién y distribucién que
en algunos casos deben ser soterradas, por esta razén la generacion distribuida tendra en el futuro un papel
preponderante para regular la matriz energética de aquellas zonas.
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En el caso de Brasil, mediante la expedicién de un decreto en el 2004, por primera vez se crea la figura
del generador distribuido, delineando el mercado a ser atendido. Ese mercado es constituido basicamente
por las empresas eléctricas de distribucién, mismas que pueden adquirir hasta el 10 % de su demanda a
los generadores distribuidos [8]. De esta manera, se abre un importante nicho de mercado para generacién
distribuida fotovoltaica especialmente cuando en clientes comerciales e industriales coincide la méxima
generacion con el pico de sus demandas.

Luego del desastre nuclear de Fukushima en Japdn y la deshabilitacién de reactores nucleares, este pais
establecié politicas de incentivos a la generacién distribuida con energfas renovables no convencionales
especialmente la solar fotovoltaica, para lo cual a partir del 2012 puso en vigencia el modelo Feed-in Tariff
(TIF). La normativa contempla precios para la energfa entre 39,6 hasta 47,5 cUSD/kWh en funcién de la
capacidad de generacién [9-16].

Alemania es otro de los paises que ha aplicado la generacion distribuida aplicando el modelo Feed-in Tariff
(TIF) para capacidades menores a 30 kW, siendo obligacién de las empresas distribuidoras otorgar el acceso
y el pago de la energia inyectada a la red con precios de 24 cUSD/kWh, ademas de un conjunto de subsidios
estatales para la instalacién [9-16].

En Inglaterra, al igual que en Japén y Alemania, los precios de la energia de la generacién distribuida,
mediante el modelo Feed-in Tariff (TIF), son mayores que los de la energfa demandada para incentivar a los
hogares a instalar paneles fotovoltaicos en sus casas. Los precios de la energfa contemplan valores entre 19,8
a24,3 cCUSD/kWh para rangos de capacidades de hasta 50 kW [9-16].

En Espana fue implantado el sistema Feed-in Tariff (TIF) otorgando un precio premio calculado sobre la
base dela tarifa de mercado, lineas de financiamiento, proveer condiciones especiales de inversién e incentivos
fiscales [16].

La aplicacién de precios preferenciales en estos paises para generaciéon distribuida ha sido
adecuada, aumentando considerablemente la generacién mediante energfas renovables no convencionales,
especialmente la solar fotovoltaica.

En Ecuador, la Ley Orgénica de Servicio Publico de Energia Eléctrica no contempla la exoneracion de
aranceles, impuestos y mas gravamenes que afecten la importacion de materiales y equipos no producidos en
el pais, para la instalacién de sistemas destinados a la utilizacién de energias renovables no convencionales
como la energfa solar.

3. ANALISIS DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA EN ECUADOR
3.1. Potencial solar en el Ecuador

El Ecuador a través del ex Consejo Nacional de Electricidad - CONELEC desarrollé el Atlas solar con fines
de generacidn eléctrica. Los datos presentados en la Figura 4 representan la energfa solar global promedio
de los valores diarios de insolacion total (directa y difusa), expresados en Wh/m?/dia. En esta Figura puede
observarse las zonas con mayor insolacién en el pais y, por tanto, con mayor potencial para generacién
fotovoltaica como el caso de las provincias de Loja, Imbabura y Carchi [6].

El valor medio aproximado de la radiacién solar global en el Ecuador es de 4.575 Wh/m?*/dia. El potencial
solar estimado con fines de generacion eléctrica en el pais es de 312 GW equivalente a 456 TWh por afo o
283 MBEP (millones de barriles equivalentes de petréleo) por ano. Este valor equivale aproximadamente a
quince (15) veces el potencial hidroeléctrico técnico y econémicamente aprovechable del pais.

A pesar de disponer el Ecuador de un alto potencial energético, el desarrollo de la energfa solar fotovoltaica
es aun incipiente, de manera particular en microgeneracién distribuida; para septiembre de 2017, el
ARCONEL informa que la capacidad efectiva en este tipo de energfa fue de 25,6 MW lo que representd

66



JORGE PATRICIO MUNOZ-VIZHRAY., ET AL. INCENTIVO A LA GENERACION DISTRIBUIDA EN EL ECUADOR

el 0,34 % de la capacidad total del pais, habiendo producido 35,3 GWh/afio equivalente al 0,15 % de
la produccién total de energia. Ademas, en el Ecuador no se dispone de informacién relacionada con
paneles fotovoltaicos que puedan considerarse como microgeneracion distribuida. La informacién estadistica
antesindicada se refiere a centrales fotovoltaicas de capacidadentre 0,37 MW 'y 1 MW, siendo la gran mayoria
de centrales cercanas a este ultimo valor.
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Figura 4. Mapa solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica [6].
3.2. Carga residencial de generacién fotovoltaica

Analizando la curva tipica de carga residencial del Ecuador, en por unidad (pu) denominada por P en relacién
con la generacién fotovoltaica en pu denominada FV, asi como también el resultado de la diferencia de P
— FV (ver Figura 5), se determina que habra flujo de energfa en sentido de la red eléctrica al domicilio en
horario aproximado a partir de las 16.30 hasta las 9.00 y el flujo serd inverso (desde la generacién FV ala red
cléctrica) desde las 9.00 hasta las 16.30 aliviando el sistema de distribucion. Este horario podria ser desplazado
en el tiempo en funcién de la curva de carga P. En el momento (horario) de méxima demanda de carga
residencial (P) (entre 19.00 y 20.00), la generacién fotovoltaica FV no reduce el flujo de energfa absorbido
por el domicilio a la red eléctrica en razdn de no estar contemplado un banco de baterfas.

Coarvan T chs Ciosra ot piownfisca - IV i P FY = Curva e Carga (Ramediorcal] < P

Figura 5. Curva de carga residencial resultante de la utilizacién de generacién fotovoltaica [10].
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El factor de potenciade la red eléctrica en el nodo de interconexién (red eléctrica-cliente) va disminuyendo
progresivamente a medida que aumenta la generacion fotovoltaica, en razén que la potencia activa va
disminuyendo en tanto que la potencia reactiva serd abastecida por la red (variacion del tridngulo de
potencia). La norma IEC 61727 sefiala que el factor de potencia debe ser mayor a 0,9 inductivo cuando la
carga del inversor fuere superior al 50 %.

Las distorsiones armoénicas de tension introducidas en la red por la generacién fotovoltaica son
consecuencia de la caida de tension proveniente de las corrientes arménicas producidas por el inversor que
atraviesan las impedancias de la red. El total de arménicos deberd analizarse en funcion del ntimero de paneles
fotovoltaicos individuales conectados a la red. Segtin la norma IEC 61727 senala que la distorsion total de
armonicos de corriente debe ser inferior al 5 % en la salida del inversor.

Uno de los requerimientos especificos de la norma IEC 61727 relacionados a los niveles de tensién, indica
que deberd estar en el rango comprendido entre el 85 % y 110 % de la tensién nominal de la red eléctrica.
Al igual que la frecuencia deberd variar maximo +1 Hz de la frecuencia nominal de la red. La insercién de
paneles fotovoltaicos en las redes eléctricas en baja tensién tienen como consecuencia el aumento de la vida
ttil de los transformadores de distribucién (MT/BT) por el alivio de carga, ademds que permite el ingreso
de nuevos consumidores sin modificar su capacidad [10].

3.3. Marco regulatorio ecuatoriano

En el caso ecuatoriano, la Ley Organica de Servicio Publico de Energfa Eléctrica no especifica con claridad
los aspectos, para que pequenos emprendimientos fotovoltaicos (personas naturales), conectados a las redes
de distribucién (baja tensién), puedan producir energfa para el consumo propio y los excedentes para la
comercializacién a través de la red eléctrica. En este &mbito se determina la necesidad de contemplar en la ley,
reglamentos, regulaciones, etc., laimplementacion de la generacién distribuida con tecnologias renovables no
convencionales especialmente la solar fotovoltaica para el sector residencial o doméstico por el alto potencial
energético determinado por los niveles de insolacién, otorgando diferentes tipos de incentivos. Las empresas
eléctricas de distribucién con base en la nueva normativa deberan facilitar la participacién de la generacion
distribuida y llevar a cabo actividades de validacién técnica ex ante, para asegurarse que no se produzcan
restricciones en la red eléctrica y su verificacién ex post [7].

Considerando como referencia a Japén y Alemania, mismos que establecieron tarifas mas altas de la
energia inyectada a la red en relacién con el precio de facturacién por el consumo del cliente, con el
proposito de establecer incentivos en una real posibilidad de ahorro en el mediano y largo plazo en el pago de
electricidad, este sistema de incentivo TIF presenta menor riesgo al inversionista y produce —al paso de los
afos— la reduccién del incentivo (premio) conforme la disminucién de costos de inversién de la tecnologia
energética, diferenciando el tamafo de la planta y la localizacién geogréfica, de manera que permite distri
buir la tecnologia de manera homogénea. Ademds, este instrumento regulatorio TIF ha sido ampliamente
implantado en Espafia y Dinamarca [13-16].

El Ecuador hasta hace poco aplicé la politica de precios preferenciales para las fuentes renovables no
convencionales (edlica, biomasa y biogas, geotérmica e hidroeléctrica) en la produccién de electricidad que
se podria decir corresponde a un sistema Feed-in Tariff, dicho incentivo se establecié mediante la Regulacion
Codificada N. CONELEC 001/13, misma que fue derogada en junio de 2016 [14]. En esta regulaciéon
no se contempld precio alguno para la energia solar fotovoltaica, notindose una fuerte deficiencia para la
incorporacién de este tipo de energia renovable.
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Figura 6. Precios de energia renovable en Ecuador.

En la Figura 6 puede observarse la evolucion de los precios aprobados por el ex CONELEC en algo mis
de una década, donde el mayor precio para la energfa solar fotovoltaica se presenta en el 2007 y 2008 (barras
de color gris).

3.4. Costos para implementacién de generacion fotovoltaica en Ecuador

El costo de generacidn fotovoltaica depende de los costos de inversion del equipamiento, los costos de
operacién y mantenimiento, la energifa entregada por los paneles y el factor de capacidad.

Como ejemplo se ha tomado un proceso de contratacién a través de la plataforma de compras publicas de
75 kWp. El costo medio de importacion de los médulos alcanzé a USD/Wp 1,11 ylos inversoresa USD/Wp
0,32. A esta cantidad se debe sumar los componentes nacionales de mano de obra, materiales de soporte de los
modulos, cableado y el equipamiento de proteccidon necesarios para la instalacién, que en conjunto alcanza
a USD/Wp 0,27 (no considera el costo del terreno ni baterfas). De esta manera, el costo total de inversion
para generacion fotovoltaica es de USD/Wp 1,69. El costo de la energfa puede ser calculado aplicando la
siguiente expresion [8-11]

)

Considerando, la tasa de descuento r = 7 % como costo de oportunidad; la vida util del sistema N = 20
afos; los costos anuales de operaciéon y mantenimiento OM = 1 % del costo total de la inversién; la inversion
inicial total Inv = 1690 USD/kWp; y, el factor de capacidad CF = 15 %; de esta manera, el costode la energia
producida por el sistema fotovoltaico es de cUSD/kWh 13,42. Aplicando la misma expresién con el factor de
capacidad CF =20 % para otro lugar del Ecuador con altos niveles de insolacidn, el costo de la energia alcanza
a cUSD/kWh 10,74. Estos valores son cada vez mas competitivos con relacion ala produccién de energia
hidroeléctrica y otras energias renovables no convencionales. Dependiendo del lugar geografico en el que se
instalen los paneles solares fotovoltaicos, el costo de produccién de la energia podria variar entre los valores
anotados. Se estima que para el afio 2020, sera posible que el costo de la energia solar fotovoltaica se reduzca
a tal punto de convertirse en una fuente energética competitiva frente a las tecnologias convencionales.
Concomitantementedeberan adoptarse politicas para evitar externalidades negativas frente a otros tipos de
energfas renovables no convencionales [16].
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3.5. Necesidad de crear un marco regulatorio en Ecuador para el desarrollo de la
generacion fotovoltaica

Es recomendable adecuar el marco juridico del sector eléctrico ecuatoriano, mismo que permita incentivar
la instalacién de mini y microgeneracién distribuida con el uso de energfas renovables no convencionales
especialmente la solar fotovoltaica considerando los adecuados niveles de insolacién existentes en el Ecuador,
permitiendo la inversién del sector privado en este tipo de iniciativas y creando los incentivos adecuados para
que dicha inversion sea posible. Para el efecto, se debera establecer, en primer lugar, la cuota de potencia que
se pueda desarrollar en generacién fotovoltaica para cada empresa distribuidora y cada tipo de cliente que no
afecte la operacion del sistema de distribucion; y, los precios que se deban pagar por dicha produccién, que
si bien incorporen un incentivo a la inversidén no causen un desequilibrio econémico a las distribuidoras.

En las reformas del marco juridico, se recomienda la aplicacién del TIF para lo cual deberan establecerse
precios de la energia inyectada a la red de distribucién que podria estar en el orden de 20,0 cUSD/kWh
y rangos de capacidades de hasta 4 kW para clientes residenciales, para un periodo de 20 anos. El rango
de capacidad para los clientes comerciales e industriales debe ser determinado con base en estudios que
demuestren su factibilidad. Las empresas distribuidoras realizaran actividades tradicionales de contratacion
de energia para la reventa a los consumidores, lo que se podria denominarse como la aplicacién del modelo
3 modificado sefalado en el punto 2.3. De esta manera, los clientes que se acojan al programa tendrian
beneficios beneficios econémicos del orden 2:1 de la relacién precio de la energfa inyectada a la red versus el
precio de facturacién de la energia comprada a la distribuidora.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La generacién de energfa eléctrica distribuida a través de sistemas solares fotovoltaicos es una excelente
alternativa para el gerenciamiento de la expansién de la oferta especialmente para modelos en los que se
considera la generacién distribuida.

En Ecuador no se dispone de un marco juridico que incentive la participacién de la miniy microgeneracién
distribuida con energfas renovables no convencionales especialmente como el caso de la solar fotovoltaica.

Reformar el marco legal ecuatoriano que contemple los incentivos para la instalacién de la generacion
distribuida por parte de los clientes residenciales, comerciales e industriales a través de sistemas de energias
renovables especialmente la fotovoltaica. Entre los incentivos deberd considerarse la eliminacién de aranceles
en la importacién de los equipos, precios preferenciales en la venta de energfa a las empresas eléctricas
distribuidoras y facilidad para la interconexién a las redes de distribucion.

Se recomienda la aplicacion del modelo Feed-in Tariff (TIF) para lo cual deberdn establecerse precios de
la energia inyectada a la red de distribucién que podria estar en el orden de 20,0 cUSD/kWh, rangos de
capacidades de hasta 4 kW para clientes residenciales, para un periodo de 20 anos. El rango de capacidad
para los clientes comerciales e industriales debe ser determinado basdndose en estudios que demuestren su
factibilidad.

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable se encuentraliderando el proceso de implantacién en las
empresas eléctricas de una serie de sistemas de automatizacién (SCADA, medicién inteligente, DMSOMS,
ctc.) lo que para el futuro facilitard la instalacién de microgeneracion distribuida.
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