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RESUMEN

La incorporacion de generacion fotovoltaica en edificios publicos requiere relacionar el recurso solar con
el consumo, las condiciones de conexion y la capacidad de aprovechar la energia producida. La
investigacion tuvo como objetivo desarrollar una propuesta de prefactibilidad para el Palacio Municipal
del canton La Libertad mediante el reanalisis de seis registros mensuales de marzo a agosto de 2025, el
dimensionamiento analitico y una revision técnica complementaria. El consumo acumulado fue de 23.393
kWh, con una media de 3.898,83 kWh/mes y un coeficiente de variacion muestral del 26,08 %.
Adoptando el rendimiento especifico de 4,97 kWh/kWp/dia consignado en la informacion de partida, la
cobertura del 60 % del consumo medio requiere al menos 29 modulos de 550 Wp; se desarrolldo una
alternativa de 30 modulos y 16,50 kWp para estudiar dos cadenas equivalentes y un inversor candidato de
15 kW. Su produccién de referencia seria de 29,93 MWh/afio, mientras que dimensionar para el 60 % del
mes de mayor consumo requiere 36 modulos y 19,80 kWp. Con fracciones hipotéticas de autoconsumo
del 60 al 100 %, la alternativa de 16,50 kWp sustituiria entre 17,96 y 29,93 MWh/aiio de electricidad de
red y representaria entre 2,00 y 3,33 t COzeq/afio de reduccion operacional, utilizando el factor oficial del
SNI de 2025. La propuesta identifica condiciones favorables para continuar la evaluacion, aunque la
seleccion definitiva exige verificar facturas, cubierta, perfil horario y conexion; los resultados

corresponden a escenarios de prefactibilidad y no a una instalacion ejecutada.

Palabras clave: energia fotovoltaica; edificio publico; autoconsumo; generacion distribuida;

prefactibilidad; sostenibilidad energética.

ABSTRACT

Integrating photovoltaic generation into public buildings requires linking solar resources to electricity
consumption, connection conditions, and the ability to use the energy generated. This study developed a
prefeasibility proposal for La Libertad Municipal Palace through the reanalysis of six monthly records
from March to August 2025, analytical sizing, and a complementary technical literature review. Total
consumption was 23,393 kWh, with a monthly mean of 3,898.83 kWh and a sample coefficient of
variation of 26.08%. Using the specific yield of 4.97 kWh/kWp/day reported in the initial information,
supplying 60% of mean consumption requires at least 29 modules rated at 550 Wp. An alternative
comprising 30 modules, 16.50 kWp, two equivalent strings, and a candidate 15 kW inverter was
developed. Its reference generation would be 29.93 MWh/year, whereas supplying 60% of the highest-
consumption month requires 36 modules and 19.80 kWp. Under hypothetical self-consumption fractions
of 60-100%, the 16.50 kWp alternative would replace 17.96-29.93 MWh/year of grid electricity,
corresponding to an operational reduction of 2.00-3.33 t CO:eq/year using Ecuador’s official 2025
interconnected-grid emission factor. The proposal identifies favorable conditions for further assessment,
but final selection requires verification of electricity bills, roof conditions, interval load data, and the

connection point. Results are prefeasibility scenarios rather than measurements from an installed system.

Keywords: photovoltaics; public building; self-consumption; distributed generation; prefeasibility;

energy sustainability.
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INTRODUCCION

La transicidbn energética comprende la
incorporacion de fuentes de menor intensidad de
emisiones y la modificacion de la manera en
que los edificios utilizan la electricidad, en
virtud de que instalar capacidad de generacion
no demuestra, por si mismo, que la energia
producida pueda aprovecharse en el lugar y en
el momento requeridos. Los sistemas solares
fotovoltaicos constituyen una alternativa para
utilizar superficies ya construidas y atender una
parte de la demanda local, mientras que su
contribucion a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible 7 y 11 se relaciona con la
accesibilidad de la energia, la gestion de los
recursos y la sostenibilidad de los asentamientos
urbanos (Naciones Unidas, 2023; Barragan-

Escandon et al., 2019).

En los edificios publicos, dicha incorporacion se
relaciona con la continuidad de las actividades
administrativas, el presupuesto destinado al
servicio eléctrico y la posibilidad de orientar
decisiones institucionales mediante resultados
verificables. La evaluacion de edificaciones
mediterraneas desarrollada mediante
herramientas de apoyo a decisiones muestra la
necesidad de considerar conjuntamente las
caracteristicas del inmueble y las alternativas de
mejora energética, mientras que los analisis de
integracion  solar en edificios publicos
incorporan restricciones espaciales, produccion
y desempefio econdomico dentro de una misma
secuencia de planificacion (Gouveia et al.,
2024; Kodba et al., 2025). Por consiguiente, el
interés de una cubierta municipal no reside
Unicamente en su exposicion solar, sino también

en la relaciébn entre superficie utilizable,

demanda y condiciones de operacion.
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Ecuador presenta un contexto de interés para la
diversificacion de la oferta eléctrica, debido a
que una participacion importante de la
generacion hidroeléctrica vincula el
abastecimiento con la disponibilidad del recurso
hidrico y con el desempefio de sus instalaciones.
El andlisis del proyecto Coca Codo Sinclair
permite reconocer esa dependencia y la
importancia de examinar los riesgos del sistema,
mientras que las investigaciones nacionales
sobre  generacion  distribuida  identifican
oportunidades  para  incorporar  fuentes
fotovoltaicas y disminuir la dependencia de una
sola tecnologia de generacion (Naranjo-Silva &
Romero-Bermeo, 2025; Millingalli Ayala et al.,
2025). Estas condiciones justifican estudiar
alternativas locales, aunque no permiten atribuir
a una instalacion de techo la capacidad de

resolver por si sola los déficits nacionales.

La  disponibilidad de radiacion  debe
diferenciarse de la produccién eléctrica que
finalmente recibe el usuario. El Global Solar
Atlas combina bases meteorologicas y modelos
de conversion para estimar un potencial de
generacion  especifico, mientras que la
evaluacion de un proyecto requiere documentar
la ubicacion, el periodo climatico, la
inclinacion, las pérdidas y la configuracion del
sistema utilizada en dicha estimacion (Solargis,
2019; Sengupta et al., 2024). Asi mismo, los
modelos fotovoltaicos relacionan la irradiancia
incidente con la temperatura de operacion, las
caracteristicas eléctricas del modulo y la
conversion del inversor, por lo que dos
instalaciones con la misma potencia nominal
pueden registrar producciones diferentes (King

et al., 2004; King et al., 2007).

La aplicacion en el pais también depende de
condiciones econdémicas e institucionales. Los

estudios sobre barreras de los sistemas
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conectados a la red identifican costos iniciales,
tarifas subsidiadas, financiamiento, tramites y
capacidades técnicas como elementos que
influyen en la adopcién, a lo cual se suma la
necesidad de verificar las condiciones de
medicion y facturacion de cada consumidor
(Mogrovejo-Narvaez et al, 2024). La
regulaciéon ecuatoriana de autoabastecimiento
establece modalidades de conexion y
tratamiento de excedentes, por lo que el analisis
de una propuesta municipal debe vincular el
dimensionamiento con la categoria tarifaria y
con la factibilidad emitida por la distribuidora

(ARCONEL, 2024).

El Palacio Municipal del cantéon La Libertad
constituye el caso de estudio de esta
investigacion. El registro disponible contiene
seis consumos mensuales comprendidos entre
2.109 y 4917 kWh, ademas de valores de
facturacion e indicadores cuya unidad requiere
comprobacion. Esta informacién permite
desarrollar un dimensionamiento energético
inicial, mientras que la ausencia de mediciones
horarias, levantamiento estructural y
documentacion del punto de conexion limita la
posibilidad de establecer autoconsumo efectivo,
reduccion de demanda maxima o una
rentabilidad contractual. Cabe resaltar que
reconocer estos alcances permite formular una
propuesta técnicamente consistente con la

informacion disponible.

El objetivo fue desarrollar una propuesta de
prefactibilidad de un sistema fotovoltaico para
contribuir a la sostenibilidad energética del
Palacio Municipal del canton La Libertad,
mediante la caracterizacion del consumo
registrado, el dimensionamiento de alternativas
y la  evaluacion de  escenarios de
valoracion

aprovechamiento energético,

economica y reducciébn de emisiones. De
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manera especifica se busco comprobar la linea
base, relacionar moédulos e inversor con las
condiciones de operacion y establecer los
requisitos de validacion necesarios para
continuar hacia la ingenieria de detalle. La
pregunta de investigacion fue qué configuracion
resulta justificable con los datos disponibles y
bajo qué condiciones su generacion se traduciria
en una disminucion verificable de electricidad

adquirida de la red.

Estado del arte y fundamentos técnicos

Integracion en edificios publicos y diferencias

entre contextos

La literatura sobre edificios publicos muestra
que la viabilidad fotovoltaica depende de la
coincidencia entre generacion, consumo y reglas
de valoracién de la energia. En Italia, el analisis
de escenarios econdmicos identificé la
proporciéon autoconsumida como una variable
decisiva y mostré que la rentabilidad no se
conserva en todos los casos cuando se retiran
los subsidios; por su parte, la evaluacion de
edificios publicos de Osijek integr6 informacion
espacial y financiera para estudiar un conjunto
de instalaciones (D’Adamo et al., 2020; Kodba
et al., 2025). En consideracion de ello, los
resultados econdmicos internacionales permiten
identificar variables y mecanismos, pero sus
tarifas, incentivos y tasas de descuento deben
sustituirse por condiciones verificadas para el

edificio ecuatoriano.

Los antecedentes regionales permiten precisar
esa relacion. El estudio de Arica examind
sistemas conectados a la red en viviendas y
encontr6 que la diferencia entre el valor de
compra y el de inyeccion favorece aprovechar la
energia durante las horas solares, mientras que
la propuesta de Bogota desarrolld un sistema

aislado, donde el almacenamiento y la
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autonomia forman parte de una finalidad
diferente (Valdés-Gonzalez et al, 2020;
Salamanca-Avila, 2017). Asi mismo, las
evaluaciones del Aeropuerto Mariscal La Mar y
del edificio municipal de Francisco de Orellana
aportan procedimientos de dimensionamiento y
comparacion de escenarios institucionales
(Lojano Fernandez & Vacacela Tayupanda,
2024; Revelo Landazuri, 2023). Sus
configuraciones y porcentajes de cobertura
corresponden a esos emplazamientos y no
constituyen rendimientos observados en La

Libertad.

En el sector productivo ecuatoriano, la
investigacion de instalaciones camaroneras de
El Oro estudio la sustitucion parcial del
suministro  convencional en  condiciones
operativas diferentes a las de una oficina
municipal (Pesantez et al., 2021). La
contribucion transferible consiste en relacionar
tecnologia, recurso y demanda dentro del mismo
caso, mientras que trasladar directamente sus
costos 0 su participacion solar ignoraria
diferencias de horarios, acceso a la red, equipos
y necesidades de respaldo. Esta comparacion
permite conservar los antecedentes nacionales
como  fundamentos  metodologicos  sin

convertirlos en resultados del edificio analizado.

Superficie disponible y representacion del

recurso solar

El potencial tedrico de una cubierta corresponde
a la energia asociada con la radiacion incidente,
mientras que el potencial técnico incorpora
restricciones de  geometria,  orientacion,
obstaculos y tecnologia. La investigacion de
Santa Isabel utiliz6 LiDAR y huellas de
edificios para distinguir esas magnitudes, y la
evaluacion de cubiertas desarrollada por

Gagnon y colaboradores empled criterios de
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aptitud espacial antes de estimar generacion
(Idrovo-Macancela et al., 2025; Gagnon et al.,
2016). Por consiguiente, el area total del predio
o una imagen aérea de la edificacion no pueden
utilizarse  directamente = como  superficie
instalable, debido a que deben descontarse
zonas ocupadas, accesos, elementos que
proyectan sombras y areas no aptas

estructuralmente.

La irradiacion horizontal global, expresada en
kWh/m? durante un periodo, tampoco equivale
al  rendimiento  especifico  fotovoltaico,
expresado en kWh/kWp durante ese mismo
periodo. El primer indicador describe el recurso
sobre un plano horizontal, mientras que el
segundo incorpora una cadena de conversion y
supuestos técnicos (Solargis, 2019). Las
evaluaciones con irradiancia medida sobre el
plano del generador muestran, ademas, que el
resultado depende de los sensores, de la
representacion de los efectos oOpticos y de las
hipotesis de pérdidas, por lo que obtener una
buena coincidencia en el total anual no
demuestra necesariamente una representacion
correcta de todos los mecanismos horarios

(Freeman et al., 2016).

Modelado de generacion y pérdidas

El calculo simplificado de produccion mediante
potencia instalada y rendimiento especifico es
util para comparar escalas iniciales, mientras
que los modelos detallados permiten examinar
la irradiancia sobre los modulos, su
comportamiento térmico y la conversion de
corriente  continua a alterna. PVWatts
documenta explicitamente sus supuestos y la
relacion entre las capacidades del generador y
del inversor, SAM permite representar distintas
configuraciones y modelos de componentes, y

pvlib ofrece funciones abiertas para organizar
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una cadena reproducible de modelado (Dobos,
2014; Gilman et al., 2018; Holmgren et al.,
2018). Estas herramientas requieren entradas
comprobables; su disponibilidad no equivale a
una  simulacion  ejecutada ni  valida

automaticamente un disefio.

La comparacion de metodologias de
dimensionamiento publicada por Freitas y
colaboradores  mostr6  diferencias  entre
procedimientos simplificados y programas de
simulacion dentro de un caso particular (Freitas
et al., 2025). En virtud de ello, la eleccion del
programa debe acompafiarse de una descripcion
de las entradas y de la validacion utilizada,
debido a que un resultado expresado con mayor
cantidad de decimales puede conservar errores
derivados del recurso, del perfil de carga o de
los parametros del moddulo. Para la presente
investigacion, el desarrollo analitico permite
reproducir los calculos con la informacion
existente y delimitar las entradas que requeriria

una simulacion horaria posterior.

Las sombras parciales introducen una dificultad
adicional, en virtud de que una reduccion de
irradiancia no siempre produce una pérdida
eléctrica proporcional. La respuesta depende de
la distribucion de las sombras entre modulos, de
la conexion de las cadenas, de los diodos de
derivacion y del rango de seguimiento del
inversor; los modelos de sombreado y los
analisis con monitoreo a nivel de moédulo
documentan esa dependencia (MacAlpine &
Deline, 2015; Deline et al., 2015). De este
modo, una pérdida global asignada sin
inspecciéon  del sitio no  sustituye el
levantamiento de obstaculos ni permite justificar
anticipadamente la instalacion de optimizadores

en todos los mddulos.
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La degradacion y las fallas también deben
diferenciarse de las pérdidas iniciales. La
revision de tasas de degradacion encontré una
mediana de 0,5 % anual en un conjunto
heterogéneo de mediciones, mientras que la
revision de fallas describe mecanismos
asociados con materiales, conexiones y
condiciones de exposicion (Jordan & Kurtz,
2012; Kontges et al, 2014). El valor de
degradacion puede emplearse como supuesto de
sensibilidad, pero no como una tasa medida en
el Palacio Municipal; asi mismo, una garantia
comercial de potencia no equivale a
disponibilidad operativa ni excluye periodos de

indisponibilidad del inversor.

Condiciones costeras y evaluacion ambiental

En un emplazamiento costero, la humedad, la
deposicion de particulas y la presencia de sales
requieren examinar de manera conjunta
moédulos, marcos, anclajes y conexiones. La
guia de mantenimiento por climas relaciona las
actividades de inspeccion con los factores de
exposicion, mientras que la norma IEC 61701
define el alcance de ensayos de resistencia de
modulos a niebla salina (Jahn et al., 2022; IEC,
2020). La evidencia sobre ensuciamiento
muestra que su acumulacion, adherencia y
remocion dependen de condiciones locales, por
lo que la frecuencia de limpieza debe
relacionarse con pérdidas comprobadas,
consumo de agua, costo de intervencion y
recomendaciones del fabricante (Schill et al.,

2022).

La sostenibilidad ambiental requiere considerar
la electricidad desplazada y las cargas de
fabricacion, transporte, instalacion, reposicion y
fin de vida. Las guias de andlisis de ciclo de
vida y los inventarios fotovoltaicos establecen la

necesidad de definir una unidad funcional y
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limites comparables, mientras que las revisiones
de tecnologias renovables muestran que
diferencias metodologicas dificultan transferir
resultados entre sistemas (Frischknecht, Stolz,
Heath et al., 2020; Frischknecht, Stolz, Krebs et
al., 2020; Portillo et al., 2024). Asi mismo, la
gestion del retiro y del reciclaje debe
incorporarse desde la planificacion, debido a
que el funcionamiento sin combustion durante
la generacion no elimina los materiales ni los
residuos asociados con la instalacion (IRENA &

IEA PVPS, 2016).

MATERIAL Y METODOS

Diseiio del estudio y fuentes de informacién

Se desarrollé un estudio aplicado, cuantitativo y
no experimental de prefactibilidad, sustentado
en el reanalisis del registro energético del
edificio y en la comparacion analitica de
alternativas fotovoltaicas conectadas a la red. Se
conservaron  tres fases de trabajo:
caracterizacion de la demanda y del recurso,
dimensionamiento técnico y evaluacion de
escenarios econdmicos y ambientales. La

unidad de analisis fue el edificio municipal y las
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observaciones disponibles correspondieron a
seis registros mensuales; los datos calculados se
identificaron como resultados derivados y los
parametros no medidos se trataron como

supuestos de escenario.

La revision narrativa complementaria se efectud
mediante  busquedas dirigidas en sitios
editoriales, repositorios académicos y portales
oficiales de NREL, Sandia, IEA PVPS, IRENA,
World Bank, IEC, ARCONEL y CENACE, con
consulta documental final el 19 de octubre de
2026. Se combinaron términos relacionados con
generacion en cubiertas, modelado fotovoltaico,
autoconsumo, pérdidas, degradacion,
mantenimiento costero, evaluaciéon econdémica y
emisiones. Se priorizaron articulos, informes
técnicos y documentos institucionales con
informacion aplicable al célculo o a la
interpretacion del caso; se registraron fuentes,
versiones, archivos y pasajes utilizados. En las
normas IEC se consultaron las fichas oficiales
de alcance, diferenciandolas de los manuales y
estudios recuperados a texto completo. Esta
revision tuvo una finalidad de fundamentacion

técnica y no se presentd como una busqueda

sistematica exhaustiva.
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Area de estudio y control de la informacién de partida

Figura 1

Ubicacion del Palacio Municipal y estructuras del darea de estudio.
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REFERENCIA ESPACIAL: IGM 2012-Mapa Base

Nota. Cartografia de la documentacion de partida. Se utiliza unicamente como referencia de ubicacion;
la referencia espacial rotulada requiere comprobacion y no se empleo para medir el area disponible de

cubierta ni para certificar coordenadas.

El érea de estudio corresponde al Palacio

Municipal del Gobierno Autéonomo
Descentralizado del canton La Libertad,
provincia de Santa Elena, Ecuador. La
documentacion de partida sitia el edificio
aproximadamente en 2,228° de latitud sur y
80,920° de longitud oeste. La localizacion se
utilizd para contextualizar la propuesta, sin
derivar de ella una medicioén de cubierta ni una
certificacion topografica. La condicion de
operacion administrativa diurna se considerd
una hipotesis favorable para la coincidencia
solar, cuya magnitud debera comprobarse
mediante registros de carga. La Figura 1
presenta la ubicacion referencial y las

estructuras identificadas en el area de estudio.

El registro disponible comprendié marzo, abril,
mayo, junio, julio y agosto de 2025, con energia
mensual, valores rotulados como demanda y
costo total. Se verificaron sumas, promedios,
dispersion y consistencia dimensional. La
columna original denominada demanda se
conservd como un indicador de unidad no
verificada, debido a que estaba expresada en
kWh y no permitia establecer si correspondia a
potencia, lectura de medidor u otro concepto.
Los costos se mantuvieron como valores
reportados y no se utilizaron como una tarifa
marginal por kWh, en virtud de que no se
dispuso de las facturas desagregadas para
comprobar cargos, multiplicadores, impuestos o

periodos de lectura.
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Tabla 1

Registro mensual disponible del Palacio Municipal

Indicador rotulado como

Mes de 2025 Energia (kWh) Costo reportado (USD)

demanda*
Marzo 4.760 279 4.514,56
Abril 4.917 287 4.241,36
Mayo 3.600 126 3.696,08
Junio 3.807 128 3.231,40
Julio 4.200 146 3.483,40
Agosto 2.109 150 2.509,41

Nota. Datos de la documentacion de partida. * La unidad original estaba consignada como kWh; no se
reinterpreto como kW. Los costos no se trataron como tarifas marginales sin verificar las facturas.

Para describir la variacidon del consumo se
calcularon la media, la mediana, la desviacion
estandar muestral y el coeficiente de variacion.
Se utilizd el denominador n — 1 en la desviacidon
estandar, manteniendo la correspondencia con el
coeficiente informado en la documentacion de

partida. La ecuacion (1) expresa el

” Zin:1Ei
E = pa—

Cv =

Recurso solar y criterios de

dimensionamiento

Se adoptaron como parametros secundarios los
valores de irradiacion horizontal global de 5,271
kWh/m*dia y rendimiento especifico de 4,97
kWh/kWp/dia consignados en la informacion de
partida y atribuidos al Global Solar Atlas
(Global Solar Atlas, s.f.). Su interpretacion se
contrastd con el informe técnico de la
plataforma, que diferencia resoluciones y
parametros segun la capa consultada e incorpora
supuestos de montaje y conversion (Solargis,
2019). No se contd con una exportacion

meteorologica horaria y su configuracion

procedimiento, donde E; es la energia del
registro i y n = 6. Estas estadisticas describen la
serie disponible; la cantidad de observaciones
no permite separar cambios operativos de
estacionalidad ni establecer una distribucion

anual del consumo.

Z?:l(Ei - E)Z

n-1
(1)

completa para reproducir la consulta inicial, por
lo que el rendimiento se utilizd6 como referencia
condicional del predimensionamiento y no
como una medicion local o wuna nueva

simulacion validada.

La energia objetivo se definié como el 60 % de
una energia de referencia y se analizaron dos
criterios: consumo medio mensual y consumo
maximo registrado. Para conservar el criterio de
calculo inicial se utiliz6 un mes normalizado de
30 dias en el predimensionamiento, mientras
que las proyecciones de produccion anual se
expresaron sobre 365 dias. La ecuacion (2)

relaciona la fraccion de cobertura f, la energia
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de referencia Eref, los dias dn y el rendimiento

especifico y. El porcentaje f representa un
Eobj = fEref;

El nimero minimo de moddulos se obtuvo
mediante redondeo al entero superior y la
potencia del generador se calculdé multiplicando
ese numero por la potencia nominal unitaria de
0,550 kWp, conforme con la ecuacion (3). Se
compararon el minimo asociado al consumo
medio, una configuracion de 30 modulos para

estudiar cadenas equivalentes y la alternativa

N — |—Preq .
Pmsd ’
Desarrollo del modelo técnico y condiciones

de compatibilidad

El célculo con rendimiento especifico se
complementd con la descripcion de la cadena
fisica que debera representar la ingenieria de
detalle. La irradiancia sobre un plano inclinado
requiere separar contribuciones directa, difusa y
reflejada. La

ecuacion (4) muestra una

aproximacion isotropica, donde GPOA es la

Gpoa = DNI - max(cos 6,0) + DHI

La temperatura del modulo puede representarse
mediante el modelo empirico de Sandia de la
ecuacion (5), donde T, es la temperatura del
aire, v la velocidad del viento y a y b

coeficientes asociados con el moddulo y el
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objetivo energético, no una reduccion de

demanda maxima de potencia.

Eobj
l:’req = m (2)
correspondiente al maximo mensual. Se

mantuvo la tecnologia monocristalina propuesta
inicialmente y se utilizd la ficha JKM550M-
72HL4 de JinkoSolar como referencia concreta
de parametros, sin asumir disponibilidad
comercial, adjudicacion o seleccion definitiva

de ese fabricante (JinkoSolar, s.f.).

Poc = NPy (3)
irradiancia sobre los modulos, DNI la
irradiancia directa normal, DHI la difusa

horizontal, GHI la global horizontal, 6 el &ngulo
de incidencia, B la inclinacion y p el albedo. La
identificar

expresion  permite entradas y

unidades, mientras que una simulacién

definitiva debera seleccionar y documentar el
modelo de transposicion apropiado (Gilman et

al., 2018; Freeman et al., 2016).

1+ cosf

2

+ p GHI —1‘;“‘3 (4)

térmicos del edificio sin mediciéon o ficha de

montaje. Se definid, en cambio, una

comprobacion ilustrativa de sensibilidad de
potencia para temperaturas de célula de 25,45y

65 °C, utilizando el coeficiente de potencia de

montaje; la temperatura de célula incorpora una -0,35 %/°C del moédulo de referencia
diferencia AT dependiente de la irradiancia (JinkoSolar, s.f.).
(King et al., 2004). No se asignaron coeficientes
Tm = Ts + Gpoaexp(a + bv)
T, = T, + —2OA AT (5)
GsTC

La ecuacion (6) relaciona potencia nominal,

irradiancia, temperatura y pérdidas eléctricas, y

la ecuacion (7) expresa una conversion

simplificada a energia alterna, incorporando la
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eficiencia del inversor, su limite de potencia y el
intervalo temporal At. Las pérdidas LDC y LAC
se expresan como fracciones; YP se expresa en
°C™! y n depende de las condiciones de entrada.

Esta formulacion se empled para definir los
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mecanismos y las comprobaciones requeridas,
sin presentar una serie horaria como ejecutada
(Dobos, 2014; Gilman et al., 2018; King et al.,
2007).

G
lj‘DC = lj‘nom GZ:? [1 + Yp (Tc - 25)] (1 - LDC) (6)
Exc = 2teimin[n(Poc, Vbe) Poc, Pagnom] (1 — Lag) At (7N

En el célculo inicial se utiliz6 EPV =PDC - y -
d, debido a que y ya representa un rendimiento
especifico de generacion. Por consiguiente, no
se multiplico nuevamente ese resultado por un
factor global de rendimiento o por pérdidas
térmicas del modelo fisico, lo cual duplicaria
descuentos. Las ecuaciones (4) a (7)
corresponden a una ruta alternativa de modelado
detallado, mientras que su futura aplicacion
deberd reemplazar la estimacion resumida y
documentar cada pérdida una sola vez. Las
pérdidas combinadas se trataran mediante
factores multiplicativos cuando su definicion asi
lo requiera, conforme con la formulacion de

PVWatts (Dobos, 2014).

La relacion entre generador e inversor se defini6
como rDC/AC = PDC/PAC,nom. La seleccion
del inversor se vinculé con la curva de
eficiencia, el rango de seguimiento del punto de
maxima potencia, las corrientes admisibles y la
tension del punto de conexion, en virtud de que
un incremento fijo del 20 % sobre la potencia de
los moédulos no constituye por si mismo un

criterio de compatibilidad (King et al., 2007).

Ns Voc,STC [1 + BVoc (Tc,min -

La recepcion de una instalacion posterior debera
incorporar documentacion de configuracion,
identificacion de componentes, inspeccion y
pruebas de puesta en servicio, conforme con el

alcance de IEC 62446-1 para sistemas

Para la alternativa de 30 mddulos se estudié una
capacidad nominal de 15 kW como candidata,
mientras que el equipo de 20 kW propuesto
inicialmente se conservd como comparacion y

no como una seleccion ya justificada.

La configuracion de dos cadenas de 15 médulos
se evalu6 de manera preliminar mediante
tensiones y corrientes de ficha. La ecuacion (8)
muestra la comprobacion de tension de circuito
abierto a la temperatura minima de célula,
donde Ns es el numero de modulos en serie y
BVoc el coeficiente relativo de tension. Ademas
de cumplir esa desigualdad, la tension de
operacion a maxima temperatura debera
permanecer dentro del rango MPPT y la
corriente de cada entrada deberd admitir la
cadena correspondiente. Las protecciones, el
cableado, la puesta a tierra y la seccionabilidad
deberan resolverse conforme con el disefio de
arreglos fotovoltaicos y con los requisitos
locales de conexion, sin atribuir a esta propuesta
una certificacion de conformidad (IEC, 2023;

ARCONEL, 2024).

25)] < VDC,a\dm (8)

conectados a la red (IEC, 2016). El registro de
esas comprobaciones permitird relacionar el
disefio con el sistema realmente instalado y
establecer una linea base de operacion. En esta

etapa se definieron los requisitos de
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comprobacion, sin reportar ensayos de campo

que no se han realizado.

Balance de autoconsumo y tratamiento de

excedentes

El aprovechamiento energético se definid
mediante el balance temporal entre generacion y
carga de la ecuacion (9). La fraccion de
autoconsumo o relaciona la energia fotovoltaica

utilizada directamente con la generacion total,
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mientras que la autosuficiencia BL relaciona esa
energia utilizada con la demanda del edificio.
Ambas magnitudes utilizan denominadores
diferentes, por lo que una cobertura anual
del 60 % demuestra

%. Al no

potencial no un

autoconsumo instantaneo del 60
disponer de una curva horaria, se evaluaron o =
0,60, 0,80 y 1,00 como escenarios explicitos, sin

atribuirles probabilidades de ocurrencia.

Eauto = Z?:l min(PPV,t' Pcarga,t) At

Eexc,pot = Z?:lmaX(PPV,t -

_ Eauto .
Epy ’

La regulacion ARCONEL-005/24 codificada

establece créditos de energia o energia
equivalente segin la categoria tarifaria, con
reglas de acumulacion, utilizacion y reinicio de
saldos; también mantiene cargos por
comercializacion y, cuando corresponde, por
demanda (ARCONEL, 2024). Se diferenciaron
una operacion con inyeccion autorizada y una
eventual operacion con limitacion  de
exportacion. En esta ultima, la diferencia entre
generacion potencial y energia utilizada puede
convertirse en energia recortada por control, por
lo que no debe reportarse automaticamente

como energia entregada a la red.

Evaluacion econémica por escenarios

La evaluacion se organizé mediante flujos de

caja descontados y costo nivelado de energia.

VAN = —I, + ¥,

Ip +

LCOE =

Para obtener una sensibilidad reproducible se

construyd un escenario conservador que asigna

BL

A + Vi — OM¢ — Ry

pcarga,tt 0) At

Eauto (9)

Ecarga

La ecuacion (10) incluye inversion inicial o,
ahorro por energia autoconsumida A, valor de
créditos efectivamente aprovechables V,,
operacion y mantenimiento OM,, reposiciones y
retiro Ry, y tasa de descuento r. La ecuacion (11)
relaciona el valor presente de los costos con la
energia generada, mientras que su comparacion
con la tarifa requiere considerar qué parte de esa
generacion produce un ahorro efectivo (Moser
et al., 2020; IRENA, 2025). No se estimaron un
periodo de recuperacion o una TIR del proyecto
como resultados observados, debido a la falta de
una cotizacion integral y de una tarifa marginal

comprobada.

(a+nt (10)
OM¢ + R
2?=1 t . t
Gro (11)

n

=11+t

valor cero a los excedentes, sin interpretarlo

como prohibicion regulatoria. Se utilizaron
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precios evitados hipotéticos de 0,08, 0,10 y 0,12
USD/kWh, vida de evaluacion de 25 afios,
descuento real del 8 %, degradacion geométrica
del 0,5 % anual y mantenimiento anual
equivalente al 1 % de la inversion inicial. Se
afladieron una reposicion hipotética del inversor
del 10 % de Io en el afio 12 y un costo de retiro
del 2 % de Io en el afio 25, sin valor residual. La
degradacion se apoyd como referencia de
sensibilidad en la literatura, mientras que los
demas porcentajes se definieron como supuestos
analiticos y no como cotizaciones locales
(Jordan & Kurtz, 2012; NREL et al., 2018;
IRENA & IEA PVPS, 2016).
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La ecuacion (12) expresa la inversion inicial
maxima compatible con VAN igual a cero bajo
esos supuestos, donde A1 = o - E: - p es el
ahorro del primer afio. El umbral permite
evaluar una cotizacion futura sin presentar un
presupuesto ficticio. Se mantuvieron constantes
o y p unicamente para esta sensibilidad, por lo
que una evaluacion contractual debera
incorporar su variacion, el tratamiento real de
excedentes y los costos verificables de cada

componente (Moser et al., 2020).

IO,ma'lx =

_oy2s -9t
K8 - Zt:l (1+r)" )

Evaluacion ambiental y control de

incertidumbre

La reduccioén operacional potencial se calculd
multiplicando la electricidad de red sustituida
por el factor de emision correspondiente al
inventario eléctrico del SNI de 2025, igual a
0,1113 t CO2eq/MWh, publicado en el informe
oficial elaborado con participacion de CENACE
y de la Comisiéon Técnica de determinacion de
Factores de Emision (Ministerio de Ambiente y
Energia, 2026). Se selecciond el factor de
inventario o huella de carbono, diferenciandolo
del margen combinado aplicable a determinadas
evaluaciones de proyectos. La ecuacion (13)
expresa ese calculo; el uso de un factor medio
de red corresponde a una aproximacion basada
en localizacion y no a una estimacion de

emisiones marginales horarias (Sotos, 2015).
AGEIop = Eauto FEred (13)

El analisis de ciclo de vida se mantuvo como

una evaluaciéon complementaria que requiere

1+0,01Kg +

0,02

0
1+012 " (1+1)25

= 38 (12)

=lasnt

inventarios  especificos. Se definieron la
electricidad alterna entregada como unidad
funcional y los limites de fabricacion,
transporte, instalacion, uso, reposicion y retiro,
sin asignar al sistema local una intensidad de
fabricacion tomada directamente de otra region
(Frischknecht, Stolz, Heath et al.,, 2020,
Frischknecht, Stolz, Krebs et al., 2020). La
ecuacion (14) expresa el criterio de equilibrio
ambiental cuando las cargas del sistema se
distribuyen por kWh generado y solo se acredita
la electricidad autoconsumida: la intensidad
fotovoltaica de ciclo de vida debe ser menor que
o multiplicado por el factor de la red. Este
criterio no sustituye un inventario de materiales

ni un analisis completo de ciclo de vida.
FEpyacy < aFEreq (14)

Se evalud adicionalmente una variacion de +10
% sobre el rendimiento especifico de referencia,
manteniendo las demds condiciones, para
examinar la respuesta del dimensionamiento y

de la energia producida. El intervalo se definié
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como sensibilidad determinista y no como
intervalo de confianza. La incertidumbre del
recurso, de los modelos, de los parametros y de
la  disponibilidad  debera  cuantificarse

separadamente con informacion multianual y

RESULTADOS

Caracterizacion de la linea base

La energia acumulada de los seis registros fue
de 23.393 kWh y el consumo medio de 3.898,83
kWh/mes, mientras que la mediana alcanzo
4.003,50 kWh/mes. La desviacion estandar
muestral fue de 1.016,88 kWh y el coeficiente

de variacion de 26,08 %. Abril presentd el

Figura 2

datos del sistema; el coeficiente de variacion de
seis consumos no se utiliz6 para asignar una
probabilidad de excedencia a la produccion
fotovoltaica (Prilliman et al., 2023; Reise et al.,

2018).

mayor consumo, con 4.917 kWh, y agosto el
menor, con 2.109 kWh, por lo que la relacion
entre ambos extremos fue de 2,33. Estas
diferencias muestran variacion en la energia
registrada y justifican comparar escenarios de
dimensionamiento; el registro no permite
determinar cudnto corresponde a ocupacion,
climatizacion, calendario laboral o cambios en

la medicion.

Consumo eléctrico registrado de marzo a agosto de 2025.

5000
40004 _Jeoooooog ool

3000 ~

2000 ~

Energia registrada (kWh)

1000 ~

Marzo Abril Mayo
Mes de 2025

El costo reportado acumuld 21.676,21 USD. Su
division directa por la energia mensual produce
cocientes comprendidos entre 0,829 y 1,190
USD/kWh, los cuales no se interpretaron como
tarifas del suministro. La diferencia entre esos
cocientes y la informacién necesaria para
valorar energia evitada exige comprobar la
factura completa, su multiplicador, los cargos y
el alcance de la cuenta. Asi mismo, los valores
de la columna rotulada como demanda no

permiten calcular un factor de carga ni

---- Media: 3.898,83 kWh/mes

4.200

Junio Julio Agosto

seleccionar protecciones de potencia, debido a

que su magnitud fisica no esta establecida.

La multiplicacion de la media mensual por doce
produce una referencia anualizada de 46.786
kWh/afio, utilizada exclusivamente como
denominador prospectivo de comparacion. No
corresponde a doce meses observados ni a una
normalizacion climatica. En consideracion de
ello, las coberturas anuales que se presentan a

continuacion  expresan  relaciones  entre
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escenarios 'y esta referencia, y deberan
recalcularse cuando se disponga de un ciclo
anual de medicion con periodos de lectura

verificados.

Potencia requerida y seleccion de alternativas

El objetivo del 60 % del consumo medio
equivale a 2.339,30 kWh por mes normalizado o
77,98 kWh/dia. Con y = 4,97 kWh/kWp/dia, la
potencia requerida es de 15,69 kWp y el

Tabla 2
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cociente entre esa potencia y 0,550 kWp por
moédulo es de 28,53. Por consiguiente, el
minimo energético corresponde a 29 modulos y
15,95 kWp; redondear a 28 moédulos dejaria
15,40 kWp y una produccion normalizada de
2.296,14 kWh/mes, inferior al objetivo definido.
La Tabla 2 conserva ambos criterios de
referencia y diferencia la configuraciéon minima

de una alternativa de cadenas equivalentes.

Comparacion de configuraciones bajo el rendimiento especifico de referencia

Potencia CC

Produccion en 30 Produccion en 365

Configuracion Médulos (KWp) dias (kWh) dias (MWh)
Re.fer.enma 1nfer10r al 28 15,40 2.296,14 27,94
objetivo medio

Minimo para el consumo 29 15,95 237815 28,93
medio

Altgrnatlva de cadenas 30 16,50 2.460,15 29,93
equivalentes

Minimo para el maximo 36 19.80 2.952,18 35,92

mensual

Nota. Cdlculo propio con y = 4,97 kWh/kWp/dia. Los valores son potenciales condicionales, el mes de 30
dias se utiliza para predimensionar y el ario de 365 dias para la proyeccion. No se han simulado pérdidas

diferenciales entre alternativas.

Para cubrir el 60 % del maximo mensual, la
energia objetivo aumenta a 2.950,20 kWh por
mes normalizado y la potencia requerida a 19,79
kWp. Esta alternativa exige 36 modulos, con
19,80 kWp instalados, mientras que la
configuracion de 30 modulos alcanza 16,50
kWp y una generacion normalizada de 2.460,15
kWh por cada 30 dias. De este modo,
seleccionar la media o el méximo modifica el
tamafio del generador y la probabilidad de
encontrar periodos con produccion superior a la
carga, aunque esa probabilidad no puede
cuantificarse con los registros mensuales

disponibles.

La produccion de referencia sobre 365 dias seria
de 28,93 MWh/afio para 29 modulos, 29,93
MWh/aiio para 30 mddulos y 35,92 MWh/afio
para 36 modulos. Estas cifras resultan de aplicar
el mismo rendimiento especifico y no incluyen
una validacion de diferencias de montaje,
clipping, sombras o indisponibilidad entre
configuraciones. El  promedio  mensual
equivalente de una proyeccién anual de 365 dias
difiere del mes normalizado de 30 dias utilizado
para predimensionar, por lo que ambas bases
temporales se mantienen identificadas en las

tablas y en los calculos.
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Comprobaciones del médulo y del inversor

candidato

La ficha del modulo de referencia declara 550
Wp, eficiencia del 21,33 %, Vmp de 40,90 V,
Imp de 13,45 A, Voc de 49,62 V e Isc de 14,03
A en condiciones estandar. Sus dimensiones son
de 2,274 x 1,134 m y su masa de 28 kg en la
revision F2 consultada (JinkoSolar, s.f.). Los 30
modulos ocuparian 77,36 m? de superficie
modular y aportarian 840 kg de masa propia, sin
estructura, lastre, cables ni cargas de
mantenimiento. Por consiguiente, esa superficie
no equivale al area total de cubierta necesaria ni
esa masa constituye una verificacion de

capacidad resistente.

Dos cadenas de 15 moddulos presentarian, a
condiciones estdndar, 613,50 V a maxima
potencia y 744,30 V en circuito abierto por
cadena. Para una temperatura minima de célula

hipotética de 10 °C y BVoc = —0,0028 °C, la

Figura 3

Configuracion funcional de la alternativa de 30 modulos.

Cadena 1
15 médulos x 550 Wp
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tension de circuito abierto calculada aumenta a
775,56 V. El valor permite establecer una
comprobacion inicial para un equipo candidato,
aunque el limite admisible debera ser el menor
entre los limites del inversor, moddulos,
seccionamiento y restantes componentes;
también falta comprobar la tension MPPT a
maxima temperatura y la corriente admisible de

cada entrada.

Con 16,50 kWp y un inversor candidato de 15
kW, Ia relacion DC/AC seria de 1,10, mientras
que un equipo de 20 kW produciria una relacién
de 0,825. Ninguna de esas relaciones determina
por si sola cual equipo es Optimo: la
comparacion requiere curva de eficiencia,
tensiones, disponibilidad comercial, costo y
produccion horaria. La potencia de 15 kW se
presenta como una alternativa de estudio y no
como una orden de compra, debido a que la
tension y el niimero de fases del suministro

municipal todavia requieren verificacion.

Carga
2 municipal

B Inversor candidato
15 kW CA
l,, MPPT por verificar

Tablero CA
y proteccién

Cadena 2 ,/

15 médulos x 550 Wp

Generador: 16,50 kWp CC y red

N Medicién

Esquema funcional de estudio; no corresponde a un plano de ejecucion.

La sensibilidad térmica con yP = —0,0035 °C™!
produce factores relativos de potencia de 1,000,
0,930 y 0,860 para temperaturas de célula de 25,
45 y 65 °C, respectivamente, a irradiancia y
demdas condiciones constantes. El resultado

representa pérdidas instantaneas de 0, 7y 14 %

respecto de 25 °C, sin constituir una pérdida
anual medida. Esta diferencia explica por qué la
ventilacion posterior y el montaje deben
incorporarse al modelo, y por qué no

corresponde aplicar nuevamente esos factores a
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la produccion resumida por PVOUT sin revisar

qué pérdidas ya contiene.

Aprovechamiento energético y sensibilidad

del recurso

La Tabla 3 presenta el aprovechamiento de la
alternativa de 16,50 kWp bajo tres valores de a.
Con autoconsumo hipotético del 80 %, la

energia utilizada directamente seria de 23,95

Tabla 3
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MWh/afio y la sustitucion de la referencia
anualizada del edificio alcanzaria 51,18 %. El
20 % restante, equivalente a 5,99 MWh/aio,
corresponderia a  energia potencial no
autoconsumida; su entrega, compensacion o
recorte depende de las condiciones de operacion
y de conexion y no puede determinarse

mediante el balance anual por si solo.

Escenarios de aprovechamiento y reduccion operacional de la alternativa de 16,50 kWp

Autoconsumo o Energia utilizada No autoconsumida* Autosuficiencia p.  Reduccion (t

(%) (MWh/aiio) (MWh/aiio) (%) CO2eq/aiio)
60 17,96 38,39 2,00
80 23,95 51,18 2,67
100 29,93 63,98 3,33

Nota. Supuestos, no mediciones: a. = 0,60; 0,80, 1,00. Produccion de referencia: 29,93 MWh/ario.
Denominador anualizado del consumo: 46,79 MWh/ario. * Puede corresponder a excedentes o a recorte,
segun el régimen de operacion. Factor de inventario del SNI de 2025: 0,1113 t CO2eq/MWh.

El cociente entre generacion potencial y la
referencia anualizada del consumo es de 63,98
%, pero ese valor solo coincide con la
autosuficiencia cuando toda la generacion se
utiliza directamente. Para o = 0,60, la
sustitucion disminuye a 38,39 %, mientras que
para o = 0,80 alcanza 51,18 %. Cabe resaltar
que en agosto la energia registrada fue menor
que la producciéon de un mes normalizado de la
alternativa, lo cual evidencia la necesidad de
revisar simultaneidad, fines de semana vy
periodos de menor actividad antes de fijar el

tamario definitivo.

Una variacion de +10 % sobre y sitia la
produccion de referencia de 16,50 kWp entre
26,94 y 32,93 MWh/afio. Bajo a = 0,80, la
electricidad sustituida se ubicaria entre 21,55 y
26,34 MWh/afio, manteniendo constantes los

demds supuestos. Si el dimensionamiento se

realizara nuevamente para el objetivo mensual
medio, los mismos cambios del rendimiento
modificarian el minimo requerido de 29
modulos a 32 en el escenario de menor
rendimiento y a 26 en el de mayor rendimiento.
Estos resultados corresponden a sensibilidad del
calculo, no a una distribucion probabilistica del

recurso local.

Umbrales economicos de inversion

Con produccion del primer afio de 29.931,83
kWh y a = 0,80, el ahorro bruto inicial seria de
1.915,64, 2.394,55 y 2.873,46 USD/ailo para
precios evitados de 0,08, 0,10 y 0,12 USD/kWh,
respectivamente. Los valores resultan de
multiplicar energia utilizada por precio supuesto
y no incorporan todavia mantenimiento o
reposiciones. La Tabla 4 transforma estos flujos

en umbrales de inversion inicial mediante la
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ecuacion (12), manteniendo las condiciones

Tabla 4

financieras descritas.

Inversion inicial maxima por escenario para VAN igual a cero

Autoconsumo o, p = 0,08 USD/kWh

p =0,10 USD/kWh

p =0,12 USD/kWh

(%)

60 12.812 16.014 19.217
80 17.082 21.353 25.623
100 21.353 26.691 32.029

Nota. Importes en USD, redondeados al entero. Supuestos: 25 aiios; descuento real 8 %, degradacion

0,5 %/ario; mantenimiento anual 1 % de o, reposicion 10 % de Io en el aiio 12; retiro 2 % de Io en el aiio

25, excedentes sin valor economico en esta sensibilidad. No son cotizaciones ni costos observados.

El umbral no constituye el costo de la
instalacion: indica el monto maximo de
inversion inicial que produciria VAN igual a
cero dentro de cada combinacion de supuestos.
Una cotizacion inferior podria presentar VAN
positivo bajo esas condiciones, mientras que una
superior requeriria mayor ahorro, menores
costos futuros, aprovechamiento de créditos u
otras  modificaciones  comprobables. La
diferencia entre el precio marginal evitado y el
cociente de facturacion total por kWh es
decisiva, debido a que utilizar este ultimo
trasladaria al ahorro cargos que podrian

mantenerse después de instalar el sistema.

Reduccién operacional y requisitos para

continuar la evaluacion

Con el factor oficial del SNI de 2025, la
reduccion operacional potencial alcanza 2,00,
2,67 y 3,33 t COzeq/afio para autoconsumos del

60, 80 y 100 %, respectivamente. La referencia

anualizada sin fotovoltaica corresponderia a
5,21 t COzeq/afio bajo ese mismo factor. Se trata
de una comparacion de escenarios con un factor
constante, sin representar una reduccion
certificada, emisiones marginales del sistema ni
una proyeccion del factor de red durante 25

afos.

El criterio de equilibrio ambiental de la
ecuacion (14) establece intensidades maximas
de ciclo de vida de 66,78, 89,04 y 111,30 g
CO2eq/kWh generado para o = 0,60, 0,80 y
1,00, respectivamente. La literatura permite
contrastar el orden de magnitud, pero el valor
local debera obtenerse con datos de fabricacion,
transporte, estructura, reposiciones y generacion
efectiva (Frischknecht, Stolz, Heath et al., 2020;
Frischknecht, 2022). La Tabla 5 organiza las
verificaciones que condicionan la continuacion
del proyecto, diferenciando lo calculado de la
evidencia todavia necesaria para la ingenieria de

detalle.
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Verificaciones necesarias para continuar hacia la ingenieria de detalle

Dimension Informacion disponible

Comprobacion requerida

Consumo y factura  Seis registros mensuales

Simultaneidad Operacion diurna descrita

Rendimiento especifico

Recurso y sombras .
de referencia

Cubierta y
estructura

Superficie y masa
modulares calculadas

Conversion y Dos cadenas de 15

cadenas modulos como alternativa
Conexion y Marco ARCONEL
medicion consultado

. Riesgos identificados en
Operacion costera

literatura
Economiay Sensibilidades y factor
ambiente oficial de 2025

Comprobar cuenta, periodos, multiplicadores,
unidades, tarifa y cargos con facturas completas.

Registrar la carga y la generacion esperada con
intervalos sincronizados, incluyendo fines de semana.

Conservar archivo meteorologico, version, periodo,
configuracion y levantamiento tridimensional de
obstaculos.

Medir area util y evaluar estado de cubierta, apoyos,
cargas permanentes y succion de viento.

Verificar tension, fases, limites CC y MPPT,
corrientes de entrada, protecciones y cableado.

Obtener factibilidad y habilitacion; definir inyeccion
o limitacion, medicion y tratamiento de excedentes.

Definir materiales, inspecciones, control de
corrosion, limpieza y registro de fallas.

Obtener cotizacion, costos de reposicion, tarifa
marginal e inventario de ciclo de vida del sistema.

Nota. Sintesis de los requisitos de validacion. La tabla no acredita ejecucion de ensayos, aprobacion

estructural o autorizacion de conexion.

DISCUSION

Interpretacion del tamaiio del sistema y de la

cobertura

El principal resultado es la identificacion de una
configuracion energética de estudio compatible
con el orden de magnitud del consumo, junto
con las condiciones que determinan su
aprovechamiento. La alternativa de 30 médulos
mantiene la tecnologia de 550 Wp propuesta
inicialmente y permite examinar dos cadenas
equivalentes, mientras que la de 36 modulos
responde a un objetivo diferente al cubrir el 60
% del maximo mensual. Esta comparacion
concreta el disefio y evita interpretar que una
cantidad de satisface

misma paneles

simultineamente ambos criterios; la eleccidon

final dependera de la coincidencia de la
generacion con la carga y del tratamiento de
excedentes (D’Adamo et al., 2020; ARCONEL,

2024).

La operacion diurna puede favorecer el
autoconsumo de una edificacion administrativa,
aunque no asegura su magnitud durante fines de
semana, feriados o periodos de menor
ocupacion. En este sentido, la observacion de un
mes con menor consumo que la produccién
normalizada justifica estudiar la limitacion de
exportacion, el aprovechamiento regulado de
créditos o un tamafio menor, antes de
incrementar potencia para atender el maximo
mensual. La eficiencia energética también

modifica el problema: reducir cargas de

climatizacién o iluminacion puede disminuir la
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energia requerida y cambiar el tamafio
justificable del sistema, por lo que debe
integrarse dentro de la evaluacion del edificio

(Gouveia et al., 2024).

Comparacion con antecedentes y calidad de

la prediccion

Los antecedentes de edificios publicos y de
cubiertas urbanas respaldan la necesidad de
integrar  analisis  espacial, energético y
econdmico, pero no demuestran que toda
superficie institucional produzca beneficios
equivalentes. El trabajo de Santa Isabel
distingue potenciales mediante caracteristicas
geométricas, mientras que la evaluacion urbana
de Cuenca reconoce restricciones y diferencias
entre indicadores de sostenibilidad (Idrovo-
Macancela et al., 2025; Barragan-Escandon et
al., 2019). La propuesta de La Libertad conserva
esa logica al separar superficie modular, aptitud
de cubierta y aprovechamiento de electricidad,
sin utilizar porcentajes territoriales de otros

estudios como factores medidos del municipio.

La sensibilidad del rendimiento muestra que una
modificacion relativamente acotada del recurso
de referencia puede cambiar tanto la produccion
como el minimo de modulos. La literatura sobre
diferencia

incertidumbre fotovoltaica

variabilidad climatica, incertidumbre
instrumental, parametros del generador y
disponibilidad, mientras que la evaluacion
econdmica  depende de  como  esas
contribuciones se transmiten al flujo de caja
(Prilliman et al., 2023; Reise et al., 2018; Moser
et al., 2020). Por consiguiente, el paso siguiente
del modelado debe utilizar un archivo
meteorologico documentado, pérdidas
desagregadas y una comparacion entre

estimacion y medicion; los resultados actuales
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no justifican identificar la produccion de

referencia como P50 o P90.

Los parametros normalizados de rendimiento
permiten mantener esa trazabilidad durante la
operacion. La energia especifica Yf =
EAC/PDC y el rendimiento de referencia Yr =
HPOA/GSTC permiten calcular PR = Y{/YT,
siempre que se utilice irradiacion sobre el plano
de los médulos y periodos coincidentes (Marion
et al., 2005). No seria correcto dividir el
rendimiento especifico por la irradiacion
horizontal y reportar ese cociente como PR sin
comprobar orientacion, supuestos y limites. El
plan de monitoreo deberd definir sensores,
sincronizacion  temporal, tratamiento  de
faltantes,  calibracibon y  registro  de
indisponibilidades, en concordancia con el
alcance de IEC 61724-1 y con las
recomendaciones sobre medicion de

rendimiento (IEC, 2021; Friesen et al., 2018).

Durabilidad costera y seguridad de la

instalacion

La localizacion costera exige que el disefio
considere corrosion de herrajes y conexiones,
drenaje, ventilacion, entrada de humedad y
conservacion de la cubierta. La ficha del
moédulo indica prestaciones de ensayo del
producto, pero no certifica los anclajes ni la
resistencia del edificio completo; el ensayo de
niebla salina tampoco equivale a una garantia de
vida 1util bajo cualquier exposicion (JinkoSolar,
s.f; IEC, 2020). El diagnostico estructural
debera identificar materiales, estado de
conservacion, cargas permanentes, succion de
viento y disposicion de apoyos, mientras que las
recomendaciones de preparacion frente a
tormentas muestran la importancia de la fijacion
y de la integridad de la envolvente (NREL,

2022). Las condiciones de otros territorios se
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utilizan como fundamentos de inspeccion, no
como velocidades de viento de disefio para

Santa Elena.

El mantenimiento debe relacionarse con
evidencia de pérdida y con las condiciones de
seguridad del personal. La inspeccion de
corrosion, conectores, canalizaciones, anclajes y
sellos, junto con el seguimiento de fallas y de
diferencias de rendimiento, permite distinguir
ensuciamiento recuperable de degradacion o
fallas de componentes (NREL et al., 2018; Jahn
et al., 2022; Kontges et al., 2014). La limpieza
debera valorar la energia recuperable y su valor
frente al costo, el agua y el riesgo de
intervencion; utilizar una frecuencia fija tomada
de otra instalacion podria elevar costos o
conservar pérdidas evitables cuando cambia la

deposicion local (Schill et al., 2022).

La sostenibilidad energética tampoco debe
confundirse con autonomia durante
interrupciones. Un inversor convencional
conectado a la red requiere proteccion contra
funcionamiento en isla, y las medidas de
prevencion se evaliian mediante procedimientos
especificos (IEC, 2014). Por consiguiente, el
sistema sin baterias estudiado puede disminuir
la electricidad adquirida durante operacion
normal, pero no demuestra continuidad del
suministro durante un corte. Si el municipio
incorpora ese objetivo, deberd definir cargas
criticas, duracion del respaldo, almacenamiento
0 generacion complementaria y separacion
segura de la red, lo cual constituye una
alternativa técnica adicional a la presente

propuesta.
Alcance econémico y ambiental de la
propuesta

Los umbrales de inversion muestran que el

aprovechamiento de la generacion y la
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valoracion marginal de la electricidad tienen
mayor importancia que una comparacion aislada
entre potencia nominal y consumo mensual. El
costo nivelado global publicado por IRENA
para plantas de gran escala sirve como
referencia del desarrollo tecnoldgico, pero no
reemplaza una cotizacion de una cubierta
municipal ni incorpora por si mismo su tarifa o
sus cargos de conexion (IRENA, 2025). Asi
mismo, los antecedentes de Italia y Arica
muestran que el régimen de compensacion y la
energia utilizada directamente modifican la
rentabilidad, de modo que no corresponde
trasladar sus periodos de recuperacion al caso
ecuatoriano (D’Adamo et al.,, 2020; Valdés-
Gonzalez et al., 2020).

La regulacion consultada permite distinguir
créditos energéticos de pagos monetarios por
energia acumulada no utilizada. El reinicio de
saldos y la permanencia de cargos de demanda o
comercializacion  modifican el beneficio
efectivo, mientras que una reduccion de energia
no garantiza que disminuya el maximo de
potencia facturado (ARCONEL, 2024). Por ello,
la evaluacion econdémica definitiva debera
reconstruir el consumo por periodo tarifario,
identificar los cargos realmente evitables y
aplicar la modalidad autorizada. La sensibilidad
sin valor de excedentes representa una
condicion conservadora de andlisis y no una
interpretacion que niegue los  créditos

establecidos en la regulacion.

La reduccion operacional calculada depende de
la intensidad de emisiones de la red. El informe
de 2024 presenta un factor de inventario de
0,1616 t CO2eq/MWh, mientras que el de 2025
establece 0,1113 t CO:eq/MWh, por lo que
utilizar un factor de otro afio cambiaria la
magnitud de la comparacion (Ministerio de

Ambiente y Energia, 2025; Ministerio de
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Ambiente y Energia, 2026). Esta variacion
confirma la necesidad de identificar afio,
territorio y finalidad del indicador; el factor de
inventario utilizado describe la electricidad
adquirida y no demuestra qué central dejo de

producir en cada hora (Sotos, 2015).

El andlisis de ciclo de vida afiade un alcance
diferente. La ficha de IEA PVPS de 2022
presenta para silicio monocristalino una
intensidad de 42,9 g CO2q/kWh bajo un
sistema y unas hipotesis europeas especificas,
entre ellas produccion anual, degradacion y vida
util (Frischknecht, 2022). Ese valor no se adoptd
como resultado de La Libertad, debido a que la
tecnologia, el rendimiento, la procedencia de
materiales y las reposiciones pueden diferir. El
criterio de equilibrio ambiental permite formular
qué debe comprobarse con un inventario local,
mientras que la gestion del retiro y del reciclaje
mantiene dentro de la evaluacion los impactos
que ocurren después de la generacion
(Frischknecht, Stolz, Krebs et al., 2020; IRENA
& IEA PVPS, 2016).

Limitaciones y alcance de transferencia

La principal limitaciéon corresponde a la
disponibilidad de seis registros mensuales sin
las facturas completas ni la curva de carga, a lo
cual se suma la ausencia de una exportacion
meteorologica reproducible, un levantamiento
de cubierta y una cotizacion integral. La
variabilidad mensual no permite identificar
estacionalidad; el rendimiento especifico se
utiliz6 de manera condicional; y los porcentajes
de autoconsumo, precios y parametros
financieros se definieron como escenarios. Estas
condiciones impiden afirmar una rentabilidad
demostrada, una seleccion optima de equipos o
una reduccion ambiental verificada después de

la instalacion.
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La contribucién transferible consiste en
organizar una secuencia que vincula datos,
unidades, criterio de cobertura, configuracion
eléctrica, simultaneidad, valoraciéon econdémica
y limites ambientales. Su aplicacion a otro
municipio requiere sustituir el recurso, la carga,
la tarifa y las condiciones constructivas por
informacioén del nuevo edificio, mientras que el
procedimiento de  comprobacion  puede
conservarse. En virtud de ello, el estudio aporta
una base reproducible para decidir qué
alternativas  continuar evaluando y qué
mediciones tienen prioridad antes de contratar la

ingenieria de detalle.

CONCLUSIONES

La informacion disponible permitié establecer
una demanda media de 3.898,83 kWh/mes y una
variacion muestral del 26,08 %, con un maximo
mensual de 4.917 kWh. El dimensionamiento
para el 60 % del consumo medio requiere al
menos 29 moédulos de 550 Wp bajo el
rendimiento especifico adoptado, mientras que
cubrir el mismo porcentaje del maximo mensual
requiere 36 modulos. La alternativa de 30
moddulos y 16,50 kWp permite desarrollar una
configuraciéon de dos cadenas equivalentes y
estudiar un inversor de 15 kW, cuya seleccion
permanece condicionada por las verificaciones

eléctricas y del punto de conexion.

La produccion de referencia de 29,93 MWh/afio
no equivale al ahorro efectivo ni a autonomia
durante cortes. Con autoconsumo hipotético del
60 al 100 %, la sustitucion de electricidad de red
se ubicaria entre 17,96 y 29,93 MWh/afio y la
reduccion operacional entre 2,00 y 3,33 t
COzeqg/afio bajo el factor del SNI de 2025. La
valoracion econdémica depende de la tarifa

marginal, del aprovechamiento de excedentes y
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de los costos de inversion, mantenimiento y
reposicion, por lo que los umbrales calculados
sirven para contrastar cotizaciones futuras y no

para afirmar una rentabilidad ya comprobada.

La propuesta concreta una alternativa de
prefactibilidad y los requisitos para continuar su
evaluacion, preservando la relacion entre
recurso solar, consumo y condiciones del
edificio. La prioridad consiste en comprobar las
facturas, medir generacion y carga con
resolucion temporal suficiente, levantar la
cubierta y sus sombras, verificar la estructura y
obtener la factibilidad de conexion. Estas
comprobaciones permitiran determinar si la
configuraciéon estudiada contribuye de manera
efectiva a la sostenibilidad energética del
Palacio Municipal y qué ajustes requiere antes

de su ejecucion.
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