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RESUMEN

El presente estudio analiza y optimiza el ciclo de vida del servicio de electrificacion rural
mediante sistemas fotovoltaicos aislados implementados en el Ecuador. Se emplea un
enfoque integral de sostenibilidad, considerando aspectos econémicos, sociales, ambientales
y de gobernanza. El trabajo incluye un diagnostico estratégico, benchmarking, analisis de
ciclo de vida, y la propuesta de estrategias de mejora alineadas con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Los resultados evidencian la importancia de la economia circular, la
participacion comunitaria y la gestion ambiental en la consolidacién de modelos energéticos

sostenibles para zonas rurales.
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Sostenibilidad, electrificacion rural, sistemas fotovoltaicos, ciclo de vida, economia circular,

responsabilidad social, gestion ambiental.
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ABSTRACT

This research analyzes and optimizes the life cycle of the rural electrification service through
isolated photovoltaic systems implemented in Ecuador. An integral sustainability approach is
applied, considering economical, social, environmental, and governance aspects. The study
includes strategic diagnosis, benchmarking, life cycle analysis, and the proposal of
improvement strategies aligned with the Sustainable Development Goals. The results
highlight the importance of circular economy, community participation, and environmental

management in consolidating sustainable energy models for rural areas.

Keywords:
Sustainability, rural electrification, photovoltaic systems, life cycle, circular economy, social

responsibility, environmental management.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




UIDE

Powared by
Arizona State University

TABLA DE CONTENIDO

Acuerdo de confidencialidad ............ccooviiiiiiiiiiiiiin e 4
DEDICATORIA ...ttt et bbbt ettt na e 6
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt st ettt 7
RESUMEN ...ttt ettt ettt bbbt ettt et e e e 8
ABSTRACT ...ttt ettt b et sttt sa e 9
TABLA DE CONTENIDO ...ttt ettt sttt 10
LISTA DE TABLAS ...ttt sttt ettt sttt sae e 15
LISTA DE FIGURAS ..ottt 16
LISTA DE ANEXOS ...ttt sttt ettt sttt et e sae e saeens 17
CAPITULO Lttt 18
1. Introduccion al Estudio: Sostenibilidad en el sector eléctrico del Ecuador y

Planteamiento del PrOYECTO. ......couiiiiiiiiiiiiiieiccecee et sttt s 18
1.1.  Sostenibilidad empresarial en el Ecuador.............ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 18

1.2.  Andlisis de Sostenibilidad de las Empresas Eléctricas de Distribucion (EED) en el

ECUAAOT ...ttt ettt sttt e bt sbe e bt et e s beenbeennesanen 19
1.2.1. Criterios de enfoque hacia la sostenibilidad ............cccceeeiiiiiiiiiiiiiieie e, 22
1.2.2. Gobernanza: politicas, estructura organizacional .............ccccecveeeriveeriieenieeeesieeennnes 23
1.2.3. Aspectos: econdmicos, sociales y ambientales...........cccecvueeeiiieeeniieeenieeeiieeeiie e 24
1.2.4. Indicadores: legales, sociales, econdmicos y ambientales.........cccceeevveeeciieenneeenne. 25
1.3.  Planteamiento del Problema e Importancia del Estudio ............cccceevieiiieniiieicnninnnen. 27
1.3.1.  Definicion del PrOYECLO .......cociiiiiiiiieiiieieeeieee ettt st es 27
1.3.2.  Naturaleza 0 Tip0o de PrOYeCtO .......ccuiiuiiiiiiiieieeieeee ettt et 29
1.3.3. ODJETIVOS ..ttt ettt ettt et e ettt e e et e et e et e eabeeeseeesseesase e saesnaeanseasnsesnseesnseenseannns 29
1.3.3.1. ObJetivo GENETAL......ccueeiiieiieiieeiieie ettt ettt e e bt e st e sabeesaaesnbeesneeennees 29
1.3.3.2.  Objetivos ESPECIfICOS.....uuiiiiiiiiiiieeiie ettt e st e e saaeesnneeesnneeennneeenns 29
1.3.4. Justificacion e Importancia del Trabajo de Investigacion.........cccecveeeeveeeciieenveeenee. 30
1.4, Perfil Organizacional .............cccoiiiiiieiiiiiiiiie ettt e staeesaaeesseeesnseeessneeenns 30
1.4.1. Descripcion de 1as EED .......ooooiiiiiiiiiicceeee ettt sae e e 30
1.4.2. MISION, VISION, VALOTES ....cieeeiiiiiiii ittt ettt e e e e e et et e e e s s ssssnaaseseeeeseans 31

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




L’ UIDE

Powared by
Arizona State University

1.4.3. Actividades, Marcas, Productos ¥ ServiCios.........ccceevverciierieeiienieeieeniieeieeseve e 32
1.4.4. OFAN0 RECHOT ... 33
1.4.5.  Ubicacion de 1as OPeraCiones.........c.eeeveerureeirienieeieeneeeieeseeeseesseesseesaeenseessnesnsens 33
1.4.6.  Propiedad y FOrma JUridiCa ........ccoeovieiienieiiieieeieesee ettt 34
1.4.7. Mercados Servidos o Ubicacion de sus Actividades de Negocio ..........cccvveeeeveenneee. 35
1.4.8. Procesos Claves Relacionados con el Objetivo Propuesto .........ccceeeevveeeiieenveeennee. 35
1.4.9. Estructura de un SEFV ... 35
1.4.10.  Grupos de Interés Internos y Externos de las EED.........cccccccevviiniiiiniininncnicnnnn 37
CAPITULO 2.ttt ettt ettt ettt e it b et st e sae e bt enteebeebeennesaeans 38
2. Disefio Estratégico para la Sostenibilidad Corporativa en las EED ............cccccevvennnnnen. 38
20 BRRN 1 F:1 T T 25 1<) 4 0 J OSSR RO 38
2.1.1. AnAlISIS PESTEL ..ottt sttt et s 38
2.1.2.  Analisis de Benchmarking ...........ccccocueiiiiiiiiiniiiiinicece ettt 39
2.1.3.  Analisis de Consumidores, Target y Buyer Persona............coccoeevvienenncnnicnieencnnns 42
2.2, ANALISIS INEEIMIO ..cutiiiiiiiieciie ettt ettt e b e s e et e s ateenneasneeenneas 44
2.2.1. Recursos TangibIEs ........c.cocieiiiiiiiiiieie ettt et e e e eneas 44
2.2.1.1. Recursos FINANCIETOS .....coouiiiiiiiiiiiieiieciteeccte ettt 45
2.2.2. INEANGIDIES ..o e e et e e s e e naeeennneeennes 45
2.2.2.1. Reputacion y EXPeri@ncCia .......cccueieviieiiiiiiiiiieeiieeeiieecieeescieeesneeesnneeeenseessnneeennnes 45
2.2.2.2. Conocimiento ¥ TECNOLOZIA .....ccuuvieuieiiiiieiiieeeiie ettt eee e e saeeeeaaeesaeeesaneaenes 45
2.2.2.3. Capacidades de Informacion sobre el EQUIPO........c.ccocuiiiiiiiiiiiieniieiecieeieee e 46
2.3.  Andlisis FODAy CAME de 1as EED .....ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiceete sttt 47
2.1.  Business Model CANVAS ...ttt sttt s sbe e s 48
2.2.  Lanzamiento del Producto al Mercado (go to market) ..........ccceeveeniiiiinniiienicenieen. 50
2.2.1. Segmentos de Mercado .......c.eeeviiiieiiieiieeieee ettt et st neens 50
2.2.2. Identificacion de Caracteristicas y Beneficios Clave..........cccvveevieeeiieeecieesieeenne 50
2.2.3. Comparacion con 1a COMPELENCIA ......veeereiieeiiieeiiieeiieeeeeeeireessaeeesseeesseeessseeessnes 51
2.2.4. ANALISIS A€ PIECIOS ..ottt sttt et 52
2.2.5. Canales de DIStITDUCION .....cc.ueiiiiiiiiiieiie ettt st 53
2.2.6.  Plan de Mark@ting .........cc.eevuiiiiiiiiieiiieiieeie ettt ebeessaesbaesnteenneesnaeennees 53

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




UIDE

Powared by
Arizona State University

2.2.6.1. Objetivos del Plan de Marketing..........ccceecveeeiieriieiieiiieiieeie et 53
2.2.6.2. Estrategias de Marketing..........ccceevuieiiieiiiiiiieie ettt 53
2.2.6.3. PUDIICO ODJEIIVO ..ottt ettt ettt et st e saaeesbeessaeenbeesneeens 54
2.2.6.4. Establecimiento de Métricas Clave de Rendimiento ...........cccceeveevveniernienienienne 55
CAPITULO 3ottt 56
3. Sistemas Integrados de GESHION .......cveeeiiieeiiieeciee et eee e eree e e e sree e 56
3.1.  Diagnostico Estratégico y Planificacion de la Sostenibilidad en las EED................... 56
3.1.1. ANALISIS EXTETNIO...ceutiiiiiieiieiiieie ettt ettt sttt e see et e ea 56
3.1.20 ANALISIS INEEIMO ..ottt sttt 57
3.1.3.  Estrategias en el Contexto ASG de las EED.........cccoviiiiiiiniieiiieniiceeeeeeee e 59
3.1.3.1. LANE8 @ EXIt0: ....ovoveieiceeeeeeeeeeeeee e et ene e 59
3.1.3.2. Linea de REACCION: ......cc.eeiiiiiiiieieiieeeeee ettt sttt e 59
3.1.3.3. Linea de Adaptacion: ..........cocuieiiiiiiieiiieiie ettt sttt snae b e e en 59
3.14. Determinacion del Alcance del Sistema de Gestion de la Calidad (SGC)............... 60
3.1.5.  Alcance Geografico del SGC......c.coooiiiiiiiiiiiiiiiicec ettt 62
3.1.6.  Requisitos No Aplicables del SGC .........cccoiiiiiiiiiiieeieeeeeeee et 63
3.1.7.  ObJetivos del SGC ..ottt st sb e et e b ennesneens 63
3.1.8. Acciones para Abordar Riesgos y Oportunidades ...........ccceeevvieeerieeenieeeneeenineeennnes 64
3.1.9. Plan de Accion ante 10S Desafios .........cooueeiiiiiiiiiiiiieiiccsceieee e 65
3.2.  Plan de Implementacion del SGA en base a la norma ISO 14001 ..........ccccceeeennennen. 66
3.2.1.  Etapas del Plan de Implementacion .............cccceeiieiiiiiiiniieiieesie e 66
3.2.2.  Identificacion y Evaluacion de Aspectos Ambientales .......cccovceeveevienienennieninens 69
3.2.3.  Andlisis de Resultados .......cocooiiiiiiiiiiiiiiicicc e 69
3.2.4.  Requisitos Legales.....cooiiiiiiiiiiiiiiiee et 70
3.2.5. Objetivos y Metas AmMbIentales.......ccceeriiiiiiiiiiiiieiieeieeie et sieeenee e enees 71
3.2.6.  Plan de Accion para la Implementacion del SGA ........coovveeiiieeiieeeiieeeieeeiee s 71
3.2.7.  Sistema de Evaluacion y SEZUIMIENTO ........cccvieerivieeiiieeiieesiieeeiieeesneeesneeennneeenns 73
3.2.8.  Conclusiones del Plan de Implementacion del SGA .........ccovveeevieeriieenciieeeieeens 74
3.3.  Diagnoéstico del Sistema Integrado de Gestion (SIG) en las EED .........ccccveeeieiinnneennn. 75
3.3.1.  Anélisis del Contexto y Alcance del SIG en las EED..........cccocviiiiiiniiieniennennen. 75

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025



UIDE

Powared by
Arizona State University

3.3.1.1. Alineacion con UNE 66177:2005.........coceiviriinieienieneeeeesieee e 76
3.3.2.  Apoyoy Compromiso de la Alta DirecCion..........ccceevuveeciieniieeiieenieeieeeie e 77
3.3.3.  Definicion del Alcance y los Objetivos para la Integracion.........c.ceceeeeveenenennnen. 78
3.3.3.1. AlLCance del SIG ...c..ooiiiiiiieieeee e 78
3.3.3.1.1.  AmDito de APlICACION ... ..vueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78
3.3.3.1.2.  Cobertura GEOZIATICA ....uvieeiieeiie ettt ettt e e e e vee e aeeeeaseeenes 78
3.3.3.1.3. EXCIUSIONES ..eeuiiiiiiiiieie ettt sttt e eaeeas 78
3.3.3.1.4. Partes Interesadas del SIG ........cccoooiiiiiiiiiiii e 79
3.3.3.2. Objetivos para la Integracion del SIG..........ccoeviievieiiiiiienieeee e, 79
3.3.3.2.1.  ODbjetivos EStrat€@ICOS. ...cccviriiiriiieiieiieiieeiie et eiee e esieeereeseeesreeseseebeessneenneas 80
3.3.3.2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ...uviiiiiiiiiiieciieiieeie ettt 81
3.3.4.  Desarrollo de un Plan de Trabajo ........ccccceeciieriiieiieniieeieeieeieesiee et 82
3.3.5.  Definicion del Contexto de la Organizacion ...........cocceeeviervienieneenienieenennuennens 84
3.3.6.  Establecimiento de Politicas, Objetivos y COMPromisos .......ceceevueevereeruersuenunens 85
3.3.7. Elaboracion de los Documentos NECESATIOS .....cccueerueerveeruiiaiieenieesieesieeaneesneesnens 85

3.3.8.  Disefio e Implementacion de Controles Operativos y Protocolos de Seguimiento

86
3.3.9.  Disefio e Implementacion de Planes de Respuesta a Emergencias...................... 87
3.3.10. Establecimiento de Sugerencias de Capacitacion y Formacion ............c.ceue..... 87
3.3.11. Comunicacion a Todas las Partes Interesadas .........ccceeevveieiieeniieeniiieeniieeeieeens 88

3.3.12. Definicion de un Programa de Auditorias y Comprobar la Mejora Continua ...89

CAPITULO 4.t 91
4. Impacto Ambiental, Sostenibilidad de las EED y perspectiva de caso: Analisis de Ciclo
de Vida de los Sistemas FOtOVOItaICOS. .....ccuiiiuiiriieiieiiieiie ettt st e 91

4.1.  Andlisis Referencial de Impactos Ambientales de Empresas Eléctricas Generadoras 92

4.2.  Los Impactos Ambientales de Centrales Hidroeléctricas en el Ecuador...................... 92
4.3.  Legislacion Existente a Nivel Global y en Ecuador ...........ccoocieviiniiiiiieniiienienieee. 93
4.4.  Evaluacion de Impactos Ambientales de un SFV ..o 94
4.4.1. Impactos Ambientales NeGatiVoS.......cccueeecviieriuieeriiieeiiieerieeesreeesaeeessneesseeesssneensnes 96
4.4.2. Impactos Ambientales POSITIVOS .......cccuieeiiiiiiiiieeiiie et eeieeesteeeiveesnaeesnaeesnnaeennnes 96
4.4.3. Analisis Comparativo con el Plan de Manejo Ambiental de las EED ..................... 97

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




UIDE

Powared by
Arizona State University

4.5.  Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de los SFV aislados .........ccccceevveviieciieniienieeeieeen. 98

4.5.1.  Hallazgos y Resultados de ACV sobre SFV aislados similares a los utilizados por
las EED 100

4.5.2.  Ejemplos de Casos Reales en el Ecuador y el Mundo..........ccccceevieeiieniiininennnnnns 101
4.5.3. Alcance y Unidad Funcional ...........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 102
4.53.1. Fases del ACV ...ttt enee s 103
4.5.3.2. Beneficios del ACV para la Gestion Organizacional........c..cccceeeevenenncnnnen. 104
4.5.3.3. Anadlisis de Mejoras que se pueden implementar ...........c.cocceeeveeniieieenneennen. 105
4.5.3.4. Recomendaciones sobre la Metodologia del ACV ........ccovviviiiiniininicnnn. 106
CONCLUSIONES Y APLICACIONES ..ottt 107
5.1. Conclusiones GENETALES ........cc.eeruirieriieriieieeieeieete sttt ettt et st e e eneesaee s enees 107
5.2. Conclusiones ESPECTTICAS . .....ccuiiruiiiiieiiiiiieitie ettt ettt eve st e ssseesnaesnaesbaeenseenens 107
5.2.1. Analisis del Cumplimiento de los Objetivos de la Investigacion .........c.cceeeeerveenneenne 107
5.2.2. Contribucion a la Gestion Empresarial ............cooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiinie e 107
5.2.3. Contribucion a Nivel ACadEmICO.......covuiiiiiiiieiieiiieie ettt e 107
5.2.4. Contribucion a Nivel Personal..........ccccooiiiiiiiiiniiniiiiniceii et 108
5.3. Limitaciones a 1a INVESTIZACION ........cevuiiiiieriieiiieiie ettt siee et e s ebeesnaeenneesnee 108
BIBLIOGRAFIA .....oooiiiiiiiicie ittt 109
ANEXOS ettt ettt ettt et e h e bt e st e et e ab e e neenteaneenneeneenneenee 119

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




UIDE

Powared by
Arizona State University

LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Indicadores legales, sociales, econdmicos y ambientales ...........cccceeeveerveereennnennnen. 26
Tabla 2 Grupos de INterés INTETNOS .........ccvieriiieiieiieeiieiie ettt eaeees 37
Tabla 3 Grupos de INterés EXLEINOS ........cccvieruiiriieiieeiieiie ettt 37
Tabla 4 Analisis PESTEL de los factores externos del Programa de SFV de las EED.......... 38
Tabla 5 Benchmarking de programas de electrificacion rural .............cccceeevveeriiieniieencieeens 41
Tabla 6 Analisis FODA de 1as EED ........ccooiiiiiiiieiceceeeee et 47
Tabla 7 ANAliSiS CAME ...ttt e s e re e e rae e naeeesaneeenes 48
Tabla 8 Comparacion General de Modelos de Electrificacion Rural............ccccooeiieiienenen. 51
Tabla 9 Indicadores clave de desempefio (KPIS) ......c.cceoviiieiiiiieiiiiicieeeeeeeee e 55
Tabla 10 Modelo de las 5 fuerzas de POrter...........cocvveeiiieiiiieieeceeee e 56
Tabla 11 Anélisis de la Cadena de Valor aplicando las 6 M de Ishikawa .........ccccccceenenniee. 58
Tabla 12 Necesidades y productos de las partes interesadas internas del SGC ..................... 60
Tabla 13 Necesidades y productos de las partes interesadas externas del SGC..................... 61
Tabla 14 Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales...........cccceeveieeniieiieniieiiieeniie e 69
Tabla 15 Requisitos LeZales.......ccueeiiiiiiiiieiieeie ettt eebeessaesnaesnaeanneesnnesnnees 70
Tabla 16 Plan de accién para la implementacion del SGA del Plan de Electrificacion Rural

CON SFV QIS1AA0S ...ttt ettt st bt e bt et e eneenbeennesnnens 72
Tabla 17 Diagnostico de los SIG y su Alineacion con UNE 66177:2005..........ccceeeveennnennee. 77
Tabla 18 Plan de Trabajo para la Integracion del Sistema de Gestion de las EED ................ 83
Tabla 19 Cuestiones INtEINAS .........cocuiiiiiiiiiiiie et st as 84
Tabla 20 Cuestiones EXtEINAS .......ccouiiiiiiiiiiiiiiieiecee sttt es 84
Tabla 21 Matriz de seguimiento indicadores eStratéZICOS. .......vvrurirrruriiriieerireeeeirreeeneeessseeens 86
Tabla 22 Sugerencias de CAPACItACION........cccuieeriieeiiieeiieeerteeeiteeeieeessareesseeesssaeesseeesseesns 87
Tabla 23 Propuesta de Estrategias de MEJOTa .........cccuveeviiiiiiiieiiieeieceee e eieeesveeesnee e 91
Tabla 24 Impactos Ambientales de las empresas generadoras............ceeceereeriieenieenieesneennen. 93
Tabla 25 Cuerpo Legal aplicable a Proyectos de SFV aislados ..........ccocceeviiiiiinniiiiiiennennen. 93
Tabla 26 Andlisis del PMA de 1as EED.......cociiiiiiiiiiieee ettt 98
Tabla 27 Tipos de Analisis de Ciclo de Vida........cccooeiviiriiiiiiiiiiniiinieneeeeeecsie e 99
Tabla 28 Fases del Andlisis de Ciclo de Vida.........ccoooiieiiiiiiiiiiiiiicseee e 100
Tabla 29 Fases del Ciclo de Vida del SFV aislado de las EED.........c..cocviiniininiicnicnennen. 103
Tabla 30 Diagrama de entradas y salidas por €tapas.........ccccueevveerieeiiiesiieenieeneesnieeseeeneeens 104

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




UIDE

Powered by
Arizona State University
LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama Sankey, BNEE 2024 (GWh) ........cccooiiiiiiiiiieieeceee e 21
Figura 2 Mapa Eléctrico del EcUadOor ........c.ooooiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeeee e 34
Figura 3 BUyer PEIrSONQA........ccocuiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e et e st e e et eesbaeesaeeeseneeenns 43
Figura 4 Business Model CANVAS de SFV de 1as EED ........oooovieiiiieiiieceeeeeeeeee s 49
Figura 5§ Estrategias de Marketing ..........ccceeeeuiieiiiiiiciiie ettt 54
Figura 6 Matriz de Identificacion de Impactos de los SFV Aislados ........ccccueeeevveenciieennenns 95

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




UIDE

Powared by
Arizona State University

LISTA DE ANEXOS
Anexo A Disponibilidad del servicio de energia eléctrica por hogares en Ecuador............. 119
Anexo B Ficha socioecondmica de beneficiarios de 10s SFV .....ccoooviiiiiiieiiiiciieeeee, 120
Anexo C Inventario de entradas ¥ $alidas ...........cocveriieiieiiiiiieniiceee e 121
ANEX0 D FiCha TECNICA .....eeiiiiiiieiiciiecit ettt saa e e beeseaeebaesnaaens 123

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




UIDE

Powared by
Arizona State University

CAPITULO 1

1. Introduccion al Estudio: Sostenibilidad en el sector eléctrico del Ecuador y

Planteamiento del Proyecto.

1.1. Sostenibilidad empresarial en el Ecuador

Segun Cueva Villamarin et al (2024), la sostenibilidad empresarial ha evolucionado
hasta convertirse en un pilar fundamental para el desarrollo econdomico, social y ambiental a
nivel global. En el contexto actual, las empresas no solo deben buscar la rentabilidad
economica, sino también generar valor social y minimizar su impacto ambiental, asegurando
asi su viabilidad a largo plazo. Esta vision integral es clave para responder a los desafios

globales como el cambio climatico, la desigualdad social y la degradacion ambiental.

En el Ecuador, el avance hacia la sostenibilidad empresarial ha cobrado importancia
en los tltimos afios, impulsado tanto por politicas publicas como por la creciente conciencia

social y ambiental (Corresponsables, 2024).

Las empresas del sector eléctrico desempefian un rol estratégico, dado su impacto en
el desarrollo nacional y en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente los relacionados con energia asequible y no contaminante (ODS 7) y accién

por el clima (ODS 13) (Naciones Unidas, s.f.).
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1.2.Analisis de Sostenibilidad de las Empresas Eléctricas de Distribucion (EED)

en el Ecuador

Las empresas de energia reconocen cada vez mas la importancia de equilibrar los
objetivos econdmicos con la responsabilidad social y ambiental. Existe una creciente
comprension de que la sostenibilidad, ademas de ser un imperativo ético, se constituye en un
elemento crucial para la viabilidad econémica a largo plazo (International Energy Agency

[IEA], 2021).

En el Ecuador se registran 5.053.414 clientes residenciales, 510.944 comerciales y
37.557 industriales, cuya demanda de energia eléctrica es atendida por las siguientes
EED:CNEL EP, CNEL-Bolivar, CNEL-El Oro, CNEL-Esmeraldas, CNEL-Guayaquil,
CNEL-Guayas Los Rios, CNEL-Los Rios, CNEL-Manabi, CNEL-Milagro, CNEL-Sta.
Elena, CNEL-Sto. Domingo, CNEL-Sucumbios, E.E. Ambato, E.E. Azogues, E.E. Centro
Sur, E.E. Cotopaxi, E.E. Galapagos, E.E. Norte, E.E. Quito, E.E. Riobamba, E.E. Sur

[ARCONEL], 2024; Ministerio de Energia y Minas, 2024).

Al 2024 la cobertura eléctrica nacional fue de 97,78 %, evidenciandose que las
provincias con mayor cobertura del servicio eléctrico fueron Galapagos (99,83 %), Pichincha
(99,76 %), El Oro (98,95 %), Tungurahua (98,90 %) y Azuay (98,89 %). Por otro lado, los
porcentajes de cobertura eléctrica mas bajos se registraron en las provincias de Pastaza,

Orellana, Napo y Morona Santiago (ARCONEL), 2024.
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El proceso de abastecimiento de energia eléctrica del Ecuador correspondiente al
Balance Nacional de Energia Eléctrica (BNEE) del 2024 se resume en el Diagrama Sankey

de la Figura 1.
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Figura 1
Diagrama Sankey, BNEE 2024 (GWh)
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1.2.1. Ciriterios de enfoque hacia la sostenibilidad

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica en el Ecuador responden a la
necesidad creciente de garantizar un servicio energético eficiente, confiable, sostenible y de
calidad, en concordancia con las dindmicas de desarrollo urbano, rural, industrial y
tecnologico del pais (Cédigo Organico de la Energia, 2018). La diversidad geografica 'y
socioeconomica del Ecuador exige una infraestructura eléctrica moderna que permita no solo
cubrir la demanda actual, sino también anticiparse a los requerimientos futuros derivados del
crecimiento poblacional, la expansion urbana, el desarrollo productivo y la transformacion

digital (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

Asimismo, las empresas distribuidoras generan multiples beneficios sociales y
econdmicos al fomentar empleo directo e indirecto, dinamizar las economias locales
mediante la inversion en infraestructura, y contribuir al cumplimiento de los ODS, en
particular el acceso universal a energia asequible y no contaminante (ODS 7) (Naciones

Unidas, 2015).

Desde un enfoque técnico y de gestion, este sector representa una oportunidad para
consolidar modelos de gobernanza energética participativa, fortalecer la incorporacion de
tecnologias inteligentes y promover practicas de eficiencia energética, que incrementen la
resiliencia del sistema eléctrico nacional frente a los desafios del cambio climético y los

eventos climaticos extremos (ARCERNNR, 2023; International Energy Agency [IEA], 2022).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




L’ UIDE

Powared by
Arizona State University

1.2.2. Gobernanza: politicas, estructura organizacional

En materia de gestion empresarial, las EED implementan sistemas de gestion
certificados bajo las normas internacionales: ISO 9001: Gestion de la calidad, ISO 45001:
Seguridad y salud en el trabajo, ISO 14001: Gestion Ambiental, ISO 50001: Gestioén de la

energia

Estos sistemas fortalecen la transparencia, la eficiencia energética, la ética

organizacional y la mejora continua.

Su estructura organizativa esta conformada por areas estratégicas, operativas y de
soporte, distribuidas de forma funcional para cubrir todas las aristas del negocio: distribucion,

comercializacion y eficiencia energética.

En materia de gestion empresarial, las EED en Ecuador han avanzado en la
implementacion de sistemas de gestion certificados bajo normas internacionales que
fortalecen la calidad del servicio y la sostenibilidad institucional. Varias distribuidoras alinean
su gestion las siguientes normas: ISO 9001 (Gestion de la calidad), ISO 45001 (Seguridad y
salud en el trabajo), ISO 14001 (Gestién ambiental), e ISO 50001 (Gestion de la energia),
impulsadas por requerimientos regulatorios y compromisos con la mejora continua

(ARCERNNR, 2023).

La adopcion de estos sistemas de gestion contribuye a la consolidacion de una
gobernanza basada en la transparencia, la eficiencia energética, la ética organizacional y la

responsabilidad ambiental empresarial, garantizando la alineacion con los ODS.
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En términos de estructura organizativa, las distribuidoras en el Ecuador se estructuran
en areas estratégicas, operativas y de soporte, disefiadas para garantizar la cobertura integral
del negocio: distribucion, comercializacion, mantenimiento de redes y eficiencia energética.
Esta organizacion permite responder a los desafios crecientes de un sistema eléctrico
diversificado que busca asegurar la calidad, continuidad y sostenibilidad del servicio en todo

el territorio nacional a través de las EED.
1.2.3. Aspectos: econdmicos, sociales y ambientales

Las EED mantienen modelos econdmicos basados en prestacion del servicio de
distribucion de energia eléctrica como proveedoras unicas en su area de concesion,
inversiones en infraestructura y estrategias de eficiencia energética y reduccion de pérdidas

eléctricas.

Sin embargo, enfrentan desafios como las restricciones presupuestarias publicas, la
necesidad de modernizar infraestructura y el interés por integrar tecnologias renovables,
eficientes e incrementar la cobertura garantizando el acceso al servicio publico de energia de

calidad a toda la poblacion.

Sociales. Las politicas de responsabilidad social empresarial (RSE) de las EED incluyen
aspectos relacionados con el apoyo y respeto por los derechos humanos, la eliminacion de
todas las formas de trabajo forzado, trabajo infantil, y equidad de género con respecto al

empleo y la ocupacion, fomento de una mayor responsabilidad ambiental, enfoque preventivo
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de los impactos ambientales, el trabajo contra la corrupcion y apoyo al desarrollo del talento

humano interno.

Las EED tienen impacto social y buscan garantizar a la poblacion el acceso a un
servicio basico como la electricidad a través de subsidios publicos en sus tarifas, alternativas

de electrificacion en zonas rurales y otras iniciativas de inclusion energética.

Entre sus iniciativas de responsabilidad social destacan proyectos de electrificacion de
zonas rurales marginadas, programas de formacion y capacitacion técnica para el personal,
intercambio de experiencias y buenas practicas con empresas distribuidoras de otros paises,
promocion de la inclusion energética para personas con distintos tipos de limitaciones y

campafas de educacion ciudadana sobre el uso responsable de la energia.

Ambientales. La sostenibilidad ambiental forma parte integral de la estrategia de las EED.
Entre sus principales acciones ambientales se pueden mencionar programas de reforestacion,
compensacion de la huella de carbono, la implementacion de Sistemas Fotovoltaicos (SFV)
en zonas rurales y la reduccion del uso de combustibles fosiles mediante la instalacion de
electrolineras para incentivar cambios en movilidad. Estas iniciativas se complementan con
acciones de generacion de energia eléctrica de fuentes renovables y alternativas ejecutadas

por algunas de las EED.
1.2.4. Indicadores: legales, sociales, econémicos y ambientales

En la Tabla 1 se encuentran resumidos los principales indicadores a considerarse de

tipo legal, social, econdmico y ambiental de las actividades y servicios que realizan las EED.
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Tabla 1

Indicadores legales, sociales, economicos y ambientales

Tipo Nombre Descripcion
Medicioén del grado de cumplimiento de normativa (Ley
Cumplimiento de Organica de Energia Renovable y Eficiencia Energética
normativa (Asamblea Nacional del Ecuador, 2019) y la legislacion
ambiental vigente aplicable.
Legal Certificaciones de Cantidad de certificaciones como prueba de buenas
sistemas de gestion practicas de gobernanza corporativa.
Transparencia en Numero y porcentaje de procesos de contratacion realizados
procesos de conforme a la Ley Orgéanica del Sistema Nacional de
contratacion publica | Contratacion Publica, evaluados anualmente.
Porcentaje de poblacion rural atendida en comparacion con
Cobertura eléctrica la poblacion total.
urbana y rural Porcentaje de poblacion urbana atendida en comparacion
con la poblacion total.
Numero de Cantidad de familias beneficiadas a través de programas de
Social beneficiarios en electrificacion rural, eficiencia energética, movilidad
programas de RSE eléctrica, entre otros.
Indice de satisfacciéon | Resultado promedio anual de encuestas de satisfaccion de
del cliente usuarios en calidad de servicio, atencién y continuidad.
Programas de Numero de programas de formacion técnica y ética
capacitacion interna | impartidos a colaboradores de la empresa
Ingresos por ventas Facturacion anual por comercializacion de energia eléctrica
de energia en el area de concesion.
. L Porcentaje de pérdidas técnicas y no técnica nergia en
Nivel de pérdidas Je de perdidas tee y i s‘de energla
.. A la red de distribucidn, indicador clave de eficiencia
Economico | eléctricas .
operativa
Inversion anual en . .y .,
. Monto ejecutado en proyectos de expansion, modernizacion
infraestructura .. . L
e y mantenimiento de la infraestructura eléctrica
energetica
Porcentaje de energia . , .
J g Porcentaje de energia generada a partir de fuentes
renovable en la . . i .
. ., sostenibles propias frente al total de energia gestionada.
matriz de generacion
Ambiental | Cantidad de . .
. . Toneladas de CO: evitadas gracias al uso de SFV.
emisiones evitadas
. Cantidad de desechos gestionados adecuadamente conforme
Gestion de desechos . .
a normativas ambientales.

Fuente: Autores (2025).
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1.3.Planteamiento del Problema e Importancia del Estudio

La sostenibilidad empresarial en el Ecuador ha adquirido relevancia estratégica en
sectores clave como el energético, donde las EED destacan por sus practicas responsables.
Este analisis aborda su desempefio econdémico, social y ambiental, asi como su compromiso
con los ODS. El estudio se enfoca particularmente en la optimizacion del servicio de

electrificacion rural mediante SFV aislados, bajo un enfoque integral de sostenibilidad.
1.3.1. Definicion del Proyecto

El objetivo de este estudio es la “Optimizacion del Ciclo de Vida del Servicio de
Electrificacion Rural con Sistemas Fotovoltaicos Aislados en el Ecuador: Un Enfoque

Integral de Sostenibilidad y Responsabilidad Social”.

Este servicio, relacionado con energias renovables, consiste en la instalacion de SFV
aislados para familias que residen en zonas alejadas o desconcentradas y que no pueden

conectarse al sistema convencional de redes de distribucion.

Las familias interesadas se registran su solicitud, adjuntan documentacion necesaria
para cumplir con los requisitos establecidos. Una vez revisados los documentos, las EED
confirman que se cumplan todos los requerimientos para la aprobacion de la instalacion de

los SFV.

Centrosur lleva a cabo la instalacion de paneles fotovoltaicos en comunidades shuar y

achuar desde el 2011 (Bacuilima, 2024). Algunos equipos en funcionamiento ya han
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cumplido su vida util promedio dentro del servicio de electrificacion mediante SFV, y ahora

requieren una gestion adecuada para su disposicion final.

El proyecto busca optimizar y mejorar al programa y servicio proporcionado por las
EED, incorporando criterios de Ambiente, Sostenibilidad y Gobernanza (ASG) en todas sus
fases. Esto incluye desde el acceso y aplicacion al servicio, hasta su disposicion final,
adoptando préacticas del tipo “de la cuna a la tumba” para minimizar los impactos que el

proyecto pueda generar.
En general, las fases del programa de los SFV incluyen la siguiente estructura:

Planificacion y Disefio. Las solicitudes de electrificacion rural llegan directamente a la

empresa y el disefio del sistema es estandarizado para todos los usuarios.

Adquisicion y Suministro. Los materiales y equipos son adquiridos a través de procesos de
contratacion publica, lo que garantiza transparencia, pero también puede generar demoras en

la adquisicion de insumos.

Instalacion y Puesta en Marcha. La instalacion de los sistemas estd a cargo de contratistas
externos. El tiempo de instalacion aproximado es de tres a cuatro horas, sin contar el tiempo

requerido para la movilizacion hacia las zonas rurales donde las EED desarrolla su programa.

Mantenimiento y Soporte Post-Instalacion. Se pueden realizar mantenimientos correctivos
cuando el cliente lo solicita, ya sea por desgaste, fallas eléctricas o terminacion de la vida util

de los equipos. También se pueden retirar y reubicar los SFV en casos especificos.
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Disposicién final. Usualmente, los equipos retirados del servicio son almacenados en

bodegas temporales hasta su disposicion final.
1.3.2. Naturaleza o Tipo de Proyecto

Este proyecto facilitaré el acceso de las comunidades rurales al servicio de
electrificacion, garantizando que se cumplan los principios de sostenibilidad en todas las

etapas del ciclo de vida del servicio, alineandose con el concepto “de la cuna a la tumba”.

Este enfoque busca asegurar que las soluciones energéticas sean no solo accesibles y
eficientes, sino también respetuosas con el ambiente, promoviendo el desarrollo sostenible y

responsable para las comunidades.
1.3.3. Objetivos

1.3.3.1.0bjetivo General

Optimizar el ciclo de vida del servicio de electrificacion rural con SFV aislados en las
EED del Ecuador, incorporando criterios de sostenibilidad ambiental, social, econémica y de
gobernanza, para fortalecer el desarrollo sostenible en comunidades rurales.

1.3.3.2.0bjetivos Especificos

e Diagnosticar el estado general de los programas de electrificacion rural con SFV a

nivel nacional, identificando fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas.

e Analizar el ciclo de vida del servicio de electrificacion mediante SFV, desde la

planificacion hasta la disposicion final de los equipos.
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e Proponer estrategias de mejora basadas en economia circular, gestion ambiental y

participacion comunitaria.

e Evaluar el impacto social, econdmico y ambiental de los programas en las

comunidades beneficiarias.

e Formular recomendaciones para la gestion sostenible y replicabilidad de los modelos

en zonas rurales.

1.3.4. Justificacion e Importancia del Trabajo de Investigacion

Las EED han llevado a cabo la instalacién de paneles fotovoltaicos para usuarios ubicados en
areas rurales del Ecuador con dificultades para acceder a las redes convencionales de

distribucidn.

Sin embargo, el desgaste y uso de estos equipos ha provocado la desinstalacion de

algunos sistemas, que han sido retirados y almacenados.

Es necesario realizar una adecuada disposicion de los equipos, priorizando la
proteccion del ambiente y basada en principios de economia circular.
1.4. Perfil Organizacional
1.4.1. Descripcion de las EED

La Ley Organica del Servicio del Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE) en Ecuador

otorga a las EED un papel fundamental en la prestacion del servicio publico, regulando su
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participacion bajo principios de eficiencia, transparencia y sostenibilidad (Asamblea Nacional

del Ecuador, 2015).
1.4.2. Mision, Vision, Valores

Las EED en el Ecuador cuentan con declaratorias de misién empresarial que buscan
garantizar la prestacion eficiente, continua y segura del servicio publico de energia eléctrica,
promoviendo el acceso universal, la sostenibilidad ambiental y el uso responsable de los
recursos energéticos, cumpliendo con la normativa nacional y contribuyendo al desarrollo

social y econémico del pais (Asamblea Nacional, 2024).

Por otra parte, y conforme a lo establecido en el Plan Maestro de Electrificacion, la
vision establece el compromiso por parte de las EED de considerar una vision integral de los
sistemas de distribucion en el &mbito técnico, econdmico, social y ambiental; cumpliendo sus
objetivos organizacionales y empresariales. Los planes, programas y proyectos de las
Distribuidoras, estan orientados a incrementar el nivel de cobertura eléctrica en zonas
urbanas, rurales y urbano-marginales a nivel nacional en los proximos diez afios (Ministerio
de Energia y Minas, 2024).

A fin de cumplir con la mision y la vision que las EED han establecido, se definen

valores que serviran de soporte para sus operaciones y actividades. Estos valores incluyen:

e Responsabilidad
Las EED asumen sus funciones y decisiones, priorizando la seguridad, la
confiabilidad del servicio y el bienestar de la comunidad.

e Transparencia
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Las EED actuan con integridad y apertura, garantizando una gestion ética y accesible
para sus grupos de interés.

Calidad

Las EED ofrecen un servicio con los mas altos estandares técnicos y de atencion al
cliente, promoviendo la mejora continua en todos sus procesos.

Innovaciéon

Las EED impulsan el uso de tecnologias de vanguardia para optimizar la distribucion
eléctrica y responder a los retos del sector energético.

Sostenibilidad

Las EED promueven précticas responsables con el medio ambiente y fomentan una
cultura energética eficiente en armonia con el entorno.

Compromiso social

Las EED trabajan para generar valor compartido, fortaleciendo el desarrollo local y
asegurando el acceso equitativo a la energia para toda la comunidad en sus areas de
concesion.

Trabajo en equipo

Las EED fomentan la colaboracion entre areas internas y actores externos,

entendiendo que el logro de los objetivos depende del esfuerzo colectivo.

1.4.3. Actividades, Marcas, Productos y Servicios

Las EED prestan diferentes tipos de servicio para las comunidades que se encuentran

dentro de su area de concesion, los mismos que comprenden:
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Servicio Publico. Este proceso se compone de la distribucion de la energia eléctrica a través
de redes de bajo y medio voltaje que se ubican en las zonas urbanas y rurales de sus areas de

concesion.

El modelo de gestion incluye centros de recaudacion y atencion al cliente. Adicionalmente,

los canales de pago abarcan puntos fisicos, soluciones digitales y banca virtual.

Servicio de Carga. Este servicio permite la provision de energia eléctrica a vehiculos

eléctricos para su carga y posterior movilidad.

1.4.4. Organo Rector

El 6rgano rector de las empresas eléctricas en Ecuador es el Ministerio de Energia y
Minas. Este ministerio es el encargado de formular, coordinar y ejecutar las politicas publicas
en el sector eléctrico, incluyendo la planificacion, regulacion y supervision de las actividades
relacionadas con la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia
eléctrica en el pais (Asamblea Nacional, 2024).

Por otro lado, la Agencia Nacional de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL) es el ente encargado de regular y controlar los aspectos técnico-econdmicos y
operativos de las actividades relacionadas con el servicio publico de energia eléctrica,

asegurando el cumplimiento de la normativa y las obligaciones de las empresas eléctricas.
1.4.5. Ubicacion de las Operaciones

Las EED estan distribuidas a nivel nacional, como se evidencia en la Figura 2 a
continuacion:
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Figura 2

Mapa Eléctrico del Ecuador
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2024

1.4.6. Propiedad y Forma Juridica

Las EED son empresas publicas. Por lo tanto, su propiedad y forma juridica estan
definidas por la Constitucion de la Republica del Ecuador y la Ley Organica del Servicio
Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE) (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008; Asamblea

Nacional del Ecuador, 2015).

Las empresas publicas son entidades que pertenecen al estado, lo que significa que el

capital social y el control de la empresa son del Estado, ya sea a nivel central o de los

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO — ECUADOR | 2025




L’ UIDE

Powared by
Arizona State University

Gobiernos Autonomos. Adicionalmente, las empresas publicas son personas juridicas de
derecho publico lo que les confiere caracteristicas y prerrogativas especiales, asi como
responsabilidades adicionales, en virtud de su rol en la prestacion de servicios publicos

(Asamblea Nacional, 2024).
1.4.7. Mercados Servidos o Ubicacion de sus Actividades de Negocio

Las EED prestan sus servicios en todas los parroquias y cantones del Ecuador,

atendiendo proyectos eléctricos.
1.4.8. Procesos Claves Relacionados con el Objetivo Propuesto

Las EED han implementado programas de electrificacion para zonas rurales con SFV
para proporcionar energia eléctrica a viviendas aisladas a las que no es posible acceder
directamente con el sistema de distribucion convencional. Hasta el 2024, se han instalado en
Ecuador 1.290 SFV, lo que equivale a 60,21 Mw (Ministerio de Energia y Minas de Ecuador,

2024).
1.4.9. Estructura de un SFV

Segtin SotySolar, 2024, un SFV aislado es una instalacion solar disefiada para
funcionar de manera independiente de la red eléctrica convencional, siendo ideal para zonas
rurales o lugares donde la conexion a la red no es viable. La estructura de estos sistemas

incluye varios componentes esenciales que trabajan en conjunto y se detallan a continuacion:
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Paneles solares fotovoltaicos. Primer elemento del sistema y se encargan de captar la
radiacion solar y transformarla en energia eléctrica de corriente continua (CC). Estos paneles
pueden ser monocristalinos o policristalinos, y su seleccion depende de las necesidades

energéticas y las condiciones del lugar de instalacion.

Regulador de carga. Dispositivo que controla el flujo de energia entre los paneles solares y
las baterias, evitando sobrecargas o descargas profundas que puedan dafiar el sistema de
almacenamiento. Es fundamental dimensionar correctamente el regulador para asegurar la

proteccion y eficiencia del sistema.

Baterias solares. Almacenan la energia generada durante el dia para su uso en horas
nocturnas o en periodos de baja radiacion solar. La capacidad y tipo de baterias (por ejemplo,

plomo-acido o litio) se eligen en funcion de la demanda energética y de autonomia.

Inversor solar. Convierte la energia de corriente continua almacenada en las baterias en
corriente alterna (CA), que es la forma de energia utilizada por la mayoria de los
electrodomésticos y equipos eléctricos. El dimensionamiento del inversor debe considerar la

potencia méxima que se va a demandar en la instalacion.

Sistema de monitoreo. Permite supervisar en tiempo real el rendimiento y el estado de los

diferentes componentes, facilitando el mantenimiento y la deteccion de posibles fallos.

Cableado y conectores eléctricos. Aseguran la correcta interconexion de todos los

componentes, garantizando la seguridad y eficiencia del sistema.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.

QUITO - ECUADOR | 2025




L’ UIDE

Powared by
Arizona State University

En conjunto, estos elementos permiten que los sistemas fotovoltaicos aislados sean
una alternativa sostenible y eficiente para el suministro eléctrico en lugares apartados,

contribuyendo a la independencia energética y al desarrollo de comunidades rurales.

1.4.10. Grupos de Interés Internos y Externos de las EED

En las Tablas 2 y 3 se listan los grupos de interés internos y externos.

Tabla 2

Grupos de Interés Internos

Nro. | Grupos de Interés Internos

1 Directivos y Gerentes

2 Propietarios y Accionistas

3 Empleados y Trabajadores

Fuente: Autores (2025).

Tabla 3

Grupos de Interés Externos

Nro. | Grupos de Interés Externos
Presidencia del Ecuador

Ministerio de Energia y Minas
Agencia de Regulacion y Control de Electricidad — ARCONEL
Servicio Nacional de Contratacién Publica — SERCOP

Contraloria General del Estado

Ciudadania/clientes

NN DN |W|N |~

Proveedores y contratistas

Fuente: Autores (2025).
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CAPITULO 2

2. Diseiio Estratégico para la Sostenibilidad Corporativa en las EED

En el Capitulo 2 se utilizan herramientas y metodologias disponibles para evaluar y

mejorar el desempefio en sostenibilidad de las EED, tales como indicadores, estrategias y

normas de responsabilidad social. Se enfatiza la necesidad de establecer técnicas y

oportunidades de mejora, con el objetivo de optimizar su desempeio en el contexto del

desarrollo sostenible.

2.1.Analisis Externo

2.1.1. Analisis PESTEL

A continuacion, en la Tabla 4, se realiza el anélisis PESTEL, mismo que evalua los

factores externos que influyen en la viabilidad y operatividad de los proyectos de

electrificacion rural mediante SFV.

Tabla 4

Analisis PESTEL de los factores externos del Programa de SFV de las EED

Muy positivo

Positivo

Indiferente

Negativo

Muy
negativo

Politico — Legal

Apoyo del Gobierno Nacional a Proyectos
Sostenibles

Subsidios

Comercial y Arancelaria

Cambio autoridades Nacionales

Normativa de contratacion publica

eltadls

Economico

Déficit gubernamental

Inflacion

>
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Muy

Muy positivo | Positivo | Indiferente | Negativo .
negativo

Crecimiento econémico X
Precio de tecnologias verdes X
Socio — Cultural
Calidad de vida
Hébitos y tendencias
Patrones de compra
Medios de informacion X
Inclusién social
Nivel de educacion
Demografia X
Tecnologico

Infraestructura tecnoldgica
Desarrollo de redes informaticas
Obsolescencia (ciclo de vida) X
Ecoldgico
Gestion de desechos y residuos X
Condiciones climaticas
Uso de energias renovables
Normativa ambiental X

eltalte

it

it

it

Fuente: Autores (2025).

2.1.2. Analisis de Benchmarking

Se puede evidenciar la ejecucion de proyectos similares a nivel internacional como es
el caso de Peru, donde se cuenta con el Plan Nacional de Electrificacion Rural “PNER” que
busca brindar soluciones a los usuarios, que se encuentran en zonas aisladas, a través de
energias alternativas (Ministerio de Energia y Minas de Peru, 2023), y de Nigeria donde,
desde el 2016, se ejecuta el Rural Electrification Strategy and Implementation Plan, que
busca expandir el acceso a la electrificacion rural por medio de la promocion de energias

térmicas y renovables, entre otras (Federal Ministry of Power, Works and Housing, 2016).
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En la Tabla 5, se realiza una comparacion de diferentes proyectos de generacion de
energia alternativa en el Ecuador y en otros paises, donde se analizan algunas variables como

alcance, modelo, tecnologia y puntos destacados.
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Tabla 5

Benchmarking de programas de electrificacion rural

Pais/ Nombre de la Organismo .
iy C e . g Alcance Modelo Tecnologia Puntos destacados
region iniciativa responsable
Modelo centralizado. Prioriza Pancles
Plan Nacional de | Direccion General de necesidades del territorio en funcion de: . . . .
. . . . . . . fotovoltaicos, Las inversiones son priorizadas y
, Electrificacion Electrificacion Rural . =Coeficiente de electrificacion rural ~ ,
Peru A . |Nacional | 7 7. pequeiias centrales | ordenadas seglin su estado de avance
Rural 2022 - (Ministerio de Energia = Indice de pobreza hidroeléctricas en el Ciclo de Inversion
2033 y Minas) = Uso productivo de la electricidad sIeCiIcas, ¥
S , energia edlica
= Utilizacidn de energias renovables
Estrategia de .
: . . . . Ofrece una amplia gama de
Electrificacion Alternativas en funcion de necesidades e .
. . e s Energia térmicay | soluciones, tanto conectadas a la red
. . |Rural y el Plan Agencia de . especificas: extension de la red eléctrica .
Nigeria . ., Nacional . ~ alternativas como fuera de ella.
de Electrificacion Rural convencional, redes a pequefia escala . .
. S . , renovables Fuentes de energia convencionales y
Implementacion (mini grids), sistemas autonomos
renovables
(RESIP)

Fuente: Modificado de: Ministerio de Energia y Minas de Peru. (2023), Federal Ministry of Power, Works and Housing. (2016), Bacuilima J.
(2024), EEASA. (2023).
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2.1.3. Analisis de Consumidores, Target y Buyer Persona

Las EED han identificado a los beneficiarios de los proyectos como los usuarios que
habitan en zonas geograficamente complejas y dispersas de las provincias del Ecuador,
caracterizados por estar alejadas de la red de distribucion convencional y atender a familias

que aun no cuentan con el servicio de energia eléctrica.

En este sentido, segiin datos del INEC para el 2022, existen 84.037 hogares en el
Ecuador que carecen de energia eléctrica (Ver Anexo A), donde se revelan caracteristicas

significativas que permiten una segmentacion de mercado diferenciado.

A fin de determinar las caracteristicas de los usuarios, se propone una ficha
socioecondomica segun el modelo adjunto en el Anexo B, que debe ser aplicada a
beneficiarios o grupo familiar que cuentan con el SFV instalado, conforme la siguiente

informacion:
e Datos de identificacion (nombre, provincia, parroquia y sector)
e Fecha de la entrevista y fecha de instalacion del sistema

e Composicion del hogar (nimero de personas que viven en el hogar, adultos mayores,

nifios, personas con discapacidad, etc.)
e Acceso a servicios basicos (agua y alcantarillado)

e Percepcion de mejora en la calidad de vida después de la instalacion del SFV.
Con estos antecedentes, se ha definido el buyer persona para este caso, de acuerdo a lo

detallado en la Figura 3.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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Figura 3

Buyer persona

MARIA CANAR

EDAD

SEXO
ESTADO
CIVIL
EDUCACION
OCUPACION

VIVIENDA

PERSONALIDAD

Creativo

34 anos
Mujer
Casada

Primaria

Actividades
agropecuarias

Media agua

Metodico

Sentimental

Extrovertido

INTERESES

Pensativo

Introvertido

Venta de productos agricolas v
elaboracion de artesanias.

Fuente: Autores (2025).

HABITOS

Su dia inicia con el cuidado de los
animales v la preparacion de sus dos
hijos para la escuela. La mafiana la
dedica al cultivo v a la cocina, mientras
que la tarde la reserva, ademis del
cuidado de sus hijos, para reunirse con
sus vecinos, participando activamente en
la resolucion de los desafios
comunitarios.

2
FRUSTRACION

La imposibilidad de diversificar la dieta
de sus hijos con alimentos que requieren
refrigeracion constante.

No contar con servicio eléctrico para que
sus hijos realicen tareas escolares.
Adslamiento y exclusion que siente al no
poder conectarse a medios de
comunicacion, como radio, TV vio redes
sociales, a fin de conocer lo que sucede
en el pais v el mundo.

OBJETIVOS

Incrementar la produccidn de artesanias.
Su deseo es empoderar a sus hijos a
través de una educacion solida, al mismo
ticmpo que ella se nutre de nuevas
experiencias y aprendizajes,
construyendo un futuro mejor para
todos.

Del analisis del levantamiento de las fichas socioecondémicas y de la definicion del buyer

persona, se pueden obtener los siguientes resultados:

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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e Numero de entrevistas por periodo de tiempo. Andlisis a corto y largo plazo del uso

del SFV.
e Identificacion del nimero de ocupantes por edad.

e Identificacion del impacto en la calidad de vida de los hogares tras la instalacion del
SFV, destacando el acceso a iluminacidon nocturna, mayor seguridad y posibilidad de

realizar actividades productivas o educativas en la noche.

2.2.Analisis Interno

El andlisis interno de las EED del Ecuador permite identificar los recursos,
capacidades y competencias clave que sustentan su desempefio y sostenibilidad. Este analisis
abarca tanto los recursos tangibles como intangibles, asi como los procesos y sistemas de
gestion implementados para garantizar la calidad del servicio y la responsabilidad ambiental

y social.
2.2.1. Recursos Tangibles

Las EED cuentan con una infraestructura robusta que incluyen subestaciones
eléctricas, redes de distribucion, equipos de medicion y sistemas de respaldo. La gestion
eficiente de estos activos es fundamental para asegurar la continuidad y confiabilidad del
suministro eléctrico, asi como para responder a las demandas crecientes de la poblacion y los

sectores productivos del pais (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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2.2.1.1.Recursos Financieros

El financiamiento de este tipo de proyectos proviene de las asignaciones
gubernamentales, sin embargo, existen restricciones presupuestarias, lo que podria afectar la

expansion y el mantenimiento de los sistemas instalados.

En términos financieros, las EED gestionan recursos provenientes de la facturacion
del servicio, inversiones publicas y privadas, y programas de financiamiento para proyectos
de electrificacion rural y eficiencia energética. La adecuada administracion de estos fondos
permite la modernizacién de la infraestructura y la implementacion de tecnologias

innovadoras.
2.2.2. Intangibles
2.2.2.1.Reputacion y Experiencia

Las EED del Ecuador han consolidado una reputacion basada en la calidad del
servicio, la transparencia en la gestion y el compromiso con el desarrollo sostenible. La
experiencia acumulada en la operacion y mantenimiento de sistemas eléctricos, asi como en
la ejecucion de proyectos de electrificacion rural, constituye un activo estratégico que

fortalece su posicion en el sector (ARCONEL, 2023).
2.2.2.2.Conocimiento y Tecnologia

El capital humano de las EED se distingue por una alta especializacion y un
compromiso constante con la formacion continua. Se prioriza la capacitacion permanente del

personal en areas técnicas, operativas y de gestion, fomentando activamente la inclusion y la

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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diversidad. Asimismo, se invierte en la actualizacidon constante en nuevas tecnologias,

energias renovables y sistemas de gestion ambiental para asegurar un equipo a la vanguardia.

La adopcion de tecnologias avanzadas, como sistemas de monitoreo inteligente, redes
eléctricas inteligentes (smart grids) y soluciones de energia distribuida, ha permitido mejorar

la eficiencia operativa y la sostenibilidad de los servicios prestados (IEA, 2023).

Por ejemplo, se ha observado una evolucion tecnoldgica en los controladores
utilizados: los modelos iniciales del tipo PWM?! han sido reemplazados progresivamente por
controladores MPPT?, los cuales optimizan el aprovechamiento de la potencia generada por
los paneles y permiten configuraciones mas flexibles respecto al voltaje nominal del sistema

fotovoltaico (Romero Pereira & Sanchez Coria, 2022).

2.2.2.3.Capacidades de Informacion sobre el Equipo

Las EED han desarrollado sistemas de informacion y gestion de activos que permiten
el seguimiento en tiempo real del estado de la infraestructura, la planificacion de
mantenimientos preventivos y la optimizacion de recursos. Estas capacidades contribuyen a
la reduccion de fallas, la mejora de la calidad del servicio y la toma de decisiones basada en
datos (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

El equipo responsable de estos proyectos estd conformado por profesionales de

distintas disciplinas, quienes reciben capacitacion continua para asegurar la correcta

! PWM: Pulse Width Modulation, son dispositivos que controlan el flujo de corriente entre los paneles solares y
las baterias

2 MPPT: Maximum Power Point Tracking, son dispositivos utilizados en sistemas solares fotovoltaicos para
optimizar la eficiencia de carga de las baterias
Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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operacion y monitoreo de los sistemas. El personal debe contar con herramientas de gestion

que facilitan la organizacion, el seguimiento y la evaluacion de los proyectos implementados.

2.3.Analisis FODA y CAME de las EED

En las Tablas 6 y 7 se realiza el analisis FODA y CAME de las EED, respectivamente.

Tabla 6

Analisis FODA de las EED

Elemento

Descripcion

Debilidades

* Gestion de desechos y residuos: Desafios en la disposicion final de los residuos y
desechos generados.

» Obsolescencia tecnologica: Riesgo de no contar con las ultimas actualizaciones de
la tecnologia.

* Medios de informacién: Limitada vinculacion con los medios de comunicacion, lo
que dificulta la difusion efectiva del Proyecto.

* Sistema de gestion: Falta de procedimiento interno para mantenimiento preventivo
y de proceso de integracion de las fases del ciclo de vida del servicio.

Amenazas

» Normativa de contratacion publica: Puede generar barreras administrativas.

» Déficit gubernamental: Riesgo de reduccion en inversion publica y financiamiento.

* Inclusion social y nivel de educacion: Factores que pueden limitar la adopcion de
nuevas iniciativas.

» Cambio de autoridades nacionales: Posible inestabilidad en politicas publicas.

* Politica comercial y arancelaria: Restricciones que pueden afectar la
importacion/exportacion de los equipos.

* Demografia y patrones de compra variables: Posibles cambios en el mercado.

Fortalezas

* Monopolio: Prestadores tnicos del servicio eléctrico en sus areas de concesion.

* Subsidios: Posibilidad de financiacion para proyectos estratégicos.

* Riesgo financiero: Bajo riesgo en inversiones

* Plan estratégico vigente: Propone incrementar la eficiencia del servicio eléctrico
en la produccion, distribucion y comercializacion de la electricidad en el area de
concesion.

Oportunidades

* Condiciones climaticas favorables: Alto indice de radiacion solar durante todo el
afo.

» Apoyo del Gobierno Nacional a proyectos sostenibles: Facilita el desarrollo de
iniciativas ecologicas y de energias renovables.

» Desarrollo tecnolégico: Posibilidad de innovacion en productos y servicios.

» Normativa ambiental favorable: Incentivos y regulaciones que apoyan la
sostenibilidad.

Fuente: Autores (2025).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
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Tabla 7

Analisis CAME

Enfoque Descripcion

estratégico

Corregir * Gestion de desechos y residuos: Implementar un plan de gestion basado en
debilidades economia circular y reciclaje.

* Monitoreo tecnologico: Evaluar nuevas tendencias para evitar la obsolescencia
prematura de los sistemas.

* Medios de informacion: Fortalecer la difusion del proyecto a través de medios
digitales y alianzas con Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD).

+ Sistema de gestion: Desarrollar un procedimiento interno de mantenimiento

preventivo.
Afrontar * Normativa de contratacion publica: Adaptarse con procesos internos mas eficientes
amenazas para minimizar demoras en adquisiciones clave.

* Buscar financiamiento externo: Explorar convenios con organismos
internacionales o alianzas publico-privadas para reducir dependencia del
presupuesto gubernamental.

» Adaptabilidad regulatoria: Desarrollar estrategias para ajustar el modelo de negocio
ante cambios politicos.

 Capacitacion a usuarios: Fomentar el conocimiento sobre eficiencia energética y
mantenimiento de sistemas.

Mantener * Preservar la reputacion: Mantener la confianza de las EED.

fortalezas * Mantener y fomentar el desarrollo de planes estratégicos orientados a la eficiencia
del servicio bajo un modelo de responsabilidad social organizacional (RSO).

* Proceso de adquisicion: Promover la compra de equipos que cuenten con las
tecnologias mas actualizadas.

* Reforzar la capacitacion del personal: Actualizar constantemente los conocimientos
en energias renovables.

Explotar » Aprovechar subsidios y apoyo gubernamental para fortalecer proyectos de
oportunidades electrificacion rural sostenible.
* Fomentar la innovacion mediante la implementacion de nuevos modelos operativos
de SFV.

» Aprovechar las condiciones climaticas favorables para la eficiencia de los SFV.
* Potenciar la innovacién de productos y servicios sostenibles priorizando la
inclusion social

Fuente: Autores (2025).

2.1.Business Model CANVAS

A continuacion, en la Figura 4 se describe el modelo de negocio, basado en la

metodologia Business Model CANVAS.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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Figura 4

Business Model CANVAS de SFV de las EED

9. Key Partners

Proveedores
tecnologicos

Contratistas

GAD:s parroquiales
Lideres locales y
comunidades
rurales.

Tenderos

Medios de
comunicacion.

5. Actividades clave:

Elaborar procedimiento interno donde se defina las
fases del proyecto, responsables y presupuesto.
Realizar mantenimiento periodico preventivo de los
paneles fotovoltaicos.

Facilitar y mejorar el acceso al servicio para
potenciales clientes

Realizar una campaiia de marketing dirigida a
potenciales beneficiarios ubicados en el drea rural
del area de concesion

Definir el presupuesto para la adquisicién de paneles
fotovoltaicos.

Optimizar la compra de paneles fotovoltaicos que
ofrezcan una mayor eficiencia energética,
durabilidad y calidad — precio.

Implementar un sistema de gestion y disposicién de
residuos y desechos generados.

6. Recursos clave:

Equipo multidisciplinario de las EED encargado de:
comunicacion social, investigacion y adquisicion de
paneles fotovoltaicos, contratacion publica,
instalacién y mantenimiento externo y gestion de los
residuos y desechos.

Infraestructura tecnologica (sistemas fotovoltaicos
con baterias)

Financiamiento de entidades internas y externas.

1. Propuesta de Valor:

Proveer energia eléctrica
limpia, sostenible v
accesible a habitantes de
zonas rurales de dificil
acceso en las dreas de
concesion

Mejorar la calidad de vida
de hogares sin conexién a la
red eléctrica.

Reducir la brecha energética
mediante tecnologias
fotovoltaicas accesibles.

Contribuir a la
sostenibilidad ambiental y la
reduccion de emisiones de
carbono.

4. Relacién con
clientes:

La relacion con los
clientes serd personalizada
(cara a cara) durante
socializaciones, eventos y
visitas a las agencias,
retroalimentacion de
beneficiarios, encuestas de
satisfaccion y visitas
técnicas a territorio.

3. Canales:
La propuesta se socializara
a través de la colocacion
de afiches en tiendas de
barrio, visitas, difusién en
asambleas comunitarias,
puntos de informacion en
eventos deportivos y
sociales de las
comunidades, agencias de
atencion al cliente de las
EED, péginas web y redes
sociales.

2. Segmento de clientes

Hogares en zonas rurales
aisladas sin acceso a la red

eléctrica (84.037 hogares en el

Ecuador).

Los beneficiarios del proyecto

tienen perfiles entre 13 a 95
ailos, con un género
indiferente, un poder
adquisitivo bajo, se localizan
en las dreas rurales de dificil
acceso (INEC, 2022).

7. Estructura de costes

8. Fuente de ingresos

Recursos para la adquisicién de equipos.

Contratos con terceros para: instalacion, mantenimiento, logistica y
transporte de los equipos

Gestion de residuos y disposicién de final de desechos.

Financiamiento gubernamental y tarifas reguladas.

Fondos propios de las EED destinados al programa.

Cobro a consumidores por servicio, reparacion y reemplazo de equipo (cuando aplique)

Fuente: Autores (2025).

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo
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2.2.Lanzamiento del Producto al Mercado (go to market)
2.2.1. Segmentos de Mercado

El segmento de mercado para el presente proyecto se compone de personas adultas
con edades que oscilan entre los 45 a 90 afios, sin distincion de género, que se dedican

principalmente a actividades agricolas y ganaderas.

Este grupo esta caracterizado por tener bajos ingresos, contar con niveles educativos
basicos y residir en viviendas modestas (mediaguas) ubicadas en areas rurales y de dificil

acceso. Por lo que la falta de infraestructura eléctrica les impide acceder al servicio.

Las personas que pertenecen a este segmento de mercado manifiestan frustracion por
no contar con servicio de electricidad; se sienten aisladas y excluidas porque no pueden
acceder a medios de comunicacion como: radio, television o redes sociales. En este sentido,
buscan nutrirse de aprendizajes y experiencias que les faciliten una mejor calidad de vida,
ademas de tener la capacidad de brindar una educacion de mayor calidad a sus hijos mediante

el uso de herramientas tecnologicas.
2.2.2. Identificacion de Caracteristicas y Beneficios Clave

El acceso a la electricidad es fundamental porque mejora la calidad de vida de las
personas que habitan en zonas rurales mediante: funcionamiento de sistemas de agua potable,
refrigeracion de alimentos y medicinas; facilita el uso de equipos médicos y reduce la

dependencia de combustibles fosiles. La electricidad impulsa la productividad (uso de

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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magquinarias y herramientas eléctricas). Adicionalmente, facilita el acceso a educacion, y abre

nuevas oportunidades de aprendizaje.

2.2.3. Comparacion con la Competencia

Las principales diferencias entre los distintos modelos de electrificacion rural radican

en el tipo de energias que se utilizan. En los casos de Peru y Nigeria, se incorporan energias

renovables (hidroeléctrica, edlica) mientras que en Ecuador se prioriza el uso de paneles

fotovoltaicos, segun se describe en el analisis comparativo de la Tabla 8 a continuacion:

Tabla 8

Comparacion General de Modelos de Electrificacion Rural

Ti S
, ., | Modelo de 'pos ('ie Criterios de -
Pais/Region . . Energia c e, Enfoque Tecnolégico
Electrificacion ot Priorizacion
Utilizada
lici .
Ecuador . So 1c1-tudes de Paneles fotovoltaicos de
SFV aislados en | Paneles usuarios y .
Centro zonas rurales fotovoltaicos disponibilidad de S0 5 @um shiprreiad d
Norte P 1000 Wh/dia
presupuesto
Habitantes que
Soluciones en cumplen con las
Ecuador — | zonas donde la Paneles caracteristicas Enereia solar
Centro Sur | red convencional | fotovoltaicos descritas en el £
no es viable modelo de
electrificacion
Paneles Indice de pobreza, ., .
. . ., Integracion de diversas
fotovoltaicos, | electrificacion
. Modelo . fuentes renovables
Peru . micro - rural, uso , . .
centralizado . o . segun caracteristicas del
hidroeléctricas, | productivo de la .
R . . territorio
energia edlica | electricidad
Modelo
trali , . : o
descen ra izado Energia Necesidades Soluciones hibridas
N (extension de . , .
Nigeria S térmica y especificas de cada | entre red convencional y
red, mini grids y .
) renovable comunidad renovables
sistemas
auténomos)

Fuente: Autores (2025).
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2.2.4. Analisis de Precios

El proyecto no se rige por precios de mercado. Su implementacion responde a una
politica disefiada especificamente para beneficiar a los usuarios que residen en zonas rurales
y en condiciones de pobreza. Como objetivo principal se busca garantizar el acceso a la
energia eléctrica como un derecho a un servicio basico y no se persigue rentabilidad o

beneficio econdémico ya que funciona como parte del sistema de subsidios.

De igual manera, en el Gobierno de Peru, a través de la Direcciéon General de
Electrificacion Rural (DGER) del Ministerio de Energia y Minas, se lleva a cabo el Programa
Masivo Fotovoltaico II que inici6 en el ano 2021, dirigido a poblaciones de diversas regiones
del pais con altos indices de pobreza y donde la geografia dificulta llegar con la red eléctrica
convencional. En este sentido, al ser un programa social, se cuenta con sostenibilidad
financiera a través del Fondo de Inclusion Social Energético (FISE) y el Fondo de
Compensacion Social Eléctrica (FOSE), estableciendo una tarifa de USD 3,70 mensuales por

el pago del servicio de energia eléctrica (El Peruano, 2022).

Por otro lado, el costo estimado para la conexion de un hogar rural a un sistema
fotovoltaico del Gobierno de Nigeria varia entre USD 330 y USD 550 por instalacion. Este
monto incluye los costos de los equipos, la instalacion y los subsidios otorgados por el
gobierno para facilitar la electrificacion rural. Los subsidios, proporcionados a través del
Fondo de Electrificacion Rural (REF), estan destinados a proyectos que cumplan con los

criterios de menor costo por conexion (Adeleke, 2021).

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.




L’ UIDE

Powared by
Arizona State University

2.2.5. Canales de Distribucion

En los programas de electrificacion rural, los canales de distribucion estan
directamente gestionados por las dreas técnicas de las EED. Se utilizan mecanismos de
difusion personalizados como atencidon persona a persona, socializacion de informacion
durante eventos sociales y deportivos en las comunidades, distribucion de contenidos

publicitarios en redes sociales y la pagina web de las distintas EED, entre otros.
2.2.6. Plan de Marketing
A continuacidn, se detalle el plan de marketing propuesto:

2.2.6.1.0bjetivos del Plan de Marketing

e Atraer y captar el interés de posibles beneficiarios del servicio en comunidades

rurales.
e Aumentar el reconocimiento del programa en medios digitales y tradicionales.
e Fomentar la confianza y educacién sobre energias renovables.
2.2.6.2.Estrategias de Marketing

En la Figura 5 se listan las distintas estrategias de marketing segtin su tipo.

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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Figura 5

Estrategias de Marketing

Marketing de Influencia
* Colaboraciones con lideres comunitarios y GADs para difundir el programa.

* Puntos de informacién en eventos deportivos y sociales de las comunidades.
* Creacion de un sistema de monitoreo de la calidad del servicio.

Marketing de Contenidos
* Blog y micrositios con casos de éxito y beneficios de la energia solar en zonas rurales.
* Infografias sobre el uso, beneficios y mantenimiento de paneles fotovoltaicos.

Relaciones Publicas

* Notas de prensa en medios locales sobre el impacto del programa.
* Alianzas con municipios para aumentar la confianza y difusion.
* Apariciones en radio y TV comunitaria para difundir el proyecto.

Publicidad en linea

* Campaiias en redes sociales, motores de bisqueda y grupos comunitarios para generar trafico e
interesados (videos educativos y testimoniales).

* Segmentacion geografica enfocada en comunidades rurales.

Materiales de Marketing

* Web vy redes sociales optimizadas para informar y captar beneficiarios.
* Folletos y afiches para ser distribuidos en: eventos, tiendas y puntos de informacién.
* Videos explicativos y testimoniales sobre la instalacion y beneficios.

Fuente: Autores (2025).

2.2.6.3.Publico Objetivo

El publico objetivo estd compuesto por:

Hogares con dificil o nulo acceso a la red eléctrica convencional, ubicados en

comunidades rurales (84.037 hogares) (INEC, 2022).

Usuarios con poca experiencia digital que requieren informacion clara y

accesible.
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2.2.6.4.Establecimiento de Métricas Clave de Rendimiento

Para esta propuesta, en la Tabla 9, se definen los Key Performance Indicators (KPI) o
indicadores clave de desempefio, métricas utilizadas para evaluar el éxito de una organizacion

o actividad especifica:

Tabla 9

Indicadores clave de desempernio (KPls)

Nro | Indicador

Porcentaje de poblacion rural electrificada: mide el porcentaje de hogares que se han beneficiado por
el proyecto durante un periodo de tiempo definido.

Numero de SFV instalados vs. meta anual.

Reduccion de emisiones de CO»: mide la cantidad de emisiones de CO; que se han ahorrado en
comparacion al uso de combustibles fosiles.

Numero de solicitudes de nuevas instalaciones tras socializacion del proyecto.

Cantidad de desechos procesados: mide la cantidad de desechos especiales y peligrosos que se
dispusieron a través de un Gestor Ambiental calificado por la autoridad ambiental.

Porcentaje de residuos recuperados del sistema obsoleto.

Tiempo de respuesta en atencion al cliente: mide el tiempo promedio que se demora la Empresa en
reparar los fallos o consultas sobre los paneles fotovoltaicos.

Tasa de mantenimiento correctivo de paneles fotovoltaicos: mide la durabilidad y resistencia de los
equipos fotovoltaicos.

Numero de empleos generados: mide la cantidad de empleos generados para participar en las
diferentes fases del proyecto, desde su difusion hasta la disposicién final de desechos.

10 indice de satisfaccion del cliente: mide el nivel de satisfaccion de los beneficiarios del proyecto.

1 Tasa de retencion del servicio: usuarios que siguen utilizando el sistema después de periodos de
tiempo definidos.

~N ([N (B W N

Fuente: Autores (2025).
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CAPITULO 3

3. Sistemas Integrados de Gestion

Este capitulo analiza la dindmica interna y externa de las EED en su esfuerzo por la
sostenibilidad, enfocandose en la electrificacion rural con SFV. Para ello, se usan
herramientas de andlisis estratégico que evaliian su microentorno, la eficiencia de su cadena
de valor y sus capacidades. Este analisis es la base para desarrollar un Sistema de Gestion de
Calidad (SGC) y un Sistema de Gestion Ambiental (SGA), buscando la excelencia del
servicio, la optimizacion de recursos y la mejora continua en la gestion energética de las
EED.

3.1.Diagnostico Estratégico y Planificacion de la Sostenibilidad en las EED
3.1.1. Analisis Externo
Para entender mejor el microentorno en el que operan las EED, aplicamos el modelo de
las 5 fuerzas de Porter, identificando los factores que condicionan el entorno inmediato, tal
como se muestra en la Tabla 10.
Tabla 10

Modelo de las 5 fuerzas de Porter

Fuerzas Analisis

e Las EED adquieren paneles fotovoltaicos y equipos electronicos a
proveedores mediante el Portal de Compras Publicas, lo que limita la
disponibilidad de proveedores que cumplan con los requisitos

Poder de negociacion especificos.
de los proveedores e Al tratarse de tecnologia especializada, el cambio de proveedor no es
(Medio) sencillo ya que los equipos requieren especificaciones precisas para su

compatibilidad y rendimiento 6ptimo.
e Ladependencia de proveedores especializados, para la adquisicion de
los SFV, podria incrementar la posicion negociadora de estos
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Fuerzas Analisis

participantes. La escasez de alternativas en la cadena de suministro y la
necesidad de equipos homologados constituyen elementos esenciales
que pueden aumentar los costos o generar retrasos en la implementacion
de nuevos proyectos.

e Los beneficiarios son comunidades rurales sin acceso a otras alternativas
de energia.

e La demanda es alta, pero las EED son los tinicos proveedores en sus
areas de concesion.

Poder de negociacion | e  Los clientes, compuestos mayoritariamente por comunidades rurales sin

de los clientes (Bajo) alternativas de suministro energético, presentan un poder de negociacion
reducido. Esta estructura permite a las EED mantener condiciones
contractuales y de servicio que favorecen la continuidad del programa,
aunque exige un enfoque intensivo en la educacién del usuario final para
garantizar la correcta utilizaciéon y mantenimiento de los sistemas.

o El sector eléctrico en Ecuador esta regulado, lo que limita la entrada de
nuevos competidores.

e Altas barreras de entrada por infraestructura y costos iniciales elevados.

Amenazas de nuevos | e La existencia de un monopolio apoyado por politicas gubernamentales y

competidores (Baja) la consolidacion de las EED en el mercado rural generan barreras de
entrada significativas. La inversion inicial y el cumplimiento normativo
actlian como limitantes para nuevos competidores, por lo tanto, el riesgo
de entrada de nuevos actores permanece bajo.

e Existen opciones como generadores a diésel o sistemas de baterias,
aunque son costosos y menos sostenibles.

e En algunos casos, la expansion de la red eléctrica convencional puede

Amenaza de . reducir la demanda de SFV.
productos sustitutos . . , . . .,
(Media) e la presencia de‘ alternativas tecnologicas pued’e incitar a la adopcion de
soluciones que integren otras fuentes de energia, por lo que es
fundamental que las EED se mantengan a la vanguardia tecnologica
para superar esta competencia.
e Las EED son las tnicas proveedoras en su area de concesion.
e Laoperacion de las EED, en un nicho de mercado con respaldo estatal y
Rivalidad entre presencia consolidada, implica que la competencia con otros actores es
competidores (Baja) baja. Sin embargo, la posibilidad de entrada de nuevos modelos de

negocio o tecnologias disruptivas en el sector energético exige una
vigilancia constante para mantener la ventaja competitiva.

Fuente: Autores (2025).

3.1.2. Analisis Interno

El analisis de la cadena de valor, aplicando la metodologia de las 6 M de Ishikawa,

permite identificar como integrar parametros de sostenibilidad y ciclo de vida en cada etapa
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del programa de implementacion del servicio eléctrico mediante SFV en areas rurales. En la

Tabla 11 se listan los factores por cada una de las categorias de Ishikawa.

Tabla 11

Andlisis de la Cadena de Valor aplicando las 6 M de Ishikawa

Categoria (6M) Factores identificados

Método e Ausencia de un procedimiento formal para mantenimiento preventivo.

(Procesos y ¢ No existe un proceso definido para la gestion de residuos y desechos de los SFV.
normativas) o Necesidad de mejorar los tiempos de respuesta en atencion a fallas.

Maquinaria ¢ Equipos fotovoltaicos mejorados, pero aun con limitaciones en eficiencia.
(Infraestructura | e Dependencia de proveedores especificos para repuestos y componentes.

y tecnologia) e Obsolescencia tecnoldgica sin un programa de actualizacion definido.

Mano de obra

e Actualizacion de conocimientos para la instalacion y necesidad de capacitacion
del personal para realizar el mantenimiento de los SFV.

(Personal y e «  Dependencia de contratistas externos para instalacion y mantenimiento
capacitacion) correctivo de los SFV..

e Falta de personal para optimizacion del acceso al servicio para la comunidad.
Medicion ¢ No existen métricas claras sobre eficiencia de los paneles en operacion.
(Indicadores y e Falta de indicadores especificos para evaluar la satisfaccion del usuario.
control de ¢ Deficiencias en la medicion del impacto ambiental de los programas de
calidad) electrificacion rural con SFV aislados.

¢ Gestion inadecuada de los residuos y desechos (especiales y peligrosos) generados
Medioambiente | por equipos obsoletos.
(Impacto e Regulaciones ambientales favorables, pero falta de aplicacion interna de
ambiental y estrategias de economia circular.
regulaciones) e Oportunidad de aprovechar los modelos de economia circular en zonas rurales y en|

zonas urbanas.

Moneda o Restriccion.es presupl.le.starias que limitan la expansic"m df:l servicio.
(Presupuesto y o Dependgnma d'e’ subsidios ggb.er.r}amentales y ﬁnanmarfnento exter.no.
financiamiento) | ® Falta de inversion para adquisicion de nuevas tecnologias para mejorar la

eficiencia de los SFV.

Fuente: Autores (2025).
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3.1.3. Estrategias en el Contexto ASG de las EED
3.1.3.1.Linea de Exito:

Aprovechar subsidios y apoyo gubernamental para mantener y fomentar el desarrollo

de planes estratégicos orientados a la eficiencia del servicio, bajo un modelo de RSO.

Fomentar la innovacion mediante la implementacion de nuevos modelos operativos de

SFV a través de la compra de equipos que cuenten con las tecnologias mas actualizadas.

Potenciar la innovacion de productos y servicios sostenibles priorizando la inclusion

social para preservar la reputacion y mantener la confianza en las EED.

3.1.3.2.Linea de Reaccion:

Potenciar la innovacidn de productos y servicios sostenibles para evitar la

obsolescencia prematura de los sistemas.

Fortalecer la difusion del proyecto a través de medios digitales y alianzas con los

GAD aprovechando los subsidios y el apoyo gubernamental.

Fomentar la innovacion mediante la implementacion de un plan de gestion basado en

economia circular y reciclaje.

3.1.3.3. Linea de Adaptacion:

Explorar convenios con organismos internacionales y alianzas publico-privadas para

reducir la dependencia del presupuesto gubernamental.

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Implementar procesos internos mas agiles para minimizar demoras en adquisiciones y

garantizar la adaptabilidad regulatoria ante cambios politicos.

Fortalecer la capacitacion a usuarios en eficiencia energética y mantenimiento de

sistemas, consolidando a las EED como referentes en electrificacion y sostenibilidad.

3.1.4. Determinacion del Alcance del Sistema de Gestion de la Calidad

(SGC)

Para la determinacion del alcance, a continuacion, se detallan los factores externos e
internos, asi como los requisitos de las partes interesadas para definir qué procesos, productos

y servicios cubre el SGC para el presente proyecto.

En las Tablas 12 y 13 se enumeran las Partes Interesadas (PI) internas y externas de
las EED para el SGC y se vinculan con los productos y servicios que atienden sus

requerimientos respectivamente.

Tabla 12

Necesidades y productos de las partes interesadas internas del SGC

Nro. Pl interna | Necesidades Productos/Servicios

e Asegurar la viabilidad financiera y

. e Plan Estratégico
operativa del programa.

Gerencia . - Institucional
e Cumplir con los objetivos .,
1 General . . . . e Informe de gestion anual
estratégicos de electrificacion rural. .
(GG) e Matriz de proyectos de

e Coordinar con entidades

eficiencia energética
gubernamentales y reguladoras.

. e Garantizar el mantenimiento e Informes de
Gerencia de . . .
. preventivo y correctivo de los mantenimientos de

Tecnologia e . . .
2 . equipos. equipos fotovoltaicos

Innovacion . .,
(GTI) e Evaluar el impacto del programa en | o Informe de gestion de

términos de eficiencia energética. eficiencia energética
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Nro. Plinterna | Necesidades Productos/Servicios
e Capacitar a los usuarios sobre el e Matriz de capacitaciones a
uso y mantenimiento de los clientes
sistemas.
Gerencia de
Seguridad | e Implementar un plan de gestion de e Plan de gestion de residuos
Industrial, residuos y desechos basado en y desechos
3 Ambiente y economia circular. o Estrategia de economia
Relaciones | ¢ Evaluar el impacto ambiental en la circular para disposicion
Comunitarias disposicion de equipos. de equipos
(GSIARC)
e Asegurar procesos de contratacion e Procesos de contratacion
. publica transparentes y eficientes. publicados en Portal de
Gerencia . ., R
... |  QGarantizar la adquisicion de Compras Publicas.
Administrati . \ .
4 . . equipos con estandares de calidad y
va Financiera e
sostenibilidad.
(GAF) ..
e Optimizar costos en la compra de
materiales y servicios.

Fuente: Autores (2025).

Tabla 13

Necesidades y productos de las partes interesadas externas del SGC

Nro. PI externa Necesidades Productos/Servicios
Cumplir con la Constitucion de la e Rendicion de cuentas de las EED.
Republica (Art. 52 - Art. 53). e Informe de gestion anual
Cumplir con el Plan Anual de
Desarrollo.
| Presidencia Cumplir con la Agenda Nacional de
del Ecuador la Energia 2016 — 2040.
Cumplir con la Ley Organica de
Eficiencia Energética y su
Reglamento Plan Nacional de
Eficiencia Energética.
Cumplir con la Ley Organica del o Informe de gestion anual
Ministerio de Servicio Publico de Energia ¢ Matriz de proyectos de eficiencia
2 Energiay Eléctrica (Articulo 2.- Objetivos). energética
Minas Cumplir con el Plan Maestro de
Electricidad.
. Cumplir Regulaciones ARCONEL o Estudios de prefactibilidad de
Agenc@ de 001-2021, ARCONEL 002-2021, generacion eléctrica distribuida no
Regulacién y sobre autoabastecimiento e inclusion convencional menor a IMW
3 Control de de empresas habilitadas como e Procedimientos para el seguimiento y
Electricidad - generadoras. supervision de la calidad del servicio
ARCONEL Supervisar el cumplimiento de los eléctrico.
estandares de calidad del servicio o Informes de monitoreo en base a
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Nro. PI externa Necesidades Productos/Servicios
eléctrico. indicadores de gestion.
Monitorear el impacto ambiental y
social del programa de
electrificacion rural.
. Cumplir con la Ley Organica del e Desarrollo y gestion de las fases:
Se.I'VICIO Sistema Nacional de Contratacion preparatoria, precontractual y
Nacional de Publica — LOSNCP. contractual para la adquisicion de
4 Contratacion Cumplir con el Reglamento General equipos fotovoltaicos.
Publica - de la Ley Organica del Sistema
SERCOP Nacional de Contratacion Publica —
LOSNCP.
Velar por el estricto cumplimiento o Informes de auditoria interna sobre
de la Ley Organica de la Contraloria procesos de adquisicion de equipos
General del Estado y todos los fotovoltaicos y contratacion de
documentos relacionados. servicios técnicos relacionados
C , Velar por el estricto cumplimiento
ontraloria L. .
5 General del de le} Ley Organica del' Slstemq
Estado Nacional de Contratacion Publica —
LOSNCP.
Velar por el estricto cumplimiento
del Reglamento General de la Ley
Organica del Sistema Nacional de
Contratacion Publica — LOSNCP.
Acceder a un servicio eléctrico o Reporte de indicadores operativos y
confiable y sostenible. estratégicos.
6 Ciudadania Partic'}p.ar en programas de eficiencia
energética y energias renovables.
Recibir informacion y capacitacion
sobre el uso de SFV.
Cumplir con los requisitos de o Certificados de calidad de los
contratacion publica de las EED. materiales y equipos
Garantizar la calidad y sostenibilidad | ® Garantias de equipos
7 Proveedores y de los materiales y equipos e Orden de trabajo de: instalacion,
contratistas suministrados. mantenimiento y disposicion final de
Proveer servicios de instalacion, los equipos
mantenimiento y disposicion final de
los equipos.

Fuente: Autores (2025).

3.1.5. Alcance Geografico del SGC

El proyecto de electrificacion aborda principalmente las areas rurales del Ecuador, con

especial énfasis en comunidades que historicamente han carecido de acceso a servicios

energéticos adecuados. Como se mencion6 previamente, se identifican 84.037 hogares con
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limitada o nula conexion a la red eléctrica central, lo que configura una geografia de alta
vulnerabilidad social y una oportunidad estratégica para expandir el impacto positivo de la

electrificacion a través de soluciones fotovoltaicas (INEC, 2022).

3.1.6. Requisitos No Aplicables del SGC

Los productos/servicios que entregan las EED a sus clientes en su area de concesion es el
servicio publico de energia eléctrica segun lo establece la Ley Orgénica del Servicio Publico

de Energia Eléctrica, por tanto;

e El requisito 8.3 “Disefio y desarrollo de los productos y servicios” de la Norma ISO 9001
no es aplicable, ya que las EED no realizan actividades de disefio o desarrollo propio de
equipos, infraestructura o servicios eléctricos, sino que ejecutan sus operaciones en
cumplimiento de los disefos, especificaciones y normativas técnicas establecidas por el

marco regulatorio del sector eléctrico nacional.

e En el contexto del SGC orientado a la electrificacion rural, ciertos requisitos normativos o
estandares de calidad pueden no ser aplicables debido a la realidad operativa y el ambito

de accion de las EED.

3.1.7. Objetivos del SGC
e Incrementar la calidad de servicio publico de electricidad en el Ecuador.

e Incrementar la eficacia en la atencion al crecimiento de la demanda de energia en el

area de concesion de las EED.

e Reducir y mitigar los impactos ambientales y sociales de las EED.
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e Garantizar una mayor fiabilidad en la provision de energia eléctrica a comunidades

vulnerables a través de la mejora continua de los procesos.

e Incorporar criterios de sostenibilidad y economia circular en los procesos de
electrificacion, permitiendo la reutilizacion o reciclaje de equipos al final de su ciclo

de vida.

3.1.8. Acciones para Abordar Riesgos y Oportunidades

Ante los diversos riesgos y oportunidades identificados en el entorno interno y
externo, se plantean acciones estratégicas orientadas a mitigar los impactos negativos y

potenciar los positivos:

- Implementar un plan integral de gestion de residuos que contemple el proceso de
recoleccion, clasificacion y reciclaje de equipos obsoletos de los SFV, alineado
con principios de economia circular y reutilizacion. Esta accion reduce el impacto
ambiental y abre la posibilidad de aprovechar materiales en el desarrollo de

nuevos proyectos.

- Fortalecer las estrategias de comunicacion y capacitacion dirigida a las
comunidades rurales, con el fin de mejorar la comprension y el uso adecuado de
los SFV. La educacién continua es un elemento clave para la sostenibilidad del

proyecto.

- Optimizar los procesos internos de instalacion y mantenimiento de los SFV
mediante la adopcidn de tecnologias de gestion digital que permitan un

seguimiento en tiempo real, reduciendo retrasos y anticipando potenciales fallas.
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- Diversificar las fuentes de financiamiento, integrando recursos provenientes tanto
del sector publico como de entidades privadas y organismos internacionales, para
sortear las limitaciones presupuestarias y asegurar la continuidad operativa a largo

plazo.

- Desarrollar alianzas estratégicas con proveedores tecnoldgicos que posibiliten la
actualizacion y modernizacion constante de los equipos, minimizando el riesgo de

obsolescencia tecnoldgica y garantizando la competitividad en el sector.
3.1.9. Plan de Accion ante los Desafios

Con el fin de articular una respuesta integral a los desafios identificados, el plan de

accion se estructura en tres temporalidades: corto, mediano y largo plazo:

Corto Plazo. Se priorizaran iniciativas orientadas a la correccion inmediata de procesos
criticos. Entre ellas se encuentran la revision de los procedimientos de adquisicion e
instalacion de equipos, el establecimiento de protocolos de mantenimiento preventivo y la
implementacion de un programa para la gestion de residuos. Se propone asimismo la
elaboracion de un plan de capacitacion para el personal técnico y las comunidades

beneficiarias, que permita consolidar las bases operativas y sociales del proyecto.

Mediano Plazo. Se prevé la ejecucion de proyectos de modernizacion tecnologica que
integren sistemas de monitoreo y control digital, facilitando el seguimiento del rendimiento
de los equipos. Se desarrollard un sistema de KPI orientados a evaluar la eficiencia del
servicio, la satisfaccion de los usuarios y la efectividad en la gestion ambiental. Ademas, se

fomentara la diversificacion de fuentes de financiamiento.

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Largo Plazo. La vision estratégica apunta a la transformacion del modelo operativo hacia
una economia circular completa. Esto implica la integracion de procesos de reciclaje y
reutilizacion, la implementacion de soluciones hibridas que combinen diferentes fuentes de
energia y la consolidacion de alianzas estratégicas para la expansion del programa a otras
areas vulnerables. Se planifica, ademas, la revision periodica de los lineamientos del SGC,
garantizando una adaptacion constante a los cambios tecnoldgicos, normativos y sociales, lo

que sustentard una evolucion continua del proyecto.

3.2. Plan de Implementacion del SGA en base a la norma ISO 14001
Con el objeto de realizar la implementacion del SGA en las EED es necesario conocer
su contexto:
Factores internos:
e Gestion de residuos de equipos fotovoltaicos obsoletos.
e Necesidad de optimizar procesos de mantenimiento preventivo.
e Dependencia de proveedores especializados.
Factores externos:
e Regulaciones ambientales y de contratacion publica.
e Expectativas de las comunidades rurales respecto al acceso sostenible a

la energia eléctrica.
3.2.1. Etapas del Plan de Implementacion

La implementacion de la norma ISO 14001 considera el analisis de los posibles
impactos ambientales del proyecto, incluyendo la generacion de residuos y la emision de

gases de efecto invernadero (GEI) (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2015).

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Las etapas del Plan de implementacion incluyen:

1. Compromiso de la alta direccion:

o Designar lideres del proyecto para la implementacion del SGA en las EED.
o Comunicar la politica ambiental a todos los niveles de organizacionales de las
EED.
2. Identificacion de requisitos legales y normativos:
o Revisar las normativas aplicables, como el Cddigo Orgénico del Ambiente y
regulaciones ambientales locales.
3. Capacitacion del personal:
o Capacitar a los empleados en la gestion ambiental y en los procedimientos del
SGA.
4. Control de aspectos ambientales significativos:
o Definir objetivos ambientales
o Implementar un sistema de monitoreo para la gestion de residuos y la calidad
ambiental.

5. Documentacion del SGA:

o Crear procedimientos documentados para la gestion de residuos, el transporte
de equipos y el mantenimiento de sistemas.

6. Auditorias internas:

o Realizar auditorias periddicas para evaluar el cumplimiento del SGA y la
efectividad de las medidas implementadas.

7. Revision por la direccion:

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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o Revisar el desempefio ambiental y establecer objetivos de mejora continua.

Una vez establecidas las etapas del plan de implementacion, se realiza el anélisis de
los posibles impactos del proyecto, considerando cada aspecto, a fin de determinar su
relevancia y alcanzar la mejora continua del desempeiio ambiental en base al cumplimiento
de la legislacion aplicable. Para esto se utiliza una matriz de aspectos e impactos ambientales

y se identifican y evalian los mas significativos. Los criterios de evaluacion incluyen:

e Magnitud: Grado de impacto ambiental.

e Frecuencia: Frecuencia con la que ocurre el aspecto.

e Cumplimiento legal: Si el aspecto esta regulado por normativas.

o Significancia: Se considera significativo si el puntaje total de la correlacion entre la

magnitud y la frecuencia supera un umbral definido.

Posteriormente se definen los objetivos y metas ambientales especificos del servicio de

electrificacion con SFV, y se elaboran los planes de accion correspondientes.

A continuacién, se proponen los siguientes indicadores, con el objetivo de realizar el

monitoreo y seguimiento del cumplimiento de los objetivos ambientales propuestos:

e Porcentaje de residuos recuperados del sistema obsoleto.
e (antidad de desechos procesados

e Reduccion de emisiones de GEI
La implementacion de la norma ISO 14001, bajo el contexto proporcionado, implica

un enfoque sistematico y proactivo hacia la gestion ambiental. El plan de implementacion
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demuestra un compromiso con la mejora continua, el cumplimiento legal y aporta al alcance

de objetivos de sostenibilidad de las EED.

3.2.2. Identificacion y Evaluacion de Aspectos Ambientales

En la Tabla 14 se resumen los principales aspectos relacionados al servicio mediante

SFV aislados y los impactos ambientales bajo un triple criterio para priorizar acciones, donde

el umbral de la significancia se ha definido como mayor o igual a 11.

Tabla 14

Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales

Aspecto Impacto Magnitud | Frecuencia Cumplimiento | Significancia | Significativo
Ambiental Ambiental Legal Total (Si/No)
Generacion de Contaminacion
residuos del suelo v acua 5 4 5 14 Si
fotovoltaicos yagh
Uso de energia | Emisiones
en la indirectas de 3 4 3 10 No
instalacion CO,
Transporte de | Emisiones de
equipos a gases 4 3 4 11 Si
zonas rurales contaminantes
Mantenimiento | Generacion de
de los SFV residuos 4 4 5 13 Si
aislados peligrosos
]f?l;?;(zis;cwn Contaminacion

. por metales 5 4 5 14 Si
equipos
obsoletos pesados

Fuente: Autores (2025).

3.2.3. Analisis de Resultados

De acuerdo con la evaluacion realizada a partir de la Tabla 14, los aspectos

significativos son los siguientes:
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o Generacion de residuos fotovoltaicos.
o Transporte de equipos a zonas rurales.
o Mantenimiento de los SFV aislados.
o Disposicion final de equipos obsoletos.
A fin de abordar los aspectos indicados, se proponen las siguientes acciones

prioritarias:

o Implementar un plan de gestién de residuos basado en economia circular.
o Optimizar la logistica de transporte para reducir emisiones.
o Establecer protocolos para el manejo seguro de residuos y desechos

peligrosos.

3.2.4. Requisitos Legales

En la Tabla 15 se enlista, de forma general, la normativa ambiental aplicable a las

actividades de las EED y en particular al servicio de electrificacion mediante SFV aislados.

Tabla 15

Requisitos Legales

Normativa Descripcion
Establece los principios para la gestion de residuos y
Codigo Organico del Ambiente desechos, definiendo responsabilidades y protegiendo el
ambiente.

Reglamento al Codigo Organico del | Detalla los procesos y requerimientos para la correcta
Ambiente gestion de los residuos y desechos.

Ley Orgénica de Economia Circular | Impulsa un cambio hacia un modelo donde los residuos se
Inclusiva reutilizan, reduciendo la generacion de desechos.

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Normativa

Descripcion

Acuerdo Ministerial 061 — Reforma
del Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria

Actualiza las normas de gestion de desechos, adaptandolas
a nuevas tecnologias y practicas sostenibles.

Fuente: Autores (2025).

3.2.5. Objetivos y Metas Ambientales

Objetivo 1:

Reincorporar el 90% de los elementos considerados recuperables de los residuos

generados a un proceso de economia circular en los préximos 5 afios, a fin de minimizar la

cantidad de desechos y residuos generados actualmente y que no reciben una gestion

ambiental adecuada.

Objetivo 2:

Garantizar una gestion adecuada del 100% de los desechos y residuos no recuperables

provenientes de los equipos fotovoltaicos que cumplan su vida util y/o sean retirados de

servicio durante los proximos tres anos, a través de Gestores Ambientales calificados, de

acuerdo con el procedimiento interno a ser establecido.

Objetivo 3:

Reducir las emisiones de GEI generadas por el servicio de electrificacion mediante

SFV aislados en un 4% en los proximos 10 afios, teniendo como linea base el 2025, en

funcion de las politicas de sostenibilidad a implementarse en las EED.

3.2.6. Plan de Accion para la Implementacion del SGA

A continuacion, en la Tabla 16 se describen los objetivos, acciones y responsables

para la ejecucion del Plan de Accion propuesto.

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Tabla 16
Plan de accion para la implementacion del SGA del Plan de Electrificacion Rural con SFV

aislados

Objetivo Accion Responsable Recursos Plazo

Servicio de consultoria
para el analisis del
potencial de
aprovechamiento de
residuos, incluyendo
diagndstico y propuesta
de implementacion de
modelos de economia
circular.

Desarrollar alianzas con
nuevos socios
estratégicos para
implementar el modelo GG Autofinanciamiento | 4 meses
de economia circular
(generadores de las
nuevas cadenas de valor).
Suscripcion de convenios

Planificacion
Estratégica (PE) Presupuesto de 12 meses
inversion afio 2027

GSIARC

con los socios Departamento L
. - e iy Autofinanciamiento | 6 meses
estratégicos publicos o Juridico (DJ)
privados
Disefio y aprobacion de
procedimiento interno PE
para la gestion de Autofinanciamiento [ 3 meses
desechos y residuos GSIARC

generados por los SFV.

Capacitacion al personal
2 sobre el nuevo GSIARC Autofinanciamiento [ 3 meses
procedimiento interno

C ., ., GSIARC
Revision y actualizacion
del alcance de los DJ Autofinanciamiento 1 mes
contratos con Gestores
Ambientales GTI
Levantamiento de linea
base de emisiones de GSIARC Autofinanciamiento | 9 meses
GEI - 2025
3 GTI
Implementacion de Presupuesto de
modulo especializado inversion afio 2026 12 ineses
GSIARC
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Objetivo Accién Responsable Recursos Plazo
para la sistematizacion de
datos
Cuantlﬁ cacion anual de GSIARC Autofinanciamiento | 9 meses
las emisiones de GEI
Informe de GSIARC
cuantificacion y plan de Autofinanciamiento | 3 meses
accion GTI

Fuente: Autores (2025).

3.2.7. Sistema de Evaluacion y Seguimiento

Para realizar la evaluacion y seguimiento del Objetivo 1: Reincorporar el 90% de los
elementos considerados recuperables de los residuos generados a un proceso de economia
circular en los proximos 5 anos, a fin de minimizar la cantidad de desechos y residuos
generados actualmente y que no reciben una gestion ambiental adecuada, se propone el uso
del siguiente KPI: porcentaje de residuos recuperados del sistema obsoleto. Este indicador
permitird medir la proporcion de residuos que se logran extraer y aprovechar de los SFV que
se consideran obsoletos. En otras palabras, evalua la eficiencia con la que se rescatan

materiales que antes se consideraban inservibles.

Para realizar la evaluacion y seguimiento del Objetivo 2: Garantizar una gestion
adecuada del 100% de los desechos y residuos no recuperables provenientes de los equipos
fotovoltaicos que cumplan su vida util y/o sean retirados de servicio durante los proximos
tres anios, a través de Gestores Ambientales calificados, de acuerdo al procedimiento interno
a ser establecido, se propone el siguiente KPI: cantidad de desechos procesados, el cual
permite medir la cantidad de desechos especiales y peligrosos que se disponen a través de un

Gestor Ambiental calificado por la autoridad ambiental.
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Para realizar la evaluacion y seguimiento del Objetivo 3: Reducir las emisiones de
GEI generadas por el servicio de electrificacion mediante SFV aislados en un 4% en los
proximos 10 arios, teniendo como linea base el 2025, en funcion de las politicas de
sostenibilidad a implementarse en las EED, se propone el siguiente KPI: reduccion de
emisiones de GEI, el cual compara la cantidad de emisiones de GEI que se producen durante

los afos posteriores en comparacion a las cantidades medidas en el afio base.

3.2.8. Conclusiones del Plan de Implementacion del SGA

Las principales conclusiones del Plan de Implementacion del SGA se detallan a

continuacion:

e Se propone realizar un analisis exhaustivo de los impactos ambientales asociados al

proyecto de electrificacion rural con SFV aislados.

o Se implementa una metodologia estructurada (matriz de aspectos e impactos) para
ponderar los impactos ambientales, considerando criterios como: magnitud,

frecuencia y cumplimiento legal.

o Elplan de implementacion tiene un fuerte enfoque en la mejora continua del

desempefio ambiental, alinedndose con los principios de la norma ISO 14001.

e Se definen objetivos y metas ambientales especificos, con los correspondientes planes

de accion, para asegurar la implementacion efectiva del SGA.
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e Se proponen indicadores especificos para monitorear y dar seguimiento al

cumplimiento de los objetivos ambientales.

e El plan de implementacion toma en cuenta tanto los factores internos como externos

que influyen en el proyecto.

3.3.Diagnostico del Sistema Integrado de Gestion (SIG) en las EED

3.3.1. Analisis del Contexto y Alcance del SIG en las EED

Los esfuerzos de las EED apuntan a la implementacion SIG, los cuales buscan
alinearse con diversos estandares normativos internacionales. Entre ellos, destacan el Sistema
de Gestion de la Calidad (ISO 9001), la Gestion Ambiental (ISO 14001), Eficiencia

Energética (ISO 50001) y la Seguridad y Salud en el Trabajo (ISO 45001).

El alcance del SIG busca estar alineado con la prestacion de servicios de Distribucion

y Comercializacion de Energia Eléctrica y se extiende a la Gestion de Eficiencia Energética.
Dentro del alcance del SIG se incluyen los siguientes aspectos:

- Laplanificacion y ejecucion de proyectos de energia renovable, que implican la

integracion de proyectos de ingenieria y construccion.

- La gestion operativa de la prestacion del servicio, con énfasis en la calidad, la mejora

continua y la responsabilidad social.

- Cumplimiento de normativas nacionales e internacionales para la atencion en las areas

de concesion de las EED.
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Las EED cuentan con procedimientos e instructivos que definen responsabilidades,

diagramas de flujo, mecanismos de control y las matrices de caracterizacion de procesos.

3.3.1.1. Alineacion con UNE 66177:2005

La UNE 66177:2005 establece pautas para la integracion efectiva de diversos sistemas
de gestion, la adopcion de un enfoque basado en procesos y riesgos, la mejora continua y el
compromiso de la alta direccion (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion,

2005).

Para alcanzar una integracion completa de los SIG se requiere reforzar los siguientes

aspectos:

- Actualizacion y simplificacion de procedimientos de los distintos sistemas, eliminando

redundancias y facilitando la trazabilidad de la informacion.

- Mayor sistematizacion en el monitoreo de indicadores cruzados para detectar

oportunidades de mejora en todas las areas integradas del SIG.
- Incremento en la ejecucion de programas de capacitacion sobre la integracion de

sistemas e identificacion de riesgos y oportunidades.

En la Tabla 17 se identifican de forma general las fortalezas y debilidades que presentan

los SIG de las EED en relacion con los estandares de la norma UNE 66177:2005.
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Tabla 17

Diagnostico de los SIG y su Alineacion con UNE 66177:2005

Elemento de
analisis

Fortalezas

Debilidades

Integracion y
Gestion
Documental

Los diferentes sistemas de gestion
buscan un enfoque integral, por lo
que el alcance del SIG debe
evidenciar la intencion de unificar
los procesos operativos y
estratégicos.

La ausencia de procesos en la gestion
de proyectos y la necesidad de
actualizar manuales internos, dificultan
integracion de los elementos del
sistema.

Enfoque Basado en
Procesos y Mejora
Continua

Los procedimientos alineados a la
normativa favorecen la
identificacion de indicadores y
riesgos.

La existencia de procedimientos no
alineados con las directrices de la UNE
66177:2005.

Gestion de Riesgos
e Indicadores de
Desempeio

La implementacion de un SIG que
contempla el analisis de riesgos y
oportunidades, seria fundamental
para la toma de decisiones
proactivas y el impacto en la
calidad del servicio.

La ausencia de revision de indicadores
impide la identificacion de
oportunidades de mejora.

Participacion de la
Alta Direccion y
Enfoque en Partes
Interesadas

El compromiso de la Alta
Direccion garantizaria la
implementacion de un SIG.

Sin el compromiso de la Alta Direccion,
no se realizaria la actualizacion de los
distintos manuales y procedimientos.

Fuente: Autores (2025).

3.3.2. Apoyo y Compromiso de la Alta Direccion

Del analisis realizado en los puntos anteriores de este documento, se evidencia que el

compromiso de la Alta Direccion de las EED, para la implementaciéon y mantenimiento de un

SIG solido, requiere fortalecerse, a fin de implementar certificaciones en base a normativas

internacionales.

Vision estratégica. la Alta Direccion deberia establecer una vision estratégica que incluya la

incorporacion de normas ISO.
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Certificaciones y cumplimiento. La EED propenden a certificarse con las normas Gestion
de la Calidad (ISO 9001), la Gestion Ambiental (ISO 14001), Eficiencia Energética (ISO

50001) y la Seguridad y Salud en el Trabajo (ISO 45001).

Recursos y procesos. Las EED pueden invertir recursos en la implementacion de sistemas de
gestion y formacion de profesionales para el cumplimiento de los requisitos establecidos y la
ejecucion de auditorias internas de las normas a certificarse, lo que permitiria la obtencion de

certificaciones y el establecimiento de procesos alineados con las normas ISO.
3.3.3. Definicion del Alcance y los Objetivos para la Integracion
3.3.3.1. Alcance del SIG
3.3.3.1.1. Ambito de Aplicacion

El SIG de las EED abarca las actividades de distribucion y comercializacion del servicio

publico de energia eléctrica en su area de concesion.
3.3.3.1.2. Cobertura Geografica

El SIG cubre el area de concesion de las EED, que incluye a todas las provincias del

Ecuador.

3.3.3.1.3. Exclusiones
e ISO 9001: Requisito 8.3 (Disefio y desarrollo de productos y servicios): No aplica,
dado que los requisitos del servicio publico de energia eléctrica estan definidos por la

normativa del sector eléctrico vigente.

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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3.3.3.1.4. Partes Interesadas del SIG

El SIG considera las necesidades y expectativas de las partes interesadas internas y

externas, como:

Externas: Presidencia de la Republica, Ministerio de Energia y Minas, Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), clientes, proveedores y

contratistas.

Internas: Directivos y gerentes, empleados y trabajadores, propietarios y accionistas,

ademas de otras areas operativas.

3.3.3.2. Objetivos para la Integracion del SIG

La UNE 66177:2005 establece pautas para la integracion efectiva de diversos sistemas

de gestion, la adopcion de un enfoque basado en procesos y riesgos, la mejora continua y el

compromiso de la alta direccion. (Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion,

2005).

En ese sentido, a continuacion, se describen algunos de los objetivos para la integracion del

SIG:

Unificar los sistemas de gestion existentes en un solo modelo integral.

Implementar la mejora continua enfocada en los procesos administrativos y

operativos.
Reducir y mitigar los impactos ambientales.

Garantizar la satisfaccion del cliente.

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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- Fortalecer la seguridad y salud ocupacional.

- Capacitar continuamente al personal en el SIG.

3.3.3.2.1. Objetivos Estratégicos

Los objetivos estratégicos para la integracion del SIG de las EED son:

1. Incrementar la eficiencia operativa:
a. Optimizar los procesos de distribucion, comercializacion y eficiencia energética.
b. Reducir la duplicidad de funciones y mejorar la coordinacion entre los sistemas de
gestion.
2. Garantizar la sostenibilidad ambiental:
a. Implementar estrategias de economia circular para la gestion de residuos y
desechos.
b. Incrementar el uso de energias renovables y la eficiencia energética en las
operaciones.
3. Fortalecer la seguridad y salud en el trabajo:
a. Reducir los indices de accidentes laborales y enfermedades ocupacionales.
b. Garantizar ambientes laborales seguros y saludables para el personal.
4. Promover la ética y la transparencia:
a. Prevenir y combatir actos de soborno mediante la implementacion efectiva del
Sistema de Gestion Antisoborno (ISO 37001).
b. Fomentar una cultura organizacional basada en valores éticos.

5. Mejorar la satisfaccion de las partes interesadas:

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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a. Incrementar la calidad del servicio publico de energia eléctrica.

b. Garantizar la atencién oportuna a los requerimientos de los clientes.

3.3.3.2.2. Objetivos Especificos

Una vez implementado el SIG en las EED, los objetivos especificos para su integracion
serian:

1. Integracion documental:
a. Unificar los procedimientos, instructivos y registros de los sistemas de gestion en
una estructura documental comun.
b. Socializar la documentacion integrada con todo el personal en cada EED.
2. Gestion de riesgos y oportunidades:
a. Desarrollar una matriz integrada de riesgos y oportunidades que abarque los
sistemas de gestion.
b. Implementar controles operacionales para mitigar riesgos significativos.
3. Auditorias internas integradas:
a. Realizar auditorias internas que evalten el desempefio de todos los sistemas de
gestion de manera conjunta.
4. Capacitacion y sensibilizacion:
a. Capacitar al personal en la integracion de los sistemas de gestion y en los
beneficios de un enfoque unificado.
b. Promover la participacion de los empleados en la mejora continua del SIG.
5. Indicadores de desempeiio:

a. Establecer indicadores clave de desempefio para medir la eficacia y eficiencia del

SIG.

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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b. Monitorear el cumplimiento de los objetivos estratégicos y especificos.

3.3.4. Desarrollo de un Plan de Trabajo

En la Tabla 18 se detalla las acciones, indicadores, recursos y responsables de la

ejecucion del Plan de Trabajo para la implementacion del SIG.

Nota sobre los derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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Tabla 18

Plan de Trabajo para la Integracion del Sistema de Gestion de las EED

continua integrado

Actuar) en todos los sistemas.

evolucion del SIG.

ejecutadas.

sistema de gestion.

Accion Descripcion Relevancia Indicador Recursos Responsable Plazo
Desarrollar una Crear‘una p oht.lca.qge Proporciona una visiéon | Politica aprobada y Requiere la participacion de
e combine los principios de . ) . . . .
politica integrada . . e unificada para todos los | difundida a todo el la Alta Direccion y el equipo PE 2 meses
calidad, seguridad, ética 'y . .
del SIG s sistemas de gestion. personal. del SIG.
sostenibilidad.
Implementar un D1§er}ar unp lan que contemple | Alinea los objetivos del Plan estratégico Se puede desarrollar con el
L . objetivos, riesgos y SIG con el Plan . . .
plan estratégico . - documentado y equipo de planificacion y PE 2 meses
. oportunidades de todos los Estratégico L
integrado ; ., oS aprobado. gerencias involucradas
sistemas de gestion. Institucional.
Crear una matriz de Consohdar los T1eSgos ¥ Mejora la gestion de Matriz integrada Requiere la colaboracion de
riesgos y oportunidades de calidad, . . o
; . . riesgos y oportunidades | aprobada y utilizada los responsables de cada PE 2 meses
oportunidades seguridad, ética y . 2 .
. R de manera holistica. en la gestion. sistema.
integrada. sostenibilidad.
Unificar la Integrar procedimientos, Reduce redundancias y . . o
. i . . N Sistema documental Herramientas tecnologicas
estructura Instructivos y registros en un mejora la eficiencia . . . PE 6 meses
. , . unificado y accesible. | existentes en las EED.
documental del SIG | sistema documental comun. operativa.
Establecer . . . .
o Definir KPIs que midan la Permite evaluar el KPIs definidos y . .,
indicadores clave . L - . Requiere la colaboracion de
~ eficacia y eficiencia del SIG desempefio global del monitoreados g . ., PE 2 meses
de desempefio . s las areas de planificacion.
) en su conjunto. SIG. peridédicamente.
integrados
Establecer un Implementar el ciclo PHVA Garantiza la Acciones de mejora Requiere la participacion de
proceso de mejora | (Planificar-Hacer- Verificar- sostenibilidad y documentadas y los responsables de cada PE 3 meses

Fuente: Autores (2025).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo
por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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3.3.5. Definicion del Contexto de la Organizacion

En la Tabla 19 se identifican los principales retos internos de las EED.

Tabla 19

Cuestiones Internas

Cuestiones internas

. Posible politizacion

. Burocratizacién de los procesos

. Capacitacion en nuevas tecnologias a un mayor contingente humano

. Procesos de contratacion

. Cooperacion e integracion entre las diferentes areas y procesos

. Plan de carrera y escalafon profesional

N[N [N | |WIN|—

. Incertidumbre laboral

8.

Motivacion y compromiso del personal por ausencia de reconocimientos e incentivos

9. Normas de gestion institucional no actualizadas o inexistentes

10. Planificacién integral

11. Rotacion de personal con conocimiento del giro del negocio

12. Integracion de la gestion de proyectos

13. Tiempo de atencion de requerimientos de la ciudadania

14. Actualizacion de sistemas informaticos

Fuente: Autores (2025).

De forma complementaria, en la Tabla 20 se identifican los principales retos externos

de las EED.

Tabla 20

Cuestiones Externas

Cuestiones externas

. Falta de crecimiento ordenado de asentamientos humanos

. Riesgo por emergencia sanitaria mundial.

. Economia local, regional y global debilitada

. Riesgo por fendmenos naturales (terremotos)

. Cambios en la normativa de contratacion publica

. Injerencia politica en la estructura institucional

1
2
3
4
5. Falta de inversion publica y privada por la inestabilidad econémica, politica y juridica
6
7
8

Definicion de politicas publicas que afecten los niveles de recaudacion por venta de energia
eléctrica

Fuente: Autores (2025).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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3.3.6. Establecimiento de Politicas, Objetivos y Compromisos

Las EED buscan mantener y mejorar sus SIG y dar respuesta a las necesidades
organizacionales. Con este fin y para fortalecer la eficacia del SIG, se establece el objetivo de
incrementar el control y seguimiento de sus procesos, medidos a través del Indice de Eficacia
de Control y Seguimiento (calculado como acciones correctivas, riesgos y oportunidades
ejecutadas sobre el total declarado). Paralelamente, busca fomentar la eficiencia operativa
mediante el asesoramiento y seguimiento en la actualizacién documental interna,
monitoreando la creacion y actualizacion de documentos requeridos por las areas, cuyo
cumplimiento se evaltia mediante el porcentaje de solicitudes atendidas sobre el total

recibido.

3.3.7. Elaboracion de los Documentos Necesarios

A continuacion, se listan los documentos necesarios para la generacion de formatos

que conforman el SIG:

e Matriz de Caracterizacion: Registro de los factores internos y externos y

establecimiento de los recursos e indicadores del Proceso.

e Procedimiento: Documento donde se detalla el método para ejecucion de una tarea

especifica.
e Instructivo: Guia complementaria a la informacion incluida en el Procedimiento.

e Solicitud de Accion Correctiva: Documento para informe, anélisis, correccion y cierre

de no conformidades identificadas en auditorias internas.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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3.3.8. Diseiio e Implementacion de Controles Operativos y

Protocolos de Seguimiento

Como parte de la mejora continua, las EED pueden establecer indicadores de

gestion, que permiten evaluar el cumplimiento de los objetivos establecidos (Tabla 21).

Tabla 21

Matriz de seguimiento indicadores estratégicos

Area Objetivo Indicador clave . . Meta
;. . Formula / unidad
responsable estratégico (kpi) anual
Area de Incrementar la Eficiencia (Energl? entregada o
Operaciones eficiencia operativa | operativa (%) / Energia 295%
P comprada) x 100
Garantizar la % de residuos (Izstsilodrllla(:isos /
Area Ambiental | sostenibilidad gestionados gest 100%
. Residuos
ambiental adecuadamente
generados) X 100
‘ . Reducir emisiones | Toneladas de ~ +4%
Area Ambiental de GEI CO, evitadas tCO2/afio anual
Area de Fortalecer la Tasa de (N° accidentes /
Seguridad y Salud | seguridad y salud | accidentes N° empleados) X 0
Ocupacional en el trabajo laborales 1000
Area de Atencién Me.J orar la Ind.1ce de. , Encuesta (escala 1-
. satisfaccion de los | satisfaccion del >4.5
al Cliente . . 5)
usuarios cliente
Promover la ética N de incidentes
Auditoria Interna Leay reportados de Casos/ano 0
la transparencia
soborno
(Procedimientos
Optimizar la % de actualizados /
Area de Calidad | gestion documental | procedimientos | Total 100%
integrada actualizados procedimientos) X
100

Fuente: Autores (2025).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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3.3.9. Disefio e Implementacion de Planes de Respuesta a

Emergencias

Dentro del SIG, las EED pueden establecer Planes de Emergencia que detallan las

acciones a seguir antes, durante y después de una situacion de emergencia en todas sus

instalaciones. Estos planes garantizarian una respuesta inmediata del personal involucrado

cuando se alteran las condiciones normales de funcionamiento, con el objetivo de proteger al

personal de la institucion, a los usuarios, asi como la infraestructura y los bienes materiales.

3.3.10.Establecimiento de Sugerencias de Capacitacion y Formacion

El programa de capacitacion es un componente clave para garantizar la

implementacion efectiva del SIG y la mejora continua. En la Tabla 22 se describen las

sugerencias en temas de capacitacion para las EED.

Tabla 22

Sugerencias de capacitacion

Nivel Tema Duracion Método Frecuencia
. ., Liderazgo en sistemas . .

Alta Direccion . & 8 horas Taller ejecutivo Anual
integrados
Gestion de riesgos W

Gerentes . [CSBOS ¥ 16 horas Curso practico Anual
mejora continua

.. Procedimientos .

Personal técnico . 12 horas Simulacros Semestral
operativos seguros

Personal Gestion documental .

. . L u y 8 horas Curso en linea Anual
administrativo ética
Comunidad y/o Uso eficiente de energia Taller , :
. g 2 horas N . Segtn necesidad
clientes y sostenibilidad comunitario

Fuente: Autores (2025).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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3.3.11.Comunicacion a Todas las Partes Interesadas

Se sugiere una estrategia de comunicacién multicanal en dos niveles:
Comunicacion Formal.

e Correo electronico y comunicaciones oficiales para detallar la politica, los
cambios y cronogramas de implementacion. Estos mensajes deben ser claros,
concisos y accesibles, con la posibilidad de adjuntar documentos explicativos o
enlaces a recursos adicionales como procedimientos, instructivos, matrices de

caracterizacion, matrices de riesgos y oportunidades, entre otros.

e Circulares para informacion clave que requiera atencion inmediata, las circulares
pueden ser efectivas, especialmente para cambios que afecten directamente a los
procesos operativos.

Comunicacion Informal y Participativa.

e Grupos de mensajeria instantanea especificos para cada area o departamento,

facilitando la comunicacion rapida y la resolucion de dudas.

e Espacios de Socializacidn para organizar reuniones informativas, talleres y
sesiones de preguntas y respuestas para fomentar la participacion y el didlogo.
Estos espacios permiten aclarar dudas, recoger opiniones y generar un sentido de

pertenencia en el proceso de cambio.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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3.3.12.Definicion de un Programa de Auditorias y Comprobar la

Mejora Continua
En base al andlisis realizado, se recomienda lo siguiente:

e Actualizar y Unificar Documentacion:
a. Revisar y consolidar los manuales para eliminar redundancias y fortalecer la
integracion.
b. Establecer un repositorio Uinico de gestion documental para facilitar el acceso y la
actualizacion de la informacion.

e Fortalecer la Gestion de Procesos y Riesgos:
a. Implementar una metodologia de gestion de procesos que permita la integracion de
indicadores cruzados.
b. Optimizar la sistematizacion en el analisis de riesgos y oportunidades,
vinculandolos de manera explicita a los objetivos estratégicos del SIG.

e Incrementar la Participacion de la Alta Direccion:
a. Definir reuniones periddicas de revision del SIG con participacion de la Alta
Direccion.
b. Establecer mecanismos formales de comunicacion entre la direccion y los equipos
operativos para asegurar la retroalimentacion constante.

e Capacitacion y Sensibilizacion del Personal:
a. Disefar programas de capacitacion orientados a la cultura integradora de los

sistemas de gestion.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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b. Realizar seminarios o talleres que fortalezcan el sentido de pertenencia y
compromiso con las politicas integradas de la organizacion.

e Monitoreo y Auditorias Integradas:
a. Vincular los resultados de las auditorias con planes de accion especificos y

medibles que impulsen la mejora continua.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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CAPITULO 4
4. Impacto Ambiental, Sostenibilidad de las EED y perspectiva de caso: Analisis

de Ciclo de Vida de los Sistemas Fotovoltaicos.

A partir del analisis de sostenibilidad realizado, se identifican varias oportunidades de

mejora que permitirdn consolidar su desempeno econdmico, social, ambiental y de

gobernanza. Las siguientes estrategias, descritas en la Tabla 23, estdn alineadas con los

principios de desarrollo sostenible y buenas practicas corporativas.

Tabla 23

Propuesta de Estrategias de Mejora

Estrategia

Descripcion

Fortalecer la economia
circular en la gestion de
activos y desechos

Implementar un Plan Integral de Gestion de desechos, este plan debera
cumplir con la normativa ambiental nacional vigente, conforme lo
indicado por la autoridad ambiental e incorporar principios de economia
circular para maximizar la recuperacion de materiales.

Institucionalizar el
mantenimiento
preventivo de
infraestructura y equipos

Desarrollar un plan transversal de mantenimiento preventivo para redes,
transformadores, SFV y alumbrado publico, que permita reducir
pérdidas eléctricas, aumentar la eficiencia energética y extender la vida
util de los activos.

Fortalecimiento de la
participacion
comunitaria

Desarrollar un programa de capacitacion para usuarios. Ademas,
establecer canales de comunicacion directa con las comunidades
beneficiadas, mediante encuentros periddicos y encuestas de
satisfaccion, fortaleciendo asi la participacion y apropiacion del servicio
por parte de la ciudadania.

Potenciar la formacion y
participacion del talento
humano

Implementar programas continuos de capacitacion técnica y ética para
el personal, fortaleciendo la cultura organizacional, la innovacion y el
cumplimiento de normas como ISO 50001, 14001, 45001 y 9001.

Mejorar la interaccion
con las comunidades y
partes interesadas

Disefiar e implementar una estrategia de comunicacion y participacion
comunitaria, que refuerce la confianza de las EED como actores clave
en el desarrollo territorial, especialmente en contextos rurales y de
dificil acceso.

Implementacion de
sistemas de gestion
ambiental

Una estrategia clave es fortalecer la gestion mediante la norma ISO
14001 para mantener un sistema de gestion ambiental a fin de controlar
y reducir los impactos ambientales de sus operaciones.

Fuente: Autores (2025).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucién y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a los
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4.1. Analisis Referencial de Impactos Ambientales de Empresas Eléctricas

Generadoras

A nivel global, las hidroeléctricas representan aproximadamente el 16% de la generacion
eléctrica mundial. Sin embargo, la construccion de represas ha desplazado a millones de
personas y ha alterado ecosistemas acuaticos (International Hydropower Association [THA],
2022). Ejemplos incluyen la represa de las Tres Gargantas en China y la represa de Itaipi en

Brasil-Paraguay (Andrade Navia & Olaya Amaya, 2021).

Las empresas generadoras de energia, especialmente las hidroeléctricas, tienen impactos
ambientales significativos que incluyen la alteracion de ecosistemas acuaticos, cambios en el
régimen hidrolégico, emisiones de GEI como metano (CH4) por descomposicion de materia
organica en embalses, generacion de desechos peligrosos (aceites, lubricantes), y posibles

impactos sociales como desplazamiento o afectacion a comunidades locales (Sanchez, 2021).

En Ecuador, la generacion hidroeléctrica es una fuente importante de energia, pero
también ha generado conflictos socioambientales y alteraciones en cuencas hidrogréficas,
como se ha evidenciado en proyectos como Coca Codo Sinclair (Secretaria Nacional de

Gestion de Riesgos, 2024).

4.2. Los Impactos Ambientales de Centrales Hidroeléctricas en el Ecuador

En la Tabla 24 se describen impactos ambientales globales y en Ecuador producidas

por empresas generadoras de energia eléctrica.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
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Tabla 24

Impactos Ambientales de las empresas generadoras

Impactos
Globales

o Alteracion de ecosistemas: Fragmentacion de rios, pérdida de biodiversidad
acuatica.

e Emisiones de GEI: CHa4 por descomposicion de materia organica en
embalses (50-100 veces més potente que el CO2 — IPCC, 2023).

e Desplazamiento de comunidades. Ejemplo: Presa de las Tres Gargantas
(China) desplaz6 a 1.4 millones de personas (The Epoch Times, 2006).

Impactos
en Ecuador

Central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair
e Alteracion del cauce del Rio Coca (1.500 MW) (INAMHI, 2023).
e Reduccion del 50% del caudal del Rio Coca por sedimentacion (INAMHI,
2023).
e Fallas estructurales: 7.000 fisuras reportadas en 2022 (CELEC, 2023).
Central hidroeléctrica Minas — San Francisco

e Conflictos sociales: Oposicién de comunidades indigenas en Azuay
(CONALIE, 2024).

Fuente: Autores (2025).

4.3. Legislacion Existente a Nivel Global y en Ecuador

En la Tabla 25 se resume la legislacion existente respecto a proyectos de SFV

aislados.

Tabla 25

Cuerpo Legal aplicable a Proyectos de SFV aislados

Legislaciéon

Descripcion

Constitucion de la

e Art. 14: Reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano.

éeo%lgb)hca del Ecuador e Art. 71.—7.4: Reconoce derechos de'la naturaleza, obliga a
prevenir impactos y restaurar ecosistemas afectados.
e Regula el Sistema Unico de Informacién Ambiental (SUIA),
Codigo Orgénico del los permisos, licencias y auditorias ambientales.
Ambiente (COA) y su o Regula la gestion de desechos peligrosos y especiales.
Reglamento (2017) e Define la viabilidad ambiental cuando los proyectos intersecan

areas protegidas.

Acuerdo Ministerial 061 | ® Establece los procedimientos y regula las actividades y

responsabilidades publicas y privadas en materia de calidad

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
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ambiental.

Acuerdo Ministerial 142 | o Listado Nacional de sustancias quimicas peligrosas.

e Procedimientos para Registro de generadores de desechos
Acuerdo Ministerial 026 peligrgsog, gestion c}e desechos peligrosos previo al .
licenciamiento ambiental, y para el transporte de materiales
peligrosos.

Fuente: Autores (2025). Modificado de: Acuerdo Ministerial No. 026 (Ministerio del Ambiente, Gobierno del
Ecuador, 2011), el Acuerdo Ministerial No. 061 (Ministerio del Ambiente, Gobierno del Ecuador, 2015), el
Acuerdo Ministerial No. 142 (Ministerio del Ambiente, Gobierno del Ecuador, 2012), Gobierno del Ecuador,
2015), la Constitucion de la Republica del Ecuador (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008), el Codigo Orgdanico
del Ambiente (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017) y el Reglamento al Codigo Organico del Ambiente
(Ministerio del Ambiente, Gobierno del Ecuador, 2019).

4.4. Evaluacion de Impactos Ambientales de un SFV

La matriz de identificacion de impactos ambientales para los SFV aislados (Figura 6)
permite visualizar los impactos positivos y negativos asociados a cada fase del ciclo de vida
del sistema: fabricacion, transporte e instalacion, operacion y mantenimiento, y

desmantelamiento y disposicion final.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
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Figura 6

Matriz de Identificacion de Impactos de los SFV Aislados

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS
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Aire —
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: atmosféricas
FISICO Calidad de agua
superficial
Agua
Descargas liquidas - -
Flora Flora existente - -
BIOTICO
Fauna Fauna existente =
Salud Publica - =5 5
Generacion de
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empleo
Aspectos Generacion de _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Generales desechos solidos
Comunidades it
SOcCio locales
ECONOMICO
Paisaje =
Salud ocupacional = = = < = = = = =
Seguridad
Industrial y Riesgos Laborales - - - - - - - - - -
salud
Ocupacional Riesgo de _ _ _
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1 b 1 1 1 15 2 1 1 1 1 1 1 1 1
8 6 5 5 3 3 0 2 3 3 3 4 3 1 4

Fuente: Autores (2025).

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines deberd ser informada a ambas Instituciones, a los
directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.




L’ UIDE

Powared by
Arizona State University

4.4.1. Impactos Ambientales Negativos

Del analisis realizado de los impactos ambientales de los SFV aislados, se identifica
que la mayor parte de los impactos negativos se concentran en los componentes fisico y
socioecondmico, especialmente durante la fase de fabricacion de paneles, donde se
identifican afectaciones al aire (ruido y emisiones atmosféricas), agua (calidad y descargas
liquidas), generacion de desechos solidos, y riesgos laborales y de incendios.

En total, se registran 69 impactos negativos a lo largo de todas las actividades, siendo
la fabricacion y el desmantelamiento las fases con mayor nimero de impactos adversos. Entre
los principales impactos negativos destacan:

¢ Emisiones atmosféricas y generacion de ruido durante la fabricacion y transporte.

e Descargas liquidas y afectacion a la calidad del agua superficial.

e Generacion de desechos solidos en todas las fases, especialmente en la fabricacion y
disposicion final.

e Riesgos laborales y de salud ocupacional, asi como riesgo de incendios, presentes en
casi todas las etapas.

e Alteraciones menores a la flora y fauna local, principalmente durante la instalacion y
desmantelamiento.

4.4.2. Impactos Ambientales Positivos

Se identifican 16 impactos positivos, principalmente asociados a la generacion de

empleo en todas las fases del ciclo de vida, asi como a la contribucion al desarrollo de las

comunidades locales durante la operacion y mantenimiento. La generacion de empleo es el
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directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.




L’ UIDE

Powared by
Arizona State University

impacto positivo mas relevante, ya que se presenta de manera transversal en todas las
actividades, promoviendo el desarrollo socioeconémico local.
4.4.3. Analisis Comparativo con el Plan de Manejo Ambiental de las

EED

Los PMA de las EED establecen directrices para la gestion ambiental responsable en
todas las fases del ciclo de vida de los SFV aislados, abarcando desde la fabricaciéon y
transporte, hasta la operacion, mantenimiento y disposicion final de los equipos. Entre las
medidas contempladas se incluyen el manejo adecuado de residuos, la sefializacion de areas

criticas, la capacitacion del personal y la promocion de relaciones comunitarias.

La evaluacion de impactos ambientales, basada en la matriz de identificacion de
impactos, evidencia que los principales impactos negativos se concentran en la fase de
fabricacion y disposicion final, destacando la generacion de emisiones atmosféricas, ruido,
desechos solidos y riesgos laborales. Asimismo, se identifican impactos sobre la
biodiversidad local, especialmente durante la instalacion y el desmantelamiento de los
sistemas. Por otro lado, los impactos positivos mas relevantes corresponden a la generacion
de empleo y al fortalecimiento del desarrollo comunitario, presentes en todas las fases del

ciclo de vida.

El analisis comparativo entre las medidas propuestas en el PMA y la realidad

operativa las EED se resume en la Tabla 26:

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacidn se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca digital
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Tabla 26

Analisis del PMA de las EED

Impacto

Medidas PMA

Recomendaciones para mejoras

Emisiones
atmosféricas y ruido

Control de emisiones y
monitoreo de ruido en
fabricacion y transporte

Implementar monitoreo sistematico y
publicar resultados

Generacion de
desechos solidos

Gestion diferenciada y
disposicion final con gestores
autorizados

Concluir adecuacion de bodegas y
fortalecer auditorias externas

Emisiones
atmosféricas y ruido

Control de emisiones y
monitoreo de ruido en
fabricacion y transporte

Implementar monitoreo sistematico y
publicar resultados

Generacion de
desechos solidos

Gestion diferenciada y
disposicion final con gestores
autorizados

Concluir adecuacion de bodegas y
fortalecer auditorias externas

Emisiones
atmosféricas y ruido

Control de emisiones y
monitoreo de ruido en
fabricacion y transporte

Implementar monitoreo sistematico y
publicar resultados

Fuente: Autores (2025).

Se identifican oportunidades de mejora que requieren una mayor divulgacion de

informacion y resultados para conocimiento publico. Estas incluyen la actualizacion de la
cuantificacion de emisiones de GEI, la adopcion de tecnologias avanzadas para minimizar
impactos hidrologicos y ecoldgicos, el fortalecimiento de la participacion comunitaria, la
comunicacion de riesgos y la actualizacion y segregacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales.
4.5. Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de los SFV aislados
El1 ACV es una herramienta que permite evaluar los posibles impactos ambientales

asociados a todas las etapas del ciclo de vida de un producto o servicio, desde la extraccion y
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adquisicion de materias primas, pasando por la fabricacion, transporte, distribucion, uso,

reciclado y reutilizacion hasta su disposicion final (Pefia et al, 2021).

Asimismo, el ACV facilita la deteccion de puntos criticos, identificacion de

oportunidades de mejora a lo largo de la cadena de valor, toma de decisiones informadas y

comunicacion del desempeiio ambiental, contribuyendo a una gestion mas sostenible de los

recursos (Balboa et al, 2014).

En este contexto, es importante senalar que el ACV puede llevarse a cabo con distintos

niveles de alcance y detalle. En la Tabla 27 se presentan los principales tipos de ACV segun

estas caracteristicas.

Tabla 27

Tipos de Analisis de Ciclo de Vida

Caracteristicas

Tipo de ACV

Descripcion

Seglin su alcance

De la cuna a la puerta

Andlisis preliminar que comprende la extraccion de
materias primas hasta la fabricacion del producto.

De la puerta a la puerta

Se centra en los distintos procesos de fabricacion
del producto.

De la puerta a la tumba

Analisis desde la fabricacion hasta el fin de la vida
util del producto.

De la cuna a la tumba

Analisis completo que va desde la extraccion de
materias primas hasta el fin de la vida util del
producto.

Segun su nivel de
detalle

Analisis cualitativo que busca identificar los

Conceptual impactos potenciales mas significativos.

Andlisis selectivo que se centra en las etapas mas
Simplificado importantes y determina la fiabilidad de los

resultados.

Analisis cualitativo y cuantitativo en detalle del
Completo

inventario y los impactos.

Fuente: Autores (2025). Modificado de: Haya Leiva, 2016.

Ademas, el ACV se compone de varias fases, como se detalla en la Tabla 28:
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Tabla 28

Fases del Analisis de Ciclo de Vida

Fase

Descripcion

Definicién del objetivo

Establece el propdsito del estudio, la unidad funcional, el sistema de

y alcance producto a analizar, los limites del sistema y el nivel de detalle requerido.
Inventario del ciclo de | Recopila y cuantifica las entradas (materiales, energia) y salidas
vida (productos, emisiones, residuos) para cada etapa del ciclo de vida.

Evaluacion de los
impactos del ciclo de
vida

Evalua los impactos ambientales potenciales asociados a las entradas y
salidas identificadas en el inventario, clasificindolos en categorias.

Interpretacion

Analiza los resultados de las fases anteriores para extraer conclusiones,
identificar limitaciones y formular recomendaciones para la toma de
decisiones.

Fuente: Autores (2025). Modificado de: International Organization for Standardization, 2006.

4.5.1. Hallazgos y Resultados de ACV sobre SFV aislados similares a los

utilizados por las EED

De acuerdo con la revision realizada por Romero & Sanchez (2022), donde se

recopil6 informacion de 51 ACV de SFV en red, se identifico que:

Emisiones de GEI. Las emisiones de GEI de los SFV varian ampliamente (decenas a cientos

de g de COz-eq/kWh) debido a factores como la tecnologia y la escala del sistema, y el

alcance de los ACV. La mayor parte de estas emisiones (80-90%) se atribuyen a la extraccion

de materiales y la fabricacion de los modulos, mientras que el transporte tiene un impacto

insignificante. Los SFV de silicio cristalino emiten 89% menos en comparacion con otros

tipos de generacion de energia en el mundo al 2020 (440 g COz-eq/kWh).

Uso del Suelo. Los impactos por uso del suelo ocurren principalmente en la fase operativa,

pero también en la extraccion de materiales y la eliminacion de residuos.
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Biodiversidad. La pérdida de biodiversidad no se evalua ampliamente en los ACV de SFV.
Se necesitan mas estudios para comprender la relacion entre los SFV y este impacto. Los
estudios de impacto ambiental (EsIA) son utiles para prever y reducir los impactos en los
ecosistemas durante la planificacion, pero no siempre son obligatorias para los SFV a escala

de servicios publicos.

Toxicidad y Residuos. La fabricaciéon de componentes es la etapa que mds contribuye a la
liberacion de sustancias toxicas. Se requieren evaluaciones de impacto complementarias para
comprender mejor los efectos en la salud humana. Aunque los residuos fotovoltaicos actuales
no son un problema grave, se espera que se multipliquen por 300 para el ano 2050. Estos
residuos, que incluyen materiales peligrosos y no peligrosos, complican la gestion del fin de
vida util. La falta de instalaciones de reciclaje adecuadas resulta en bajas tasas de

recuperacion y la pérdida de recursos valiosos.

4.5.2. Ejemplos de Casos Reales en el Ecuador y el Mundo
A nivel global:

Investigaciones en paises europeos han demostrado que, aunque la fabricacion de
paneles solares requiere altos consumos de energia y recursos, su uso a lo largo de 30 afios
aproximadamente genera beneficios ambientales significativos mediante la reduccion de
emisiones de GEI. En Alemania, se ha implementado un sistema de reciclaje que ha
permitido recuperar hasta el 95% de los materiales de los paneles al final de su vida 1til, lo

cual ilustra el enfoque “de la cuna a la cuna” (PV Cycle, 2022; IEA, 2020).

En Ecuador:
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Se han desarrollado varios estudios sobre electrificacion rural mediante energias
renovables, principalmente desde el &mbito académico. Estos trabajos abordan aspectos
técnicos, econdmicos y de sostenibilidad en proyectos con SFV, pero no se centran

especificamente en el ACV.

Por ejemplo, la Universidad de Cuenca propuso un modelo de gestion sostenible para
la electrificacion rural con energias renovables, enfocado en dimensiones econdémicas,
sociales y ambientales, pero sin incluir un ACV detallado (Quituisaca, 2015). De forma
similar, la Universidad Técnica de Cotopaxi realiz6 un analisis de factibilidad técnica y
econdmica para sistemas solares en zonas rurales, que incluyé simulaciones, pero no una

evaluacion ambiental del ciclo completo (Ortiz, 2021).

Por su parte, la Universidad Politécnica Salesiana desarrollé un proyecto de
implementacion de SFV en comunidades rurales como Masa 2, enfocandose en el disefio y

operacion de los sistemas sin aplicar metodologias de ACV (Ponce et al., 2020).

El Ginico estudio que utiliza la metodologia de ACV fue elaborado también por la
Universidad de Cuenca, pero aplicado a tecnologias termo-solares de concentracion, lo que

sugiere una posibilidad de adaptar dicha metodologia de los SFV en el futuro (Estrella, 2016).

4.5.3. Alcance y Unidad Funcional

Los limites del sistema para el presente estudio han sido definidos a un ACV tipo “De
la cuna a la tumba”, es decir, desde la extraccion de materia prima hasta el fin de la vida util
del producto. A su vez y para el desarrollo del estudio, se ha tomado como unidad funcional a

un SFV.
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4.5.3.1. Fases del ACV
Las fases del ACV del servicio de electrificacion, mediante paneles fotovoltaicos, se
describen en la Tabla 29, en funcion de los limites del sistema:
Tabla 29

Fases del Ciclo de Vida del SFV aislado de las EED

Fase Descripcion

Extraccion de Evalua la obtencion de silicio, vidrio, metales como el cobre y plata, plomo para
materias primas | las baterias, la fabricacion de paneles, baterias, inversores y estructuras de
soporte y otros componentes.

Ademas, implica la extraccion y procesamiento de recursos naturales, lo cual
puede generar impactos como la degradacion del suelo, generacion de desechos
y la emision de contaminantes.

Fabricacion y Incluye el proceso industrial de transformacion y ensamblaje de los

ensamble componentes en los SFV aislados. Esta fase es intensiva en energia y utiliza
productos quimicos, generando emisiones indirectas que deben ser
consideradas.

Transporte e Analiza los impactos del traslado de los SFV aislados y su instalacion, implica

instalacion consumo de combustibles y emisiones asociadas.
La instalacion de sistemas puede requerir adecuaciones menores en el area a ser
instalada.

Este proceso agrega emisiones, las cuales se pueden optimizar mediante la
eleccion de rutas eficientes y medios de transporte sostenibles.

Operacion y Durante la vida 1til de los SFV aislados, se produce la generacion de energia
mantenimiento | limpia que compensa, en gran medida, los impactos iniciales. El mantenimiento
incluye la limpieza de paneles y el reemplazo de baterias, que pueden ser una
fuente de desechos peligrosos si no se gestionan adecuadamente.

Esta fase incluye aspectos relacionados con la operacion y el mantenimiento del

sistema.
Fin de vida util | Evalua las opciones de reciclaje y disposicion final del SFV aislados, los
y disposicion componentes deben ser reciclados o desechados de manera segura. El reciclaje
final de los componentes ayuda a minimizar los impactos ambientales y recuperar
materiales.

Una estrategia “de la cuna a la cuna” se orienta al reciclaje y la reintegracion de
materiales, lo que permite cerrar el ciclo y reducir la necesidad de extraccion de
nuevos recursos.

Fuente: Autores (2025). Modificado de: Energia Sostenible (2023) y TECPA (2023).

A continuacién, en la Tabla 30, se presenta la sistematizacion de entradas y salidas por

fase para la unidad funcional definida para el estudio:
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Tabla 30

Diagrama de entradas y salidas por etapas

Fase Entradas Salidas
Silicio, Aluminio, Vidrio, Emisiones CO: y GEI por el uso de la
s energia de origen fosil
., Plastico, Cobre, Plomo .
Extraccion y . Desechos peligrosos.
Lo Energia
fabricacion de Paneles
. . Agua .
materias primas L Baterias
Productos quimicos
Energia eléctrica Inversores
Controladores
Combustible (Diesel/gasolina) Emisiones CO,y NOx
Transporte e , . . .
. - Vehiculos y herramientas Residuos de embalaje
instalacion
Mano de obra Calor
Agua y detergente (limpieza) Electricidad generada
Usoy Repuestos Residuos de baterias y partes
mantenimiento Mano de obra Calor
Radiacion solar Emisiones minimas (mantenimiento)
. S , Materiales reciclables
Fin de vida util | Energfa Emisiones de GEI (CO, CHy, N2O)
y disposicion Mano de obra .
L Desechos peligrosos
final Transporte a centros de reciclaje . i
Residuos no reciclables

Fuente: Autores. Modificado de: Fraunhofer (2024) y de Latunussa et al (2016).

Para determinar los valores de inventario de entradas y salidas se tom6 como unidad
funcional un moédulo fotovoltaico bifacial n-Tipo TOPCon SYLVANIA LNVU-580ND

(potencia nominal 580 Wp) con 30 afios de vida 1til (“de la cuna a la tumba”) (Anexo C).
Los valores se ajustaron al tamafio y eficiencia reales del panel (22,45 %; area =~ 2,58 m?)
mismos que fueron extraidos de la ficha que se encuentran detallados el Anexo D.
4.5.3.2. Beneficios del ACV para la Gestion Organizacional

La implementacion del ACV en la gestion de los SFV aporta multiples beneficios para las

EED:

e Optimizacion de recursos y costos: al identificar los procesos criticos y las etapas de
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mayor impacto ambiental, se puede implementar mejoras en la eficiencia de sus

recursos y optimizar los costos operativos.

Mejora en el disefio y desarrollo de proyectos: facilita el ecodisefio de nuevos SFV,
permitiendo la integracion de tecnologias limpias y la reduccion de emisiones en

todas las fases del ciclo de vida.

Ventajas competitivas: el ACV se convierte en una herramienta para obtener ventajas
competitivas en un mercado que se orienta a la sostenibilidad y posicionar a las EED

como organizaciones transparentes, sostenibles y socialmente responsables.

4.5.3.3. Analisis de Mejoras que se pueden implementar

Priorizar la compra de SFV aislados fabricados con procesos mas limpios y
eficientes (uso de energias renovables, menor consumo de agua, emisiones

reducidas).

Establecer criterios de compra basados en ACV para proveedores.
Adquisicion de SFV aislados con tecnologia mas eficiente y duradera.
Cambios en el disefio de SFV aislados para facilitar su desmontaje y reciclaje.

Priorizacion de la reutilizacion de los componentes de los SFV aislados al final de

su vida util.

Establecimiento de alianzas con empresas especializadas en el reciclaje de los

componentes de los SFV aislados.
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4.5.3.4. Recomendaciones sobre la Metodologia del ACV

Para la aplicacion del ACV en el contexto del SFV aislados, se recomienda:

e Recopilar datos primarios y secundarios: combinar fuentes internas y externas
(informes técnicos, estudios sectoriales, base de datos internacionales) para levantar

un inventario que sustente el analisis cuantitativo.

o Integrar el reciclaje y la disposicion final en el ciclo de vida: priorizar la economia
circular, evaluando la factibilidad técnica y econémica de reciclar componentes y

disminuir residuos.

e Evaluaciones periddicas y actualizaciones: actualizar de forma regular el ACV para

incorporar mejoras y nuevas practicas de sostenibilidad.

e Incursionar en procesos de investigacion, desarrollo e innovacion para identificar
alternativas que permitan mejorar el funcionamiento general del sistema mediante la

implementacion de nuevas tecnologias.
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CONCLUSIONES Y APLICACIONES

5.1. Conclusiones Generales

El estudio demuestra que la electrificacion rural, mediante SFV aislados, es una
solucidn viable y sostenible para comunidades alejadas de la red eléctrica convencional. La
integracion de criterios de sostenibilidad y economia circular en todas las fases del ciclo de
vida del servicio permite maximizar los beneficios sociales y ambientales, reducir impactos
negativos y fortalecer la responsabilidad social organizacional. La participacion comunitaria
y la capacitacion son factores clave para el éxito y la sostenibilidad a largo plazo del
programa.

5.2. Conclusiones Especificas

5.2.1. Analisis del Cumplimiento de los Objetivos de la Investigacion

Se cumplieron los objetivos planteados, logrando un diagnostico integral del
programa, la identificacion de oportunidades de mejora y la formulacion de estrategias
alineadas con los principios de sostenibilidad.

5.2.2. Contribucion a la Gestion Empresarial

La propuesta aporta herramientas y lineamientos para la optimizacion de procesos, la
gestion eficiente de residuos y la mejora continua, fortaleciendo la imagen y competitividad
de las EED.

5.2.3. Contribucion a Nivel Académico

El trabajo enriquece la literatura sobre electrificacion rural sostenible y gestion de
ciclo de vida de SFV aislados, sirviendo como referencia para futuras investigaciones y

proyectos similares.
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5.2.4. Contribucion a Nivel Personal
La investigacion permiti6 a los autores desarrollar competencias en analisis
estratégico, gestion ambiental y responsabilidad social, asi como una mayor sensibilidad

hacia las necesidades de las comunidades rurales.

5.3. Limitaciones a la Investigacion

Entre las principales limitaciones se encuentran la disponibilidad y acceso a
informacion actualizada sobre el ciclo de vida de los equipos, la limitada muestra de
beneficiarios para el andlisis socioecondmico, y la dificultad para medir impactos a largo
plazo debido al reciente desarrollo de algunos componentes del programa. Ademas, la
replicabilidad del modelo puede verse condicionada por factores geograficos, presupuestarios

y normativos especificos de cada region.
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ANEXOS

Anexo A

Disponibilidad del servicio de energia eléctrica por hogares en Ecuador

Numero total de Energia eléctrica

Provincia y disponibilidad de energia distinta viviendas proveniente de la red
a la red publica particulares publica
ocupadas
Si No

Total Rural 1.824.036 1.730.867 | 93.169
Planta eléctrica (generador de luz) 62.179 56.626 5.553
Energia solar (panel fotovoltaico) 6.118 3.538 2.580
Energia eolica (a partir del viento) 173 152 21
Otra fuente (desechos vegetales y animales) 1.685 707 978
No dispone 1.753.881 1.669.844 | 84.037

Fuente: Autores. Modificado de INEC, 2022.
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Anexo B

Ficha socioeconomica de beneficiarios de los SFV

FICHA SOCIOECONOMICA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (EJEMPLO}

JEFES O JEFAS DE FAMILIA

Fecha de solicitud en el sistema:
Fecha entrevista:

Fecha instalacidn SFV:

Nombres completos:
Ocupacion:

Teléfono:

Parroquia:

Sector/Barrio:

¢ Cudntas personas viven en su vivienda?

Nomero de adultos maycres que viven en lavivienda:

Numero de mujeres embarazadas que viven en su vivienda:
Nomero de nifios y/o jovenes en edad escolar (3-18 afios) que
viven en su vivienda. Indicar las edades

NOmero de personas con discapacidad (carnet del CONADIS)
Nomero de personas con enfermedades catastréficas que viven en
su vivienda:

Cuenta con servicios basicos en su vivienda, ¢ Cudles?

Evaluacion de Impacto del SFV

Cémo mejord su calidad de vida con |a instalacion del SFV

Equipos eléctricos con los que cuenta

Observaciones:

Fuente: Autores (2025).
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Anexo C
Inventario de entradas y salidas
. Entrada (+) /| Magnitud .
Fase Flujo Salida () | por panel Unidad
Vidrio templado bajo Fe (frontal + posterior) + 25,8 kg
Aluminio 6063 (marco) + 2,5 kg
Silicio cristalino n-tipo (oblea + célula) + 2,7 kg
Plata en serigrafia i 0,0035 kg
Cobre (ribbons, caja de paso, cables) + 0,40 kg
Encapsulante POE/EVA + 2,0 kg
Polimeros y adhesivos diversos + 0,35 kg
Electricidad red mundial + 9,1 x 10? kWh
A. Produccién [Gas natural proceso térmico + 1,5 x 10? kWIllvaz) >4
(cuna — ;
puerta) Agua de proceso + 2,1 m
Reactivos quimicos (HF, HCL, NaOH, HNO:s, 4 12 ke
etc.)
Embalaje (madera + cartén) .- 2,5 kg
Emisiones GEI — CO2-eq — 3,48 x 10? kg
Emisiones SO2 1 0,9 kg
Emisiones NOy 3 0,6 kg
Particulas PMio T 0,05 kg
Lodos de corte Si + SiC - 0,7 kg
Residuos solidos varios - 0,4 kg
B. Transporte |Gas-oil + 12 L
a obra (tipico
Asia—Puerto 1
000 km barco |CO,-eq A 35 kg
+ 500 km
camion)
C. Uso (30 Rladiac.:i(")n solar incidente (no se iiwentaria) 3 = -
afios) Electricidad entregada a red (PR = 0,85, 1 l 29 000 KWh

700 kWh kW a1
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. Entrada (+) /| Magnitud .
Fase Flujo Salida () | por panel Unidad
Limpieza (agua desmineralizada) + 1,8 m?
CO: evitado (red 0,6 kg kWh™) - 17 t
Electricidad planta reciclaje + 40 kWh
Gas natural + 27 kWh
. . . 5 = ~
D. Fin de vida Salida vidrio reciclado (80 % recuperacion) 21 kg
(reciclaje Aluminio secundario (90 %) — 2,3 kg
mecanico +  |Cobre secundario - 0,35 kg
térmico,
Europa) Plata recuperada — 2,5 g
Fraccion no reciclable (EVA/POE + restos | 3 K
Si) a vertedero &
CO:z-eq proceso reciclaje — 18 kg

Fuente: Autores. Modificado de Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE (2024),
International Energy Agency — Photovoltaic Power Systems Programme (IEA-PVPS, 2023), Sylvania
by Luxen (2024) y Wernet et al. (2016).
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Anexo D

Ficha Técnica

PARAMETROS ELECTRICOS

CARACTERISTICAS

LNVU-580ND

STC NMOT

Potencia méxima (Pmax)

580 W 437TW

Tensién de circuito abierta STC (Voc)

51.68V 4896V

Corriente de corto circuito STC (lsc)

14.29A  1153A

Tensién en la potencia maxima STC (Vmpp)

4271V 39.66V

Corriente en la potencia maxima STC(Impp)

13.58A  11.02A

MODULE EFFICIENCY (%)

22.45%

STC: Irradiance 1000W/m?, cell temperature 252C, AM1.5G

800w/

NMOT: Irradiancem?, ambient temperature vsind speed 1m/s, AM1.5G

20°C,

CARACTERISTICAS ELECTRICAS CON DIFERENTES GANANCIAS DE

POTENCIA STC (580W EN LA CARA FRONTAL)

Maximum power (Pmax) 609W
5% 23.57%

Module Efficiency STC (%)

Maximum power (Pmax) 667W
15% 25.82%

Module Efficiency STC (%)

Maximum Power (Pmax) 725W
25% 28.07%

Module Efficiency STC (%)

Caracteristicas Mecanicas

Tipo de celdas solares
NGmero de celdas

N-type Mono
144 (6x24)

Dimensiones
Peso(kg)

Vidrio frontal
Vidrio tresero

2278 x 1134 x 30mm
31.5kg
2.0mm coated semi-tempered glass

2.0mm semi-tempered glass

sws
8 Orainage holes

feen
SMountAEhaRs

a0

a1

Caja de paso 1965 rated (3 by pass diodes)
4.00m
CABLES DE SALIDA 300mm (+) / 300mm (-)
Length can be customized
CONECTORES Med compatible
CARGA MECANICA SOPORTADA 5400Pa
CONFIGURACION DE EMPAQUE
cuRva Y
CONTENEDOR 206p a0HQ
PIEZAS POR PALLET 38 36
PALLETS POR CONTAINER 5 20
PIEZASPOR CONTAINER 160 720

0041
500:1

Creunaimgnoes T34

CARACTERISTICAS DE OPERACION

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Temperatura de operacion del médulo 40°C o +85°C
Tension maxima del sistema 1500 DC (IEC)
Corriente méxima del fusible 30n
Tolerancia en potencia O1sW

Tension de operacién nominal { NMOT ) 45+2°C
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.29%°C
Coeficiente de de Voo -0.25%°C
Coeficiente de temperatura de Isc +0.045%°C

Nota: Las caracteristicas de Ios productos pueden ser modificadas sin previo aviso segan la evolucion de Ia tecnologia de generacion PV. 08/24
Producto EcolbgicoPermite generar energia limpia con menor impacto al de 1as fuentes convencionales.

Fuente: Sylvania by Luxen (2024).
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