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Introduccion:

La actual crisis climatica, provocada principal-
mente por la quema de combustibles fésiles (73%
de GEI provienen de la quema de combustibles
fésiles), estd cambiando los patrones climéticos
a nivel mundial. Cada afio es mas usual romper
récords de olas de calor, sequias, incendios, au-
mento del nivel del mar y fendmenos meteorold-
gicos extremos.

El 2024 fue el afio mas caluroso desde 1900 con
un incremento de temperatura de 1.54 °C (Co-
pernicus, 2025). Este fue el primer afio en que
superamos el umbral de 1.5°C sugerido en el
Acuerdo de Paris (Naciones Unidas, 2015), como
el limite a partir del cual las consecuencias de la
crisis climatica se vuelven irreversibles.

Las ciudades no estan preparadas para enfren-
tar los desafios de esta crisis climatica. Como
ejemplo, Ecuador en el ultimo trimestre de 2024
tuvo que afrontar una triple crisis: incendios fo-
restales, sequia extrema y apagones de hasta 14
horas, debido a una de las sequias mas graves de
los ultimos 50 afios. Y en contraste en el primer
trimestre de 2025, Ecuador sufrié una gran afec-
tacion por exceso de lluvias.

Para mitigar y evitar emisiones de CO2 se reco-
mienda la implementacién de energias renova-
bles. La energia eléctrica producida en Ecuador
en 2023 fue de 36 683GWh, de las cuales 69% fue
hidraulica, 26% térmica y el 5% de otras fuentes
(Ministerio de Energia y Minas, 2023) .

[ Hidraulica 69.1%
B Térmica 25.6%
| Biogas 0.1%

B Biomasa 0.9%

B Eélica 0.6%
I Solar0.1%

M Interconexion/
Importaciones 3.6%

Si bien la energia hidraulica proviene de una
fuente renovable, es igualmente vulnerable fren-
te a eventos climaticos extremos como sequias o
lluvias torrenciales. Por ello, es importante diver-
sificar las fuentes de energia.

Las plantas tratamiento de agua potable utilizan
energia eléctrica para bombear agua cruda (de
origen), para bombear y mezclar los quimicos que
descontaminan el agua, para limpieza de los tan-
ques. Estas plantas cumplen con un rol importante
en la dotacién de servicios basicos a las poblacio-
nes, y se debe garantizar su funcionamiento.

Objetivo de un proyecto
fotovoltaico en una planta de agua:

Evitar emisiones de CO2 mediante la

aplicacion de proyectos fotovoltaicos
sobre las piscinas de tratamiento de
agua de una planta potabilizadora de
un Gobierno Auténomo Descentraliza-
do del Ecuador

Reducir costos por la facturacion de
energia eléctrica

Mejorar la calidad del agua, especial-
mente en territorios de clima célido,
donde la irradiacion directa favorece
la proliferacion de algas.

La informacién que se encuentra en esta
cartilla facilita el proceso de formulacion
de proyectos para lograr estos objetivos.
Se encuentra una descripcion del proceso
de potabilizacién de agua y el consumo de
energia que seria reemplazado con siste-
mas fotovoltaicos. Se explica como funcio-
nala energia solar y los pasos que se deben
seguir para calcular los costos y beneficios
que un proyecto de estas caracteristicas
puede tener para un GAD. Finalmente se
resalta las ventajas y los indicadores que
se utilizan en este tipo de proyectos.
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Planta de
tratamiento
de agua potable

Una planta de tratamiento de agua potable
se encarga de captar agua cruda proveniente
de fuentes naturales, como rios, vertientes,
ojos de agua, o acuiferos subterraneos. En el
Ecuador, el proceso de tratamiento esta regu-
lado por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 1108, que establece los analisis nece-
sarios para asegurar que el agua tratada no
exceda los limites permisibles de sustancias
orgdnicas, inorgdnicas, bacterianas o virales,
asi como de color, sabor y olor.

El agua que llega a la planta pasa por varias
etapas antes de volverse segura a lo largo de
todo este proceso, el personal de laboratorio
cumple un papel fundamental. Generalmen-
te, se toman al menos tres muestras de agua:
una antes del pretratamiento, otra después
de la desinfeccidn y una mas en un punto de
grifo fuera de la planta. Estas pruebas permi-
ten controlar la presencia de materia organi-
ca e inorgdnica, la efectividad de los quimi-
cos utilizados y la calidad del agua. Ademas,
el laboratorio realiza un rol importante de
investigacion y recoleccion de datos, que sir-
ven para monitorear, ajustar y mejorar con-
tinuamente el tratamiento, garantizando que
el agua que llega a los hogares sea segura,
limpia y de buena calidad.

En el siguiente esquema se muestra un resu-
men del funcionamiento de las plantas de tra-
tamiento de agua potable.




Fases del proceso
de potabilizacion

Captacion: Se toma agua de rios,
vertientes, ojos de agua. Esta capta-
cion puede estar en otros cantones

0 provincias. Captacién

Sedimentacioén: Se reduce la veloci-
dad del agua para favorecer la pre-
cipitacion de los sélidos formados
en el proceso anterior en el fondo
de la piscina..




Electricidad con energia solar
Efecto fotovoltaico

000
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Para entender la energia solar fotovoltaica es importante comprender
antes el “efecto fotovoltaico”. Los fotones que componen la luz tienen
una energia determinada por su frecuencia. Si los fotones que impactan
sobre los electrones de la ultima capa de la materia tienen mayor energia
que su enlace, estos se desprenderan del material formando lo que se
conoce como un hueco de electrén. Los enlaces de los electrones de los
semiconductores tienen valores similares a la frecuencia de los fotones
de la radiacion solar, por lo que se los puede usar para producir electrici-
dad a partir de esta. A nivel tecnolégico, se usa una unién p-n, que es la
combinacién de silicio dopado con boro (tipo p) y de silicio dopado con
fésforo (tipo n), que permite ordenar y recolectar los electrones despren-
didos para luego formar un circuito eléctrico.)

Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico transforma la radiacién solar en energia eléctri-
ca a través del efecto fotovoltaico. Estos sistemas se componen de pane-
les fotovoltaicos y otros elementos electrénicos de potencia como inver-
sores, reguladores, baterias (opcional)

La instalacion de sistemas fotovoltaicos en Ecuador esta regulada por la
regulacion 008/2023 del ARCERNNR. Esta regulacion establece los linea-
mientos técnicos para la instalacion de sistemas de generacién distribui-
da para autoconsumo (SGDA) para clientes residenciales, comerciales e
industriales, con capacidad de hasta 2 MW de potencia nominal. El mo-
delo adoptado en Ecuador para la transaccidon energética entre el propie-
tario del SGDA y la empresa distribuidora es el de “net metering”. Este
modelo establece que el SGDA debe estar dimensionado para satisfacer
solamente las necesidades del inmueble. Cualquier sobrante genera un
crédito energético que caduca a los dos afios. (ARCERNNR, 2023))

Los sistemas de generacion fotovoltaicos pueden ser:

1) Conectados a la red eléctrica on grid,
2) Independientes de la red eléctrica off grid,
3) Hibridos.

Sistemas de generacion
“On grid”- dentro de la red

Cuando se conectan a la red eléctrica publica. Estos sistemas permiten
usar la energia solar de forma inmediata y, si se produce un exceso inyec-
tan el sobrante a la red, y luego toman de la red la energia que necesitan
cuando no hay sol. En estos sistemas es necesario que el inversor sea
capaz de sincronizarse con la red y que tenga las protecciones necesarias
solicitadas por la compaiifa distribuidora.

“Off grid”- fuera de la red

Cuando funcionan de forma independiente de la red eléctrica, utilizando
baterias para almacenar la energia generada

Hibridos

Combinan elementos de ambos, pudiendo usar la red publica, las baterias y
el generador como respaldo, ofreciendo flexibilidad en el suministro.



Sistemas de generacion

Red Eléctrica

Paneles Solares

Red Fléctrica Paneles Solares

Paneles Solares

Baterias

Inversor

on grid Controlador

Tablero
Principal Inversor
Cargador Inversor.

Regulador
de carga

Consumos
conectados ala
red eléctrica

Banco de Baterias

Aparatos Eléctricos

“On grid”- dentro de la red “Off grid”- fuera de la red “



Emisiones de CO, evitadas con
sistemas de generacion distribuida
para autoconsumo (SGDA)

La matriz eléctrica ecuatoriana posee un 69% de generacién hidraulica
y un 26% de energia térmica. Las emisiones de CO2 del sistema nacio-
nal interconectado (SNI) se calculan sumando las emisiones de todas las
plantas conectadas al SNI (tomando en consideracién el combustible que
utilizan) dividida para la generacion eléctrica.

El factor de emisién para Ecuador continental es:

Sin embargo, para efectos de entrada de centrales fotovoltaicas nuevas en el
SNI, estas desplazan la generacion térmica evitando la emision de CO2 en un
valor mayor que el factor de emisiones calculado. Esto se lo ve esquematica-
mente en el dibujo (color amarillo). Para plantas fotovoltaicas, el factor de
emisiones evitadas es de 0.4844 tonCO2/MWh (note que en el caso de la elec-
tricidad del SNI, el valor es CO2 emitido, mientras que para la introduccién
de una planta fotovoltaica es CO2 evitado).

Generacién promedio diaria
incluyendo sistemas actuales

Generacion (MWh)

Generacién promedio diaria incluyendo

sistemas fotovoltaicos

Generaciéon (MWh)

tn O

M Centrales térmicas
M Hidroeléctricas con reservorio
M Hidroeléctricas de pasada

[] Plantas fotovoltaicas




Sistemas fotovoltaicos

en plantas de tratamiento de agua potable

Las regiones climdticas del Ecuador presentan
diferentes condiciones para el tratamiento de
agua. En ciudades de la costa, como en Manta,
por ejemplo, los costos de tratamiento de agua
potable con niveles 6ptimos de calidad para su
consumo, esta relacionada a la cantidad de algas

Las condiciones de luz y temperatura deter-
minan la tasa de crecimiento de microalgas
(Singh & Singh, 2015).

Por un lado, las temperaturas ideales de cre-
cimiento para diatomas (micro algas) es de
5-15°C, para algas verdes estan entre 15 °Cy 30
°C, y para cianobacterias por encima de 30°C.
Por otro lado, dado que las algas realizan foto-
sintesis, el factor luminico es tan importante
como el de temperatura. Si bien la radiacién
solar es indispensable. Se reproducen median-
te fotosintesis, por lo tanto, el factor luminico
es tan importante como el de temperatura. Si
bien la radiacidn solar es indispensable para el

crecimiento de algas, ésta puede ser inhibida
por demasiada luz (fotoinhibicién) o poca luz
(fotolimitacién). Los limites de luz dependen
del consorcio de bacterias y algas presentes.

Por ello se recomienda disminuir la exposi-
cién a radiacién solar de las piscinas de agua
de una planta, mas atn si estan ubicados en
zonas costeras.

La instalaciéon de paneles fotovoltaicos sobre la
superficie de los tanques o cuerpos de agua ha
mostrado que puede ayudar a controlar la proli-
feracion de algas, al mismo tiempo que genera
energia eléctrica. (Exley et al. 2022)

Fotosintesis
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1 Agua de los rios usados como fuente de
captacién tienen alta carga organica

Proliferacion elevada de algas

2 Alta radiacién incidente sobre |
os cuerpos de agua.

Proliferacion elevada de algas

mente eléctrico

3 | Agua cruda con alta concentracién de algas. Costos elevados en quimicos para eliminar
algas y limpieza de las piscinas
4 Planta que opera con un sistema entera- Emisiones de CO2 asociadas a la generacion eléctrica

Costo elevado de las facturas eléctricas
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Radiacion global horizontal (GHI) anual para Ecuador (https://meteo-scinergy)

Consumo/produccién de electricidad mwhvaiol

o 0 .
Consumo de electricidad de origen térmico mwhvaiiol Electricidad 100% de energfa renovable

CO2 emitido/evitado [toncoario] Planta que desplaza emisiones en el SNI

Factura eléctrica anual sbraio]

. P Ahorro total de la factura eléctrica
Ahorro en insumos quimicos™ sbrafio]

Se espera una mejora en el sabor y olor

Sabor y olor del agua tratada del agua tratada




Guia para implementar
un proyecto fotovoltaico sobre una

planta de agua potable

Para iniciar un proyecto de sistema fotovoltai-
co en una planta de tratamiento de agua pota-
ble, primero se debe establecer una linea base
que refleje el estado actual de consumo de la
planta. Esto incluye indicadores como pro-
ducciéon de agua potable, energia consumida,
consumo de quimicos, costos de energia y qui-
micos, y emisiones de CO,, entre otros. Estos
datos pueden expresarse de forma anual o por
metro cubico de agua tratada, y se utilizan para
cuantificar las ventajas del proyecto frente a
entidades financiadoras, como la reduccion de
emisiones, ahorro en costos energéticos y dis-
minucién de consumo de quimicos.

A continuacién, se debe definir el tipo de siste-
ma fotovoltaico requerido, ya sea conectado a la
red (on-grid) o hibrido, considerando las nece-
sidades de autonomia de la planta y la demanda
energética de los ultimos afios, recomendando
analizar al menos los dos afios previos de consu-
mo. Paralelamente, se debe determinar el recur-
so solar disponible en la ubicacién de la planta,
utilizando fuentes publicas como el Mapa Solar
del Ecuador, donde se puede consultar la radia-
cién global horizontal (GHI) anual.

Una vez definidos estos aspectos, se procede a
dimensionar el sistema siguiendo la regulacion

008/2023 del ARCERNNR, que establece que el
sistema debe producir unicamente la energia
consumida (autoabastecimiento). Esto asegura
que al final del afio no se cobrara el consumo
eléctrico si la energia generada es suficiente.
Para garantizar la correcta instalacién y fun-
cionamiento del sistema, se recomienda que el
dimensionamiento e instalacién sean realiza-
dos por profesionales expertos.

Posteriormente, se deben calcular los benefi-
cios del sistema sobre los indicadores propues-
tos, incluyendo los econdmicos (VAN, TIR, pe-
riodo de retorno), ambientales (CO, evitado,
reducciéon del consumo eléctrico de origen
térmico) y de calidad de agua (sabor y olor).
Finalmente, con todos los resultados recopila-
dos, se debe preparar una presentacion clara
y didéctica que exponga la propuesta de im-
plementacion. Esta presentacién debe utilizar
un lenguaje sencillo y comprensible para que
cualquier persona, independientemente de su
nivel de instruccién, pueda entender los obje-
tivos y beneficios del proyecto y asi facilitar el
acceso a fondos.




Obstaculos y como superarlos

Obstaculos Posibles soluciones




Ejemplo de propuesta

de proyecto fotovoltaico sobre una
planta de potabilizacion.

Planta de tratamiento de agua
Colorado - Manta

La planta de tratamiento de agua Colorado
-Manta es una planta operada por la Empresa
Publica Aguas de Manta (EPAM). Esta planta
toma agua cruda de la cuenca del rio Portoviejo
(Caza Lagarto) y recientemente del acueducto
La Esperanza- Refineria del Pacifico. La planta
opera enteramente con energia eléctrica que
toma en media tensién mediante cuatro me-
didores que pertenecen a dos unidades: Cam-
pamento Operativo y Planta de Tratamiento de
Agua Potable Colorado.

El proyecto “Foto20: de la fotosintesis a lo foto-
voltaico”, uno de los tres proyectos ganadores
del premio Habitat Convocatoria 2025, prevé la
instalacién de un sistema de generacion distri-
buida para autoconsumo (SGDA) que cubra el
100% de las necesidades eléctricas de la planta.

Los paneles fotovoltaicos ubicados sobre la su-
perficie de las piscinas de 1100m2 y sobre parte
de los parqueaderos producirian una energia de
330MWh, lo cual cubre el 100% de su consumo.
Esta iniciativa evitaria la emision de 160 ton-
CO2eq al afio y es viable en su financiamiento.

Los detalles técnicos se muestran a continuacion.

Caudal nominal de tratamiento

25000 m3/dia

Consumo eléctrico

301.5 MWhy/afio

Radiacion global horizontal sobre el sitio

4.88 kWh/m2/dia

Potencia del campo fotovoltaico (DC) 238 kWp
Potencia nominal de inversores (AC) 224 KW
Area total del campo fotovoltaico 1114 m2
Produccidn eléctrica fotovoltaica 330 MWh/afio
Produccion por potencia instalada 1390 kWh/kWp
Inversion inicial (CAPEX) 189 000 USD
Costo de instalacion por kWp 795 USD/kWp
Gastos de operacidon y mantenimiento esti- 3477 USD/afio
mados (OPEX)
Relacidn de radiacidn difusa y global 0.52
(DHI/GHI)
Reduccion de proliferacion estimada 15%

* Estimacion en base a literatura




Energia producida / consumida (KWh/mes)

35000 La mejora de indicadores por la implementacién de un sistema fotovol-
30000 taico sobre la piscina de la planta de tratamiento Colorado - Manta se
muestran a continuacién.
25000
20000
15000 Indicadores Original Con SGDAs Mejora
10000
5000 Consumo/produccién de [ 301.5 330.0 Electricidad
electricidad [MWh/afio] 100% de energia
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dec. renovable
M Energia producida 1 Consumo de electrici- 77.2 0
- ] ducid dad de origen térmico
Energia producida 2 [MWh/afio]
M Energia consumida
CO2 emitido/evitado 36.2 160 Planta que des-
Tasa de crecimiento de algas (1/dia) [tonCO2/afio] plaza emisiones
en el SNI
00 Factura eléctrica anual 23 328 0 Ahorro total de
0'8 [USD/afio] 28 300 USD/afio
0.7 . i
0.6 Ahorro en insumos qui- 0 5000
0'5 micos* [USD/afio]
0.4 -
0.3 Mejora de sabor y olor Se espera una
0. del agua tratada mejora en el
' sabor y olor del
0.1
agua tratada
0
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dec.
I Sin pérgola fotovoltaica * Se estima un ahorro del 2% de consumo anual

M Con pérgola fotovoltaica
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