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Resumen 

Las energías renovables se están volviendo un medio de generación de 

energía sostenible y sustentable al ser un recurso virtualmente ilimitado son 

considerados una alternativa ante la generación de energía convencional que 

utiliza la quema de combustible como recurso energético el cual conlleva 

consecuencias que afectan al medio ambiente y deterioran la capa de ozono con 

la contaminación de dióxido de carbono y otros gases pesados. El proyecto 

busca implementar el concepto de las energías renovables mediante un estudio 

de factibilidad de sistema fotovoltaico para disminuir el consumo eléctrico en el 

edificio Riverfront 1 y aprovechar los beneficios energéticos que el sistema posee 

mediante la resolución vigente del ARCERNNR-13/2021.  

 

Palabras clave: Generador de energía, Energía renovable, Sistema fotovoltaico, 

Ahorro de energía. 
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Abstract 

The Renewable energies are becoming a means of sustainable and 

sustainable energy generation, being a virtually unlimited resource, they are 

considered an alternative to conventional energy generation that uses the 

burning of fuel as an energy resource, which has early consequences for the 

environment and they deteriorate the ozone layer with the pollution of carbon 

dioxide and other heavy gases. The project seeks to implement the concept of 

renewable energy through a photovoltaic system feasibility study to reduce 

electricity consumption in the Riverfront1 building and take advantage of the 

energy benefits that the system has through the current resolution of 

ARCERNNR-13/2021. 

 

 

Key words:  Power generator, Renewable energy, Photovoltaic system, Energy 

saving. 
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CAPÍTULO I 

1. ASPECTOS GENERALES 

1.1. Introducción 

La generación de energía eléctrica es un proceso costoso, ya que para la 

operación de una planta es necesaria la quema de combustibles fósiles, los cuales son 

extraídos de las profundidades de la tierra generando un impacto al medio ambiente, 

desde la etapa de extracción hasta la etapa de generación. Estos recursos conocidos 

como hidrocarburos fueron descubiertos desde el año 1859, mediante la excavación del 

primer pozo de petróleo. Recurso que fue utilizado como combustible para los 

automóviles, la creación de centrales termoeléctricas y plantas de gasoductos, sin 

embargo, este recurso afecta de manera directa e indirecta al ecosistema, en la 

actualidad estas afecciones han dañado severamente la capa de ozono y con el pasar 

del tiempo la búsqueda de estos recursos se ha vuelto más escaso. Se estima que para 

el año 2050 la extracción de combustible fósil llegará a su fin. 

Las energías renovables en conjunto con los avances tecnológicos están siendo 

utilizados para la generación de energías, eléctricas, térmica y mecánica siendo recursos 

obtenidos por la naturaleza con un impacto ambiental mínimo en la actualidad son 

consideradas como una solución sostenible dentro del marco energético mundial que 

aspira a remplazar las fuentes de energía no renovables. 

 

 Los sistemas fotovoltaicos han sido cuestionados por su alto coste de suministro 

e instalación, sin embargo, las grandes potencias como los continentes europeo y asiático 

desde año 2012 han optimizado la capacidad y eficiencia de los generadores 

fotovoltaicos mediante la adición de otras partículas amorfas en las placas 

semiconductoras para aumentar la eficiencia hasta un 30% y disminuyendo los costos de 

la producción volviendo sistemas fotovoltaicos una solución más accesible para la 

comercialización. 

 

Ecuador, desde el periodo 2017, ha comenzado a implementar generadores 

fotovoltaicos de pequeña y mediana escala, como sistemas autónomos y sistemas que 

inyectan energía al sistema convencional, disminuyendo el consumo eléctrico por medio 
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de la resolución Nro. 013/2021 emitida por ARCERNNR. La tesis busca demostrar la 

factibilidad de la implementación del sistema fotovoltaico interconectado a la red para el 

edificio Riverfront 1 de la ciudad de Guayaquil y si la capacidad del sistema le permite 

actuar como generador o disminución de consumo ante una demanda de 178 kW. 

 

1.2. Descripción de la situación problemática 

El edificio Riverfront 1 cuenta con 16 pisos donde 14 de ellos son departamentos 

residenciales, el edificio trabaja las 24 horas del día por lo cual de los mayores problemas 

que tiene el edificio es el alto consumo de energía eléctrica, el cual genera un gasto 

mensual considerable para la copropiedad, este edificio está ubicado en el Puerto Santa 

Ana de la ciudad de Guayaquil, Consumo mensual promedio de 18310.11 kWh y valor a 

pagar de $ 1797 dólares mensuales. 

 

1.3. Justificación del problema 

Los sistemas fotovoltaicos han demostrado sistemas con grandes beneficios 

técnico/económico mediante la disminución de consumo eléctrico total o parcial, 

disminuyendo el impacto ambiental por contaminación de CO₂, ya que la obtención de la 

energía es por medios naturales. 

 

En la búsqueda de realizar mejoras para el ahorro energético en el edificio 

Riverfront 1 se propone un estudio de factibilidad de sistema solar fotovoltaico para 

analizar los beneficios que este nos brinda vs en el sistema eléctrico actual. 

 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Analizar la factibilidad técnica/ económica de la implementación de un sistema 

fotovoltaico por medio del programa PVsyst para disminuir el consumo eléctrico del 

edificio Rivertfront1. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

▪ Analizar el consumo eléctrico anual del edificio Riverfront 1. 

▪ Diseñar un sistema fotovoltaico interconectado a la red utilizando el uso del 

programa PVsyst. 

▪ Realizar un estudio técnico y económico para comprobar si la implementación del 

sistema fotovoltaico es factible como proyecto. 

 

1.6. Hipótesis 

Al realizar la propuesta de un sistema fotovoltaico interconectado a la red, se 

espera con la generación de la energía eléctrica diurna poder satisfacer la capacidad de 

energía que consume el edificio, aprovechando los beneficios que el sistema ofrece bajo 

la resolución del marco regulatorio vigente. 

 

1.7.  Metodología de la investigación 

El presente estudio utiliza ambas metodologías de la investigación cuantitativa y 

cualitativa, debido a que la información estadística nos sirve para comprobar la veracidad 

de los objetivos propuestos mediante suposiciones alcanzables y deducir qué implicación 

tiene el desarrollo de estos supuestos. Mediante la observación, análisis del sistema 

propuesto y marco regulatorio, analizaremos variables medibles, aproximadas y reales. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Energías no renovables 

El concepto de energías no renovables viene desde la generación de la energía 

por medios o recursos limitados, como hidrocarburos, metales pesados, y otro derivado 

producto de la excavación en las profundidades de la tierra. Este recurso conocido como 

hidrocarburo proviene de la fosilización de plantas y animales en un periodo mayor a 

1000 años que con los cambios climáticos y la incidencia del sol sobre el suelo se 

convirtieron en recursos energéticos. Por medio de la quema de estos elementos se 

puede obtener, energía térmica y ser transformada en energía eléctrica. 

 

Como generadora de energías no renovable existen las centrales termoeléctricas, 

las centrales nucleares, las centrales de gas, parten con el mismo concepto de explotar 

un material para la obtención de algún tipo de energía, sin embargo, este recurso cuenta 

con desventajas como su difícil y limitada obtención, y el daño generado por la generación 

de energía. Uno de los principios más utilizados es la combustión del material el cual 

emite gases nocivos los cuales suben a la atmósfera generando afecciones a la capa de 

ozono y lluvias ácidas, el desconocimiento del daño por la obtención y producción de esta 

energía a hecho replantear la importancia de buscar medios que puedan regular o 

controlar el impacto ambiental que este ejerce en su etapa de generación. 

 

Figura 2. 1. Recursos energéticos no renovables 
Fuente: Ecología Verde; 2004 
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2.2. Concepto de seguridad energética  

La seguridad energética no cuenta con un concepto consolidado, se creó bajo la 

necesidad de mantener vigente el abastecimiento perenne de energía directamente 

relacionado con el desarrollo de la economía, por lo que el abastecimiento de este recurso 

fue considerado como crítico para preservar el confort y el desarrollo de la humanidad 

(Fuentes, 2020). Estudios han demostrado que en los periodos de 1970 hasta 1980, ante 

la inseguridad de la disponibilidad del petróleo, se obligó a países importadores de estos 

recursos a incorporar la ley de seguridad eléctrica, creando la agencia internacional de la 

energía (AIE). 

 

Desde principios del siglo XIX, la obtención del petróleo y derivados se ha vuelto 

un recurso difícil de obtener. Esta situación alertó a la AIE viendo la necesidad de 

investigar otros recursos energéticos que remplacen, a largo plazo, el déficit de 

combustible fósil (Pesantes & Montesdeoca, 2017). 

 

2.2. Energías renovables 

Según (Merino, 2007) las energías renovables son aquellas fuentes de energía 

primarias producidas por medio de recursos naturales de manera continua, considerando 

que este tipo de fuentes de energías tienen como eje motriz la incidencia del sol, ya que 

la interacción directa e indirecta de la energía emitida por el sol desencadena el ciclo 

natural de los recursos que son considerados como energías renovables, se considera 

un recurso virtualmente ilimitado, ya que estos se regentan por medios naturales. 

 

Las energías renovables son utilizadas como el sustituto para las energías 

convencionales, Se estima que para el 2050 la extracción hidrocarburos para fines 

energéticos se agotará y de la población mundial sustituirá este tipo de generación por 

fuentes de energía renovable como generador (Sánchez, 2004), A continuación, se 

presentan las fuentes de energía que se generan mediante recursos naturales. 

 

• Sol – Energía termo solar/ fotovoltaica 

• Viento – Energía eólica 
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• Ríos y caudales – Energía hidráulica 

• Océanos y mares – Energía mareomotriz 

• Olas – Energía undimotriz 

• Calor de la tierra – Energía geotérmica 

• Biomasa – biocombustibles 

 

 

Figura 2. 2. Introducción de las energías renovables 
Fuente: UTN FRBA; 2010 

 

2.3.1 El sol 

El sol es distinguido como una gran estrella que se encuentra situada en el centro 

de un sistema gravitacional donde orbitan planetas, estrellas y asteroides. Estudios 

consideran que el sol inicialmente fue una gran estrella, la fusión de otros elementos 

genero la composición de una superestrella la cual posee un núcleo donde 

constantemente se generan interacciones entre hidrógeno y helio, se estima que el sol 

lleva una vida media y su extinción podría darse dentro de 5000 millones de años 

convirtiéndose en una estrella moribunda (Galán, 2005). A continuación, la figura 2.5. 

detalla las capas que conforman el sol y sus fenómenos químicos que se presentan la 

colisión de elementos químicos. 
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Figura 2. 3. Composición del sol 
Fuente: Astrosigma; 2012 

 

2.3.1. Energía hidráulica 

Después del sol uno de los recursos más indispensables dentro del desarrollo de 

la vida es el agua, es un recurso el cual con el desarrollo tecnológico y las ciencias 

aplicadas se crearon centrales hidráulicas aprovechando el movimiento de los ríos y 

caudales, para potenciar la velocidad actual y mediante una caída, la energía potencial a 

una altura considerable tendría la fuerza necesaria para mover las aspas de la turbina 

debido a que su flujo es constante y recircularte es considerada como una de las energías 

de mayor uso, dentro de la implantación de energías renovables (CENTROSUR, 2014). 

 

Los generadores hidráulicos cuentan con un grupo de turbinas que aprovechan la 

energía potencial gravitatoria, la caída del flujo agua genera un golpe de paso, el 

movimiento de las aspas de la turbina generan energía, un torque le que da paso a la 

producción de la energía eléctrica, sin embargo, pese a ser uno de los sistemas más 

utilizados como generadores de energía y considerados virtualmente inagotable, la 

construcción de represas e implantación de maquinarias generan un daño desde el punto 

de vista ambiental, generando un impacto que debe ser considerado como análisis 

(CENEL EP, 2016). La figura 2.4 muestra un modelo de central hidráulica con su represa, 

caseta de control. 
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Figura 2. 4. Central hidráulica 
Fuente: Factor energía, 2017 

 

2.3.2. Energía eólica 

La energía eólica se basa en el movimiento de las corrientes de aire, las cuales 

mueven aspas de turbinas que transforman la energía mecánica en energía eléctrica. Una 

central eólica depende mucho de la incidencia del sol y la velocidad del viento; este 

determinará la capacidad que pueda suministrar el generador con velocidades de hasta 

70  km/h (Sarmiento & Valarezo, 2014). La figura 2.5 muestra el parque eólico Villonaco 

con una generación de 59.97 GWh/año. 

 

Figura 2. 5. Central Eólica Villonaco 
Fuente: Factor energía, 2017 

 

2.3.3. Energía geotérmica 

El principio de generación de esta energía se basa en el calor generado en las 

profundidades terrestres cerca de volcanes o zonas inactivas mediante un reservorio 

subterráneo se almacena el calor en forma de vapor de agua, este sube hasta la 
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superficie para ser usado como energía térmica o transformado en energía eléctrica con 

el movimiento del vapor en turbinas (Quispe, 2022). La figura 2.6. muestra el proceso de 

generación de una central térmica. 

 

Figura 2. 6. Central geotérmica 
Fuente: Lampadia; 2012 

 

2.3.4. Energía mareomotriz 

La energía mareomotriz se genera por medio del movimiento de las olas. Este 

movimiento es aprovechado mediante turbinas, las cuales, con el movimiento de las olas, 

consiguen rotar sus aspas generando energía eléctrica. Cabe recalcar que este sistema 

es utilizado en estaciones marítimas o radiofrecuencia naval (Ibáñez, 2015). La figura 2.7 

muestra la interacción del movimiento de las olas con las palas de la turbina. 

 

 

Figura 2. 7. Central mareomotriz 
Fuente: Ecología Verde; 2017 
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2.3.5. Biomasa 

La generación  de energía por biomasa ha sido por los años una fuente de energía 

utilizada por el ser humano, como fuente de combustión, el proceso de biomasa se basa 

en la degradación de desechos orgánicos y embonados y encapsulados una central por 

biomasa se utiliza como un proceso complementario donde la combustión es la fuente 

generada y los gases que esta emite son utilizados en procesos específicos como 

extracción de alcohol, metanol y otros derivados, cabe recalcar que la biomasa no es 

considerado igual o semejante a un combustible fósil. La constante exposición del sol ha 

deshidratado el compuesto. (López N., 2014). La figura 2.8 muestra el proceso de 

obtención de biomasa. 

 

 

Figura 2. 8. Proceso de biomasa 
Fuente: Biomass energetic; 2004 

 

2.3.6. Energía solar térmica 

La energía solar térmica aprovecha la radiación emitida por el sol para generar 

calor, esto sucede gracias a los paneles solares térmicos, donde internamente circula un 

fluido calo portador al cual se transfiere el calor absorbido por el módulo solar donde 

puede ser usar de manera directa o reservada mediante el uso de un acumulador, el 

sistema también es conocido como energía termo solar y son comúnmente utilizados 
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como sistemas se agua caliente, sistemas de calefacción e incluso como centrales de 

climatización (Frías, 2012). 

 

Figura 2. 9. Captador solar plano 
Fuente: Ecosolar; 2016 

 

La energía termo solar transforma la radiación solar en energía térmica mediante 

la implantación de dispositivos y accesorios capaces de absorber, almacenar calor y 

recircular el ruido en un sistema de lazo cerrado logrando de esta manera elevar la 

temperatura de un fluido y disminuir dicha temperatura para ser reutilizada (Zondag & 

H.A., 2002). 

 

Según (Frías, 2012, el sistema termo solar se divide en dos grupos según la 

temperatura que pueda conseguir el fluido; el primer grupo es de tipo concentrado cuando 

la temperatura del fluido logra superar los 100 °C enfocando la energía dispersa en el 

colector. Mientras que los de tipo colector plano pueden alcázar temperaturas menores a 

100 °C mediante la obtención de energía calórica de baja temperatura. 
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Figura 2. 10. Funcionamiento del sistema termo solar 
Fuente: Renovacorp; 2014 

 

2.3.7. Energía solar fotovoltaica  

La energía solar fotovoltaica se produce por la captación de radiación solar 

utilizando el efecto fotovoltaico donde el flujo de electrones que se genera en la placa 

semiconductora del panel al incidir luz sobre él; de esta manera convirtiendo la energía 

captada por los módulos en energía eléctrica (Escamilla & Tovar, 2011). La generación 

de electricidad por medio de sistema fotovoltaico es muy utilizado en zonas aisladas 

donde no llegan las redes eléctricas, sin embargo, este sistema funciona mediante la 

captación de radiación en el intervalo de horas que circula el sol por un área, no obstante, 

estos sistemas pueden almacenar energía que es utilizado banco de baterías como 

fuente de reserva en horarios nocturnos compensando la ausencia de energía que no 

pueden generar los paneles solares (Romero, 2020). También existen los sistemas 

fotovoltaicos interconectados a la red, estos inyectan energía eléctrica en horario diurno, 

luego de este horario el sistema trabaja con la red eléctrica convencional mediante un 

medidor bidireccional y un sistema inteligente que se encarga de la repartición de la 

energía eléctrica inyectada por el sistema fotovoltaico y la red de manera que el usuario 

nunca pierda el servicio y se conserve el consumo en función a la demanda (Riso & 

Suárez, 2016). 
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Figura 2. 11. Granja solar fotovoltaica 
Fuente: Ecoinventos; 2014 

 

2.2.2. Radiación solar 

Es la energía propagada por el sol en múltiples direcciones en forma de onda 

electromagnética producto de las reacciones entre el hidrógeno y el helio. La energía 

emitida mantiene la forma de onda corta, ya que pasa por una serie de procesos que 

debilitan la longitud de la onda (Franco, 2017). 

 

De acuerdo con (Domínguez, 2020). La onda electromagnética propagada del sol 

tiene una distancia promedio de 150’000,000.00 kilómetros lo que significa que la longitud 

de la onda que intercepta una superficie plana en el planeta tierra en un perdido de 8.5 a 

9 minutos promedio, esta radiación es proveniente de la zona radiante y la corona, ya 

que el núcleo del sol tarda cerca de 1`000,000.00 en lograr llegar por la superficie solar, 

La superficie terrestre al contener capas protectoras, debilitan gradualmente el campo 

electromagnético; claro está que no toda la radiación golpea la superficie terrestre, puesto 

que las ondas electromagnéticas viajan por todo el sistema solar, La capas que cuenta 

la superficie terrestre son la geosfera, la fotosfera y la atmósfera; sin embargo, esta es la 

encargada de protegernos de las tormentas solares o un grado de radiación gracias al 

cúmulo de gases a su alrededor. 

 

Según su magnitud de radiación, esta se cataloga de acuerdo con esta dentro del 

sistema terrestre, las cuales se les considera así. Después de pasar la atmósfera, las 

radiaciones terrestres se catalogan en: directa, difusa y global. Según (López, A., 2015). 
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Estudios indican la radiación que los componentes que forman parte de la atmósfera 

terrestre, elementos en forma de gas: CO₂, O2, H₂O, O3, N2 pueden tener una longitud 

de onda que fluctúa 0.2 a 3 nm, siendo aproximadamente un 99% de radiación que toca 

la superficie terrestre (Franco, 2017). La figura 2.12, indica el nivel de insolación que 

presenta el planeta tierra. 

 

Figura 2. 12. Mapa mundial de la radiación solar 
Fuente: Atlas solar; 2014 

 

Ecuador es uno de los países ubicados en el centro del mundo. América del Sur 

colinda al norte con Colombia y al sur con Perú. Ecuador, que está dentro de la línea 

ecuatorial, cuenta con una buena captación de irradiación solar, sin embargo, la 

irradiación que el dimensionamiento de generadores termo solares y fotovoltaicos es la 

difusa, ya que engloba las pérdidas por nubosidad (CONELEC, 2014). Las figuras 2.13 y 

2.14 muestran la irradiación solar global y la irradiación solar difusa. 
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Figura 2. 13. Irradiación solar global en Ecuador 
Fuente: Atlas solar; 2014 

 

Figura 2. 14. Irradiación solar difusa en Ecuador 
Fuente: Atlas solar; 2014 

 

2.3. Horas sol pico 

Es conocida como las horas donde existe la mayor captación de irradiancia solar, 

las horas solar pico o en sus siglas HSP y considera la radiación directa y la difusa 
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evaluando su nivel por medio de una curva de que oscila en el tiempo. La figura 2.15. 

Muestra el intervalo de máximo aprovechamiento de la irradiación solar dentro del periodo 

horario diario. 

 

Figura 2. 15. Horas sol pico 
Fuente: Atlas solar; 2014 

 

 

2.3.2. Incidencia de sombras sobre los paneles solares 

Uno de los factores que tiene suma importancia a la hora de colocar los módulos 

solares sobre las estructuras es la sombra, esta ocasiona pérdida parcial o total de la luz, 

esta es considerada como una pérdida al sistema, ya que no permite captar la mayor 

cantidad de radiación solar emitida por el sol en un periodo de tiempo. Desde el punto de 

vista energético, las incidencias de sobras sobre los paneles solares pueden generar 

pérdidas energéticas, sin embargo, también puede generar puntos calientes que terminen 

produciendo incendios en las placas fotovoltaicas. 

 

 La sombra puede manifestarse, por la distancia de separación de un objeto con 

otro en función a la orientación solar, la distancia de separación de los módulos 

fotovoltaicos varía según su ángulo de inclinación y su elevación, pero otro punto a 

considerar es el área de instalación, este si está situada en un sector con edificios de 

diferentes elevaciones generará en algún periodo de tiempo una sombra estacionaria, el 

sol cambia su ciclo de movimiento en dirección norte entre los meses de diciembre a junio 
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y en dirección sur entre los meses de julio a noviembre; sin embargo, su rotación 

constante, la correcta posición de los paneles en función a su ángulo, elevación  y 

distancia entre módulos debe tener relación directa con el  movimiento del sol 

(Domínguez, 2020). La figura 2.16. Muestra la incidencia de sombra en un módulo con 

inclinación de 20 °C. 

 

Figura 2. 16. Incidencia de la sombra en módulos fotovoltaicos 
Fuente: Solar center; 2015 

 

Las estructuras permiten albergar una capacidad de módulos; de esta manera, 

disminuir la pérdida por incidencia de sombras. Están fabricados con material de acuerdo 

galvanizado en caliente. Existen diferentes tipos de estructuras, estas se fabrican según 

el diseño, el espacio y la altitud de los paneles con respecto a otros elementos que 

puedan generar sombra o menor captación de la energía. Las figuras 2.17 y 2.18 

muestran diferentes tipos de estructuras autosoportadas según las necesidades que 

demanda la instalación. 
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Figura 2. 17. Estructura autosoportada para paneles solares 
Fuente: SEI; 2018 

 

 

Figura 2. 18. Estructura elevada con riel para paneles solares 
Fuente: SEI; 2018 

 

2.4.4. Tipos de paneles solares 

Conforme a la composición que se haya designado en las células solares esta 

tendrá cambios que permitan al silicio ser más eficiente como semiconductor, mediante 

avances tecnológicos se crearon módulos más eficientes dopando al silicio de alguna 

impureza, misma que mejora la capacidad conductiva del semiconductor. A continuación, 

se detallan una de las composiciones más usadas de módulos solares como son los 

monocristalinos, policristalinos y amorfos. Cada panel destaca por su composición, 

formación y eficiencia gracias al material extrínseco que da la disposición de átomos 

(Bonilla, 2020). 
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2.4.4.1. Panel monocristalino 

Los paneles monocristalinos son conocidos por su coloración azul oscura y 

módulos en forma rectangular o hexagonal, está conformada por placas de silicio dopada 

de material extrínseco obteniendo 4 electrones, tiene una eficiencia que varía   entre 27 

y 32% (Bonilla, 2020). A continuación, se muestra en su forma fisca en la figura 2.19. 

 

Figura 2. 19. Panel monocristalino 
Fuente: Trina Solar (2016) 

 

 

2.4.4.2. Panel policristalino 

 El panel está compuesto de pequeños microcristales compuestos por barras de 

silicio dopados de boro, presentan una textura azul clara y este a diferencia del módulo 

monocristalina se siente granulada y cortes rectangulares, esta configuración pose 3 

electrones libres y se maneja con una eficiencia que varía entre el 18 al 21% (Bonilla, 

2020). A continuación, se muestra su composición física en la figura 2.20. 



 

21 

 

Figura 2. 20. Panel policristalino 

Fuente: Nova center (2016) 
 

2.4.4.3. Panel amorfo 

Este tipo de panel no es muy convencional, posee una estructura totalmente 

diferente a otros módulos puesto a que no es cristalina, se destaca por su textura la cual 

no es uniforme y presenta un color marrón oscuro, maneja un alto grado de captación a 

la irradiación solar con células laminares de capa fina, aún no es considerado un material 

semiconductor muy eficiente su nivel oscila entre un 12 a 15% (Bonilla, 2020). A 

continuación, se muestra la estructura física en la figura 2.21. 

 

Figura 2. 21. Panel amorfo 
Fuente: Solergy (2016) 
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2.4.4.4. Orientación solar de los paneles 

 

Figura 2. 22. Disposición de la trayectoria solar 
Fuente: Nova center (2016) 

 

 

2.4.4.5. Configuraciones de conexión  
 

Conexión serie 

La conexión en serie se da cuando los módulos entrelazan una después de otra, 

la salida de un módulo con la entrada de un módulo n, esta configuración suma la tensión 

generada en cada módulo, sin embargo, al ser un lazo cerrado compuesto por una sola 

cadena la corriente circulante será la misma para todos los módulos. A continuación, se 

muestra su estructura en la figura 2.23. 
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Figura 2. 23. Módulos solares en configuración serie 
Fuente: Solar Grid, 2018 

 

Conexión en paralelo 

La conexión en paralelo conecta los elementos en forma de cadena  empatando 

los bornes positivos desde el módulo 1 hasta el último módulo y el mismo proceso y el 

mismo proceso se repite con los bornes negativos, como resultado la tensión de cada 

módulo será la misma y su corriente será la suma de las corrientes que circulan por cada 

módulo. A continuación, se muestra su estructura en la figura 2.24. 

 

Figura 2. 24. Módulos solares configuración paralelo 
Fuente: MPPT solar, 2012 
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2.4.5. Banco de baterías 

Los bancos de batería son utilizados como sistema de respaldo de energía, 

capaces de almacenar energía DC y poder suministrar esta energía en periodos desde 

15 minutos hasta 8 horas. Su autonomía depende de la configuración y la capacidad de 

cada celda de energía. En los sistemas fotovoltaicos aislados se utilizan baterías de gran 

capacidad capaz de soportar periodos de descarga hasta 8 horas. Son cargadas en el 

periodo diurno por los paneles solares con una salida regulada y rectificada mediante un 

controlador (Rodríguez, 2011). 

 

2.4.5.1 Baterías para aplicación solar 

Las baterías para aplicación en conjunto con sistemas fotovoltaicos son de tipo 

robusto, cuentan con un alto ciclado, soportan temperaturas desde 35 hasta 55 °C, 

normalmente son de tipo sellada, libre de mantenimiento y una vida útil de 10 a 20 años. 

La figura 2.25. muestra la composición de un banco de baterías conformado por 6 

baterías 12 V 200 AH. 

 

Figura 2. 25. Arreglo de baterías 
Fuente: MPPT solar, 2012 

 

2.4.5.2. Batería VRLA 

Las baterías plomo ácido también llamadas VRLA son celdas encapsuladas donde 

se almacena ácido y plomo regulado por una válvula, su uso comercial es para almacenar 

energía a equipos de respaldo de energía, sin embargo, su versatilidad y avances 

tecnológicos han permitido mejorar la calidad de estas baterías obteniendo ciclados 

desde 200 hasta 400, temperaturas desde los 30 hasta los 50 °C y vida útil hasta 8 años 

(Andrade, 2018). La figura 2.25 muestra las características de las baterías VRLA. 
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. 

 

Figura 2. 26. Batería VRLA sellada 
Fuente: CSB, 2012 

 

2.4.5.3. Baterías de níquel Cadmio 

La batería de níquel cadmio fue una de las mejoras significativas que tuvo las 

baterías de tipo sellado, estas mejoraron su nivel de ciclado entre 400 hasta, 600 ciclos, 

soportaban temperaturas de 35 a 55 °C igual que el modelo VRLA, sin embargo, este 

tubo una clasificación según su tipo de descarga considerándolo como de baja, media y 

alta descarga. La figura 2.27. muestra las características de las baterías de níquel 

cadmio. 

 

Figura 2. 27. Acumulador de  NiCd(solar) 
Fuente: Edceca, 2017 

 

 

2.4.5.4. Baterías de litio 

La tecnología de litio es una solución para las baterías de tipo robustas, esta posee 

un gran nivel de ciclado hasta 1200 ciclos, soporta temperaturas mayores a los 65 °C, 

son libres de mantenimiento, su vida útil es extensible hasta 20 años, cuenta con un 

módulo controlador para evitar sobrecargas. La figura 2.28 muestra al módulo controlador 

y su batería. 
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Figura 2. 28. Acumulador de Li-on(Solar) 
Fuente: Auto solar, 2014 

 

2.4.6. Inversor 

Es un equipo que transforma una señal de tensión continua en una señal de 

tensión alterna. El inversor cuenta con una electrónica de potencia capas de configurar 

su tensión de salida a forma de onda sinusoidal, triangular, cuadrática. Los inversores 

son utilizados en procesos de conversión de energía de respaldo DC/AC, UPS y sistema 

fotovoltaico. (Bonilla, 2020). 

 

Los  inversores según su aplicación pueden ser utilizados bajo las siguientes 

funciones: 

 

▪ Inversión de conversión de señal  

▪ Sistema de filtro de perturbaciones y armónicos 

▪ Voltajes rectificados (Vrms)  

 

2.4.6.1 Inversor Off Grid 

 Se caracteriza por ser utilizados en sistemas autónomos o considerados aislados 

a la red eléctrica, son equipos robustos capaces de convertir energía DC en energía AC. 

Se caracteriza por poder incorporar una Salida DC adicional como sistema de respaldo 

de energía (banco de baterías) y una salida AC (generador de emergencia).  
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Algunos inversores cuentan con un módulo regulador capaz de filtrar la energía 

ingresa por sus diferentes entradas y entregar una energía virtualmente pura. 

 

Este tipo de sistema cuenta con indicadores de señal para verificar el consumo, 

operaciones y alarmas ante problemas con las entradas. La figura 2.29, muestra el 

esquema de un inversor y su conexión. 

 

Figura 2. 29. Inversor central para sistemas autónomos  
Fuente: Tecno solar, 2016 

 

El inversor autónomo es de tipo robusto capaz de proteger a la carga ante 

perturbaciones de energía corresponde a un sistema solar fotovoltaico, banco de baterías 

o generador: 

 

2.4.6.2. Inversor interconectado a la red 

Cumplen la misma función de un inversor convencional, sin embargo, el inversor 

interconectado tiene dispositivos que le permiten monitorear en tiempo real la energía 

inyectada por los módulos solares, evaluar el consumo de energías, evaluar la eficiencia 

del sistema solar, alarmas ante problemas en el equipo y estos según su uso pueden ser 

seleccionados como microinversores. La figura 2.30. ilustra un modelo de inversor central 

para conexión con la red eléctrica. 
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Figura 2. 30. Inversor para sistemas de interconexión con la red 
Fuente: Growatt, 2019  

 

2.5. Aplicaciones de la energía fotovoltaica 

El sistema solar fotovoltaico, al ser generadores de energía eléctrica, cuentan con 

una gran versatilidad de aplicaciones; estas van ligadas del tipo de sistema fotovoltaico 

con sus ventajas y desventajas. En países como España y Reino Unido utilizan la energía 

DC para videovigilancia, para alumbrado público, etc., aprovechan la salida DC de los 

paneles solares y mediante un regulador estabilizan el voltaje de salida a los equipos, si 

bien es cierto la energía del sol es constante al igual que su irradiaría es 1000 W/m²,  está 

según la posición del sol y la temperatura puede tener un aumento o disminución de la 

irradiación, debido a que la energía emitida por el sol es volátil y no es una energía que 

aún se pueda controlar (Ticona, 2019).  

 

Uno de los principales inconvenientes de este sistema es la limitación de su 

energía por la dependencia de la energía emitida por el sol en forma de radiación, esta 

desventaja fue compensada con acumuladores de energía, los cuales se acoplan al 

sistema fotovoltaicos y mientras este funcione como generador también almacena 

energía el cual es utilizada en horario vespertino – nocturno, de esta manera respaldando 

la energía en el tiempo faltante. A continuación, se explicarán los tipos de sistemas y sus 

aplicaciones. 
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Tipo de sistemas:  

• Sistemas de bombeo de agua 

• Sistemas autónomos  

• Sistemas interconectados a la red 

 

2.5.1. Sistema de bombeo solar fotovoltaico 

Los sistemas de bombeo de agua por medio de energía solar funcionan en horario 

diurno la energía que genera el sistema es capaz inyectar la energía necesaria para el 

arranque y movimiento del motor de la bomba solar, este sistema es utilizado en 

proyectos acuícolas, sistemas de riego, extracción de agua en posos de hasta 200 metros 

(González & Lanuza, 2017). La figura 2.12 muestra la aplicación de la bomba fotovoltaica 

para extracción de agua, donde la bomba sumergible es alimentada por el sistema 

fotovoltaico. 

 

Figura 2. 31. Sistema de bombeo solar 
Fuente: Sunergy, 2019 

 

2.5.2. Sistema fotovoltaico autónomo 

Los sistemas fotovoltaicos autónomos o también conocidos como aislados, 

inyectan energía a la carga aprovechando la irradiancia solar en horarios de 6:00 am am. 

hasta las 18:00 pm. En ausencia de luz solar, el sistema cuenta con una reserva de 

energía mediante un banco de baterías externo que almacena la carga en horario diurno. 

Este tipo de sistemas son utilizados en zonas de difícil acceso para el servicio eléctrico 
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público, como viviendas, residencias, o granjas. La figura 2.13. Muestra los elementos 

que constituyen un sistema autónomo. 

 

 

Figura 2. 32. Sistema fotovoltaico autónomo 
Fuente: everexed, 2017 

 

Los módulos solares son el eje principal de la generación de energía eléctrica 

entregan energía por un controlador de carga el cual regula y rectifica la calidad de señal 

DC, el voltaje de salida DC rectificado en señal de onda completa pone a cargar al banco 

de baterías exterior y a su vez inyecta energía al inversor el cual convierte la energía DC 

en AC y misma que alimenta a la carga. El sistema autónomo tiene como ventaja el poder 

trabajar en horarios diurno y nocturno, sin embargo, en el lapso de 19:00pm hasta las 

5:00am. La energía es limitada y dependerá de manera directa de la capacidad de 

almacenamiento del banco de baterías (Navarro, Gonzalez, & Lopez, 2019).  

 

2.5.3. Sistema fotovoltaico interconectado a la red 

Los sistemas interconectados a la red se caracterizan por no carecer de banco de 

baterías, es decir su energía es inyectada a un panel eléctrico en horario diurno y en 

horario vespertino, nocturno se conecta por medio de la red eléctrica. Este tipo de sistema 

puede ser usado como generador fotovoltaico en caso de que su energía inyectada sea 

mayor a la energía consumida, o como un amortiguador para disminuir el consumo, 

cuando este sea mayor. 
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El sistema fotovoltaico interconectado a la red, cuando con un dispositivo de 

medición bidireccional capaz de medir la entrada de energía de la red existente y la 

energía inyectada. Para temas de facturación existen regulaciones que permiten 

aprovechar el beneficio de inyectar energía al sistema disminuyendo el valor a pagar por 

consumo de energía, también en caso de existir un excedente por generación adicional 

este es considerado como un crédito. 

 

 

Figura 2. 33. Sistema fotovoltaico interconectado a la red 
Fuente: renova energía, 2015 
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CAPITULO III 

3. ANALISIS DE VARIABLES 

3.1. Antecedentes 

El edificio Riverfront 1 es un edificio de suites residenciales cuenta con 16 pisos 

equipados con 162 departamentos completos, piscina, gimnasio, parqueo, servicios 

administrativos.  

 

3.2. Referencia geográfica 

El edificio Riverfront 1 se encuentra ubicado en la provincia del Guayas – cantón 

Guayaquil calles Guayaquil Numa pumpilio Llona en las cercanías del puerto Santa Ana, 

con las siguientes coordenadas geográficas 625087.34 m Este y 9759027.65 m Sur, con 

una elevación de 4 metros sobre el nivel del mar. La figura 3.1. Muestra la ubicación del 

edificio. 

 

Figura 3. 1 Ubicación edificio rivert front I 
Fuente: Google maps, 2022 
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3.3. Radiación solar 

La figura 3.2. Muestra datos obtenidos en un histórico de 5 años promedio desde 

los periodos 2015 hasta 2020. Contrastando la radiación global y la radiación difusa, 

siendo la radiación global el resultante de la sumatoria de la radiación directa y la 

radiación difusa; Sin embargo, para efectos de análisis solo se considerará la radiación 

difusa. Se puede observar un mayor nivel de radiación en los meses de marzo a mayo, y 

una disminución de radiación en los meses de octubre a noviembre. 

 

Figura 3. 2. Radiación solar en guayaquil 
Fuente: Google maps, 2022 

 

La figura 3.3. Muestra la radiación global diaria obtenida mediante software 

meteonorm 8. Como fenómeno de estudio esta oscila entre 6.8 kWh/m2 y 2.94 kWh/m2, 

siendo el promedio de estos 4.87kWh/m2. 
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Figura 3. 3 Radiación global difusa 
Fuente: Google maps, 2022 

 

3.4. Cálculo de sombra 

El edificio cuenta con una altura de 50 metros, tomando en cuenta la orientación 

del sol, por su elevación y área de cobertura, el sistema no genera perdida. La figura 

3.4. muestra la orientación del sol y su incidencia de sombra, en los horarios de 6:00 

am a 18:00pm, observando que este no posee incidencia de sombras por algún objeto, 

debido a su ubicación y altitud, fuera del horario indicado se muestra una presencia de 

oscuridad a las 18:40pm, con el ocaso del sol con un alguno de 39.40ºC. Teniendo un 

periodo de 12horas con 15 minutos con incidencia del sol sobre el edificio, siendo las 

12 del mediodía su perdido de máximo aprovechamiento con una mayor irradiación 

como lo muestra la tabla 3.1. 
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Figura 3. 4. Calculadora de incidencia de sombra 
Fuente: Suncalc, 2022 

 
Tabla 3. 1 Datos de sombra 

Datos solares por localización 

Amanecer 5:41:13 

Amanecer con presencia de sol 6:03:24 

hora sol pico 12:11:02 

Puesta de sol 18:18:40 

oscuridad 18:40:51 

Duración de la presencia del sol 12:15:16 

Altitud 1,45 

Azimut 0 

Inclinación de sombra 39,4 
Fuente: Suncalc editada por autor, 2022 

 

3.5. Índice de temperatura 

La figura 3.5. Muestra los datos de temperatura obtenidos del programa 

Meteonorm 8. Donde se puede evidenciar que en los meses de marzo hasta mayo se 

tiene un aumento de temperatura alcanzando los 27°C y en los meses de junio hasta 

noviembre tienen una disminución de temperatura alcanzando los 24°C, siendo la 

diferencia promedio 3°C. 
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Figura 3. 5. Temperatura anual en guayaquil 
Fuente: meteonorm, 2022 

 

3.6. Generalidades climatológicas en el predio 

La figura 3.6. Muestra un resumen general de los datos climatológicos obtenidos 

en los últimos 12 meses, de radiación global diaria, radiación difusa, duración de 

insolación, temperara, precipitación y temperatura diaria. De acuerdo a la evaluación el 

predio cumple con las condiciones idóneas para la implementación de un sistema 

fotovoltaico, la temperara promedio de un módulo fotovoltaico oscila entre los 27 a 35ºC, 

y con los niveles de irradiancia mensual, puede operar un generador solar aprovechando 

de manera más eficaz la energía captada. 
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Figura 3. 6. Resumen de datos climatológicos 
Fuente: meteonorm, 2022 

 

3.7. Consumo de energía eléctrica anual 

La tabla 3.2. Muestra el historial de consumo en el periodo 2021, en base a la planilla 

eléctrica suministrada por la distribuidora CNEL GYE, Dicha información se encuentra 

adjunta en el capítulo de anexos. 

 

El edificio Riverfront 1, cuenta con un consumo de 607KW, Trabajando las 24 horas 

al día, su mayor consumo radia desde los horarios de 6:00 am hasta 18:00 pm, la tabla 

3.2 muestra que el consumo de energía se presenta en el mes de abril con 20MWh y en 

el mes de febrero un consumo mínimo de 16MWh, siendo el promedio de los 12 meses 

del año 2021, un consumo de 18MWh. 

 

 

 

Tabla 3. 2 Consumo mensual 2021 
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Perdido  
Mensual 
(Factura) 

Consumo 
Eléctrico (2021) 

1 Enero 18667,02KWh 

2 Febrero 16646,40 KWh 

3 Marzo 17166,00 KWh 

4 Abril 20073,60 KWh 

5 Mayo 18237,60 KWh 

6 Junio 18604,80 KWh 

7 Julio 18667,02 KWh 

8 Agosto 16646,40 KWh 

9 Septiembre 17166,00 KWh 

10 Octubre 20073,60 KWh 

11 Noviembre 18237,60 KWh 

12 Diciembre 18604,80 KWh 

Consumo Anual 218790,84 KWh 

Consumo 
Promedio 18232,57 KWh 

 

Fuente: Autor, 2022 

 

3.7. Diagrama Unifilar de acometida hasta TDP 

El edificio Riverfront 1 cuenta con 1 Tablero de distribución principal, 1 tablero de 

distribución de emergencia y 5 Sub tableros repartidos en los diferentes pisos del edificio, 

Debido a la magnitud del sistema para efectos de análisis, solo de tomar en cuenta la 

capacidad del tablero principal TDP, mismo que trabaja a un nivel de tensión de 3F- 220 

- 127V y cuenta con una protección principal de 1800A Dicha información se encuentra 

adjunta en el capítulo de anexos. 

 

El sistema cuenta con generador caminado de 450KVA que alimenta al tablero de 

distribución de emergencia en caso de que se presente una interrupción de energía por 

parte de la empresa distribuidora. 

 

El edificio cuenta con un transformador de 1250KVA con un nivel de tensión de 

13800V/220 – 127V que alimenta al tablero de distribución principal.  
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Tabla 3. 3. Diagrama unifilar segmento de entrada de acometida hasta TDP 
Fuente: Autor, 2022 
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CAPITULO IV 

4. DISEÑO FOTOVOLTAICO 

4.1. Diseño teórico 

El capítulo VI propone el diseño de un sistema fotovoltaico interconectado a la red 

se utilizarán los datos obtenidos de los capítulos anteriores como, tipo de sistema, uso, 

consumo mensual, condiciones climáticas, irradiación solar global, difusa y directa, entre 

otros. Se procederá a diseccionar el número de paneles en función al espacio disponible 

para ellos se tomará en cuenta el área útil. 

 

El edificio cuenta con una terraza donde tiene áreas disponibles, para calcular el número 

de paneles se necesita conoce el consumo mensual promedio de los 12 últimos meses, 

la ecuación 4.1  corresponde al consumo diario promedio, para ello se toma el promedio 

mensual y se lo divide para el número de días que el edificio funciona. 

 

Ecuación 4.1. Consumo diario 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) = 18232,57𝑘𝑊/ℎ                             

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) =
Consumo mensual promedio 𝑘𝑊/ℎ

30𝑑𝑖𝑎𝑠
                                      (4.1) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) = 607,75 𝑘𝑊/ℎ                                  

 

Con el consumo diario promedio se puede conseguir determinar cuántos paneles 

necesitaría el sistema para abastecer al consumo diario, el número de paneles se con la 

potencia del generador fotovoltaico. La ecuación 4.2. y 4.3. indican como se obtiene las 

horas sol pico y la potencia del generador fotovoltaico. 

 

Ecuación 4.2. Horas solares 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 =
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (

𝑘𝑊ℎ

𝑚2 )

1 𝐾𝑤/𝑚2                                                                                  

(4.2) 

𝐻𝑆𝑃 =
4.87𝑘𝑊ℎ/𝑚2

1 𝑘𝑊/𝑚2
= 4.87ℎ 
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Ecuación 4.3. Potencia fotovoltaica 

𝑃. 𝐺𝑒𝑛 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜
                                                            (4.3) 

𝑃. 𝐺𝑒𝑛 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
607,75𝐾𝑊/ℎ

4.87ℎ
= 124,67𝑘𝑊                       

 

El número de paneles fotovoltaicos se consigue dividiendo la potencia fotovoltaica 

sobre la potencia unitaria del panel fotovoltaico a instalar. La ecuación 4.4. muestra el 

número de módulos que se necesitan para abastecer al sistema. 

Ecuación 4.4. Cantidad de paneles fotovoltaicos 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃. 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
                                            (4.4) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃. 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
124,67𝑘𝑊

0.535𝑘𝑊
= 234 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠           

 

La terraza cuenta con un área total de terreno de 525 m2 sin embargo, parte de 

esta hare también tiene equipos de climatización y zonas donde no es posible instalar los 

módulos fotovoltaicos, la figura 4.1. Muestra las áreas donde se instalará los paneles 

fotovoltaicos, considerando las restricciones y espacios.  

 

Con un área de 433m2 se comienza a ajustar el cálculo obtenido de módulos 

fotovoltaicos en función al área disponible.   
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Figura 4. 1. Delimitación de área generador fotovoltaico 
Fuente: Autor, 2022 

 

El número de paneles fotovoltaicos con el área se determina tomando las medidas 

promedio de un módulo, siendo este de 2.15m2. 

Ecuación 4.5. Cantidad de paneles fotovoltaicos por metro cuadrado 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃. 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
                                            (4.5) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃. 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
433𝑚2

2.15𝑚2
= 201 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠           

 

Finalmente, la potencia real que tendrá el generador fotovoltaico de acuerdo con 

el área será de 108 kW, la selección del inversor se realiza en función al voltaje que 

requiere el sistema. La figura 3.7. muestra que el tablero principal trabaja a un nivel de 

tensión de 220 Vol. trifásico con neutro aterrizado. Dentro de la gama de inversores 

trifásicos el más opinado es de 100 kW, sin embargo, estos manejan un nivel de tensión 
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de 320 a 460Vac que por defecto marcara el software, por lo que se requiere de un 

transformador de 125 kva con salida de 220 v. 

 

4.2. Software PV Syst 

Es una herramienta que permite simular el comportamiento de instalaciones 

solares fotovoltaicas, mediante el uso de variables según su entorno, y selección de 

elementos, Dichas variables pueden ser configuradas para mejorar la producción de 

energía o para cargas específicas. Gracias  a simulación de la implantación en 3D, cálculo 

de sobras; también permite simular el recorrido del sol de acuerdo a la ubicación para 

evaluar inclinaciones y mejorar la productividad. La figura 4.2. Ilustra el contenido del 

software y las aplicaciones fotovoltaicas a las que puede realizar una simulación como lo 

son los sistemas aislados, interconectados a la red y bomba solar. 

 

 

Figura 4. 2. PVsyst solar 
Fuente: PVsyst, 2022 
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4.3. Dimensionamiento 

4.3.1 Selección de ubicación  

Para abordar el dimensionamiento de una instalación fotovoltaica se parte por 

definir su ubicación mediante coordenadas geografías o posicionamiento de sector 

mediante un rastreo satelital, Es importante que la locación sea lo más cercana a la 

realidad ya de esto depende las condiciones de irradiación, ya que esta puede variar de 

acuerdo al sitio área y son importantes a la hora de calcular la producción energética. La 

figura 4. 3. muestra la ubicación con sus respectivas coordenadas. 

 

Figura 4. 3 Ubicación con coordenadas 
Fuente: Autor, 2022 

 

Una vez puesta la ubicación el sistema, usara en conjunto la base de datos del 

software Meteo, para poder ver el comportamiento de la irradiancia en el periodo de 24 

horas, La figura 4.4. Muestra que el periodo de captación de radiación tiene un intervalo 

de 12 horas promedio. 
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Figura 4. 4. Irradiancia promedio en base a histórico 
Fuente: Autor, 2022 

 

Una vez establecido las horas en que se aprovechara la irradiancia, se designara 

la posición y el Angulo que tendrán los módulos fotovoltaicos en función a la orientación 

del sol, sombras encontradas, Azimut e inclinación del módulo. La figura 4.5 muestra la 

selección del Angulo de inclinación, azimut y pérdidas por Angulo de captación. Factores 

que se analizaron en el capítulo III, para determinar las condiciones climatológicas que 

presenta el predio. 
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Figura 4. 5. Selección de inclinación de modulo fotovoltaico 
Fuente: Autor, 2022 

 

Una vez definida la inclinación de los módulos, el sistema nos pedirá seleccionar 

la capacidad de modulo fotovoltaico en función a su voltaje y corriente de operación, la 

figura 4.6. Muestra la selección del módulo fotovoltaico de 535W mono cristalino, el 

software para el cálculo de arreglos y lazos toma en cuenta el voltaje de 26V en 

condiciones normales y 40.9V en circuito abierto, generando una sugerencia de arreglo 

en función a operaciones críticas, El número máximo de módulos fotovoltaicos se genera 

automáticamente en función al área.  

 

Figura 4. 6. selección de modulo fotovoltaico 
Fuente: Autor, 2022 
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Luego de la selección del módulo fotovoltaico, se evalúa las características 

técnicas como la eficiencia del módulo, al seleccionar un módulo monocristalino como lo 

vimos en la figura anterior, esta refleja en la figura 4.5. que en condiciones nominales 

donde la temperatura es ≥ 10ºC la eficiencia del módulo es del 21%, si la temperatura es 

≥ 25ºC su eficiencia se reduce a 20%. Para temperaturas mayores a 40ºC, si eficiencia 

disminuye en un 3%, de acuerdo con las condiciones de Guayaquil, la eficiencia del panel 

está considerada en 19% con temperaturas que oscilan entre 27 hasta 30ºC. 

 

Figura 4. 7. Eficiencia del panel solar 
Fuente: Autor, 2022 

 

La selección del inversor se realiza conociendo la frecuencia a que opera el 

sistema. En ecuador la frecuencia del sistema es de 60Hz. La potencia fotovoltaica es de 

89.9 kW, el inversor se selecciona en función a la potencia y a las necesidades del 

sistema. La figura 4.7. muestra las características técnicas del inversor. El equipo es un 

inversor trifásico marca Sungrow con una potencia de 100 kW, cuenta con un rango de 
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entrada de voltaje DC entre 200 a 1000V y 9 entradas disponibles para lazos 

fotovoltaicos. 

 

La figura también muestra la perdida de potencia en la conversión de energía DC 

a AC siendo su potencia de salida 85.5 kW con una pérdida de potencia de 16.6%, su 

voltaje de salida oscila en 320 a 460Vac. La figura 4.8. muestra el comportamiento del 

inversor en función al generador solar fotovoltaico. 

 

Figura 4. 8. Selección del inversor solar 
Fuente: Autor, 2022 

 

 

Figura 4. 9. Dimensionamiento de la potencia de salida del inversor. 
Fuente: Autor, 2022 

La figura 4.9 muestra con línea verde el comportamiento que tiene la energía que 

ingresa por los MPPT correspondiente a los lazos fotovoltaicos, la refleja el 
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comportamiento de la potencia en función a la energía. Con una energía máxima de 3500 

kWh cuando la potencia del sistema es de 60 kW, claro está que el sistema está diseñado 

para 89.9 kW, sin embargo, el sistema muestra el comportamiento de la energía 

trabajando a un 50% de su potencia. 

 

La figura 4.10. muestra la cantidad de equipos que se utilizaran dentro del sistema 

fotovoltaico, el software recomienda utilizar 168 módulos fotovoltaicos, repartidos en 7 

lazos de 24 unidades y un solo inversor tipo central que es el que cobertura las señales 

de entrada DC en energía AC. 

 

Figura 4. 10. Generalidades del sistema 
Fuente: Autor, 2022 

 

La figura 4.11. muestra un resumen simplificado considerando las pérdidas del 

sistema donde con un área para implementar módulos de 439m2, se implementarán 168 

módulos fotovoltaicos, el sistema contará con un inversor que por ahora no trabajará al 

100% de su capacidad, la potencia nominal del sistema será de 89.9 kW y su potencia 

máxima real será de 87.1 kW en la entrada DC, su potencia nominal de salida es de 

85.5KW. 

 

 

Figura 4. 11. Resumen del sistema 
Fuente: Autor, 2022 
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El software permite evaluar el rendimiento del sistema dentro del periodo anual.  

La figura 4.12. Muestra que el comportamiento del sistema es constante, estaría 

operando con una eficiencia del 84.6%, siendo las pérdidas del sistema 15.4%. 

 

 

Figura 4. 12. Proporción de rendimiento PR 
Fuente: Autor, 2022 

 

La figura 4.13 muestra el comportamiento de la energía proporcionado por PVsyst, 

siendo 116.5 MWh la energía anual, dentro de los 12 meses los periodos con mayor 

energía que presenta el sistema son los meses de marzo, abril y mayo capacidades 

mayor a 11 MWh y un mes que la energía es poco aprovechada por las condiciones 

climáticas es noviembre con 6.8 MWh. 
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Figura 4. 13. Balance y resultados 

Fuente: Autor, 2022 

El sistema de generación fotovoltaica de las 24 horas que contiende un día solo 

puede aprovechar la energía emitida por el sol en un lapso de 12 horas. Comenzando 

desde las 6:00 am hasta las 18:00pm ocaso. La figura 4.14. muestra que en horarios de 

12:00 hasta las 14:00, es un periodo donde hay un mayor aprovechamiento de la 

radiación difusa. 

 
Figura 4. 14. Periodo horario de aprovechamiento de energía 

Fuente: Autor, 2022 
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CAPITULO V 

5. ESTUDIO TECNICO ECONOMICO 

5.1. Evaluación técnica 

El proyecto se analiza desde el punto de vista técnico para determinar qué tipo de 

beneficios ofrece el sistema fotovoltaico en comparación con el sistema eléctrico 

convencional que funciona mediante medios no renovables. 

 

Sistema eléctrico mediante energía no renovable cuenta con una red en media 

tensión suministrada por la empresa de electricidad. Siendo considerado como un 

consumidor comercial. Las planillas de facturación mensual reflejan un valor a pagar 

promedio de 1700.00 dólares. Con el propósito de disminuir el consumo eléctrico se 

diseñó un sistema fotovoltaico interconectado a la red le cual presenta beneficios 

mediante la resolución ARCERNNR- 01/201 la cual establece las condiciones en las que 

un sistema fotovoltaico en baja tensión puede aplicarse como generador o para disminuir 

el consumo. 

 

5.1.1. Beneficios técnicos del sistema fotovoltaico 

• Energía ilimitada obtenida por medios naturales 

• No genera gases que afecten al medio ambiente 

• Sistema presenta un ahorro energético 

• El sistema se autofinancia en un periodo de 5 a 10 años 

• Vida útil hasta 25 años 

 

5.1.2. Marco legal regulaciones  

ARCONEL 005/18.- Calidad de servicio de distribución y comercial de energía 

eléctrica 

Regulación/ Resolución 005/18 explica el proceso de distribución de energía y las 

entidades designadas para llevar a cargo cada etapa del proceso de transporte de 

energía eléctrica, teniendo como punto final al usuario. 
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Cada entidad será responsable de una etapa importante dentro del proceso de 

transporte, el cual estará a cargo por las empresas de energía y este servicio será de 

carácter público. Cada parte será ejecutada con responsabilidad. 

 

Se fundó el concejo nacional de electricidad (CONECEL) con la resolución 003/08. 

Para llevar un proceso de comercialización de la energía y establecer criterios según el 

tipo de servicio que el usuario necesite. 

 

CONELEC 003/08.- Distribución de la energía 

El operador nacional de electricidad (CENACE) figura como encargado del manejo 

de operaciones para el transporte y despacho de energía de acuerdo a criterios de calidad 

en función del cuidado de sus instalaciones y la seguridad humana. 

 

La regulación aplica para todo usuario que requiera el suministro de la red eléctrica 

dentro de su predio, el transporte de energía tiene como fin entregar la mejor calidad de 

la energía eléctrica, buscando la mejora continua a la energía entregada al usuario en 

todas sus etapas de proceso. 

 

▪ Sistemas de transmisión con voltaje mayor o igual 90KV 

▪ Reguladores de voltaje, Estaciones de transformador del nivel de voltaje 

▪ Distribuidores de energía o grandes consumidores. 

 

ARCONEL 003/18.- Micro generación fotovoltaica 

la regulación 003/18 con resolución 042/18 en el año 2018 mencionan a las 

energías mediante el uso de tecnologías como fuentes la generación de energía ya que 

el suministro se considera virtualmente inagotable, la resolución lo denomina como 

energía alternativa con un bajo impacto ambiental. Explica las capacidades y criterios que 

debe tener una micro red fotovoltaica. 

 

Con el terminado de micro generación cataloga a todo sistema con una potencia 

menos o igual a 100KW a niveles de tensión en media y baja tensión aplicados para 
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clientes de tipo residencial, comercial e industrial, estos tipos de sistemas podrán 

utilizarse de forma unitaria o mediante paralelismo de quipos para inyectar energía al 

consumidor, mediante un medidor bidireccional se registrará el remanente que ingresará 

a la en caso de ser positivo a red eléctrica. 

 

La facturación incluirá un capítulo donde se mostrará el crédito a favor por el 

remanente de energía inyectado por el sistema, este será utilizado como un creído en 

caso de un excedente y en caso de ser menor como disminución de consumo de energía 

eléctrica. 

 

 

ARCONEL 001/18.- Tarifas de servidumbre 

ARCONEL estableció según el tipo de sector, tipo de servicio, y tipo de cliente una 

tarifa eléctrica en función a las horas de consumo eléctrico del predio. Catalogándolos 

según su demanda como pequeño, mediano y gran consumidor, según su nivel de voltaje 

Baja tensión hasta 600V, media tensión desde 13.8 kV, 22 kV y alta tensión desde 69 kV 

en adelante. 

 

RESOLUCION ARCENNR 013/2021 Generadores de energía renovable  

La resolución ARCERNNR 013/2021 es una actualización de la resolución 

ARCONEL 042/18 y resolución 003/18. Explicando el proceso del cobro de tarifas 

eléctricas en generadores renovables al igual que la mención de beneficios técnicos y 

créditos a favor de usuarios que dispongan del servicio. 

 

5.2. Evaluación Económica 

Para determinar si el proyecto es rentable se evaluará el presupuesto inicial por el 

suministro e instalación del sistema fotovoltaico. Considerando como un valor agregado 

el mantenimiento anual. Los proyectos de energías renovables se encuentran 

clasificados desde como un proyecto autosustentable ya que depende de una inversión 

para la instalación y puesta en servicio, sin embargo, una vez operativa se reflejará en la 
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factura mensual el ahorro económico. La tabla 5.1. muestra el presupuesto por el 

suministro, instalación y puesta en servicio. 

      
Tabla 5. 1. Presupuesto eléctrico 

Fuente: Autor, 2022 

 

La tabla 5.1. detalla el monto total por el suministro, instalación y puesta en servicio 

del sistema fotovoltaico con un total de 109.591,00 dólares, debido a su monto es 

considerado como un proyecto de mediano a largo plazo. Para efectos de estudio se 

estima que el mantenimiento anual tendrá un precio de1000.00 dólares, este valor solo 

cubrirá la limpieza, ajuste de conexiones y configuración a los inversores. 

Se determinará si el proyecto es rentable mediante el uso del costo beneficio 

evaluando el presupuesto inicial versus el ahorro luego de haber pagado el monto del 

proyecto. 

 

Item Descripción Unidad Cantidad Precio Total

1
Suministro e instalación de 

paneles solares de 530W
u 168 $462,00 $77.616,00

2
Suministro e instalación de 

Inversor solar de 100KW
u 1 $10.900,00 $10.900,00

3 Transformador trifasico de 125 Kva u 1 $9.500,00 $9.500,00

4
Conectores MC4 par macho/ 

hembra
u 120 $11,05 $1.326,00

5

Acometida DC desde lazos panel 

fotovoltaico hasta tablero DC 

incluye 2C#8AWG - TTU - 200V

Glb 1 $3.080,00 $3.080,00

6
Suministro e instalación de tablero 

DC incluye protecciones
u 1 $2.930,00 $2.930,00

7

Acometida DC desde tablero DC 

hasta entrada de inversor incluye 

2C#8AWG - TTU - 2000V

Glb 1 $742,00 $742,00

8

Acometida DC desde salida del 

inversor hasta iTablero AC incluye 

2X3C#2/0 + N#2/0 +T# 2 AWG - 

Superflex - 1000V

Glb 1 $1.567,00 $1.567,00

9
Suministro e instalación de tablero 

AC incluye protecciones
u 1 $1.430,00 $1.430,00

10 Pruebas y puesta en marcha u 1 $500,00 $500,00

$109.591,00SUBTOTAL
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Para determinar el plazo en el que se observara la recuperación de la inversión se 

utilizaran dos herramientas para determinar la rentabilidad del proyecto las cuales son el 

TIR (Tasa interna de retorno) y VAN (valor anual neto), el análisis se realizara con el 

tiempo de vida útil estimado del proyecto según lo indicado por la resolución ARCERNNR 

001/21 donde establece que es tiempo promedio con mantenimientos es hasta de 25 

años. 

El proyecto superando los 100 K necesita un financiamiento inicial mismo que se 

simulara mediante un préstamo bancario por el 100% del valor del proyecto sin incluir los 

mantenimientos. Para proyectos considerados como Grandes proyectos a favor del 

medio ambiente se carga con un interés de 9.45%. como lo muestra la tabla 5.2. 

Tabla 5. 2. Tabla de amortización bancaria 

MODELO TABLA DE AMORTIZACION 

Ent. Bancaria: BANCO DE LA PRODUCCION   

Préstamo:  $110.000,00        

Tasa de interés: 9,45%   Tasa efectiva 9,95% 

Plazo: 5 años     
Tiempo de 
gracia: 0 años     

Amortización 30 Días     

Total de meses. 60 para amortizar capital   

                   SALDO       INTERES         PRINCIPAL          DIVIDENDO 

0   110000,00       

1   108166,67 866,25 1833,33333 2699,58 

2   106333,34 851,82 1833,33333 2685,15 

3   104500,01 837,38 1833,33333 2670,71 

4   102666,68 822,94 1833,33333 2656,27 

5   100833,35 808,51 1833,33333 2641,84 

6   99000,02 794,07 1833,33333 2627,4 

7   97166,69 779,63 1833,33333 2612,96 

8   95333,36 765,19 1833,33333 2598,52 

9   93500,03 750,76 1833,33333 2584,09 

10   91666,70 736,32 1833,33333 2569,65 

11   89833,37 721,88 1833,33333 2555,21 

12   88000,04 707,44 1833,33333 2540,77 

13   86166,71 693,01 1833,33333 2526,34 

14   84333,38 678,57 1833,33333 2511,9 

15   82500,05 664,13 1833,33333 2497,46 

16   80666,72 649,69 1833,33333 2483,02 
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17   78833,39 635,26 1833,33333 2468,59 

18   77000,06 620,82 1833,33333 2454,15 

19   75166,73 606,38 1833,33333 2439,71 

20   73333,40 591,94 1833,33333 2425,27 

21   71500,07 577,51 1833,33333 2410,84 

22   69666,74 563,07 1833,33333 2396,4 

23   67833,41 548,63 1833,33333 2381,96 

24   66000,08 534,19 1833,33333 2367,52 

25   64166,75 519,76 1833,33333 2353,09 

26   62333,42 505,32 1833,33333 2338,65 

27   60500,09 490,88 1833,33333 2324,21 

28   58666,76 476,44 1833,33333 2309,77 

29   56833,43 462,01 1833,33333 2295,34 

30   55000,10 447,57 1833,33333 2280,9 

31   53166,77 433,13 1833,33333 2266,46 

32   51333,44 418,69 1833,33333 2252,02 

33   49500,11 404,26 1833,33333 2237,59 

34   47666,78 389,82 1833,33333 2223,15 

35   45833,45 375,38 1833,33333 2208,71 

36   44000,12 360,94 1833,33333 2194,27 

37   42166,79 346,51 1833,33333 2179,84 

38   40333,46 332,07 1833,33333 2165,4 

39   38500,13 317,63 1833,33333 2150,96 

40   36666,80 303,19 1833,33333 2136,52 

41   34833,47 288,76 1833,33333 2122,09 

42   33000,14 274,32 1833,33333 2107,65 

43   31166,81 259,88 1833,33333 2093,21 

44   29333,48 245,44 1833,33333 2078,77 

45   27500,15 231,01 1833,33333 2064,34 

46   25666,82 216,57 1833,33333 2049,9 

47   23833,49 202,13 1833,33333 2035,46 

48   22000,16 187,69 1833,33333 2021,02 

49   20166,83 173,26 1833,33333 2006,59 

50   18333,50 158,82 1833,33333 1992,15 

51   16500,17 144,38 1833,33333 1977,71 

52   14666,84 129,94 1833,33333 1963,27 

53   12833,51 115,51 1833,33333 1948,84 

54   11000,18 101,07 1833,33333 1934,4 

55   9166,85 86,63 1833,33333 1919,96 

56   7333,52 72,19 1833,33333 1905,52 

57   5500,19 57,76 1833,33333 1891,09 
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58   3666,86 43,32 1833,33333 1876,65 

59   1833,44 28,88 1833,42933 1862,31 

60   0,00 14,44 1833,42933 1847,87 
Fuente: Fuente: (Bonilla, R) editada por autor, 2022 

 

 

La tabla 5.3 muestra el ahorro energético mediante los beneficios indicados en la 

resolución ARCNERNNR 001/21 donde establece el cálculo de un generador fotovoltaico 

y como se aplica el crédito según su tipo de instalación. 

 

La tabla aplica para un consumidor en medio voltaje con demanda, de acuerdo a 

los servicios que ofrece el cliente se aplicaron tarifas de 8:00 a 22:00 y de 2:00 a 8:00 

horas, las tarifas se tomaron en función al pliego tarifario de la empresa eléctrica 

guayaquil (CNEL EP). El ahorro económico del sistema es de $1.457,79 dólares. 

 

Tabla 5. 3. Ahorro energético 

MES 1 

Ej: 1 
Industrial Medio voltaje con 
demanda   

  Demanda Energía 

Cargos horarios 4,79   

8:00 a 22:00   0,09 

22:00 a 8:00   0,083 

Comercialización   1,414 

      

Consumos horarios 120 kW 

8:00 a 22:00 10893 
kWh-
mes 

22:00 a 8:00 5752 
kWh-
mes 

      

Factura spee antes del SGDA 
                                                           
2.034,00  USD 

      

Generación 89,9 kW 

8:00 a 22:00 24596,64 
kWh-
mes 

22:00 a 8:00 0 
kWh-
mes 
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Balance     

Consumos horarios     

8:00 a 22:00 -13703,64 
kWh-
mes 

22:00 a 8:00 5752 
kWh-
mes 

      

Energía equivalente inyectada: 24596,64   

8:00 a 22:00 24596,64   

22:00 a 8:00 0   

      

Energía equivalente consumida: 16197,62222   

8:00 a 22:00 10893   

22:00 a 8:00 5304,622222   

      
Energía neta equivalente en el período mensual de 
consumo -8399,017778   

      

Energía consumida facturable 0   

      

Crédito de energía equivalente mes 8399,017778   

Crédito de energía equivalente acumulado 8399,017778   

Factura spee antes del SGDA 
                                                              
576,21  USD 

   

Ahorro SPEE 
                                                           
1.457,79  USD 

   

   

Ahorro total 
                                                           
1.457,79  USD 

Fuente: Fuente: CNEL EP editada por autor, 2022 

 

La tabla 5.4. realiza la evaluación técnico-económica primero sin usar préstamo 

bancario, ya que se evalúa si la capacidad de ahorro en dólares puede lograr que este 

proyecto se autofinancie antes de año 10, en caso de ser autofinanciado en un año menor 

al 5, este no necesitara préstamo bancario solo si la el cliente según su actividad 

financiera tiene la capacidad de financiar el 100% de la inversión.  
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Tabla 5. 4. Tabla TIR y VAN sin préstamo 

 

 

 

 

 

 

Ahorro Anual (USD)

Costo 

Mantenimiento 

Anual (USD)

Flujo de Caja VAN Saldo VP Acumulado

-110.000,00$             -110.000,00$     -110.000,00$                

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 14.985,45$        -95.014,55$                   

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 13.623,14$        -81.391,40$                   

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 12.384,67$        -69.006,73$                   

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 11.258,79$        -57.747,94$                   

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 10.235,27$        -47.512,67$                   

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 9.304,79$           -38.207,88$                   

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 8.458,90$           -29.748,98$                   

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 7.689,91$           -22.059,08$                   

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 6.990,83$           -15.068,25$                   

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 6.355,30$           -8.712,96$                     

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 5.777,54$           -2.935,41$                     

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 5.252,31$           2.316,90$                      

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 4.774,83$           7.091,72$                      

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 4.340,75$           11.432,48$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 3.946,14$           15.378,61$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 3.587,40$           18.966,01$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 3.261,27$           22.227,28$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 2.964,79$           25.192,08$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 2.695,27$           27.887,34$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 2.450,24$           30.337,58$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 2.227,49$           32.565,08$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 2.024,99$           34.590,07$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 1.840,90$           36.430,97$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 1.673,55$           38.104,52$                    

17.484,00$                  1.000,00$              16.484,00$                 1.521,41$           39.625,93$                    

VAN 39.625,93$                    

TIR 14,5%
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En la tabla 5.4. se evidencia que en el año cuatro se comienza a ver el retorno de 

la inversión, obteniendo una tasa interna de inversión de 14.5% y un valor anual neto de 

39625,93 dólares. La figura 5.1. muestra que en año 13 el flujo se vuelve positivo.  

Fuente: Autor, 2022 

 

 

Figura 5. 1. Flujo neto sin préstamo 
Fuente: Autor, 2022 

 

No se considera, el análisis financiero mediante préstamo bancario ya que se 

demuestra que el proyecto tiene beneficios que le ayudan a autofinanciarse antes del 

tiempo previsto. Desde el punto de vista económico es un proyecto autosostenible. 

 

La evaluación costo beneficio, evaluara el porcentaje de ganancia que tiene este 

proyecto tomando el valor inicial con que se comenzó el proyecto de 110,000.00 dólares 

contra el flujo positivo dentro de los 25 años de vida útil del proyecto de 39,625,93. 
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CAPITULO VI 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  

6.1. CONCLUSIONES. 

 

El    capítulo I, plantea la alternativa de un sistema fotovoltaico que permita reducir el 

consumo eléctrico actual y discutir el consumo mediante los beneficios que el sistema 

ofrece de acuerdo con la regulación ARCERNNR 001/2021. 

 

El capítulo II, detalla el estado del arte y fundamentos teóricos, conceptos de 

aprovechamiento de la irradiación criterios para el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico. 

El capítulo III, aplica un diagnóstico del consumo y la búsqueda de parámetros 

para evaluar la factibilidad de un generador fotovoltaico como alternativa mediante un 

sistema interconectado, llegando al desenlace de que cumple con todos los criterios para 

el diseño de un generador fotovoltaico. 

El capítulo IV realizo un cálculo teórico donde el generador fotovoltaico tendrá una 

potencia de 108 kW, sin embargo, el software establece que el sistema tendrá una 

potencia nominal de 89.9 kW siendo la diferencia de 20%, lo que da a entender que el 

software considero todas las perdidas. No obstante, el sistema propuesto no abastece el 

consumo existente como generador, pero puede ser utilizado para disminuir la demanda 

en un 85% en horarios de 6:00 hasta las 18:00 horas. 

 

El capítulo V evalúo al sistema desde el punto de vista técnico económico, donde 

en el año 5 se tiene un retorno de la inversión y un flujo positivo, considerándose un 

proyecto autosostenible y con un porcentaje de beneficios del 41%. 
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6.2. RECOMENDACIONES. 

 

 

Se recomienda validar los cálculos teóricos mediante un software que considere 

perdidas en el sistema y trabaje en función al área y dimensiones de módulos 

fotovoltaicos. 

 

Se recomienda un estudio sobre los beneficios ambientales que se obtienen al 

implementar un sistema fotovoltaico y reducir la generación de CO2 anual. 

 

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo anual al sistema fotovoltaico, 

en caso, para cumplir con el tiempo de vida útil del sistema como lo indica la resolución 

ARCERNNR-013/2021 para el ciclo de vida útil de generadores renovables, además se 

recomienda implementar un programa de mantenimiento con todas las consideraciones 

técnicas y tiempos de uso, además de controlar algún incremento de la demanda eléctrica 

y del consumo a futuro. 
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Terminología 

Definiciones: 

Acometida: son el número de conductores de salen de la red eléctrica hasta el usuario 

final  

Alimentador: son el número de conductores que salen del tablero principal hasta los 

sub-tableros o cargas. 

Albedo: radiación que incide sobre elementos dentro de una superficie plana. 

Altura solar: se denomina como el angulo entre el sol respecto al horizonte donde irradia 

energía en una superficie plana  

Azimut: Angulo de orientación que proyecta la superficie terrestre en forma esférica. 

Consumo de energía: cantidad de energía consumida por el usuario a ser facturada. 

Demanda de energía: cantidad de energía necesaria para que el sistema opere en 

condiciones normales preservando su calidad de servicio. 

Eficacia: % de rendimiento de rendimiento sobre una consigna. 

Eficiencia: sistema capas de optimizar los recursos con el mayor rendimiento. 

Energía (E): Trabajo necesario por generar un movimiento. Su unidad es el Julio (J). 

Energía renovable: Energía emanada por fuentes naturales. Su unidad de medida es el 

Julio (J). 

Horas sol pico (HSP): periodo de aprovechamiento de máxima captación de irradiación 

difusa. Su unidad son las horas (h). 

Irradiación (H): radiación que incide sobre una superficie plana en un periodo horario. 

Su unidad es la Energía (Jh/m2 o Wh/m2). 

Irradiación (I): radiación que incide sobre una superficie plana. Su unidad es la potencia 

(W/m2). 

Irradiación directa: cantidad de radiación de incide sobre una superficie plana sin tener 

pérdidas por nubosidad o refracción con el entorno. 

Irradiación difusa: radiación resultante, después de ser reflejada por nubes o partículas, 

dicha resultante incidiendo sobre una superficie plana.   

Irradiancia global: comprende el conjunto de radiaciones desde el punto de partida 

hasta la interacción con el objeto en una superficie plana, siendo la sumatoria las 

radiaciones, directa y difusa.  
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Orientación solar: trayectoria que toma el sol partiendo de este a oeste. 

Potencia pico: Potencia máxima en paneles solares. Su unidad es el Vatio (W). 

Potencia nominal: potencia en condiciones estándar que el equipo trabaja. Su unidad 

de medida el Vatio (W). 

Radiación solar: es la energía propagada por el sol en todas las direcciones del espacio. 

Sistema fotovoltaico: componentes que forman un sistema capaz de entregar energía 

alterna por medio de la captación de radiación solar.  

Sombra: Espacio donde no incide luz y se genera un área oscura. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

ANEXO 1. Facturación CNEL febrero 2021 
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ANEXO 2. Facturación CNEL marzo 2021 
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ANEXO 3. Facturación CNEL abril 2021 
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ANEXO 4. Facturación CNEL mayo 2021 
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ANEXO 5. Facturación CNEL junio 2021 



 

76 

 

ANEXO 6. Facturación CNEL julio 2021 
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Datasheet Módulo fotovoltaico  
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Datasheet Inversor 
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