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RESUMEN 

La dependencia de fuentes de generación convencional como termoeléctricas 

que utilizan la quema de combustibles a lo largo de los años ha generado un impacto 

ambiental considerable debido al incremento de gases de efecto invernadero en la 

atmosfera provocando cambios meteorológicos drásticos en el mundo y a su vez se ve 

reflejado en periodos de sequía provocando limitaciones a las grandes fuentes de 

generación hidroeléctricas  y periodos de estiaje lo cual afecto la calidad del servicio 

eléctrico y los procesos administrativos y financieros de la  empresa distribuidora de 

energía. El estudio buscó analizar la factibilidad técnica económica de un sistema 

fotovoltaico híbrido con autonomía para cargas críticas en el edificio Azul de la 

empresa distribuidora CNEL EP, en guayaquil busca tener un servicio ininterrumpido 

de energía mediante un diseño propuesto con una capacidad de generación de 400 kW 

conformado por un banco de inversores de 100 kW en paralelo, donde el sistema 

propuesto proyecta una producción anual cercada de 582 MWh y este proyecto 

mediante el ahorro energético y otros beneficios recupera su inversión inicial de 

367,854.29 dólares en el séptimo año. 

 

 

Palabras clave: Generación distribuida, eficiencia energética, energías renovables, 

ahorro energético, electricidad, generación.
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ABSTRACT 

Over the years, the dependence on conventional generation sources, such as 

thermoelectric plants that burn fuel, has generated a considerable environmental 

impact due to the increase in greenhouse gases in the atmosphere, causing drastic 

meteorological changes around the world. This, in turn, is reflected in periods of 

drought, causing limitations on large, hydroelectric generation, sources, and periods 

of low water levels, which affect the quality of electrical service and the administrative 

and financial processes of the energy distribution company. The study sought to 

analyze the technical and economic feasibility of a hybrid photovoltaic system with 

autonomy for critical loads in the Azul building of the distribution company CNEL EP 

in Guayaquil. The project aims to provide uninterrupted energy service through a 

proposed design with a generation capacity of 400 kW, consisting of a bank of 100 kW 

inverters in parallel. The proposed system projects an anual production of 

approximately 582 MWh. This project, through energy savings and other benefits, will 

recover its initial investment of $367,854.29 in the seventh year. 

 

Keywords: Distributed generation, energy efficiency, renewable energy, energy 

savings, electricity, generation.
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ACRÓNIMOS 

Paneles fotovoltaicos: 

Son dispositivos compuestos por celdas fotovoltaicas que, mediante un proceso 

fotoeléctrico, convierten la radiación en electricidad. 

Inversor: Equipo electrónico que convierte la corriente continua en corriente alterna. 

PVsyst: Software que permite el análisis y dimensionamiento de sistemas 

fotovoltaicos. 

Energías renovables: Son aquellas fuentes de generación que se obtiene por medios 

naturales. 

Eficiencia Energética: Aprovechamiento energético para obtener el máximo confort 

con el mínimo consumo. 

GEI: Son aquellos gases pesados producidos por la quema de combustibles que 

degradan la capa de ozono. 

Protocolo de Kioto: Acuerdo internacional entre países para disminuir el índice de 

CO2 y otros gases. 

Generador: Máquina que convierte energía mecánica en energía eléctrica mediante la 

acción de campos magnéticos sobre conductores. 

GD: Generación distribuida. 

SGDA: Sistema de generación de autoabastecimiento. 

Diagrama unifilar: Representación esquemática de un sistema eléctrico. 

Irradiación: radiación máxima que incide sobre una superficie horizontal en un día 

su unidad es Whm2/día. 

Irradiancia: Capacidad máxima de radiación que puede almacenar un elemento con 

un valor de 1000 Wm2/día. 

Horas sol pico: horas de máxima captación de radiación solar. 

VRLA: Bateria de plomo acido regulada por valvula. 

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno. 
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CAPÍTULO I 

1. ASPECTOS GENERALES 

 

1.1. Introducción 

La generación de energía eléctrica ha representado, desde sus inicios, una 

necesidad esencial para el desarrollo de las sociedades modernas. Originalmente, esta 

demanda fue satisfecha principalmente a través de centrales termoeléctricas, las cuales 

producían electricidad mediante la quema de combustibles fósiles, especialmente 

derivados del petróleo. Sin embargo, este tipo de generación energética evidenció 

múltiples limitaciones, entre ellas la fuerte dependencia de recursos no renovables, 

cuya disponibilidad ha disminuido progresivamente, elevando sus costos y 

comprometiendo la viabilidad de su uso a largo plazo (Vera, 2025). 

Las centrales de generación termoeléctricas y nucleares, han generado un alto 

impacto ambiental, afectando severamente la capa de ozono. Se puede ver reflejado 

un aumento significativo de temperatura y variaciones climáticas a gran escala. Por 

esta razón, las grandes potencias generaron un acuerdo internacional que buscó 

medidas específicas para reducir el índice de emisiones de dióxido de carbono y 

descongestionar al planeta tierra (Murillo, 2024). 

Desde el 2012, algunos países comenzaron a implementar mecanismos para 

reducir la generación de gases por quema de combustibles, adaptando nuevas fuentes 

de generación no convencional y virtualmente inagotables para la conversión y 

generación de energía eléctrica y térmica (Murillo, 2024). 

Los sistemas fotovoltaicos fueron sujetos de muchas críticas por 

desconocimiento de precios y porque inicialmente su tecnología era muy costosa. Sin 

embargo, a lo largo de los años esta tecnología ha ido evolucionando, obteniendo 

módulos e inversores más económicos con la misma capacidad y robustos ante fallas 

eléctricas o mecánicas (Arevalo, 2023). 

Desde el 2014, Latinoamérica y el Caribe han buscado la manera de fomentar 

la generación distribuida mediante programas con incentivos a los usuarios 

consumidores, disminución del IVA, exoneración de impuestos y charlas de 

concientización. La generación fotovoltaica en muchos países ha demostrado tener 

muchos beneficios técnicos, económicos, sociales y ambientales debido a su fácil 
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instalación, tiempo de vida útil, ahorro energético, y compensaciones económicas 

(Arevalo, 2023). 

La presente investigación se orienta al análisis de la factibilidad técnica y 

económica de un sistema fotovoltaico híbrido con autonomía para cargas críticas en el 

edificio Azul de la empresa pública CNEL EP, ubicado en la ciudad de Guayaquil. 

Este estudio busca demostrar que la implementación de tecnologías fotovoltaicas 

puede constituir una solución efectiva de autoabastecimiento energético para 

instalaciones estratégicas, aportando a la sostenibilidad, eficiencia operativa y 

resiliencia de la infraestructura eléctrica nacional. 

 

1.2. Definición del problema 

En los últimos años, el sistema energético ecuatoriano ha enfrentado serias 

dificultades, manifestadas en apagones prolongados, racionamientos de electricidad y 

una notable disminución en la capacidad de generación. Esta situación crítica ha sido 

provocada por diversos factores estructurales, como la escasa disponibilidad de 

reservas energéticas, el crecimiento sostenido de la demanda eléctrica nacional y la 

reducción del caudal de los ríos que alimentan las principales centrales hidroeléctricas, 

a causa de prolongadas sequías. Esto ha generado una inseguridad por parte de los 

clientes por la escasez energética que enfrentó el país y problemas con la facturación 

de la energía eléctrica por problemas en los datos de medición en la empresa 

distribuidora.  

Uno de los índices más graves que ha acarreado falta de credibilidad con los 

procesos de la empresa eléctrica es la seguridad energética en las áreas de 

infraestructura crítica, como los racks y elementos de almacenamiento de datos. Ante 

la crisis energética del periodo 2024, muchos procesos administrativos y financieros 

se quedaron en espera producto de una mala calidad de energía. 

Ante tal situación, es importante analizar la factibilidad de implementar un 

sistema de microgeneración fotovoltaica que disminuya el consumo eléctrico en 

horario diurno y genere energía ininterrumpida para las cargas críticas del predio, 

fomentando la cultura de eficiencia energética. 

¿Cómo un sistema solar fotovoltaico híbrido con autonomía para cargas críticas 

puede asegurar suministro eléctrico ininterrumpido al edificio Azul de CNEL EP y 

disminuir el consumo eléctrico mensual? 
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1.3. Formulación del problema 

La seguridad energética es un componente fundamental para el desarrollo 

sostenible y la operación eficiente de los servicios públicos. En Ecuador, la reciente 

crisis energética evidenció la fragilidad del sistema eléctrico nacional, afectado por 

apagones programados, déficit de generación y racionamientos prolongados. Este 

escenario ha sido producto de una combinación de factores como la alta dependencia 

de fuentes hidroeléctricas, la disminución de caudales por efectos climáticos adversos, 

el crecimiento acelerado de la demanda eléctrica y la limitada diversificación de la 

matriz energética nacional. 

Las empresas públicas del sector eléctrico necesitan estrategias que aseguren 

un buen funcionamiento de sus servicios para evitar posibles interrupciones en la red 

del edificio azul de CNEL EP. Sin embargo, es necesario contar con un sistema de 

generación alterna a la red eléctrica convencional que aporte suministro eléctrico para 

que los departamentos puedan operar de manera correcta y gestionar los procesos 

administrativos y financieros. 

Ante tal situación, se propone implementar un sistema fotovoltaico híbrido que 

permita no solo autoabastecer al consumo, también asegurar que la infraestructura 

crítica cuente con un respaldo de energía sin que quede inoperable. 

 

1.4. Justificación 

La transición energética mediante la microgeneración es el camino para poder 

solventar la necesidad actual que presenta la empresa en el edificio azul. Visto desde 

el punto de vista técnico, el sistema propuesto soporta altas temperaturas, aprovecha 

el óptimo de la radiación solar y su vida útil asciende hasta los 25 años, también desde 

el punto de vista económico y ambiental existen exoneraciones y créditos a favor del 

consumidor él por uso de este tipo de generadores. 

Los sistemas de generación fotovoltaico híbrido han demostrado ser bastante 

robustos y eficiente ante entornos de altas temperaturas, ambientes salinos y 

condiciones meteorológicas variables entregando una producción de energía mensual 

que en muchos casos se ve favorecido por la posición geográfica del Ecuador. 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar la factibilidad técnica, económica y operativa de un sistema 

fotovoltaico híbrido con autonomía para cargas críticas en el edificio Azul de CNEL 

EP unidad de negocios Guayaquil. 

 

1.5.2. Objetivo específico 

▪ Realizar un levantamiento de información sobre el consumo eléctrico y datos 

meteorológicos que presenta el edificio Azul. 

▪ Dimensionar un sistema fotovoltaico híbrido que permita disminuir el consumo 

eléctrico. 

▪ Evaluar los beneficios técnicos y económicos del sistema fotovoltaico. 

 

1.6. Hipótesis 

El diseño del sistema solar fotovoltaico híbrido con autonomía para cargas 

críticas en el edificio azul de CNEL EP permitirá disminuir el consumo eléctrico en 

horario diurno. 

 

1.7. Metodología 

La presente investigación adopta un enfoque metodológico mixto, de 

naturaleza descriptiva y aplicada, que combina técnicas cualitativas y cuantitativas con 

el propósito de desarrollar un estudio integral de factibilidad. En primera instancia, se 

realiza un diagnóstico energético del edificio Azul de CNEL EP, a fin de identificar las 

cargas críticas y determinar los patrones de consumo eléctrico. Posteriormente, se 

analiza el potencial solar disponible en la zona geográfica de ubicación, mediante 

herramientas especializadas que permiten estimar la generación proyectada de energía. 

El proyecto contempla el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico híbrido, 

considerando criterios de eficiencia energética, sistema puesta a tierra, generación 

distribuida, aplicando la normativa vigente para evaluar la factibilidad de la propuesta 

mediante un estudio técnico económico. 

Este enfoque metodológico integral permite abordar el problema desde una 

perspectiva holística, orientada tanto a la comprensión de las necesidades energéticas 

actuales como a la formulación de una solución sostenible, escalable y replicable en 

otras instalaciones del sector eléctrico ecuatoriano. 
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Capítulo 2 

2. Marco teórico 

2.1. Sistema de generación convencional 

La electricidad a lo largo de los siglos ha sido generada por centrales 

termoeléctricas que gracias a la conversión de la energía de térmica a mecánica y de 

mecánica a eléctrica. Proceso impulsado por la combustión de carbón de petróleo o 

gas natural. Este ha sido el mecanismo de generación para múltiples países, 

garantizando un suministro eléctrico estable siempre y cuando exista materia prima 

que necesita ser quemada para dar inicio al ciclo del proceso (Malia, 2023). 

Sin embargo, las termoeléctricas tenían una dependencia por los combustibles 

fósiles, los cuales plantaban importantes retos ambientales y económicos. Las 

emisiones de dióxido de carbono y otros gases pesados contribuyeron por décadas en 

la degradación de la capa de ozono y el aumento de temperatura. Este cambio climático 

generó una alerta a muchos países, por lo que se comenzó a evaluar otras alternativas 

que permitan una generación menos contaminante. En la actualidad aún existen 

termoeléctricas funcionales, aunque hoy trabajan en paralelo con las energías 

renovables (Malia, 2023). 

Figura 1. Central de generación térmica 

 

Nota: Central termoeléctrica Gonzalo Cevallos 73MW. Fuente: CELEC. EP, 2023 
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2.2. Ventajas y desventajas de la energía eléctrica convencional 

La energía eléctrica convencional a lo largo de los ciclos fue considerada como 

una energía primordial. Entre los principales beneficios cabe destacar la capacidad de 

generación continua lo que garantizo fiabilidad para los consumidores, un sistema sin 

interrupciones fue uno de los motores para la revolución industrial, adicional a esto 

eran energías que podían tener procesos continuos sin importar si la materia prima es 

remplazada. Esto dio un impacto no solo al crecimiento industrial, sino al desarrollo 

humano y a su vez su dependencia por este recurso energético desde el punto de vista 

técnico, económico, social y ambiental en los diversos países (Inca, 2021). 

Sin embargo, como efecto negativo y devastador desde el punto de vista 

ambiental no solo fue la degradación continua de la capa de ozono, género lluvias 

ácidas lo cual provocó reacciones a los seres humanos, animales y plantas. Otros 

impactos, como el físico, debido a la tala de árboles y desforestación para construir 

esta infraestructura. Impacto acústico debido a que los sonidos afectan al crecimiento 

de los cultivos, animales y seres vivos (Inca, 2021). 

Figura 2. contaminación ambiental 

 

Nota: Emisión de Co2 por refinería. Fuente: SEGURA, 2024 
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2.3. Iniciativa del protocolo Kioto 

 Los considerables cambios climáticos en diferentes partes del mundo llevaron 

a muchos científicos a realizar un estudio para dar una estimación del número de años 

que le quedan al planeta para que se degrade la capa de ozono y en qué porcentaje 

actualmente se encuentra. Esta preocupación por las elevadas temperaturas y otros 

fenómenos meteorológicos llevó a la comunidad a buscar mecanismos para estudiar y 

limitar el uso de gases de efecto invernadero (GEI) (Arias, 2024). Ante tal iniciativa 

existió el protocolo Kioto, el cual comenzó a inicio de 1997 bajo un grupo 

intergubernamental de científicos expertos sobre el cambio climático y patrones 

meteorológicos donde se creó un tratado internacional que puso compromisos 

importantes a todos los países, específicamente al sector industrial y energético 

obligándolos a disminuir el uso  de seis de los gases principales tales como: dióxido 

de carbono (CO₂), metano (CH₄), óxido nitroso (N₂O), hidrofluorocarbonos (HFC), 

perfluorocarbonos (PFC) y hexacloruro de azufre (SF₆) (Silva, 2022). 

Pese a los avances de la implementación de este acuerdo internacional, el 

protocolo Kioto enfrentó una serie de desafíos debido a que algunos países no 

cumplieron con las disposiciones de reducción de índice GEI. Sin embargo, cabe 

recalcar que la que países como Brasil, Suiza, Reino Unido, entre otros, lograron 

reducciones considerables. Estados Unidos, siendo una potencia a nivel mundial, no 

rectificó el acuerdo internacional, lo que debilitó gradualmente el alcance global. Se 

analizaron mecanismos para invertir en iniciativas que permitan tener compensaciones 

económicas por la reducción de toneladas de GEI fomentando proyectos de desarrollo 

limpio como la huella de carbono o verde (Pierola, 2021). 

Los esfuerzos iniciales no fueron suficientes debido a que los objetivos de reducción 

de GEI para preservar y mejorar los índices climáticos a largo plazo no llegaron a tener 

un impacto considerable. Sin bien es cierto, un 65% de reducción a nivel global de 

CO₂ y otros gases presados fueron un logro, el 35% restante no puede ser erradicado 

por los tratados y diferencias políticas entre otros países. El acuerdo París estableció 

compromisos amplios e inclusivos por medio de organismos internacionales 

energéticos como IRENA como estrategia clave para lograr un entorno con 

dependencia de otros mecanismos limpios con fuentes de generación renovable y la 

descarbonización de la economía mundial (Silva, 2022). 
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 En los últimos años, las fuentes de generación por energías no convencionales 

han tomado una gran relevancia y de alguna manera han sostenido los acuerdos que ha 

manifestado este protocolo. Logrando no solo reducir considerablemente las 

emociones de CO2 sino también probando que este tipo de fuentes entreguen la energía 

eléctrica, mecánica o térmica requerida por la demanda poblacional. 

Figura 3. Resumen de avances obtenidos por el protocolo Kioto 

 

Nota: resumen de metas alcanzadas por el protocolo. Fuente: OLADE, sf. 

 

2.4.  Energías no convencionales 

También conocidas como energías renovables, son aquellas cuya fuente de 

generación es obtenida por medios naturales. Su principal fuente motriz es el sol, el 

cual causa una serie de fenómenos como el movimiento de la tierra, la trayectoria, el 

viento, el sentido de la marea, la fotosíntesis y degradación de organismos, etc. Sin 

embargo, estas fuentes consideradas por otros autores como virtualmente inagotables 

debido a que son un ciclo repetitivo, se busca aprovechar el movimiento o la captación 

de radiación para la conversión de la energía como eléctrica, mecánica o térmica 

(Rodriguez M. , 2022). 
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2.5. Tipos de energías no convencionales 

En la actualidad existen muchos tipos de energía no convencionales. Sin embargo, se 

detallan las energías más utilizadas a nivel mundial. 

1. Sistema de generación hidráulica 

2. Sistema de generación eólica 

3. Sistema de generación geotérmica 

4. Sistema de generación solar fotovoltaica 

5. Sistema de generación mareomotriz 

6. Sistema de generación undimotriz 

 

Figura 4. Tipos de sistemas de generación por medio de fuentes de energías renovables 

 

Nota: Energías renovables más utilizadas en el mundo. Fuente: IMF, 2021. 

 

2.5.1. Energía solar fotovoltaica 

Este tipo de energía tiene su principio de generación gracias a la captación de 

la irradiación solar, la cual ingresa por las placas semiconductoras del panel y mediante 

un proceso fotoeléctrico genera energía eléctrica DC. Sin embargo, necesitan de un 

inversor para convertir esta señal DC en señal AC (Grijalva & Vélez, 2020). La figura 

5. Ilustra una planta de generación fotovoltaica escalonada. 
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Figura 5. Planta de generación fotovoltaica 

 

Nota: Planta de generación fotovoltaica aislada para el sector camaronero. Fuente: 

SONGA, 2023. 

 

2.5.2. Energía solar térmica 

La generación térmica sin bien comparte el mismo criterio de obtención de la 

energía por medio de la captación solar, este aprovecha la temperatura que irradia sobre 

una superficie horizontal llamado captador plano para calentar un fluido calo portador 

y utilizado para sistemas de calefacción y enfriamiento (Calle, 2023). La figura 6. 

Ilustra una planta solar térmica en una vivienda. 

Figura 6. sistema de generación solar térmica 

 

Nota: sistema de generación solar térmica ubicado en vivienda residencial. Fuente: 

Solarte, 2021. 
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2.5.3. Energía eólica 

Utiliza la velocidad del viento para mover enormes aspas autorreportadas por 

una estructura vertical. El movimiento de estas aspas genera energía mecánica que es 

convertida en energía eléctrica gracias a la turbina que posee. Sin embargo, enfrenta 

una limitante que depende únicamente del facto climático (Cárdenas, 2021). La figura 

7 ilustra un parque compuesto por varios aerogeneradores. 

Figura 7. Central de generación eólica 

 

Nota: Parque eólico ubicado en España. Fuente: Green Energy, 2021. 

 

2.5.4. Energía hidroeléctrica 

 Este tipo de energía aprovecha el caudal de los ríos aplicando la conversión de 

la energía mediante el aprovechamiento de la energía potencial gravitatoria. Una 

central hidroeléctrica cuenta con una turbina por donde dicho caudal, al descender, 

golpea las aspas provocando un movimiento mecánico. Mismo que, gracias a la 

configuración de la máquina, genera en su salida energía eléctrica. Sin embargo, 

requiere una construcción de un embalse de agua con la finalidad de poder preservar 

este fluido ante periodos de estiaje (Pilliza, 2021). La figura 8. ilustra una represa 

donde se realiza el proceso de conversión a energía eléctrica. 
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Figura 8. Central de generación hidroeléctrica 

 

Nota: Central hidroeléctrica Mazar con  potencia generada de  170 MW. Fuente: 

CELEC, 2020. 

 

2.5.5. Energía Geotérmica 

Este tipo de energía aprovecha los yacimientos volcánicos inactivos y 

aprovecha los gases que estos generan para el movimiento de turbinas que convierten 

dicha energía mecánica en energía eléctrica. Tiene un proceso similar a las centrales 

de generación termoeléctricas. Sin embargo, la obtención de este recurso por medios 

naturales (Torres, 2022). La figura 9. Ilustra una planta de generación geotérmica. 

 

Figura 9. Central de generación Geotérmica 

 

Nota: etapas del proceso de conversión de la energía de una central geotérmica. Fuente: 

CLT. 2022. 

 



 

14 
 

2.5.6. Energía Biomasa 

Este tipo de energía utiliza la descomposición del material orgánico por medio de los 

procesos de fermentación para la conversión de otro tipo de energía, es muy utilizado 

en plantas térmicas debido a que este tipo de biomasa emite un gas y el mismo se 

utiliza para mover turbinas, incluso lo utilizan para la cogeneración (Aviléz, 2020). La 

figura 10 ilustra una planta de biomasa. 

Figura 10. Central de generación con Biomasa 

 

Nota: central de generación híbrida con biomasa ubicada en España. Fuente: SEI. 

2022. 

 

2.5.7. Energía Mareomotriz 

Este tipo de energía consiste en el movimiento de las mareas, es decir, el ciclo 

en que se mueve hacia adelante y hacia atrás, logrando de esta manera mover un 

sistema de biela que permite generar energía cinética que será convertida en energía 

eléctrica (Arevalo, 2023). La figura 11. ilustra una central de generación mareomotriz. 
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Figura 11. Central mareomotriz 

 

Nota: planta de generación mareomotriz en Francia. Fuente: Renewable. 2020. 

 

2.5.8. Energía Undimotriz 

Este tipo de energía al contrario de la mareomotriz utiliza un juego de bollas 

en cuál, con la agitación de las olas al subir y bajar, mueven un mecanismo que, con 

la interconexión de un dinamo procede a convertirlo en energía eléctrica (Calle, 2023). 

La figura 12. Ilustra una planta de generación undimotriz. 

Figura 12. Central undimotriz 

 

Nota: planta de generación undimotriz en la costa de Italia.  Fuente: Renewable, 2020. 
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2.6. Generación Distribuida (GD) 

 Se puede definir que la generación distribuida como un conjunto de 

subsistemas de microgeneradores que forman un único sistema cuyo objetivo es 

inyectar a la red excedentes de generación. Para lograr este objetivo los usuarios deben 

contar con generadores que les permitan autoabastecerse y brindar el beneficio de la 

entrega del flujo de energía que no se consuma. La GD, utiliza como fuentes de 

generación a las energías renovables, contribuyendo de esta manera con la reducción 

de GEI y de esta manera respetando el acuerdo internacional propuesto por el 

protocolo Kioto. Organismos internacionales como OLADE y CIER describen a la GD 

como un sistema de generación descentralizado que busca dar un equilibrio al sistema 

eléctrico nacional (Chacón, 2023).  

 Los sistemas de generación distribuida cuentan con principio en donde se los 

considera por una capacidad de generación que no puede pasar los 55 MW en las 

instalaciones del usuario. Su clasificación se ramifica por el tipo de generador (fuente 

renovable), capacidad de generación, modalidad de conexión, tecnología a utilizar, en 

torno de instalación e impacto ambiental (Játiva, 2020).  

La GD ha sido impulsada por LAC (Latinoamérica y Caribe) y otras partes del 

mundo, y actualmente es conocido como el principal motor de inyección de energía 

por fuentes renovables. Gracias a esto, países como Brasil han potenciado su matriz 

energética mediante una transición en función a la eficiencia energética y el uso de 

fuentes no convencionales. Una de las principales fuentes aprovechadas por el LAC 

desde el 2012 fueron los sistemas solar térmico y fotovoltaico, ya que el sol emite 

radiación constante y permite de esta manera su aprovechamiento para la conversión 

de la energía en eléctrica y térmica (Chango, 2023). 

Cada país creó una resolución con incentivos para aquellos usuarios que migren 

de un sistema convencional por uno renovable, con beneficios económicos reflejados 

en la facturación del consumo eléctrico, siento créditos que disminuyen dicha tarifa y 

a su vez el mismo sistema reduce en un 60% la dependencia de la red de la empresa 

distribuidora (Cataña, 2024). 

2.6.1. Regulaciones vigentes en la generación distribuida 

Ecuador, pese a ser un país pequeño, cuenta con un potencial energético que lo 

pone como uno de los principales países con mayor aprovechamiento de recursos 
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meteorológicos para la obtención de fuentes de energías renovables. Su principal 

fuente de generación son las hidroeléctricas, en un 67%. Sin embargo, el recurso solar 

está en crecimiento, ya que Ecuador, al estar en una ubicación cercana al cinturón de 

fuego, posee una irradiancia solar que puede llegar hasta los 6 Wh/m2 día  (Cataña, 

2024). 

Ecuador, en la  actualidad, ha pasado por una serie de revisiones en cuestión de 

las regulaciones energéticas con el fin de promocionar la generación distribuida y 

realizar importantes proyectos que busquen reducir la dependencia de termoeléctricas 

hasta el periodo 2030. Pequeños incentivos y una regulación de eficiencia energética 

proyectada hasta 2025 son los principales cambios para la transición de la energía 

(Cataña, 2024).  

Regulación vigente CONELEC 003/08.- una de las primeras regulaciones por 

el operador nacional de electricidad que estableció los procesos energéticos 

repartiéndolos en generación, transporte, distribución, consumo y comercialización. El 

principio de esta regulación es garantizar un servicio de energía seguro, fiable e 

ininterrumpido (Chica, 2023). Bajo este apartado se mencionan las siguientes 

consideraciones. 

▪ Sistemas de transmisión y sub transmisión con tenciones hasta 500 KV  

▪  Subestaciones elevadoras y distribución.  

▪  Empresas distribuidoras para la logística de comercialización de la energía. 

 

Regulación ARCONEL 003/18.- conocida como la primera regulación en 

función de los proyectos de energías renovables, indicó como única modalidad de 

autoabastecimiento a la conexión interconectada a la red únicamente para sistemas de 

generación fotovoltaica que no superen los 100 kW. Esta regulación fue derrocada al 

no incluir a las otras fuentes de generación renovables  (Chica, 2023). 

La regulación ACERNNR-013/2021 decretada por el Ministerio de Energía y 

Minas corrige la norma anterior e incluye las energías renovables de cualquier tipo 

como sistema de generación de autoabastecimiento y aumenta su capacidad de 

generación hasta 1 MW (Bonilla R. , 2022).  Bajo este preámbulo se detallan los 

siguientes objetos que la norma buscó cumplir: 

▪ Proyectos SGDA para consumidores regulados y no regulados. 

▪ Incentivos al sector eléctrico.  

▪ Eficiencia Energética en la infraestructura.  
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▪ Seguridad ambiental y social.  

▪ Institución (Ministeriode Energía y Minas, 2022)  

 

2.7. Sistema Solar Fotovoltaico 

Este tipo de sistema aprovecha la radiación solar para la captación de la energía. 

Las ondas electromagnéticas son aprovechadas mediante el proceso fotoeléctrico, 

convirtiendo el haz de luz en energía eléctrica. A continuación, se detallan algunos 

principios que se consideran para este sistema (Domínguez, 2024). 

a) Radiación solar 

b) Horas sol pico 

c) Índice de sombras 

d) Área de instalación 

e) Conexiones eléctricas y mecánicas 

f) Distancias de seguridad para maniobras 

g) Protecciones eléctricas. 

 

2.7.1. Componentes de un sistema solar fotovoltaico 

A. Panel solar 

Es una unidad modular compuesta por celdas fotovoltaicas semiconductoras 

unión N – P, Estas celdas aplican el proceso fotoeléctrico para captar la radiación solar 

en la placa e internamente el movimiento de electrones entre las capas de unión es lo 

que genera una excitación eléctrica provocando una diferencia de potencial entre los 

terminales (Arevalo, 2023). La figura 13. ilustra las piezas internas que conforman una 

célula solar. 

Figura 13. Célula fotovoltaica  

 

Nota: piezas sobrepuestas que conforman una placa solar. Fuente: SEI, 2023 
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A continuación, se detallan algunas de las características fundamentales que 

comprenden las células fotovoltaicas: 

a) Tecnología según el tipo de eficiencia y uso que se tenga para el 

módulo. 

b) Sistema escalable. 

c) Fácil instalación. 

d) Soportan temperaturas superiores a los 40 °C. 

B. módulo monocristalino 

Módulo compuesto por células de silicio cristalino en forma hexagonal con 

diámetros que no sobrepasan los 18 cm de grosos y una agrupación que oscila entre 

los 200 y 240 centímetros. Se caracteriza por su color azul oscuro que cuenta con un 

recubrimiento antirreflejante y marco de aluminio alcanzando una eficiencia del 23% 

(Arevalo, 2023). La figura 14. Ilustra las láminas hexagonales de un módulo 

monocristalino. 

Figura 14. Módulo monocristalino 

 

Nota: vista de las células hexagonales de módulo monocristalino. Fuente: SEI; 2021 

 

C. Módulo policristalino 

Los módulos policristalinos están formados por una aleación de  silicio dopado 

con tungsteno. Dichas células presentan una gran variedad de gomas y se comportan 

de manera diferente ante la luz. El grosor de la célula es de 20 milímetros y su 

eficiencia entre el 14 y 19% (Chacón, 2023). La figura 15. ilustra las células de un 

módulo policristalino. 
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Figura 15. Módulo policristalino 

 

Nota: composición de estructura rectangular cristalina múltiple del silicio. Fuente: 

SEI, 2021 

 

D. Módulo amorfo 

Los módulos amorfos consisten en una lámina delgada de silicio en plástico, 

que cuenta con una eficiencia mucho menor de hasta el 11% y su color distintivo color 

azul y marrón (Chacón, 2023). La figura 16. Ilustra el uso del módulo amorfo en 

aplicaciones de intemperie. 

Figura 16. módulo amorfo 

 

Nota: Módulo amorfo tiene aplicado al invernadero. Fuente: Code Solar; 2020 

 

E. Conector multi contacto para módulos fotovoltaicos 

 Son elementos que se utilizan para la conexión entre módulos fotovoltaicos, la palabra 

MC4 se emplea porque estos tienen 4 milímetros de grosor, manejan un material epóxido de 
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color negro que facilita la interconexión de condenas fotovoltaicas, trabaja a intemperie bajo 

los estándares UL6703 y NEC lo que asegura robustez y que ante condiciones de lluvia no se 

filtren gotas a la interconexión, cuentan con un nivel básico de aislamiento de hasta 1500 Vdc. 

Los conectores MC4 se clasifican por su entrada o salida, y su conexión (Arevalo, 2023). La 

figura 17. Ilustra la composición interna de un conector MC4. 

Figura 17. Composición del conector MC4 

 

Nota: Elementos de un conector macho hembra. Fuente: Gilera; 2023 

 

F. Estructuras de fijación para módulos fotovoltaicos 

La estructura es una de las partes más importantes para asegurar la correcta 

absorción de radiación solar, debido a que este sistema proporciona el ángulo de 

inclinación para captación del óptimo (Flores, 2021). Las estructuras para módulos 

fotovoltaicos cuentan con una serie de elementos que se detallan a continuación, así 

como lo ilustra la figura 18. 

a) Riel: estructura de aluminio para soportar e inclinar los módulos 

fotovoltaicos. 

b) Conector tipo riel: acople para conectar los rieles de aluminio. 

c) Conector tipo L: se inserta entre la teja y necesita de un  perno químico 

para que no existan filtraciones. 

d) Grapa Final: se posiciona únicamente al final de cada cadena 

fotovoltaica 
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e) Grapa media: se utiliza para separar los módulos fotovoltaicos de modo 

horizontal. 

Figura 18. Estructura para inclinación de módulo fotovoltaico 

 

Nota: Estructura montada sobre losa. Fuente: Gilera, 2020 

 

Según la ubicación de los módulos fotovoltaicos, se puede clasificar el tipo de 

montaje de estructuras como: 

a) Montaje a nivel de techado (teja) 

b) Montaje a nivel de losa 

c) Montaje a nivel de superficie plana o suelo 

d) Montaje a nivel de mar (superficie flotante mediante balsa) 

G. Inversor para sistema fotovoltaico 

Es un equipo electrónico encargado de la conversión de la energía eléctrica del 

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Su principio específico radica en la 

detección y conversión de la energía suministrada únicamente por los módulos 

fotovoltaicos en sus entradas. El inversor convertirá la energía únicamente bajo 2 

principios. El primero de ellos es alcanzar el rango permisible de voltaje de arranque 

y el segundo no superar la corriente máxima permisible del equipo (Martinez, 2025). 

La Figura 19 ilustra algunos modelos de inversor para su aplicación. 
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Figura 19. Gama de inversores fotovoltaicos 

 

Nota: Clasificación de inversores por su aplicación. Fuente: Renovaenergia, 2022 

 

Los inversores también pueden tener una clasificación específica de acuerdo 

con los siguientes criterios: 

a) Por su topología: PMW o MPPT  

b) Por su aplicación (intemperie, centralizado, cadena) 

c) Por su conexión (On Grid, Of grid) 

d) Por su tención de salida (monofásico, trifásico) 

e) Por el tipo de cliente (residencial, comercial, industrial). 

 

A continuación, se detallan algunos criterios que los inversores deben cumplir 

para su correcto funcionamiento: 

a) La señal de salida debe ser lo más senoidal posible en su proceso de 

conversión.  

b) Mantener una frecuencia operativa constante 

c) Protección a los elementos internos del equipo. 

d) No deben existir perturbaciones que afecten la señal de salida. 

 

2.7.2. Criterios técnicos para instalación de un sistema fotovoltaico 

La instalación fotovoltaica siempre debe garantizar eficiencia y seguridad, 

manteniendo una estética y respetando los criterios nacionales e internacionales de 

instalaciones eléctricas para uso exterior, sistema puesta a tierra para generadores e 

instalación de banco de baterías. La consideración de todos estos aspectos es porque 

permite mantener un óptimo desempeño energético y asegurar la calidad del sistema 

(Flores C. , 2024). 
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Los sistemas fotovoltaicos por ser generadores de energía eléctrica necesitan 

preservar un correcto sistema de protección y seccionamiento para garantizar una 

robustez y eficiencia ante perturbaciones eléctricas, descargas atmosféricas, otros y 

sobre todo salvaguardar la infraestructura eléctrica y la vida del ser humano (Trejo, 

2023). 

 

2.7.3. Sistema solar fotovoltaico interconectado a la red 

El sistema fotovoltaico interconectado a la red está conformado solo por dos 

etapas. La primera, la generación fotovoltaica y la segunda, el inversor ON Grid. 

Ambas etapas son el sistema motriz de generación energética. Este sistema se 

encuentra interconectado a la red eléctrica. Es decir que existen dos fuentes de 

generación para el abastecimiento al consumo, estas son la red de la empresa 

distribuidora y la planta solar (Achote & Rodríguez, 2023). 

La planta fotovoltaica opera en un ciclo diurno – vespertino de hasta 12 horas, 

generando energía eléctrica con dicha limitante horaria. después de este periodo entra 

la red de la empresa distribuidora.  

Como principal limitante se tiene la dependencia del recurso solar, el cual tiene 

un periodo vigente de 12 horas. Sin embargo, ante cortes de energía por fallos de la 

red de la empresa distribuidora, el inversor cambiará su modo a isla, esto quiere decir 

que el sistema no entregará energía de la planta solar a la red debido a que puede causar 

daños a la red de la distribuidora al energizarla ante un fallo (Serrano, 2023). 

Como beneficios, este sistema puede generar excedentes de energía que lo 

consigue gracias a la capacidad de la planta y de acuerdo a la normativa vigente 

ARCONEL 05/24 puede ser rembolsado como crédito a favor del consumidor. 

 

2.7.4. Sistema solar fotovoltaico aislado 

Un sistema solar fotovoltaico aislado, esta compuesto por una cadena 

fotovoltaica que entrega el suministro de energía eléctrica DC e ingresa hacia un 

inversor Of Grid, mismo que entrega un 70% de energía a la carga considerada 

normalmente autónoma y su 30% restante para respaldar el banco de baterías.  

Este tipo de sistema no cuenta con una conexión a la red eléctrica, es utilizado 

principalmente para entornos que carecen de suministro eléctrico como zonas rurales 

o espacios con difícil acceso a la red. Estos sistemas en horario diurno suministran la 

energía gracias a la generación fotovoltaica. Sin embargo, en la noche su energía 
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depende únicamente del banco de baterías, lo que es una gran limitante que obliga al 

usuario a disminuir su carga. 

 

2.7.5. Sistema solar fotovoltaico híbrido 

El concepto de híbrido realmente proviene de poder combinar otra tecnología 

en un sistema de generación principal. Para el caso de un sistema solar híbrido, el 

encargado de realizar esta integración con otra fuente de generación complementaria 

es el inversor, quien convierte la energía DC en AC. 

Este tipo de inversores con topología híbrida es un sistema aislado que también 

puede convertir la energía AC en DC, para poder alimentar a las baterías en caso de 

que la producción fotovoltaica no tenga la capacidad para sustentar la demanda del 

cliente. Su funcionamiento es igual a un UPS el cual cuenta con un sistema de 

inversión y rectificación en la electrónica interna de su proceso. Esto le permite poder 

conectarse a la red en todo momento y repartir la energía de manera equitativa según 

la configuración del sistema. 

 

2.7.6. Sistema solar fotovoltaico Multimodo 

Este tipo de sistema tiene una peculiaridad debido a que combina dos 

subsistemas, los cuales son el interconectado a la red (On Grid) y el aislado (Of  Grid), 

sin embargo, estos subsistemas tienen sus deferencias por su modo de uso y aplicación. 

El sistema multimodo busco integrar ambos subsistemas en uno solo, logrando de esta 

manera cuentan con los beneficios de inyectar a la red excedentes de energía que pueda 

generar la planta fotovoltaica y a su vez poder acumular energía y tener un sistema 

específico para aquellas cargas consideradas críticas o prioritarias. 

Este sistema está conformado por un solo cuerpo donde internamente 

convergen ambos inversores cuentan con una sola entrada fotovoltaica para alimentar 

a ambos equipos, sin embargo, cada subsistema trabaja de manera independiente de 

acuerdo con los parámetros de configuración para la aplicación designada. Siempre el 

sistema On Grid será aquel que convierta la energía DC a AC y entregue dicha energía 

producida al tablero de distribución para abastecer la demanda de energía de las cargas. 

Sin embargo, cabe recalcar que este sistema tiene limitantes aparte de los 

anteriormente mencionados, su modo de aislamiento (Isla) el cual deja inoperativo a 

este inversor debido al detectar una ausencia de energía en la red, él no puede entregar 

pese a que el sistema fotovoltaico este generado su propia energía y esto se debe a la 
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seguridad. Si una red eléctrica se encuentra en mantenimiento, al inyectar a la red, este 

puede ocasionar accidentes laborales al personal de mantenimiento. 

Por otra parte, el sistema Of Grid funciona únicamente cuando el sistema on 

grid queda inhabilitado, mediante un bypass interno de esta manera las entradas del 

sistema principal alimentan al segundo inversor y mientras se mantiene un horario 

diurno se entrega suministro eléctrico para las cargas críticas y en caso de ausencia de 

sol el sistema se pone en modo batería. 

 

2.8. batería – Fuente dependiente de energía eléctrica DC 

Son considerados elementos que almacenan una gran cantidad de energía. Esto 

se efectúa gracias a un proceso químico oxidativo. Lo que quiere decir es que el 

material se oxida, mientras que el otro es aquel que retiene los electrones, siendo estos 

el ánodo y el cátodo del sistema o comúnmente, los bornes positivos y negativos. 

Dicho flujo circulará libremente cuando exista un circuito cerrado con una impedancia 

Z donde el desplazamiento de electrones parte desde el borne negativo. Por tanto, es 

considerada como una fuente dependiente que suministra energía DC. La figura 20. 

Ilustra la clasificación de las baterías de acuerdo con su uso. 

Figura 20. Clasificación de las baterías por su aplicación y tecnologías 

 

Nota: Diferentes topologías de baterías para aplicaciones específicas. Fuente: SEI, 

2021 
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2.8.1. Batería de plomo ácido 

Este tipo de batería tiene una tecnología en la cual el electrolito Plomo – ácido 

queda inmovilizado para poder hacer la combinación entre los átomos de hidrógeno y 

oxígeno. Debido a la alta densidad que tiene esta reacción, son encapsuladas por una 

aleación de material termoplástico ligero reforzado con sus siglas en inglés (ABS). 

Estas baterías tienen una autonomía de hasta 5 años y soportan temperaturas hasta 31 

grados centígrados. La figura 21. Muestra la forma física de la batería sellada de plomo 

acido con su siglas en ingles (VRLA). 

Figura 21. Batería de plomo ácido sellada 

 

Nota: batería de plomo ácido sellada de 12V 39AH. Fuente: Aquira, 2020 

 

2.8.2. Batería de níquel cadmio 

Este tipo de batería se diferencia del plomo ácido por su aleación y fabricada 

específicamente para aplicaciones de áreas críticas. Debido a sus componentes de 

níquel – cadmio en el interior del recipiente, estos cumplen la función de ánodo y 

cátodo para la circulación de flujo de electrones cuando el circuito eléctrico se 

encuentra cerrado; son considerados por su tecnología como dispositivos que soportan 

altas temperaturas de medio ciclado y con una autonomía de hasta 12 años (Escriche, 

2020). La figura 22. Ilustra los diferentes modelos de batería de Ni - Cd. 
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Figura 22. Baterías selladas de Ni- Cd 

 

Nota: baterías de 12V 50ah con alto ciclado. Fuente: KPL industry, 2020 

2.8.3. Batería con tecnología de litio 

Se caracterizan por tener una composición química con litio y otros materiales 

como la aleación de plata o titanio que permite que tenga propiedades químicas para 

un alto ciclado, un almacenamiento de energía con descarga profunda y a su vez una 

mayor tolerancia a la temperatura con valores que soportan hasta los 70 grados 

centígrados, su tiempo de vida útil varía según su composición. Sin embargo, un 

tiempo estimado de vida útil que supera los 15 años (Asadobay, 2022). La figura 23. 

ilustra un módulo de batería LI - ON sellada con su respectivo regulador. 
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Figura 23. Batería de LI - ON 

 

Nota: Modulo de batería de litio de 1kVA. Fuente: Hitachi, 2022 

2.9. Estructura soporte 

La soporteria de los módulos como los racks para inversores y baterías son uno de los 

elementos más cruciales para asegurar la fijación y operatividad de los equipos y 

elementos.  Como soporteria se entiende a una estructura metálica que sirve de apoyo 

para dichos elementos, estas están conformadas de materiales resistentes que permiten 

su interconexión. 

a) Para módulos fotovoltaicos, se utilizan materiales de aluminio tales como 

rieles, conectores, grapas, uniones, etc. La importancia en la estructura radica 

en el ángulo de inclinación que debe tener para asegurar el mayor 

aprovechamiento de irradiación. 

b) Para inversores existen los soportes de pared, los cuales aseguran la fijación 

horizontal de los equipos. 

c) Para baterías, se fabrica un rack para soportar la cadena de baterías y de esta 

manera tener una uniformidad sin hacer contacto con tierra. 

 

2.10. Sistema de protecciones de corriente directa 

Los sistemas fotovoltaicos necesitan protecciones para garantizar la operación 

continua de sus equipos y elementos, para ellos las protecciones de corriente directa 

son fundamentales desde la salida de las cadenas de paneles, bando de baterías para 

protegerlos de sobre corrientes. La figura 24. ilustra la correcta ubicación de las 

protecciones para un sistema fotovoltaico hasta llegar al consumo. 
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Figura 24. Protecciones de corriente directa 

 

Nota: Ubicación de los elementos de protección en un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red. Fuente: MUST, 2023 

 

2.11. Sistema de protecciones de corriente alterna 

El sistema de protección de corriente alterna, que comúnmente se encuentra 

ubicado a la salida del inversor, cuenta con dos disyuntores. El primero para dar 

mantenimiento al sistema y el segundo para la protección al panel de distribución del 

usuario, Adicionalmente al grupo de disyuntores se considera la instalación de un 

supresor de transigentes tipo II o clase B de acuerdo con la normativa americana ANSI. 

La figura 25. Ilustra un panel con un sistema las protecciones AC utilizado para el 

mantenimiento del sistema fotovoltaico. 

Figura 25. Sistema de protección de corriente alterna 

 

Nota: Tablero cuenta con disyuntores AC y diferencial. Fuente: RITAL, 2023 
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Capítulo III 

Levantamiento de información 

3.1. Aspectos generales del levantamiento de información 

El capítulo III tiene como propósito la recopilación y el análisis de la información 

en el edificio de la Agencia Garzota de la CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil. 

Los documentos de respaldo se encuentran incorporados en el apartado de anexos. En 

este capítulo se presenta únicamente la información de carácter relevante, la cual 

servirá como base para la fase de diseño del proyecto. A continuación, se señalan los 

documentos y registros entregados por la entidad: 

• Archivos y memorias técnicas 

• Planos estructurales del predio 

• Diagramas unifilares del predio 

• Plano eléctrico del predio (con ubicación de puntos eléctricos de interés) 

• Detalle de los tableros eléctricos especificados 

• Datos climatológicos 

 

3.2. Antecedentes del edificio CNEL – Guayaquil (Garzota) 

El levantamiento de información realizado en el edificio de la Agencia Garzota 

de la CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil tuvo como objetivo principal identificar 

las características técnicas y operativas de su infraestructura eléctrica. Este inmueble, 

ubicado en la ciudad de Guayaquil, concentra actividades administrativas y 

comerciales, además de albergar el Centro de Datos institucional, lo que exige contar 

con sistemas de respaldo energético confiables para garantizar la continuidad del 

servicio. En este contexto, se analizaron tanto la capacidad instalada inicial como las 

ampliaciones ejecutadas en los últimos años, considerando las transiciones de sistemas 

monofásicos a trifásicos y el dimensionamiento de la carga eléctrica en función de las 

necesidades actuales. 

Los antecedentes históricos evidencian que, en el año 2008, la Agencia Garzota 

adquirió e instaló un generador Stamford con motor Perkins, acompañado de un 

tablero de transferencia automática y un breaker de 200-250 amperios, cuyo propósito 

fue sostener el funcionamiento del centro de datos. Sin embargo, debido al paso del 

tiempo, este equipo empezó a presentar fallas técnicas recurrentes relacionadas con su 

obsolescencia. En consecuencia, en 2017 se procedió a la instalación de un nuevo 
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generador trifásico de 160 kW, modelo YN-200C, destinado a fortalecer la capacidad 

de respaldo eléctrico y a reducir los riesgos asociados a las interrupciones del servicio. 

A partir de esta modernización, la agencia ha experimentado una mejora en la 

disponibilidad de energía, aunque los registros de los últimos cinco años muestran 

interrupciones periódicas del alimentador principal que han afectado de manera directa 

las operaciones institucionales.  

 

3.3. Ubicación del edificio 

La Agencia Garzota de la Corporación Nacional de Electricidad (CNEL EP), 

perteneciente a la Unidad de Negocio Guayaquil, está situada en la Ciudadela La 

Garzota, sector 3, manzana 47, de la ciudad de Guayaquil, en la provincia del Guayas, 

Ecuador. Como referencia geográfica, en el mismo entorno urbano, se registran 

coordenadas UTM (sistema WGS84) para un punto cercano —el parque municipal de 

la Ciudadela Garzota— con valores aproximados de Este 623 144,13 m y Sur 9 762 

760,91 m, lo cual permite ubicaciones con precisión relativa. La Unidad de Negocio 

Guayaquil cubre un área total de 2,347 m², incluyendo esta agencia, y presta servicio 

eléctrico a una población extensa dentro del cantón Guayaquil, consolidándose como 

un nodo estratégico dentro de la infraestructura de distribución de energía eléctrica. 

 

Figura 26. Ubicación del edificio Azul - CNEL GARZOTA 

 

Nota: Vista superior del predio. Fuente: Google Earth, 2025 
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3.4. Datos climatológicos del edificio 

A continuación, se presentan los principales parámetros climatológicos 

obtenidos para la zona de estudio, los cuales se detallan en la Tabla correspondiente. 

Estos indicadores permiten evidenciar las condiciones ambientales promedio de la 

localidad, destacándose la irradiación solar como un factor determinante al momento 

de evaluar la factibilidad de implementar alternativas de generación fotovoltaica. 

Tabla 1. Datos meteorológicos 

Parámetros Valor estimado promedio anual 

Irradiación global 6.0 kWh/m²·día 

Irradiación difusa 2.12 kWh/m²·día 

Temperatura 24.1 °C – 26.3 °C 

Humedad relativa  71 % – 83 % 

Velocidad del viento 3.5 m/s 

Nota: Datos meteorológicos históricos hasta 2024. Fuente: NASA, 2025 

 

Los datos presentados en la tabla fueron obtenidos de la base de datos de la 

NASA, considerando el promedio anual correspondiente al año 2024. Se observa que 

la irradiación global alcanza un valor aproximado de 6 kWh/m²·día, evidenciando un 

incremento significativo en relación con el año 2020, cuando el promedio registrado 

era de 4,5 kWh/m²·día. Adicionalmente, se reporta una velocidad media del viento de 

3,5 m/s y una humedad relativa comprendida entre 71 % y 83 %, parámetros que 

resultan relevantes para el análisis y planificación de proyectos energéticos en la zona 

de estudio. 

 

3.5. Incidencia de sombras 

La trayectoria solar en Guayaquil presenta variaciones mínimas a lo largo del 

año, con salidas cercanas al Este de hasta (79°) y puestas hacia el Oeste de hasta (281°). 

Los días más largos ocurren en diciembre, mientras que los más cortos se registran en 

junio. 

Las sombras del edificio son largas al amanecer y atardecer, y cortas alrededor 

del mediodía debido a su elevada posición solar con respecto a esta latitud. 

Este comportamiento resulta determinante para evaluar posibles incidencias de sombra 

en proyectos fotovoltaicos. 
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Tabla 2. Incidencia de sombras 

Fecha de 

referencia 

Sale el 

sol (hora 

local) 

Azimut 

salida 

(°) 

Se 

oculta 

(hora 

local) 

Azimut 

puesta 

(°) 

Trayectoria solar 

(resumen) 

Incidencia de 

sombras 

(cualitativa) 

Equinoccio 

de marzo 

(~20/03) 

~06:20 ~78–80 ~18:23 
~280–

282 

Arco alto casi 

Este-Oeste; sol 

alcanza gran 

altura al mediodía. 

Sombras largas al 

amanecer (hacia 

OSO), muy cortas al 

mediodía, largas al 

atardecer (hacia 

ENE). Time and 

Date+1 

Solsticio de 

junio 

(~20/06) 

~06:27 ~77–79 ~18:17 
~281–

283 

Día ligeramente 

más corto del año; 

trayectoria algo 

más baja que en 

dic., pero aún alta. 

Sombras algo más 

largas a lo largo del 

día que en dic.; 

mínimo alrededor 

del mediodía. Time 

and Date 

Equinoccio 

de 

septiembre 

(~22/09) 

~06:18 ~78–80 ~18:20 
~280–

282 

Similar a marzo; 

arco alto con paso 

cercano al cenit. 

Patrón de sombras 

equivalente al de 

marzo. Time and 

Date 

Solsticio de 

diciembre 

(~21/12) 

~06:13–

06:20 
~79–81 

~18:25–

18:28 

~279–

281 

Uno de los días 

más largos; 

trayectoria más 

alta del año. 

Sombras más cortas 

del año al mediodía; 

largas al inicio y fin 

del día. 

Nota: Incidencia de sobras por trayectoria solar de acuerdo con ubicación del predio. 

Fuente: SUNCALC, 2025 

 

3.6. Diseño arquitectónico del edificio 

A continuación, se presentan los esquemas arquitectónicos del edificio, con el objetivo 

de detallar de manera precisa la distribución interna de sus espacios. En los planos se 

https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=3&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=3&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=3&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=3&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=3&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=3&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=3&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=6&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=6&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=6&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=6&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=6&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?month=6&utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?utm_source=chatgpt.com
https://www.timeanddate.com/sun/ecuador/guayaquil?utm_source=chatgpt.com
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especifican las principales áreas que conforman la edificación, incluyendo zonas de 

atención al público, oficinas administrativas, áreas técnicas y de soporte, así como la 

disposición de la infraestructura destinada a servicios complementarios. tal como se 

ilustra en las figuras correspondientes 

Figura 27. Edificio CNEL- Garzota -Planta baja 

 

Nota: Diagrama de bloques del edificio azul. Fuente: CNEL, 2023 

 

Figura 28. Edificio CNEL- Garzota -Primer piso 

 

Nota: Diagrama de bloques edificio azul. Fuente: CNEL, 2023 
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Figura 29.Edificio CNEL - Segundo piso 

 

Nota: Diagrama de bloques del edificio azul. Fuente: CNEL, 2023 

 

Se observa que el edificio está compuesto por planta baja y dos niveles 

superiores, los cuales albergan una diversidad de espacios destinados a funciones 

administrativas y logísticas. La organización interna de estas áreas permite un 

adecuado desarrollo de las actividades operativas. A continuación, se presenta la tabla 

que describe detalladamente la distribución de los espacios. 

Tabla 3. Detalle de zonas por piso 

Zonas Sub zonas 

Planta Baja Recepción y Banco 

  Coactiva y Clientes 

  Atención al Cliente 

  Parque 

  Clientes y Oficinas 

  Consultoría y Seguridad Industrial 

Primer Piso Servicios Institucionales y Telemetría 

  Sistemas 

  Legal 

  
Compras Públicas y Promoción de 

Servicios 

  Administración 

Segundo Piso Financiero 

  Facturación, Logística y Planillas 

  Depuración de Cartera y Control 

  Talento Humano 

Nota: Ubicación de áreas del edificio Azul. Fuente: CNEL, 2023 
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3.5. Consumo energético 

En la presente tabla se detalla el consumo mensual promedio que presento el 

edificio CNEL – Garzota con la finalidad de ver el comportamiento energético y 

conocer las cargas que más demandan energía por piso. 

Tabla 4. Consumo energético del edificio 

Uso energético Energía total (KWh) Total (KWh) % Valor mensual ($) 

  Planta Baja Piso 1 Piso 2       

Climatización 51097,81 19019,69 12528,17 82645,67 63% 5702,56 

Ofimática 5640,07 6293,72 7877,81 19811,6 15% 1367,01 

Iluminación 6298,36 6168,92 6359,01 18826,29 14% 1299,02 

Servicios auxiliares 1439,23 1514,4 1015,3 3968,93 3% 273,86 

Bomba de agua 3876,27 0 0 3876,27 3% 267,47 

Ascensores 2592 0 0 2592 2% 178,85 

Total 70943,74 32996,73 27780,29 131720,76 100% 9088,74 

Nota: Consumo energético por departamento. Fuente: CNEL, 2023 

 

En la tabla 4, se puede evidenciar que el 67% del consumo eléctrico lo consume 

la climatización del edificio azul, siguiendo con un 15% referente al área de ofimática 

y el 14% con toda la iluminación del edificio, teniendo un consumo promedio mensual 

de 131, 720.76 KWh y con ello una demanda promedio de 291,24 KW. 
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Capitulo IV 

Diseño del sistema fotovoltaico 

4.1. Generalidades del diseño 

El presente capítulo se enfoca en el dimensionamiento de un generador 

fotovoltaico, tomando como referencia la demanda eléctrica previamente expuesta en 

el capítulo anterior, así como el diagrama unifilar, las condiciones meteorológicas y el 

área física disponible para su implementación. 

En primera instancia, se desarrollará un dimensionamiento teórico, en el cual 

se determinará la capacidad de los diferentes componentes del sistema, incluyendo las 

protecciones eléctricas y la estructura de soporte. Posteriormente, se incorporará un 

diseño asistido mediante software especializado en sistemas fotovoltaicos, con el 

propósito de validar y complementar los criterios de selección, garantizando así la 

coherencia entre el análisis teórico y la propuesta técnica. 

 

4.2. Capacidad de la planta solar 

El primer paso del sistema es conocer la capacidad de generación que puede 

proporcionar el diseño propuesto en función del área disponible y el consumo eléctrico 

mensual. Para ello, la siguiente formula detalla la capacidad de propuesta que necesite 

el sistema en condiciones donde se considera un clima desfavorable y las horas sol 

pico equivalen a 6, como lo muestra la ecuación 1. 

Ecuación 1. Cálculo fotovoltaico 

Potencia fotovoltaica =
Consumo promedio diario

Horas sol pico (hsp)
       (Ecuación 1) 

Potencia  fotovoltaica =
4390 KWh

6h
= 731,78KW 

 

Se pudo interpretar que el sistema para ser un generador de autoabastecimiento 

necesita entregar el doble de su demanda con una potencia de producción de 731.78 

kW. Sin embargo, esta potencia de producción supera la superficie disponible que tiene 

el edificio. 

Cabe recalcar, que la potencia propuesta para la planta solar considera 

únicamente la hora sol pico, esto hace que el cálculo se sobredimensione. Sabiendo 

que la demanda promedio mensual es de 291,24kW, una manera más asertiva de 

dimensionar de manera más certera la capacidad de generación se designa en función 
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del área disponible. La Unidad de Negocio Guayaquil cubre un área total de 2347 m², 

asumiendo que cada panel tiene un área de 2,4 m2 se puede indicar de 977 unidades. 

 

4.3. Inversor fotovoltaico 

Para dimensionar correctamente el inversor se requiere en primera instancia 

conocer la capacidad de generación del sistema le cuál es de 236 kW, recordando que 

el sistema debe ser sobredimensionado, ya que los equipos electrónicos necesitan un 

porcentaje de reserva para su óptimo funcionamiento del cual se considera el 20%. La 

ecuación 2 detalla la capacidad del inversor para el diseño. 

 

Ecuación 2. Cálculo del inversor 

Inversor = Psolar x 1.2                                         (Ecuación 2) 

 Inversor = 236,04kW x 1,20 = 283kW   

 Inversor = 4 x 100kW   

 

En la ecuación se puede observar que la capacidad del generador es de 283 kW. 

Sin embargo, se considera un banco de inversores con una configuración 4 x 100 kW 

en paralelo, con una potencia nominal de 400 kW. 

4.4. Conexiones para el funcionamiento del inversor 

4.4.1. Aspectos generales del inversor 

Para poder indicar el número de cadenas fotovoltaicas que corresponde a cada 

arreglo por entrada MPPT, es necesario conocer el inversor propuesto. Debido a que 

el sistema prioritario está interconectado a la red. Se considera la gama industrial del 

modelo Growatt serie Max 100, cuya capacidad de conversión es hasta 100 kW 

trifásico. la figura 30. Ilustra la topología del inversor propuesto. 

Figura 30. Topología del Inversor solar industrial Growatt MAX100KLTL3-X-LV 
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Nota: Etapas de conversión de la energía inversor industrial. Fuente: GROWATT, 2014 

Se puede apreciar en la figura 30 la topología del inversor que el sistema cuenta con 

hasta 10 partes de entradas MPPT, lo que quiere decir que se pueden armar distintos arreglos 

fotovoltaicos que no necesariamente deben ocupar todo el número de entradas disponibles. 

Cuenta con filtros pasivos en la entrada y salida, convertidores y un supresor de picos o 

transitorios tipo I + II, de acuerdo con el estándar americano UL 1449. La tabla 5 detalla 

características generales del inversor propuesto. 

Tabla 5. Características técnicas de inversor 

Distribuidor: Growatt 

Serie: MAX100KTL3 

ENTRADA DC 

Potencia Nominal de entrada: 115 kW 

Máximo voltaje permisible: 1000 V 

Voltaje de arranque: 195 V 

Voltaje nominal de entrada: 600 V 

Rango de voltaje por entrada: 1000 V 

Número MPPT: 10 

Corriente máxima: 40 A 

corriente de cortocircuito: 50 A 

SALIDA AC 

Potencia activa: 100 kW 

Potencia aparente: 115 kVA 

Voltaje nominal de salida: 400 Vl-l 

Frecuencia de operación: 60 Hz 

Máxima corriente de salida: 158.8 A 

. Fuente: GROWATT, 2025 editado por Autor 

4.4.2. Conexiones en corriente continua 

Conociendo las limitaciones que tiene el inversor para asegurar una correcta 

operación se realizara a continuación el arreglo de las cadenas fotovoltaica en función 

de los parámetros indicados por los datos técnicos del inversor, como lo muestra la 

tabla 6. 
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Tabla 6. parámetros para accionar inversor 

  

ENTRADA 

MPPT CONEXIÓN 

POTENCIA 

UNITARIA 

(W) 

ARREGLO 

FV 

VOLTAJE 

IN  (V) 

CORRIENTE 

IN (I) 

POTENCIA 

TOTAL 

(W) 
IN

V
E

R
S

O
R

 1
 

1 

SERIE 
550 

3   39,3 
26400 

PARALELO 16 672   

2 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

3 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

4 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

IN
V

E
R

S
O

R
 2

 

1 

SERIE 
550 

3   39,3 
26400 

PARALELO 16 672   

2 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

3 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

4 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

IN
V

E
R

S
O

R
 3

 

1 

SERIE 
550 

3   39,3 
26400 

PARALELO 16 672   

2 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

3 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

4 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

IN
V

E
R

S
O

R
 4

 

1 

SERIE 
550 

3   39,3 
26400 

PARALELO 16 672   

2 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

3 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

4 

SERIE 
550 

3   39,3 
24750 

PARALELO 15 630   

Fuente: GROWATT, 2025 editado por Autor 

4.4.2. Conexiones en corriente alterna 

Para realizar las conexiones en la salida del inversor como parte principal una 

vez el diseño propuesto con sincronismo, se procede a calcular la corriente nominal de 

operación para después dimensionar un transformador seco tipo reductor que permitirá 

disminuir la tensión a 220V como lo muestra la tabla 7. 

Tabla 7. Parámetros de salida del inversor 

CONFIGURACIÓN AC: 
INVERSOR 

I 

INVERSOR 

II 

INVERSOR 

III 

INVERSOR 

III 
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Potencia activa del 

inversor 
100KW 100KW 100KW 100KW 

Voltaje nominal: 440V 440V 440V 440V 

Frecuencia de operacion: 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz 

Corriente nominal: 103.65A 103.65A 103.65 A 103.65 A 

Protección AC: 3P- 600A REG 

Transformador: 500KVA 440/220V 3F 

Acometida AC: 3x(3F#500MCM+ N#500MCM)+T#500MCM 

Fuente: GROWATT, 2025 editado por Autor 

 

La tabla 7 muestra que cada grupo inversor, cuenta con mismo voltaje, 

frecuencia y secuencia. Pasos claves para una correcta sincronización con una 

capacidad total de 400 kW, una tención de 440 Vdc y una corriente tentativa por el 

conjunto total de 577 A, por lo que se sobredimensiono el conductor utilizando una 

acometida de con calibre 500 MCM. 

 

4.2. Calculo teórico de los componentes fotovoltaicos 
4.2.1. Planta de generación 

El edificio Azul de la CNEL, ubicado en el sector Garzota, dispone de un 

sistema eléctrico monofásico en baja tensión de 240/120 V con neutro puesto a tierra. 

El consumo promedio registrado en dicho inmueble alcanza los 131720.76 KWh, 

evaluados en el periodo 2024. 

Como punto de partida en el diseño teórico, se procede al cálculo de la potencia 

fotovoltaica requerida por el generador, el cual se concibe como un sistema híbrido. 

No obstante, su funcionamiento se asemeja al de un sistema interconectado a la red, 

destinado a cubrir la demanda energética del edificio. Adicionalmente, el proyecto 

contempla la incorporación de un banco de almacenamiento externo, dimensionado en 

función de la carga crítica previamente identificada. 

Finalmente, la Ecuación 1 establece el procedimiento para obtener el consumo 

diario, dividiendo el consumo mensual entre treinta días, lo que permite disponer de 

un valor de referencia más preciso para el dimensionamiento del sistema. 

 

4.3. Diseño propuesto por Software 
4.3.1. Herramienta para diseño solar PV Syst 

El software PVsyst se considera una herramienta informática especifica, 

desarrollada para el análisis y diseño de sistemas fotovoltaicos para aplicaciones 
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puntuales, dirigida principalmente a ingenieros e investigadores en el área energética. 

El software permite la evaluación de instalaciones conectadas a la red, aplicaciones 

específicas y sistemas aislados, integrando bases de datos actualizadas de fabricantes 

y condiciones meteorológicas con el fin de garantizar resultados de alta precisión. 

Asimismo, ofrece funciones avanzadas de cálculo, elaboración de informes técnicos y 

generación de escenarios de simulación que facilitan la toma de decisiones en 

proyectos solares. El producto final emitido por el programa incluye un reporte 

detallado que contempla la caracterización del generador fotovoltaico, el análisis de 

pérdidas, la estimación de recursos solares y las condiciones de operación. Además, 

incorpora aspectos técnicos y económicos como presupuestos eléctricos, 

disponibilidad de superficie y estudios de viabilidad, lo que lo convierte en un recurso 

integral para la planificación y diseño de proyectos. 

 

4.3.2. Ubicación geográfica del predio 

El software requiere la georreferenciación del sitio de estudio como paso inicial 

del proceso de simulación, para lo cual se encuentra vinculado con sistemas de 

información geográfica (GIS), lo que facilita la obtención y verificación de los datos 

de localización. En este caso, la Figura 31 presenta la ubicación correspondiente al 

edificio Azul de la CNEL en el sector Garzota, Ecuador, con una latitud de -2,14, 

longitud de -79,89, altitud aproximada de 7 metros sobre el nivel del mar y zona horaria 

GMT -5, parámetros indispensables para el modelado y análisis del recurso solar en el 

área de estudio. 
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Figura 31. Ubicación del edificio Azul 

 

Nota: Sistema de georreferenciación. Fuente: PVsyst, 2025 

 

La Figura 32 presenta los registros climatológicos obtenidos a través del 

software especializado, el cual utiliza como fuente de referencia la base de datos 

NASA 8.0, correspondiente al periodo comprendido entre los años 2010 y 2014. Es 

pertinente señalar que dicho intervalo temporal ha sido seleccionado debido a que 

constituye la base de la simulación requerida para el presente estudio, garantizando así 

la confiabilidad de los resultados. 

Figura 32. Parámetros geográficos edificio Azul 

 

Nota: Coordenadas designadas por software. Fuente: PVsyst, 2025 
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La figura 33 muestra la trayectoria solar anual que incide sobre el edificio 

azul de acuerdo con datos meteorológicos en la base de datos de la nasa indicando de 

esta manera, 7 trayectorias que varían según los meses del año. 

Figura 33. Diagrama de recorrido solar edificio azul 

 

Nota: Trayectoria solar según meses de mayor irradiancia. Fuente: PVsyst, 2025 

 

De acuerdo con los datos procesados, la irradiación difusa global promedio 

durante el periodo analizado como lo muestra la figura 34. Esta alcanza un valor de 

4,58 kWh/m²/día, mientras que la irradiancia difusa horizontal se sitúa en 2,14 

kWh/m²/día. Estos parámetros resultan de gran relevancia en el análisis, puesto que 

permiten caracterizar con mayor precisión el comportamiento de la radiación solar en 

la zona de estudio, factor determinante para la estimación del recurso energético 

disponible. 
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Figura 34. parámetros meteorologicos 

 

Nota: Histórico de irradiación global y difusa. Fuente: PVsyst, 2025 

 

El software solicita ingresar la capacidad del sistema fotovoltaico o, en su 

defecto, el área disponible expresada en metros cuadrados. Para el presente estudio se 

establece una potencia de 400 kW, lo que corresponde a un área aproximada de 16 m² 

por arreglo, tal como se muestra en la Figura 35. Asimismo, el programa requiere la 

selección de la marca de los módulos fotovoltaicos, eligiéndose en este caso el modelo 

JA-SOLAR de 535 W, debido a que la versión 7.2 del software no contempla la 

referencia comercial más reciente. Con base en esta configuración, el sistema 

determina que se requieren siete módulos para alcanzar la potencia especificada. En 

cuanto al inversor, la selección se fundamenta en el cálculo teórico, optándose por un 

equipo de 400 kW de capacidad, es decir un banco de inversores 4 x 100 kW, con un 

rango de tensión de entrada entre 320 y 700 VDC, corriente de 40 A y frecuencia de 

60 Hz. De manera automática, el software establece que es necesaria la conexión en 

paralelo de siete unidades para asegurar el correcto funcionamiento del inversor. Se 

realizarán cadenas que permitan entregar por cada entrada DC una potencia de 

24.75kW. 
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Figura 35. Variables de simulación del proceso fotovoltaico 

 

Nota: Composición del sistema fotovoltaico de acuerdo con selección de componentes. 

Fuente: PVsyst, 2025 

 

La Figura 36 presenta la capacidad de producción anual estimada del sistema 

fotovoltaico, la cual alcanza un promedio de 3,86 kWh/kW/día. En este cálculo se 

consideran también las pérdidas energéticas, identificándose aproximadamente 0,56 

kWh/kW/día por efectos de absorción de la irradiancia y 0,13 kWh/kW/día por el 

proceso de conversión en el inversor. Asimismo, se observa una variación estacional 

en el rendimiento: durante dos meses del año la producción disminuye a valores 

cercanos a 3,50 kWh/kW/día, mientras que en tres meses alcanza su nivel máximo con 

registros de hasta 4,10 kWh/kW/día, reflejando la influencia de las condiciones 

climáticas sobre la generación del sistema fotovoltaico propuesto. Siendo de esta 

manera que el sistema en un periodo anual tiene sus mases de mayor producción en 

marzo, abril, agosto y septiembre y meses con menor capacidad de producción de 

enero, febrero, noviembre y diciembre lo que indica que los 4 meses restantes cuenta 

con una producción de energía estable como se resalta en los bloques color marrón. 
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Figura 36. Producción de energía del sistema fotovoltaico 

 

Nota: Desglose de producción energética y perdidas del sistema. Fuente: PVsyst, 2025 

 

La Figura 37 muestra el rendimiento anual del sistema, el cual se sitúa en un 

83,5 %, lo que implica una pérdida aproximada del 16,5 % respecto al total de la 

energía generada. No obstante, el comportamiento del generador evidencia que, bajo 

condiciones normales de operación, este se mantiene dentro de los parámetros de 

diseño iniciales, sin que se vea comprometida su capacidad de generación establecida 

en la etapa de dimensionamiento. 

Figura 37. Rendimiento del sistema fotovoltaico 

 

Nota: rendimiento optimo considerando meses de mayor y menor irradiación.  Fuente: 

PVsyst, 2025 
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La Figura 38 presenta, a través de un diagrama de pérdidas, las distintas etapas 

del sistema en las cuales no es posible aprovechar la totalidad de la energía generada, 

determinándose una pérdida global equivalente al 14,74 %. Dicho valor se 

descompone en dos factores principales: en primer lugar, las pérdidas asociadas a la 

captación de la irradiancia solar, que representan un 2,80 %, y en segundo lugar, las 

pérdidas atribuibles al propio arreglo fotovoltaico, que ascienden al 11,94 %. 

Figura 38. Diagrama de pérdidas del sistema fotovoltaico 

 

Nota: desglose de todas las perdidas eléctricas, mecánicas y misceláneas. Fuente: 

PVsyst, 2025 

 

La tabla 8 ilustra el balance energético anual correspondiente al sistema solar 

fotovoltaico proyectado, evidenciando que la energía generada durante el año alcanza 
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un total de 566 MWh. El análisis se realizó considerando una temperatura ambiente 

promedio de 22.24 °C y un rendimiento global del sistema de aproximadamente 85 %, 

lo que refleja la eficiencia de conversión del recurso solar en energía eléctrica útil. 

Adicionalmente, se observa una variación estacional en la producción energética, 

destacándose que durante los meses de marzo, abril y mayo el sistema entrega un 

mayor volumen de energía, fenómeno asociado al incremento en la trayectoria solar y 

la radiación incidente sobre los módulos. Este comportamiento resalta la importancia 

de considerar factores climáticos y de posición solar en la planificación y 

dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, dado que estos elementos influyen 

directamente en la eficiencia y confiabilidad de la generación eléctrica a lo largo del 

año. 

Tabla 8. Resultados de producción de la planta solar de 400 kW 

Mes GlobHor 

(kWh/m²) 

DiffHor 

(kWh/m²) 

T_Amb 

(°C) 

GlobInc 

(kWh/m²) 

GlobEff 

(kWh/m²) 

EArray 

(MWh) 

E_Grid 

(MWh) 

PR 

(proporción) 

Enero 139.2 68.2 21.91 128.0 124.1 45.11 43.64 0.852 

Febrero 128.5 64.68 21.66 122.1 118.9 43.09 41.69 0.853 

Marzo 156.2 72.23 21.78 154.6 151.2 54.43 52.78 0.853 

Abril 147.3 63.4 22.23 152.2 149.1 53.42 51.77 0.85 

Mayo 149.7 68.3 22.25 149.3 146.1 52.51 50.84 0.851 

Junio 125.4 56.1 21.92 133.6 133.3 47.08 46.52 0.854 

Julio 124.3 59.83 21.9 133.6 133.0 47.54 46.02 0.861 

Agosto 139.5 64.17 22.71 145.9 143.0 51.34 49.75 0.852 

Septiembre 142.2 67.5 23.15 144.2 139.1 49.83 48.0 0.843 

Octubre 139.8 61.3 22.98 139.1 134.0 48.37 46.7 0.847 

Noviembre 141.6 66.23 22.29 135.0 131.7 46.21 45.06 0.856 

Diciembre 146.0 66.65 22.06 132.8 128.7 46.56 44.98 0.846 

Año 1669.9 781.62 22.24 1663.2 1623.2 585.29 566.38 0.851 

 

Nota: Indicador anual de la producción energética, temperatura y rendimiento que 

alcanzara la planta fotovoltaica. Fuente: PVsyst, 2025 

 

Como parte final del capítulo se presenta el diagrama unifilar propuesto con la 

implementación de sistema interconectado a la red compuesto por el banco de 

inversores y únicamente para la carga critica se decidió añadir un inversor cargador of 

grid de 6kW con un banco de baterías con autonomía hasta 6 horas únicamente para la 

carga critica como lo muestra la figura 40. 
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Figura 39. Diagrama unifilar del diseño propuesto  

 

Nota: Integración de sistema solar fotovoltaico interconectado a la red en el tablero de 

distribución principal y un sistema off grid con banco de batería para la carga critica. 

Fuente: Autor, 2025 
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Sistema Híbrido Propuesto 

El diseño del sistema fotovoltaico del edificio Azul contempla la instalación de 

un conjunto de 4 inversores On Grid conectados al tablero de distribución principal y 

un inversor Off Grid (inversor-cargador) independiente, con el propósito de garantizar 

la autonomía energética de las cargas críticas, principalmente el rack de 

comunicaciones institucional. 

El sistema On Grid estará conformado por varios inversores fotovoltaicos de 

conexión a red con una capacidad total de 400 kW, los cuales operarán durante el 

horario diurno inyectando energía directamente al sistema eléctrico interno del edificio 

y reduciendo el consumo proveniente de la red de CNEL EP. Estos inversores 

trabajarán sincronizados con el generador de respaldo existente con capacidad de 500 

kVA (Standby), conformando así un sistema híbrido, que combina energía solar, 

energía de red y energía auxiliar, cumpliendo con lo establecido en la ARCONEL 

05/24 y en las recomendaciones del NEC Art. 705 para sistemas de generación 

paralela. 

Adicionalmente, se instalará un único inversor Off Grid tipo cargador, con una 

capacidad de 6 kW / 48 VDC, destinado exclusivamente a respaldar el sistema de 

comunicaciones y servidores del rack en caso de interrupción del suministro eléctrico 

principal. Este inversor estará acoplado a un banco de baterías de litio con autonomía 

aproximada de 6 horas, suficiente para mantener en operación continua los equipos de 

datos, telecomunicaciones y monitoreo energético. El inversor Off Grid podrá también 

funcionar como rectificador inteligente, permitiendo la recarga automática de las 

baterías desde la red o desde la generación fotovoltaica cuando el suministro sea 

estable. 

Esta configuración asegura una resiliencia energética por parte del edificio, 

manteniendo la continuidad de los sistemas críticos durante cortes de energía y 

optimizando el aprovechamiento de la energía solar. De esta forma, el sistema híbrido 

propuesto integra de manera segura y eficiente las fuentes de generación fotovoltaica, 

almacenamiento en baterías y respaldo térmico, cumpliendo con los estándares del 

NEC 690, IEC 62109-1/2 y la ARCONEL 05/24 para proyectos SGDA de 

autoabastecimiento. 
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CAPÍTULO V 

5. ESTUDIO TÉCNICO ECONÓMICO 

5.1. Evaluación técnica 

Para analizar el proyecto desde un punto de vista técnico, se lo debe comparar en 

función a la resolución actual vigente ARCONEL 05/24. Misma que indica los criterios 

para la aprobación de proyectos de autoabastecimiento con generadores renovables. 

Bajo esta resolución se puede exponer que este tipo de proyectos tienen beneficios 

técnicos como su vida útil, subsidios por la compra de equipos y elemento de carácter 

verde. Exoneración al IVA, ahorro energético, ecosistema verde, entre otros aspectos 

que se consideran positivos desde un análisis técnico general. 

 

5.1.1. Beneficios del sistema propuesto 

• Fuente de generación obtenida por recursos naturales. 

• Entorno amigable con el medio ambiente. 

• Eficiencia energética. 

• Mantenimientos más económicos. 

• Sistema de respaldo de energía que puede ser integrado. 

• Sistema con vida útil de hasta 25 años con mantenimiento preventivo. 

 

5.1.2. Marco legal y regulaciones  

ARCONEL 001/18.- Tarifas de servidumbre 

Resolución impuesta en 2018, ARCONEL designo un tarifario eléctrico según 

el tipo de cliente, horario de consumo eléctrico y clasificación de consumidor de esta 

manera clasificándolos como pequeño, mediano y grande consumidor, y 

estandarizando los niveles de voltaje siendo en baja hasta 600V, media desde 13.8 kV 

y 22 kV, alta desde 69 kV hasta 500 kV. 
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REGULACIÓN ARCONEL 05/2024 Actualización a la normativa para la 

generación distribuida de autoabastecimiento  

ARCONEL 05/24, regulación es la antecesora de la regulación ARCERNNR 

08/23. Dicha actualización buscó mejorar la capacidad de generación distribuida hasta 

2 MW, estableció modalidades de conexión para clientes particulares y arrendatarios 

en modalidad local o remota y mejoró la aplicación de los créditos dependiendo del 

tipo de modalidad aplicada. 

Modalidades de autoabastecimiento 

Esta regulación trajo una expansión a las modalidades de conexión de los usuarios 

residenciales, comerciales e industriales según si la instalación del sistema de 

generación de autoabastecimiento (SGDA) es local o remoto. Se puede apreciar en la 

figura 41. 

Figura 40. Modalidades de autoabastecimiento 

 

Nota: Modalidades local y remota aplicadas para usuarios propios y arrendadores. 

Fuente: ARCONEL, 2024. 
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 Moralidad 1a: Esta modalidad es aplicada para cualquier tipo de usuario que 

presente su generador de energía renovable instalado cerca del predio o sitio de 

consumo, para este tipo de cliente la energía inyectada y sus beneficios aplicables serán 

del 100% según la capacidad de generación del sistema propuesto. En esta modalidad 

el SGDA esta compartiendo la misma barra que el consumo del Tablero de distribución 

principal (TDP) y servicios auxiliares si lo hubiese, tal como se observa en la figura 

42. Donde Ered es la energía entregada por la empresa distribuidora hacia el consumo 

y Einy es la energía inyectada por el generador renovable, al estar interconectados se 

realiza la repartición de la energía con prioridad inicial a la carga y su excedente es 

entregado a la red. 

Figura 41. Modalidad 1a 

  

Nota: Sistema interconectado al tablero de distribución principal por modalidad 

remota. Fuente: ARCONEL, 2024 

 

Modalidad 1b: Este tipo de modalidad de utiliza para edificios o parques 

comerciales donde uno o más clientes arriendan dicho espacio. El generador renovable 

es interconectado de la misma manera que la modalidad anterior, la diferencia es que 

dicho medidor bidireccional será un totalizador el cual repartirá la energía de la red a 

cada uno de sus usuarios. Sin embargo, la energía producida por el SGDA se repartirá 

porcentualmente de acuerdo con lo designado por el arrendador como lo muestra la 

figura 43. 
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Figura 42. Modalidad 1b. 

 

Nota: Sistema interconectado al tablero de distribución principal por modalidad 

remota aplicado para establecimientos comerciales que arriendas espacio. Fuente: 

ARCONEL, 2024 

 

Modalidad 2 a: Esta modalidad a diferencia por ser de carácter remoto a 

aquellos usuarios que cuentan con terrenos o áreas disponibles donde puedan 

implementar un generador renovable el cual va a estar conectado a la red mediante un 

medidor y el usuario estará conectado a la red de la distribuidora, en la facturación se 

realizara la disminución entre la energía generada – la energía consumida por la red 

como se observa en la figura 44. 

Figura 43. Modalidad 2 a 

 

Nota: Sistema de generación conectado a la red eléctrica y cliente a la red de la 

distribuidora. Fuente: ARCONEL, 2024. 



 

57 
 

 

Modalidad 2 b: la modalidad 2b aplica para clientes comerciales donde el generador 

renovable está conectado a la red de la empresa distribuidora inyectando energía 

mientras que el predio o edificio se abastece de energía de la red eléctrica. Mediante 

un medidor totalizador se hace el monitoreo de los clientes y en la facturación se 

realizará la resta entre la energía consumida – el porcentaje de energía inyectada 

indicado por el arrendador como se observa en la figura 45. 

Figura 44. Modalidad 2b 

 

Nota: Sistema de generación conectado a la red eléctrica y cliente a la red de la 

distribuidora para clientes comerciales. Fuente: ARCONEL, 2024. 

 

Modalidad 2 c: Esta modalidad es exclusiva al igual que los casos anteriores 

es remota y como se observa en la figura 46 el generador renovable está conectado al 

tablero de distribución y a su vez respaldando energía al sistema de servicios 

auxiliares. Esta modalidad de aplica cuando el usuario es dueño de espacios físicos 

dentro de la ciudad y cuenta con filiales asociadas a su empresa, donde estos usuarios 

consumen su red eléctrica vinculado a su medidor. Sin embargo, para la etapa de 

facturación se realizará un balance entre la energía inyectada por el medidor A y el 

consumo de los medidores de las filiales. 
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Figura 45. Modalidad 2 c 

 

Nota: Sistema interconectado al tablero de distribución principal por modalidad 

remota. Fuente: ARCONEL, 2024 

 

Certificado de sistema de generación de autoabastecimiento 

Como parte del proceso y para asegurar que los clientes cumplan con los 

estándares que solicita la normativa, los usuarios obtendrán un certificado SGDA con 

una vigencia en lo que dure el proyecto.  

El certificado SGDA aplicara para generadores renovables menor a 2MW para 

autoconsumo, los cuales según su nivel de tensión requerirá un estudio de impacto 

ambiental que justifique el desarrollo del proyecto, a continuación, se detallaran los 

generadores que son considerados para la obtención del certificado. 

▪ Generador solar fotovoltaico 

▪ Generador Eólicos 

▪ Generador hidroeléctricas 

▪ Generador mareomotriz 

▪ Generador undimotriz 

▪ Generador por biomasa 

▪ Generador Geotérmico 

 

 

 

 



 

59 
 

Mantenimiento 

Se considera el mantenimiento para los generadores de energía renovable 

anualmente para asegurar su vida útil. El mantenimiento se programará con la empresa 

distribuidora y las maniobras de corte y reconexión los realizará únicamente la 

empresa eléctrica.  

Figura 46. Vida útil de las tecnologías de energía renovable 

 

Nota: Estimación de vida útil de las tecnologías con energías renovables. Fuente: 

ARCONEL, 2024 

 

 

Normativa NEC (National Electrical Code) 

El NEC instaura criterios técnicos y de seguridad eléctrica aplicados a los sistemas 

fotovoltaicos instalados para los Estados Unidos. Sin embargo, sirve como referencia 

en muchos países de Latinoamérica. En el Artículo 690, se especifican los requisitos 

para la instalación de módulos, inversores, conductores, protecciones y puesta a tierra 

en sistemas solares. La norma enfatiza la correcta protección contra sobrecorriente, la 

identificación de circuitos y la desconexión segura del sistema. Además, promueve el 

uso de equipos certificados por organismos reconocidos como UL, garantizando que 

las instalaciones fotovoltaicas operen con fiabilidad y reduzcan riesgos eléctricos y de 

incendio. 

 

Normativa IEC (International Electrotechnical Commission) 

La IEC por otra parte regula el diseño, desempeño y seguridad de los componentes de 

los sistemas fotovoltaicos a nivel internacional. Las normas más relevantes incluyen 

la IEC 61215 (ensayos de módulos), IEC 61730 (seguridad eléctrica de módulos) y 

IEC 60364-7-712 (requisitos de instalación eléctrica). Estas normas buscan asegurar 

la eficiencia energética, compatibilidad electromagnética y durabilidad frente a 



 

60 
 

condiciones ambientales extremas. Su aplicación permite estandarizar la calidad de los 

productos fotovoltaicos en el mercado global, promoviendo una integración segura y 

confiable a las redes eléctricas o sistemas aislados. 

 

Normativa RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) 

El RETIE, normativa aplicable Colombia que fue adoptado como referencia 

para otros países de la región, establece las condiciones técnicas y de seguridad que 

deben cumplir las instalaciones fotovoltaicas conectadas o no a la red. En su capítulo 

de generación con fuentes no convencionales, exige el uso de materiales certificados, 

correcta puesta a tierra, protecciones diferenciales y señalización visible. Además, 

determina que las instalaciones deben cumplir con los principios de protección a las 

personas, los animales y los bienes, siguiendo lineamientos armonizados con el NEC 

y las normas IEC. Su cumplimiento asegura la confiabilidad y sostenibilidad de los 

sistemas solares en entornos urbanos e industriales. 

 

5.2. Evaluación Económica 

Para la evaluación económica primero es necesario conocer el precio del 

proyecto en dólares y tomar los beneficios técnicos como el ahorro de energía dentro 

de un periodo de 25 años, que de acuerdo a la norma es el periodo de vida útil del 

proyecto. La tabla 9 detalla el presupuesto referencial de un sistema interconectado a 

la red. 

Para el desarrollo de este presupuesto se consideró principalmente el sistema 

de generación interconectada a la red, si bien el cierto el sistema es híbrido lo que 

indica que está interconectado a con otra fuente la cual es el generador del edificio este 

ya cuenta con un bypass en el tablero principal por lo cual ya cumple el criterio de 

conexionado. Se toma únicamente la interconexión del banco de inversores y el 

pequeño inversor cargador para respaldar las cargas críticas que son los racks dentro 

del rubro del equipo. 
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Tabla 9. Presupuesto referencial del proyecto Interconectado 

ITEM DETALLE UNIDAD  CANTIDAD PRECIO. UNITARIO PRECIO TOTAL 

1 
modulo monocristalino 

550 W 
u. 748 $ 210,60  $  157.528,80  

2 Conector MC4 u. 72 $ 9,36  $         673,92  

3 

Estructura para fijación 

de cadena fotovoltaica 

incluye:  

u.   $ 0,00  $                -    

3.1 Riel para modulo de  4m u. 375 $ 45,63  $      17.111,25  

3.2 Grapa final u. 576 $ 6,55  $      3.773,95  

3.3 Grapa media u. 920 $ 6,55  $     6.027,84  

3.4 Grapa puesta a tierra u. 16 $ 12,87  $         205,92  

3.4 
Anclaje tipo L incluye 

taco 
u. 500 $ 10,53  $     5.265,00  

4 

Inversor solar On Grid + 

1 inversor cargador de 6 

kW para cargas críticas 
con un banco de 4kWh 

u. 5 $ 9.243,00  $   46.215,00  

5 
Puesta a tierra incluye 
bajante Glb. 1 $ 3.510,00  $     3.510,00  

5 

Pararrayos incluye 

conexiones y bajante con 

interconexión a tierra 

Glb. 1 $ 7.371,00  $      7.371,00  

6 

Acometida DC F#8+ N#8 

superflex, incluye 
ducteria  

M 960 $ 7,02  $     6.739,20  

7 
Tablero TD-IN-DC 
incluye protecciones 

u. 1 $ 702,00  $        702,00  

8 
Tablero TD-OU-AC 
incluye protecciones 

u. 1 $ 3.884,40  $     3.884,40  

10 
Transformador 600KVA 
tipo seco 440/220 -127V U 1 $ 17.550,00  $   17.550,00  

10 

Acometida AC desde 

Tablero AC hasta 

transformador 
3x3#500+N#500+T#500 

M 10 $ 368,78  $     3.687,84  

10 

Acometida AC desde 

Tablero AC hasta 

transformador 

3x3#500+N#500+T#500 

m 10 $ 368,78  $     3.687,84  

10 
Instalación de sistema 

fotovoltaico u 1 $ 55.086,56  $   55.086,56  

10 Diseño de proyecto u 1 $ 1.400,00  $     1.400,00  

        SUBTOTAL:  $340.420,53  

        IVA 15%:  $    27.433,76  

        TOTAL:  $ 367.854,29  

Nota: Los módulos fotovoltaicos no graban IVA de acuerdo con resolución vigente. 

Fuente: Autor, 2025 
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Para analizar los beneficios económicos primero se tomará el monto total del 

presupuesto, se considerará un porcentaje de mantenimiento y finalmente se utilizará 

la producción fotovoltaica anual del capítulo IV para encontrar la tasa de retorno de 

inversión (TIR) y su valor anual neto(VAN). La tabla 10. Detalla el retorno de 

inversión propuesto para este proyecto. 

Tabla 10. Análisis de rentabilidad del proyecto mediante el retorno por ahorro anual 

por medio de generación fotovoltaica 

Año 
Ahorro anual 

(USD) 

Mantenimiento 

(USD) 

Flujo neto 

(USD) 

Flujo acumulado 

(USD) 

0 0 0 -367.854,29 -367.854,29 

1 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -315.303,67 

2 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -262.753,05 

3 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -210.202,43 

4 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -157.651,81 

5 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -105.101,19 

6 56.229,16 3.678,54 52.550,62 -52.550,57 

7 56.229,16 3.678,54 52.550,62 0,05 

8 56.229,16 3.678,54 52.550,62 52.550,67 

9 56.229,16 3.678,54 52.550,62 105.101,29 

10 56.229,16 3.678,54 52.550,62 157.651,91 

11 56.229,16 3.678,54 52.550,62 210.202,53 

12 56.229,16 3.678,54 52.550,62 262.753,15 

13 56.229,16 3.678,54 52.550,62 315.303,77 

14 56.229,16 3.678,54 52.550,62 367.854,39 

15 56.229,16 3.678,54 52.550,62 420.405,01 

16 56.229,16 3.678,54 52.550,62 472.955,63 

17 56.229,16 3.678,54 52.550,62 525.506,25 

18 56.229,16 3.678,54 52.550,62 578.056,87 

19 56.229,16 3.678,54 52.550,62 630.607,49 

20 56.229,16 3.678,54 52.550,62 683.158,11 

21 56.229,16 3.678,54 52.550,62 735.708,73 

22 56.229,16 3.678,54 52.550,62 788.259,35 

23 56.229,16 3.678,54 52.550,62 840.809,97 

24 56.229,16 3.678,54 52.550,62 893.360,59 

25 56.229,16 3.678,54 52.550,62 945.911,21 

Nota: TIR de 13,71% y VAN del 8% que corresponde a $193.111,79 y se evidencia 

que el proyecto es recuperable a 7 años. Fuente: Autor, 2025. 

. 

Se pudo evidenciar que el proyecto presenta una tasa de retorno de inversión (TIR) de 13.71% 

y a su vez un valor anual neto (VAN) del 8%, equivalente a 193,111.79 dólares. Lo que 
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confirma la rentabilidad de la inversión y su viabilidad desde los enfoques técnico – 

económico, demostrando que, mediante el ahorro generado por el proyecto, este estaría 

recuperando su inversión aproximadamente en el año siete visualizando un flujo positivo como 

está representado en la figura 48.  

Figura 47. Flujo acumulado del proyecto fotovoltaico 

 

Nota: Diagrama de barras de flujo acumulado. Fuente: Autor, 2025. 

 

5.3. Beneficios Ambientales 

La implementación del sistema fotovoltaico propuesto, con una capacidad 

instalada de aproximadamente 400 kWp, permitirá generar en promedio 5666, MWh 

de energía limpia cada año. Esta producción eléctrica reemplazará la energía 

proveniente de la red nacional, cuya matriz aún depende en parte de fuentes fósiles. 

De acuerdo con el factor de emisión estimado para Ecuador (0,40 tCO₂ por MWh), el 

proyecto evitará la liberación de alrededor de 247 toneladas de dióxido de carbono 

anualmente. En un horizonte de vida útil de 25 años, esta cifra se traduce en más de 

6.165 toneladas de CO₂ no emitidas a la atmósfera. Este aporte contribuye a los 

compromisos nacionales e internacionales de reducción de gases de efecto 

invernadero. Además, fortalece la sostenibilidad energética en la ciudad de Guayaquil. 

Finalmente, se evidencia en la figura 49 un impacto ambiental positivo al disminuir la 

huella de carbono de la actividad eléctrica local. 
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Figura 48. Índice de reducción de CO2 por implantación de sistema fotovoltaico 

 

Nota: Estimación de reducción de CO2 anual y durante el tiempo de vida útil del 

proyecto. Fuente: Autor, 2025. 

 

Cabe recalcar que los sistemas fotovoltaicos si generar un impacto ambiental 

menor al 20% el cual se considera depreciable, dicho impacto es visual sin embargo el 

edificio en su etapa de diseño propone la implementación en la loza superior. 

 

5.3.1. Estudio de Impacto Ambiental – Proyecto SGDA Fotovoltaico Edificio 

Azul 

De acuerdo con la Resolución ARCONEL 05/24, todo proyecto de generación 

distribuida menor a 2 MW requiere la presentación de un estudio de impacto ambiental 

que justifique la viabilidad técnica y ambiental de la instalación. En el caso del sistema 

fotovoltaico propuesto para el edificio azul de CNEL EP, el impacto ambiental se 

considera mínimo, dado que la instalación se ubicará exclusivamente sobre la cubierta 

del edificio, sin intervenir el entorno natural ni modificar el uso del suelo. Los paneles 

solares serán anclados mediante estructuras metálicas livianas, cumpliendo con las 

disposiciones de seguridad estructural y eléctrica del NEC y la IEC. A continuación se 

presentara en la tabla 11 la matriz de impacto ambiental según las etapas de 

construcción y puesta en marcha del proyecto. 
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Tabla 11. Matriz de impacto ambiental 

Actividad del 

Proyecto 

Componente 

Ambiental 

Afectado 

Tipo de 

Impacto 

Descripción del 

Impacto 
Magnitud Duración Significancia 

Medida de 

Mitigación / 

Observación 

Instalación de 

paneles solares 

sobre la cubierta 

del edificio 

Paisaje 

urbano / 

entorno visual 

Negativo 

leve 

Modificación leve 

del aspecto visual 

del edificio por 

presencia de 

paneles en la 

cubierta. 

Baja Permanente 
No 

significativo 

Mantener 

diseño 

estético 

uniforme y 

color neutro 

de módulos. 

Transporte y 

montaje de 

estructuras 

metálicas 

Aire / ruido 
Negativo 

temporal 

Ruido moderado 

por herramientas 

eléctricas durante 

la instalación. 

Baja Corto plazo 
No 

significativo 

Uso de 

equipos en 

horario 

laboral y 

protección 

auditiva del 

personal. 

Operación del 

sistema 

fotovoltaico 

Aire / clima Positivo 

Reducción de 

emisiones de CO₂ 

por sustitución 

parcial de energía 

de red por energía 

solar. 

Alta Permanente 
Significativo 

positivo 

Monitoreo 

anual de 

generación y 

reporte de 

ahorro 

energético. 

Mantenimiento 

periódico del 

sistema 

Residuos 

sólidos 

Negativo 

leve 

Generación 

mínima de 

empaques, cables 

y materiales de 

limpieza. 

Baja Temporal 
No 

significativo 

Recolección 

selectiva y 

disposición 

adecuada en 

centros 

autorizados. 

Funcionamiento 

general del 

sistema 

Recursos 

naturales / 

energía 

Positivo 

Aprovechamiento 

sostenible del 

recurso solar sin 

consumo de agua 

ni combustibles 

fósiles. 

Alta Permanente 
Significativo 

positivo 

Continuar 

con prácticas 

de eficiencia 

energética. 

Nota: Detalle de componente ambiental afectado según actividades del proyecto 

Fuente: Autor. 
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El análisis ambiental evidencia que el proyecto no genera emisiones 

contaminantes, descargas líquidas ni residuos peligrosos durante su operación. Su 

impacto directo se limita al ámbito visual, ya que los módulos serán visibles desde el 

entorno urbano inmediato. Sin embargo, este efecto se considera de baja magnitud y 

carácter reversible, puesto que no altera la armonía arquitectónica del edificio ni afecta 

ecosistemas o zonas verdes. La ubicación sobre la cubierta reduce además el riesgo de 

contaminación acústica o generación de polvo durante su instalación. 

En cumplimiento con lo dispuesto por la ARCONEL 05/24, el presente 

proyecto promueve el uso de energías limpias y renovables, contribuyendo a la 

reducción de gases de efecto invernadero y al fortalecimiento de la política nacional 

de transición energética. Por su naturaleza, se clasifica como una actividad de bajo 

impacto ambiental, exenta de procesos complejos de compensación ecológica, pero 

sujeta al seguimiento técnico y a la emisión del certificado SGDA, que garantiza su 

operación segura, sostenible y conforme con la normativa vigente. 

 

5.4. Evaluación Costo Beneficio  

Finalmente, para evaluar el costo beneficios utilizaremos los beneficios totales 

de la tabla 9, donde se evidencia un flujo positivo de ingresos de 945,911.41 dólares, 

esto se dividirá para el monto del presupuesto referencial como lo indica la siguiente 

ecuación: 

Ecuación 3. Evaluación Costo/ Beneficio 

CB =
Beneficios Totales

Costos Totales
                      (Ecuación 3) 

CB =
945,911.21

367,584.29
= 2,57 

 

  

 

 

 

 

La evaluación concluye con un valor de 2.57, lo que indica que se recuperara 

ese valor en dólares a lo largo de la vida útil del proyecto que esta proyectado a 25 

años.   
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Este capítulo evidencio que los sistemas fotovoltaicos acogidos a las 

disposiciones internacionales de la generación distribuida cuentan con beneficios 

desde el punto de vista técnico económico y ambiental que hacen autosustentable a 

este tipo de proyectos. 

  



 

68 
 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES. 

Se evidencia que existe un debilitamiento de la seguridad energética en 

infraestructuras criticas para la continuidad de servicios esenciales del edificio Azul 

de CNEL EP debido a que el edificio ofrece servicios administrativos y la continuidad 

de sus operaciones exigen una gran demanda de energía, que ante periodos de estiaje 

y fallos a la red, se evaluó la necesidad de un sistema fotovoltaico hibrido que no solo 

contribuya con el aporte energético sino que también respalde la carga prioritaria. 

Se pudo comprender en el desarrollo del marco teórico que pese a que los 

sistemas fotovoltaicos manejan los mismos componentes para la captación, conversión 

y generación de la energía se diferencian según su aplicación obteniendo diferencias 

relevantes dentro de la generación de la energía. 

El capítulo III se evidencio que el edificio azul cuenta con parámetro 

meteorológicos altos que permiten una óptima captación de la radiación solar con 

6horas pico de aprovechamiento y un consumo eléctrico de 131, 720.76 kWh y con 

ello una demanda promedio de 291.24 kW. 

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

una potencia de 400 kW, sin embargo, por su capacidad el software sugiere que el 

inversor solar sea de 500KW o un banco de 4x100kW. Sin embargo, para el 

presupuesto se considera un inversor adicional en redundancia. Entregando una 

potencia nominal de 400kW trabajando el inversor al 80% de su capacidad. El software 

PvSyst evidenciando que la energía generada durante el año podrá alcanzar un total de 

566 MWh. 

. 
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En el capítulo V permitió demostrar la viabilidad técnica, económica y 

ambiental del sistema fotovoltaico híbrido propuesto para el edificio Azul de CNEL 

EP. Desde la perspectiva técnica, el diseño cumple con la normativa vigente, garantiza 

confiabilidad energética y asegura un respaldo eficiente para las cargas críticas. Desde 

una perspectiva económica, el proyecto manifiesta indicadores favorables de 

rentabilidad, con una recuperación de la inversión en un periodo razonable y un flujo 

de beneficios sostenido durante su vida útil estimada en 25 años, con un presupuesto 

de $ 367.854,29 dólares, en el año 7 recupera su inversión. A nivel ambiental, la 

reducción significativa de emisiones de CO₂ reafirma su aporte a la transición 

energética y al cumplimiento de compromisos de sostenibilidad. En conjunto, estos 

resultados reflejan que la implementación del sistema no solo es factible, sino también 

estratégica para fortalecer la seguridad energética institucional y promover el uso 

responsable de energías renovables en el sector eléctrico nacional. 
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RECOMENDACIONES. 

Se sugiere la implementación de un segundo UPS en configuración redundante 

que formara parte del sistema de respaldo de energía propuesto con el objeto de 

garantizar una protección solida a la base de datos del edificio azul, contribuyendo a 

la disminución significativa del índice de fallos y obteniendo una continuidad 

operativa del sistema.  

Se recomienda la instalación de un sistema de protección contra descargas 

atmosféricas debido a que el sistema fotovoltaico propuesto puede actuar de manera 

indirecta como un captador de descargas eléctricas. Esto incrementa el riesgo de que 

los impactos atmosféricos causen daños en el sistema propuesto como en las 

instalaciones eléctricas del edificio. 

Se plantea la necesidad de realizar un estudio de impacto ambiental exhaustivo 

que permita identificar los efectos generados por el sistema propuesto y determinar el 

porcentaje de contaminación atribuible a cada uno de sus componentes. 

Se sugiere la implementación de la normativa ISO 50001 en el edificio azul 

con la finalidad de conocer el comportamiento energético de la edificación desde el 

punto de vista lumínico y térmico y acogerse al plan de mejora. 

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo anual a los módulos 

fotovoltaicos, interconexiones mecánicas de las estructuras y revisión de los 

parámetros de entrada y salida del grupo de inversores. 

Se recomienda la implementación de un sistema de supervisión y monitoreo 

para evaluar el comportamiento de los módulos fotovoltaicos según la franja horaria y 

tomar acciones para disminuir el consumo en función a las horas de mayor o menor 

producción fotovoltaica. 
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Se recomienda cumplir con las disposiciones indicadas en la resolución 

ARCONEL 05/24 y trabajar con la modalidad de conexión interconectada 1A, debido 

a que la empresa no cuenta con filiares o alquile sus oficinas a otras razones sociales. 
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Anexo 1. Ficha técnica panel solar 
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Anexo 2. Ficha técnica inversor Growatt SPF 5000 DVM 
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Anexo 3. Pliego tarifario 2025 
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Anexo 4. Regulación ARCONEL 03/18 micro generación fotovoltaica 
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Anexo 5. Regulación ARCERNNR 01/21 
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Anexo 6. Regulación ARCONEL 04/25 generación distribuida para 

autoabastecimiento 
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Anexo 7. Tasa de interés 
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Anexo 8. Tasa de interés 
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Anexo 9. Resultados de simulación del edificio Azul en software PV Syst
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