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Resumen 

Las energías renovables son una solución autosostenible para la crisis 

energética mundial, disminuyendo gradualmente el uso de energía térmica para uso 

eléctrico y minimizando el impacto ambiental que se produce por combustión. Los 

sistemas fotovoltaicos son considerados parte de los proyectos de generación 

distribuida adaptando un nuevo concepto al usuario y generando beneficios por su 

capacidad de generación inyectada a la red. El proyecto busca demostrar la 

factibilidad de un sistema fotovoltaico en la camaronera Lamec de la provincia de 

Santa Elena para la presente investigación el capítulo I detallo los objetivos 

propuestos para ellos el contenido de esta investigación  partido de 5 capítulos donde 

el capítulo II detallo el estado del arte y criterios correspondiente a la energía 

renovable y componentes de un sistema fotovoltaico, el capítulo III realizo un 

diagnóstico del consumo del proyecto y sus variables meteorológicas donde la 

capacidad de generación de dicha camaronera es de 624 kW de potencia y su 

incidencia solar promedio de 4.5 kW/m2, el capítulo IV realizo el dimensionamiento 

teórico y mediante software Pvsyst 7.2. donde se dimensiono dos generadores con 

capacidad de 607 kWp y consumo anual de 2 x 890 kWh, finalmente el capítulo V 

realizo un estudio técnico – económico, donde se evidencio que, con una inversión 

inicial de $1,253,353.83 en un periodo de 5 años hubo un retorno de inversión 

evidenciando un flujo positivo y un beneficio de 416%. 

 

Palabras clave: ahorro energético, energía limpia, electricidad, generación 

fotovoltaica. 
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Abstract 

Renewable energies are a self-sustaining solution to the global energy crisis, 

gradually decreasing the use of thermal energy for electrical use and minimizing the 

environmental impact produced by combustion. Photovoltaic systems are considered 

part of distributed generation projects, adapting a new concept to the user and 

generating benefits from their generation capacity injected into the grid. The project 

seeks to demonstrate the feasibility of a photovoltaic system in the Lamec shrimp farm 

in the province of Santa Elena. For this research, chapter I details the objectives 

proposed for them. The content of this research is divided into 5 chapters, where 

chapter II details the state of the art and criteria corresponding to renewable energy 

and components of a photovoltaic system, chapter III carries out a diagnosis of the 

consumption of the project and its meteorological variables where the generation 

capacity of said shrimp farm is 624 kW power and its average solar incidence of 4.5 

kW/ m2, chapter IV carried out the theoretical sizing and using the Pvsyst 7.2 software. 

where two generators were sized with a capacity of 607 kWp and annual consumption 

of 2 x 890 kWh, finally chapter V carried out a technical-economic study, where it is 

evident that with an initial investment of $1,253,353.83 in a period of 5 years there was 

a return on investment evidencing a positive flow and a profit of 416%. 

 

Key Words: Energy savings, clean energy, electricity, photovoltaic generation. 
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CAPITULO 1 

1. ASPECTOS GENERALES 

1.1. Introducción 

La generación de energía eléctrica siempre ha sido una de las principales 

necesidades del ser humano para su desarrollo, su primer generador de electricidad 

se realizó mediante centrales termoeléctricas las cuales mediante la quema de 

combustible generaban energía (Enriquez, 2012). Sin embargo, la generación térmica 

era dependiente de la extracción de petróleo y sus derivados, el cual a lo largo de los 

años se ha evidenciado una escasez por consecuencia, su precio ha aumentado 

volviéndolo un medio de generación costoso y limitado. Ante esta necesidad 

organismos internacionales buscaron otras fuentes que puedan generar electricidad 

sin tener una dependencia (Guerrero, 2015). 

 

También el uso de centrales termoeléctricas, nucleares y otras han generado 

efectos nocivos al medio ambiente, causando una elevación a la temperatura y un 

drástico cambio climático a nivel mundial, la cual se convirtió en un tema de 

preocupación pública. En el año 1997 surge el protocolo Kioto como respuesta 

unificada al desafío del cambio climático y las medidas necesarias para disminuir la 

contaminación ambiental (Velez, 2016). 

 

En el año 2012, diferentes países comenzaron a reformar su matriz energética 

con la adaptación de la generación distribuida, donde las energías renovables serian 

conocidas como la solución a largo plazo para remplazar la generación térmica por 

combustible fósil, Siendo las energías renovables una fuente de origen natural con 
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una capacidad de generación virtualmente inagotable y siendo una solución para 

GEI(Gas de efecto invernadero) (Cholota, 2014).  

 

 Los sistemas fotovoltaicos han sido cuestionados por su alto coste de 

suministro e instalación sin embargo las grandes potencias como los continentes 

europeo y asiático desde año 2012 han optimizado la capacidad y eficiencia de los 

generadores fotovoltaicos mediante la adición de otras partículas amorfas en las 

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

costos de la producción volviendo sistemas fotovoltaicos una solución más accesible 

para la comercialización. 

 

Ecuador es unos de los países de LAC(Latino America y Caribe) que ha 

reformado su matriz energética y desde 2014, comenzó con la implementación de 

generadores fotovoltaicos conectados a la red, dentro de la micro generación, 

sistemas autónomos, parques eólicos y centrales hidroeléctricas, la generación 

distribuida por fuentes renovables fue aprobada bajo resolución Nro. 013/2021 emitida 

por ARCERNNR donde permite la accesibilidad a consumidores residenciales, 

industriales y comerciales ser prosumidores de energía y poder de esta manera 

fortalecer a la red eléctrica nacional. La presente investigación busca demostrar que 

la generación fotovoltaica puede ser una solución de autoabastecimiento para 

consumidores industriales como la camaronera LANEC con una demanda promedio 

de 600kW de potencia. 
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1.2. Definición del problema 

La falta de suministro eléctrico en diferentes zonas de la provincia de Santa 

Elena como Chanduy, Engunga, Tugaduaja, Chiva negra, etc., afectan a sectores 

estratégicos de la producción como camaroneras, debido al uso parcial de energía 

eléctrica, ya que por estas áreas no existen redes de Alta y media tensión que cubran 

la demanda de los usuarios. Por tanto, el sector camaronero para suplir estas 

operaciones por falta de accesibilidad de energía eléctrica a usado como fuente de 

generación Grupos electrógenos en operación continua (PRIME) con el fin de 

compensar dicha demanda, sin embargo, el uso de estos equipos generan enormes 

gastos por consumo de combustible y un impacto significativo al medio ambiente. 

 

¿Cómo afecta la inaccesibilidad de una red eléctrica en la demanda de la 

Camaronera Bellitec de la provincia de Santa Elena?  

 

1.3. Justificación del problema 

Esta investigación es relevante porque permite analizar las necesidades 

energéticas de la camaronera Bellitec - Lanec y   analizar las posibles causas que 

originan las perturbaciones eléctricas. 

La investigación nos permitirá adaptar nuestros conocimientos para aplicar otra 

fuente de generación que compense la demanda energética de la camaronera y no se 

afecte al medio ambiente. 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Disminuir el consumo eléctrico de la facturación energética por medio de 

implementación de sistemas de paneles fotovoltaicos para la camaronera Bellitec - 

Lanec. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

▪ Realizar un levantamiento de información del consumo eléctrico de la empresa 

Bellitec - Lanec. 

▪ Diseñar un generador solar fotovoltaico interconectado a la red por medio del 

software PVsyst. 

▪ Analizar si el proyecto es autosustentable mediante un estudio técnico y 

económico. 

 

1.6. Hipótesis 

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red son una de las fuentes 

renovables más usadas a nivel mundial dentro de la generación distribuida, abriendo 

puertas a un nuevo mercado prosumidor y mejorando la fiabilidad de la red eléctrica 

nacional. 

 

 

 

1.7.  Metodología de la investigación 

La investigación es de carácter mixto ya que engloba criterios y conceptos de 

análisis: cualitativo y cuantitativo, el desarrollo de la investigación es exploratorio y 
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experimental, debido a que se manipulan las variables independientes en función al 

entorno de estudio con el propósito de llevar a cabo los objetivos y determinar si el 

proyecto es sustentable. 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEORICO 

2.1. Situación energética del ecuador 

Ecuador es un país pequeño con una superficie de 256,370.00 km ubicado en 

el sur de América entre Colombia y Perú, con una población 17 millones de habitantes. 

Hasta el año 2021 cuenta con una potencia efectiva de 9,386.00 MW de los cuales 

5,309.00 MW corresponden a fuentes renovables (Enriquez, 2012). Ecuador ha 

presentado avances significativos con la adaptación de la GD(generación distribuida). 

El ministerio de energía y minas emitió una resolución MEM-2023-0017-AM para 

incentivar GD para auto consumo a usuarios finales (Arboleda, 2019). Esta resolución 

establece los límites de capacidad de generación distribuida, entre ellas están ciertas 

energías renovables que cumplen con el principio de GD la cual es generar energía 

directo a la carga, evitando las estepas de transmisión, distribución y transporte de 

energía. 

2.2. Energías renovables 

Son aquellas fuentes de energía que provienen de medios naturales tales como 

el sol el cual, es considerado como el principal motor de la vida ya la rotación de la 

tierra con respecto al sol genera el movimiento de las nubes, el proceso de 

fotosíntesis, el movimiento de las olas y caudales, la descomposición natural de los 

objetos, etc. Las energías renovables son consideradas energías ilimitadas ya que 

utilizan como matriz de conversión energética recursos que fluctúan de manera 

permanente por lo cual, se le adoptó el concepto de virtualmente inagotable (TCE, 

2018). La figura 1. Muestra los tipos de energías renovables, tecnologías y 

aplicaciones. 
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Figura 1. Energías renovables 

 

Nota: sistema solar fotovoltaico donde por medio del efecto fotoeléctrica las placas solares absorben la radiación 

del sol y la convierten mediante una serie de procesos en energía eléctrica AC. Fuente: Caicedo; 2018 

Las energías renovables son capaces de generar energía eléctrica, energía 

mecánica, energía térmica las cuales son indispensables para el desarrollo humano. 

Este tipo de energía ha demostrado ser una solución sustentable y sostenible para el 

cambio de la matriz energética ya que no se ve limitado por la dependencia de un 

combustible o algún recurso que comprometa su producción, tampoco genera 

GEI(Gases de efecto invernadero) y ayudan a la compensación energética de la red 

nacional (TCE, 2018). 

Algunos de los sistemas de energías renovables conformas parte de GD 

(Generación distribuida) la cual, comparte le concepto de ser un generador sin 

embargo este generador suministra su energía directamente a la carga. Algunos 

sistemas que comparten estas características son los sistemas fotovoltaicos y los 

sistemas eólicos. 
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2.3. Tipos de energías renovables 

Los tipos de energías renovables son diversos, sin embargo, se detalla solo aquellos 

cuya conversión final sea energía eléctrica, las cuales son los siguientes: 

1. Energía hidráulica 

2. Energía eólica 

3. Energía geotérmica 

4. Energía solar fotovoltaica 

5. Energía mareomotriz 

6. Energía undimotriz 

 

2.3.1. Energía Hidráulica 

Los sistemas hidroeléctricos aprovechan la energía potencial de las cuencas 

de rio para generar energía eléctrica. Una central hidroeléctrica cuenta con tres partes: 

una central eléctrica que cuenta con una turbina y un generador para la producción de 

electricidad, una presa que regula el flujo de agua y un embalse. la capacidad de 

generación depende de la distancia en la que el agua caiga y golpe el aspa de la 

turbina. Las centrales hidroeléctricas tienen un largo periodo de vida útil y su impacto 

ambiental es mínimo. Es decir, contribuye a la disminución de GEI (gases de efecto 

invernadero) (Nuñez, 2022). La figura 2. Muestra los componentes que conforman una 

central hidroeléctrica. 
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Figura 2. Central hidroeléctrica 

 

Nota: Componentes de una central hidroeléctrica como el embalse, presa, tubería forzada, turbina, generador 

eléctrico. Fuente: Ingeoexpert; 2012 

2.3.2. Energía Eólica 

La energía eólica tiene su principio mediante el movimiento de las aspas por 

las corrientes de viento, las aspas de la turbina están conectadas a un generador 

produciendo la generación de electricidad, esta energía es producida y es almacenada 

en una casa de control donde existen grandes bancos de baterías que en periodos 

donde la corriente de viento disminuye o desaparece, el banco de baterías trabaje 

complementado ese periodo conocido como periodo muerto (Sarmiento & Valarezo, 

2014). La figura 3. muestra los componentes que conforman una central eólica. 
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Figura 3. Central eólica 

 

Nota: Componentes de una central eólica. Fuente: Solar energy; 2014 

2.3.3. Energía Geotérmica 

Esta energía se obtiene mediante el calor que proviene de la tierra, esta energía 

puede ser obtenida de manera natural con la búsqueda de fuentes termales, zonas 

cercas a volcanes o geiseres. El principio de funcionamiento de esta energía es 

mediante el vapor que generan la tierra con respecto a estas fuentes termales este 

vapor pasara por una tubería de alta temperatura y presión donde intercambiara su 

gradiente térmico mediante un termo cambiador de serpentín. La parte caliente se 

quedará en la parte superior del termo cambiador y este gas saldrá para mover las 

aspas de una turbina conectada a un generador para producir electricidad (Bulnes, 

2018). La figura 4. muestra los componentes que conforman una central geotérmica. 
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Figura 4. Central geotérmica 

 

Nota: Componentes de centra geotérmica de ciclo combinado. Fuente: OLADE; 2017 

2.3.4. Energía solar fotovoltaica 

La energía fotovoltaica tiene su principio con la absorción de la radiación solar 

por luz o calor, convirtiendo en energía eléctrica, consta de placas solares que emiten 

una potencia DC, una caja combinador que se encarga de las protecciones de corte y 

seccionamiento, un inversor que convierte la señal DC en señal AC y un transformador 

elevador para distribuir la energía producida a la red (Caicedo, 2020). La figura 5, 

muestra los componentes que conforman una central fotovoltaica. 
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Figura 5. Central Fotovoltaica 

 

Nota: Componentes sistema fotovoltaico en subestación eléctrica. Fuente: Gilera; 2017 

2.3.5. Energía mareomotriz 

La energía mareomotriz consiste en el movimiento de las mareas, el 

movimiento en que la marea sube y baja es aprovechado por las dos turbinas que 

funcionan en paralelo activándose con un conjunto mecánico y un generador TSG 

también conocidos como generador de corriente de marea que produce energía 

eléctrica (Daga, 2008). La figura 6. muestra los componentes que conforman una 

central mareomotriz. 

Figura 6. Central mareomotriz 

 

Nota: Componentes de una central mareomotriz. Fuente: tecnonavi; 2016 
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2.3.6. Energía undimotriz 

Corresponde a la energía producida por el movimiento de las olas, no es muy 

conocida debido a su sostenibilidad. Las boyas absorben el movimiento vertical de las 

olas, este elemento está conectado a un poste donde en su lado inferior esta 

ensamblada un sistema hidráulico y el generador. El movimiento de la boya hace que 

el sistema comprima el fluido contenido en la estructura, lo que proporciona la 

generación de electricidad (Roman, 2018). La figura 7. muestra los componentes que 

conforman una central undimotriz. 

Figura 7. Central Undimotriz 

 

Nota: Componentes de una central undimotriz. Fuente: Renovaenergia; 2018 

2.4. Sistema Fotovoltaico 

Los sistemas fotovoltaicos con un conjunto de elementos y componentes que 

convierten la luz en electricidad, por medio de los paneles solares absorben la 

radiación global y mediante las placas semiconductoras y un proceso fotoeléctrica 

convierten dicha radiación en energía eléctrica DC, esta energía es convertida para 

generar energía AC con la que se alimentan las cargas (Caicedo, 2020). La figura 8. 

muestra el comportamiento de la energía solar fotovoltaica cuando interactúa la 

radiación emitida por el sol sobre un plano horizontal. 
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Figura 8. Energía solar fotovoltaica 

 

Nota: sistema solar fotovoltaico donde por medio del efecto fotoeléctrica las placas solares absorben la radiación 

del sol y la convierten mediante una serie de procesos en energía eléctrica AC. Fuente: Caicedo; 2018 

2.4.1. Conceptos básicos para la generación fotovoltaica 

Los sistemas fotovoltaicos son de fácil instalación, sin embargo, es 

indispensable un corrector dimensionamiento del sistema para para un suministro de 

energía capaz de cubrir a la carga ante periodos con mayor o menor radiación solar. 

A continuación, se detallan algunos conceptos. 

1. Radiación solar: es conocida como el conjunto de radiaciones 

electromagnéticas emitidas por el sol también llamada radiación global 

la cual es el complemento de la radiación directa aquella que incide sin 

obstáculo al módulo y la radiación difusa, aquella reflejada por las nubes 

y la reflejante impacta sobre el módulo. 
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2. Horas sol pico: son las horas solares en la que la irradiación alcanza su 

máximo punto, es decir el periodo de tiempo donde la generación 

alcanza su punto máximo. 

3. Sombras: es la sombra generada por una superficie de terreno que 

incide de manera directa o indirecta con los módulos solares, es 

necesario en el caso de una inclinación una distancia de separación 

entre módulos calculada según el recorrido del sol. 

4. Área o superficie de instalación: se considera al área de montaje de los 

módulos fotovoltaicos, el número de paneles dependerá del área y la 

distancia de seguridad. 

5. Conexiones eléctricas: según la configuración del inversor, es la 

configuración de los arreglos necesarios para garantizar el voltaje y 

corriente de entrada del inversor. Las conexiones para un arreglo más 

comunes son serie y paralelo. 

6. Distancias de seguridad: se conoce a la distancia de separación entra 

fila de módulos solares en la que el operador puede caminar y contar 

con el espacio suficiente para realizar una maniobra de mantenimiento, 

montaje o desmontaje. 

7. Protecciones: son el conjunto de elementos que se encargan de proteger 

cada etapa del proceso de conversión de energía asegurando la vida útil 

del sistema y mantenimiento mediante corte y desconexión de los 

componentes. 

2.5. Panel solar 

Es un dispositivo semiconductor compuesto de silicio y dopado de elementos 

intrínsecos que permiten que permiten absorber la radiación del sol por medio de sus 
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células fotovoltaicas y convertirlas en energía eléctrica (Solar, 2012). Los paneles 

solares funcionan durante las horas del día, su generación de energía es constante y 

soportan altas temperaturas (Cholota, 2014). La figura 9. Detalla los componentes 

internos que conforman una placa fotovoltaica. 

Figura 9. Estructura de una célula solar 

 

Nota: Composición de las capas de una célula solar tales como Contacto metálico, capa anti reflexiva, 

semiconductor tipo N, Semiconductor tipo P y contacto metálico. Fuente: Caicedo; 2018 

Los paneles solares presentan algunas características las cuales son: 

1. Cedulas Fotovoltaicas: los materiales semiconductores que posee el 

módulo solar según su composición y aleación se clasifican en 

monocristalino, policristalino, amorfo. 

2. Diseño: Los paneles solares tienen un diseño simple y eficaz que permite 

el autoconsumo de la energía solar. 

3. Portabilidad: los módulos fotovoltaicos son de fácil instalación, portátiles 

y plegables. 

4. Temperatura: son capaces de soportar temperaturas superiores a los 

40°C, y temperaturas de operación de 25°C. 
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2.5.1. Módulo Monocristalino 

Este compuesto por células de silicio cristalino de alta pureza con un diámetro 

entre 13 y 20 cm, respectivamente, y una longitud de hasta 200 cm. Su coloración 

característica es azul oscuro homogéneo, este color se debe al recubrimiento 

antirreflejante del óxido de titanio cuya función es mejorar la radiación solar. Estas 

células han demostrado tener una eficiencia del 20% (Caicedo, 2020). La figura 10. 

Muestra la forma física de un módulo monocristalino. 

Figura 10. Panel solar monocristalino 

 

Nota: Módulo monocristalino de silicio con aleación de titanio compuesta por 72 células solares. Fuente: Caicedo; 

2018 

2.5.2. Módulo Policristalino 

Los paneles monocristalinos están compuestos por células dopadas, sus 

células adoptan direcciones y formas distintas, su característico diseño hace que se 

comporte de forma diferente frente a la luz. Tiene un rendimiento del 15 al 18% 

respectivamente, aunque su rendimiento sea ligeramente menor a un sistema 

monocristalino su resistencia al sobrecalentamiento (Caicedo, 2020). La figura 11. 

Muestra la forma física de un módulo policristalino. 



 

18 
 

Figura 11. Panel solar policristalino 

 

Nota: Modulo policristalino de silicio dopado. Fuente: Caicedo; 2018 

2.5.3. Módulo amorfo 

Los paneles amorfos están formados de una placa de acero y una capa de 

silicio en forma de vapor, tienen un grosor bastante fino y delgado. Su eficiencia y 

potencia son mucho menor a los módulos policristalinos (Solarti, 2023). La figura 12. 

Muestra la forma física de un módulo amorfo. 

Figura 12. Panel solar amorfo 

 

Nota: Modulo policristalino de silicio dopado. Fuente: DirectIndustry; 2022 

2.6. Conector MC4 

El conector MC4 es un conector eléctrico de una solo unión comúnmente 

utilizada para conectar paneles solares, se conoce como MC4 por su diámetro de 

4mm, utilizados únicamente para aplicaciones Fotovoltaicas. Permiten la construcción 
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de cadenas fotovoltaicas, están diseñados bajo los estándares NEC y UL6703 

certificando la calidad y robustez de conectores fotovoltaicos, cuentan con un rango 

de voltaje hasta 1500VDC y según su clasificación pueden denominarse macho para 

el conector positivo y hembra para el conector negativo (Staubli, 2023). La figura 13. 

Muestra la composición interna de un conector MC4 macho y hembra. 

Figura 13. Conector MC4 

 

Nota: Componentes de par macho/ Hembra conector MC4. Fuente: CCEEA; 2016 

2.7. Soporte para paneles fotovoltaicos 

La soportaría es una parte indispensable para la instalación de módulos 

solares, corresponde a un conjunto de elementos que juegan y protegen al módulo 

ante caídas, golpes, corrosión, vibraciones, etc (ENERTIK, 2010). Este conjunto de 

elementos está compuesto de aluminio para asegurar su resistencia térmica y física, 

la instalación de estos elementos va de la mano con las distancias de 

seguridad/mantenimiento, inclinación y sobras. Los elementos que conforman los 
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soportes para paneles fotovoltaicos que se detallan a continuación como lo muestra 

la figura 14. 

1. Riel: Riel de aluminio de 4.33 mm. 

2. Conector riel: adaptación para interconectar un riel o tramo con otro. 

3. Conector tipo L: adaptación en forma de L que interconecta el riel con la 

teja. 

4. Grapa Final: conector ubicado al inicio o final de la última fila de paneles 

solares. 

5. Grapa media: separador de módulos fotovoltaico. 

Figura 14. Soporteria para panel solar 

 

Nota: Soporte tipo teja/ aluminio paneles solares los cuales comprenden riel de aluminio, conector tipo L, taco 

químico, grapa media, grapa final y conector riel. Fuente: Solar Store; 2015 

Según el tipo de instalación, los soportes para módulos fotovoltaicos se 

clasifican en: 

1. Montaje en teja 

2. Montaje en losa 
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3. Montaje sobre suelo 

4. Montaje sobre superficie flotante 

2.8. Inversor 

Es un equipo electrónico que se encarga de la conversión de energía DC 

entregada por las cadenas fotovoltaicas en energía AC, cuenta con 4 etapas que 

garantizan una conversión de señal sinusoidal casi pura, estas son: la rectificación, el 

filtrado DC, inversión y filtrado AC. La figura 15. Muestra algunos tipos de inversores 

clasificador por su aplicación y su capacidad. 

Figura 15. Clasificación de los inversores 

 

Nota: Clasificación de los inversores según su topología, aplicación, voltaje y diseño. Fuente: Caicedo; 2018 

Los inversores se pueden clasificar según sus características las cuales son: 

1. Topología: Pueden ser tipo PMW (modulación por ancho de pulso) y 

MPPT (Seguidor de punto máximo de potencia). 

2. Aplicación: tipo On Grid (Conectado a la red), Of Grid (Aislado), Hibrido. 

3. Voltaje: monofásico o trifásico. 

4. Diseño: Comercial, residencial, industrial. 
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Los inversores deben cumplir ciertas características que garantizan su 

funcionamiento, las cuales se detalla a continuación: 

1. Presentar una corriente alterna lo más senoidal posible (a no ser que 

sea de onda modificada o cuadrada). 

2. Frecuencia estable. 

3. Tolerancia a las oscilaciones de tensión del sistema de baterías. 

4. Protección de baterías contra descarga profunda 

5. Bajo contenido de armónico 

2.8.1. Inversor ON GRID 

Para un sistema interconectado a la red, el inversor es la pieza más importante. 

Es el encargado de convertir la energía producida por los paneles DC en energía AC, 

la salida de este inversor se conecta directamente hacia el panel de distribución 

(Caicedo, 2020). 

El inversor interconectado cuenta con una etapa de ratificación de onda no 

controlada donde la señal DC se rectifica, una etapa de filtrado LC y una etapa de 

conversión controlada por medio de tiristores y microprocesador (Caicedo, 2020). La 

figura 16. Muestra la conexión de entrada y salida de un inversor interconectado a la 

red. 
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Figura 16. Inversor interconectado 

 

Nota: componentes que conforman un sistema interconectado, e inversor, este tipo de sistema inyecta 

directamente energía al tablero de distribución y es censado por medio de un medidor bidireccional. Fuente: 

Caicedo; 2018 

2.8.2. Inversor OF GRID 

Este tipo de inversor cuenta con una entrada DC por banco de baterías y una 

entrada DC para cadena fotovoltaica, la salida está directamente conectado a cargas 

AC. Se encarga de convertir la radicación en energía eléctrica por medio del efecto 

fotoeléctrico, genera su propia energía en horario diurno, en horario nocturno genera 

energía por medio de banco de baterías (Caicedo, 2020). 

Los sistemas aislados son una solución para sectores rurales con difícil acceso 

a la red eléctrica. Sin embargo, este sistema se verá limitado en función al 

dimensionamiento del banco de baterías y el consumo diario. La figura 17. Muestra la 

conexión de entrada y salida de un inversor aislado. 
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Figura 17. Inversor aislado 

 

Nota: componentes que conforman un sistema aislado, tales como modulo solar, regulador de carga, banco de 

baterías e inversor. Fuente: Caicedo; 2018 

2.8.3. Inversor hibrido 

El inversor hibrido acopla dos topologías de conversión de energía, similar al 

sistema autónomo. En la primera etapa trabaja como un sistema interconectado es 

decir genera su energía por el conjunto de paneles solares, luego del periodo diurno. 

Puede funcionar por sistema de baterías y respaldar la carga como lo hace un sistema 

aislado, la diferencia radica en que está conectado a la red eléctrica medido por un 

elemento bidireccional donde indica la energía inyectada por la red eléctrica hacia la 

carga y la energía inyectada desde el sistema fotovoltaico hasta la carga, viendo el 

excedente de energía que es suministrado a la red eléctrica. La figura 18 (ABB, 2019). 

Muestra la conexión de entrada y salida de un inversor hibrido. 
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Figura 18.Inversor hibrido 

 

Nota: componentes que conforman un sistema hibrido, tales como modulo solar, inversor, banco de baterías.  

Fuente: Himelco; 2020 

2.9. Protecciones DC 

Las protecciones DC son importantes para el control, seccionamiento, 

mantenimiento, debido a que los módulos fotovoltaicos al captar la radiación solar, su 

radiación a veces puede superar el límite permisible, el inversor dentro de su 

operación cuenta con parámetros de voltaje y corriente, de sobrepasar estos límites 

la electrónica de este equipo se puede ver comprometida (CHINT, 2012). La figura 19. 

Muestra la protección de la entrada DC de los inversores con el uso de disyuntores y 

supresor de voltaje. 
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Figura 19. Protección DC sistema fotovoltaico 

 

Nota: la protección DC se encuentra a la salida de los módulos fotovoltaicos y la entrada DC del inversor                

Fuente: Himelco; 2020 

2.10. Protecciones AC 

La protección AC se considera una medida adicional entre la salida del inversor 

y la carga. Es usado principalmente para mantenimiento, al des energizar el sistema 

con respecto a la carga, se puede realizar un corte escalonado por etapas para la 

revisión respectiva. La figura 20 (LOVATO, 2014).  Muestra un sistema de 

protecciones AC. 
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Figura 20. Protecciones AC 

 

Nota: Protección AC dentro de tablero DC/AC como medida para corte y seccionamiento en proceso de 

mantenimiento. Fuente: Himelco; 2020 

2.11. Sistema puesta tierra 

El sistema puesta tierra dentro de un sistema fotovoltaico es imprescindible 

para cuidar la vida útil de todos sus componentes. El principio consiste en aterrizar las 

distintas etapas del sistema solar tales como: Estructura para panel solar por chicote 

interconectado (Tierra estática), inversor y componentes del tablero DC/AC (Tierra 

eléctrica), SPAT(Sistema puesta tierra) protege las los elementos de remanentes o 

perturbaciones de energía por impacto directo o indirecto, algunos sistemas integran 

protecciones adicionales como supresores para cargas DC y tipo III para dispositivos 

electrónicos o críticos (Parres, 2013). La figura 21. Muestra los elementos que 

conforman un sistema puesta a tierra, pararrayos y su interconexión. 
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Figura 21. Sistema puesta tierra para modulo solar 

 

Nota: elementos y conexiones bimetálicas que conforman el sistema puesta tierra. Fuente: Mundo Eléctrico; 

2014 

2.12. Baterías 

Las baterías fotovoltaicas son un componente importante, son considerados 

como sistemas de respaldo de energía DC, la energía solar puede ser almacenada y 

aprovecharla en momentos que la producción de energía no es suficiente o nula. 

Dentro del periodo diurno almacena grandes cantidades de energía (CSB, 2007). Las 

baterías para aplicación solar cuentan con un aislamiento térmico bastante grande, 

altos periodos de ciclado, larga vida útil, etc. La figura 22. Muestra algunos tipos de 

batería según su aplicación y capacidad. 
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Figura 22.Baterías para aplicaciones fotovoltaicas 

 

Nota: Tipos de baterías para aplicaciones fotovoltaicas Fuente: Caicedo; 2018 

2.12.1. Principios de funcionamiento 

La batería cumple la función de función de carga y descarga, son grandes 

almacenadores de energía. Este proceso se lleva a cabo mediante una reacción 

química llamada redox o también reducción – oxidación, uno de los componentes se 

encuentra en estado oxidativo por consecuencia pierde electrones mientras el otro 

reduce electrones, al tener este proceso conjunto los componentes no resultan 

consumidos (Caicedo, 2020). A continuación, la figura 23 muestra el proceso del flujo 

de electrones interno en una batería. 
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Figura 23. Estructura interna de una batería 

 

Nota: La batería cuenta con dos materiales con configuración ánodo (compuerta positiva), cátodo (compuerta 

negativa), el flujo de electrones. Fuente: Caicedo; 2018 

2.12.2. Características de una batería 

La batería cumple la función de función de carga y descarga, son grandes 

almacenadores de energía. Este proceso se lleva a cabo mediante una reacción 

química llamada redox o también reducción – oxidación, uno de los componentes se 

encuentra en estado oxidativo (Mazorra, 2013). 

1. Voltaje en vacío: voltaje de acumulador cuando no se encuentra conectada a 

una carga. 

2. Voltaje en flotación: voltaje superior a circuito abierto donde conserva el 

sistema de baterías cargado cuando no está en funcionamiento. 
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3. Voltaje de carga: cuando un acumulador se descarga, se le aplica un voltaje de 

frotación para llevarlo al estado de carga en un largo periodo de tiempo, para 

optimizar este proceso es necesario que el voltaje de carga sea mayor conocido 

como voltaje de batería. 

4. Voltaje nominal: valor estándar proporcionado por el fabricante.  

5. Voltaje de corte: conocido como voltaje de descarga, esté valor nos indica la 

finalización del ciclo de descarga de la batería para la capacidad que se va a 

utilizar. 

6. Resistencia interna: representa la oposición que presenta la batería ante la 

extracción o introducción de un flujo de electrones. 

7. Ciclo de vida: representa el número de ciclos de una batería como carga y 

descarga que este pueda soportar sin que este disminuya su capacidad, 

dejando que la batería se encuentre en un 80% de su capacidad (Caicedo, 

2020). 

8. Auto descarga: se conoce como la disminución de carga que se produce sin 

consumo, el fabricante proporciona esta información. 

2.12.3. Batería Sellada 

Conocida como VRLA (Batería de plomo acido regulado por válvula) o conocida 

como libre mantenimiento. Debido a su fabricación no requiere ventilación, soporta 

temperaturas de 25°C y hasta 30°C como rango de máxima operación. Se 

caracterizan por tener una vida útil entre 1, 3 hasta 5 años, respectivamente (Mazorra, 

2013). La figura 24. Muestra la estructura de una batería VRLA. 
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Figura 24. Batería VRLA 

 

Nota: La batería cuenta con dos materiales con configuración ánodo (compuerta positiva), cátodo (compuerta 

negativa), el flujo de electrones. Fuente: Powery; 2012 

2.12.3. Batería de níquel – cadmio 

Las baterías Ni-Cd debido a su alineación soportan altas temperaturas y cuenta 

con un numero entre 500 y 700 ciclos, respectivamente temperaturas de hasta 45°C 

y se caracterizan por tener una autonomía de 8 a 10 años, respectivamente (AMPER, 

2018). La figura 24. Muestra la estructura de una batería Ni-Cd. 

Figura 25. Batería níquel cadmio 

 

Nota: La batería cuenta con dos materiales con configuración ánodo (compuerta positiva), cátodo (compuerta 

negativa), el flujo de electrones. Fuente: Powery; 2012 
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2.12.4. Batería de litio 

Las baterías de litio fueron pensadas para aplicación de alto demanda, su 

tecnología es más robusta que las anteriores mencionadas soporta entre 900 y 1500 

ciclos, respectivamente, y temperaturas superiores a los 60°C, también cuentan con 

una autonomía de 18 a 20 años (Mazorra, 2013). La figura 24. Muestra la estructura 

de una batería de litio. 

Figura 26. Batería de litio 

 

Nota: La batería cuenta con dos materiales con configuración ánodo (compuerta positiva), cátodo (compuerta 

negativa), el flujo de electrones. Fuente: Narada; 2012 

2.13. Sistema fotovoltaico interconectado a la red 

Los sistemas ON GRID o interconectados se caracterizan por entregar energía 

solo por panel solar e inversor, este sistema no cuenta con baterías, por tanto, la 

energía absorbida por el sol por medio de efecto fotoeléctrica genera energía eléctrica 

DC en los terminales del módulo, estos son conectados a las entradas del inversor o 

también conocidos como MPPT, cada una cuenta con una configuración de voltaje y 

corriente específica para poder operar. Operativo el inversor comienza la conversión 

de energía DC- AC mediante la electrónica interna de este equipo, generando un 

voltaje AC con onda sinusoidal casi pura (Polo, 2022). 
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En horario diurno entrega energía eléctrica AC a la carga, se conecta 

directamente al tablero de distribución. En horario nocturno el suministro de 

electricidad lo genera la empresa eléctrica. Este sistema forma parte de la GD 

(Generación Distribuida) cuyo concepto general indica la generación de energía cerca 

del sitio de consumo, es decir sin tener etapa de transporte y distribución, catalogando 

al usuario como cliente prosumidor, es decir consumidor y productor de la energía. La 

generación de la energía no solo alimenta la carga, también inyecta energía a la red 

eléctrica nacional, este excedente de energía es medida y pagada al usuario por 

medio de créditos en la factura de consumo eléctrico mensual gracias a las 

regulaciones y normativas tarifarias de la empresa distribuidora, así como las 

resoluciones internacionales de medición y facturación neta (D'addario, 2015). La 

figura 27. Muestra esquemáticamente el comportamiento de un sistema 

interconectado a la red. 

Figura 27. Sistema interconectado a la red 

 

Nota: Este sistema trabaja un periodo de 12 horas por generación solar, en horario nocturno trabaja con la 

energía eléctrica suministrada por la empresa distribuidora, el excedente de energía será medido y facturada 

como crédito mediante la implementación de un dispositivo bidireccional. Fuente: Caicedo; 2018 
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2.14. Sistema fotovoltaico aislado 

Los sistemas aislados también conocidos como autónomos, cuenta con dos 

entradas DC que alimentan al inversor. La primera entrada es por medio de los 

paneles solares y la segunda mediante un banco de baterías externo la cual, pasa por 

un controlador de carga antes de llegar a la entrada DC del inversor (Castilla León. , 

2004). El equipo en horario diurno genera energía eléctrica por panel solar y carga el 

banco externo, en horario nocturno el banco de baterías inyecta energía DC al inversor 

el cual la convierte en energía AC sin embargo, según la capacidad del banco de 

baterías con respecto a la carga su periodo de autonomía diaria (Camacho & Navarro, 

2022). 

Estos sistemas son utilizados para zonas rurales o con difícil acceso a la red 

eléctrica nacional, el consumo de energía nocturno se ve limitado al dimensionamiento 

del banco externo y la carga utilizada siendo esta una limitante (Tobajas, 2020). La 

figura 28. Muestra esquemáticamente el comportamiento de un sistema aislado. 

Figura 28.  Sistema autónomo solar 

 

Nota: Este sistema trabaja durante las horas en la que pasa el sol generando energía por medio de paneles, 

cuando el sol se oculta las baterías funcionan como respaldo generando la energía necesaria para alimentar a 

las cargas. Fuente: Caicedo; 2018 
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CAPITULO III 

3. ANALISIS DE VARIABLES 

3.1. Antecedentes 

La industria BELLITEC S.A. dedicada a las actividades de exportación de 

camarón, criadero de camarón, larvas y preservación de la calidad del producto. Esta 

industria cuenta con 42 piscinas, áreas administrativas, laboratorios, Silos y bodegas.  

3.2. Referencia geográfica 

La industria BELLITEC S.A. Cuenta con múltiples piscinas ubicadas en la 

provincia de Santa Elena, ubicada en Chanduy, cuenta con 3.98 Km2 y coordenadas 

geográficas 17M547729.67m Este y 9723800.66m Sur, con una elevación de 2.74 

metros sobre el nivel del mar. La figura 29. Muestra la ubicación de la camaronera. 

Figura 29. Ubicación de red de distribución  

 

Nota: ubicación actual de la red de distribución aérea que colinda con Chanduy Fuente: Google maps, 2022 
 

Las oficinas administrativas y laboratorios BELLITEC S.A. se encuentran 

situados a las cercanías de las piscinas como lo muestra la figura 30. para un control 

de calidad del crecimiento de las larvas de camarón. 
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Figura 30. Ubicación de camaronera BELLITEC 

 

Nota: Ubicación georreferenciada de cuarto eléctrico camaronera Fuente: Google maps, 2023 

3.3. Radiación solar 

La camaronera BELLITEC S.A. ubicado en Chanduy – Santa Elena, cuenta con 

una radiación global promedio de 4.5kWh/m2/día como se muestra en La figura 31. 

donde se muestra la insolación global promedio medida en el periodo 2008. La 

radiación global promedio es la sumatoria de radiación directa y radiación difusa del 

promedio de los 12 meses del año. 
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Figura 31. Radiación solar en Santa Elena 

 

Nota: mapa de irradiación solar global promedio Fuente: Atlas Solar, 2018 
 

3.4. Cálculo de sombra 

La camaronera al tener hectáreas dedicadas áreas de expansión, laboratorios 

y piscinas para criadero de larva de camarón. La orientación del sol parte de Este a 

oeste. Las sombras generadas son depreciables debido a que la camaronera, El 

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

sol, por su elevación y área de cobertura, el sistema no genera pérdida. La figura 32. 

y tabla 1. muestra la orientación del sol y su incidencia de sombra, en los horarios 

de 6:01 am a 18:12 pm, observando que este no posee incidencia de sombras por 

presencia de montaña, objetos o paisaje, debido a su ubicación y altitud, fuera del 

horario indicado se muestra una presencia de oscuridad a las 18:33pm, con el ocaso 

del sol contando con 12horas con 13 minutos con incidencia del sol sobre el terreno, 

siendo el intervalo de 11am hasta las 2pm el periodo donde se aprovechará la 

máxima irradiación. 
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Figura 32. Calculadora de incidencia de sombra Santa Elena 

 

Nota: índice de sobra por posicionamiento del sol Fuente: Suncalc, 2022 

 

 
Tabla 1. Datos de sombra 

Datos solares por localización 

Amanecer 5:40:23 

Amanecer con presencia de sol 6:01:16 

hora sol pico 12:06:53 

Puesta de sol 18:12:32 

oscuridad 18:33:26 

Duración de la presencia del sol 12:15:16 

Altitud 5 

Azimut 0 

Inclinación de sombra 0 
Fuente: Suncalc editada por autor, 2022 

 

3.5. Índice de temperatura 

La temperatura promedio en la provincia de Santa Elena es de 24°C. Con la 

ayuda del software Meteonorm se puede evidenciar los rangos de temperatura que 

ha presentado la camaronera según los meses del periodo 2020 como lo muestra 

figura 33.  
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Figura 33. Temperatura anual en Santa Elena 

 

Nota: índice mensual promedio de temperatura Fuente: meteonorm, 2022 

 

Meteonorm 8. Indica que en los meses de enero hasta mayo la temperatura 

alcanza los 30°C y en los meses de junio hasta octubre la temperatura alcanzando 

los 26°C, teniendo como diferencia de 2°C. 

3.6. Consumo de energía eléctrica anual 

La tabla 3.2. Muestra el historial de consumo en el periodo 2023-2022, tomado 

por la empresa eléctrica suministrada por la distribuidora CNEL Unidad de Negocio 

Santa Elena, dicha información se muestra en la tabla 2. 

 

La camaronera BELLITEC, cuenta con una demanda promedio de 624 kW de 

potencia y una potencia máxima de 1456 kW tomando desde septiembre 2022 hasta 

septiembre 2023, su jornada de trabajo es de 7:30 am hasta 16:30pm, cuenta con un 
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consumo de energía activa promedio de 207.41 MWh y energía reactiva promedio de 

85.43 MVArh. 

Tabla 2. Historial de consumo 

Fecha 
Facturació

n 

Consum
o 

Activa 

Consum
o 

Reactiva 

Factor     
Demand

a 

Potenci
a      

Leída 

Demanda 
Facturad

a 

Valor 
Factura 

Saldo 
Anterior 

Total 
a Pagar 

Estado 
Factur

a 

06/09/23 200900 56000 0.96 609 609 18,208.10 
- 

0.00   
18,214.5

6 
Pagada 

07/08/23 221900 64400 0.96 616 616 19,785.54 - 0.00 
  

19,785.5
4 

Pagada 

07/07/23 222600 75600 0.95 637 637 19,957.49 - 0.00 
  

19,957.4
9 

Pagada 

07/06/23 93800 51800 0.88 420 420 9,703.92 - 0.00 
  

9,703.92 Pagada 

08/05/23 64400 32900 0.89 182 182 5,956.13 - 0.00 
  

5,956.13 Pagada 

06/04/23 144900 82600 0.87 462 462 14,026.24 - 0.00 
  

14,026.2
4 

Pagada 

07/03/23 151900 86800 0.87 658 658 15,759.44 - 0.00 
  

15,759.4
4 

Pagada 

08/02/23 223300 123200 0.88 651 651 21,002.35 - 0.00 
  

21,002.3
5 

Pagada 

06/01/23 246400 135100 0.88 651 651 22,770.23 - 0.00 
  

22,770.2
3 

Pagada 

06/12/22 422100 155400 0.94 1456 1456 39,268.50 - 27,357.0
9   

11,911.4
1 

Pagada 

04/11/22 243810 84840 0.94 432.6 433 20,337.47 - 47,694.5
6 

- 27,357.0
9 

Pagada 

06/10/22 212730 86520 0.93 672 672 -
47,713.84 

- 0.00 - 47,694.5
6 

Pagada 

12/09/22 247590 78120 0.95 659.4 659 21,913.21 - 0.00 
  

21,925.6
2 

Pagada 

08/08/22 258720 137760 0.88 625.8 626 23,562.72 - 0.00 
  

23,562.7
2 

Pagada 

07/07/22 202650 74340 0.94 193.2 193 15,945.04 - 0.00 
  

15,945.0
4 

Pagada 

07/06/22 279930 135450 0.90 634.2 634 24,673.16 - 0.00 
  

24,673.1
6 

Pagada 

06/05/22 182700 59010 0.95 144.9 145 14,208.79 - 0.00 
  

14,208.7
9 

Pagada 

06/04/22 176820 57120 0.95 144.9 145 13,778.38 - 0.00 
  

13,778.3
8 

Pagada 

08/03/22 216510 73920 0.95 2.1 2 15,861.72 - 0.00 
  

15,861.7
2 

Pagada 

07/02/22 188790 64890 0.95 0 0 14,298.20 - 0.00 
  

14,298.2
0 

Pagada 

07/01/22 172410 55230 0.95 0 0 13,099.19 - 510.25 
  

12,588.9
4 

Pagada 

08/12/21 197190 68670 0.94 27.3 27 14,591.20 - 15,101.4
5 

- 510.25 Pagada 

05/11/21 145320 42630 0.96 497.7 498 13,501.62 - 28,603.0
7 

- 15,101.4
5 

Pagada 

05/10/21 150150 39900 0.97 340.2 340 12,946.99 - 41,550.0
6 

- 28,603.0
7 

Pagada 

 

Fuente: CNEL EP editado por: Autor, 2022 

 

 

 

3.7. Diagrama unifilar 

 La camaronera BELLITEC cuenta con una acometida en medio voltaje la cual, 

alimenta a una celda principal de protección y distribución normalizada que distribuye 
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e energía a 2 transformadores de 300 kVA de potencia total o aparente, tal como lo 

muestra la figura 34.  

Figura 34. Diagrama unifilar Bellitec 

 

Nota: alimentación en 13.8KV La cual ingresa a una celda interruptor, pasa por una celda de medición y 

reparte mediante un remonte a las cargas (Celda fusible) Fuente: Bellitec, 2023 
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CAPITULO IV 

4. DISEÑO FOTOVOLTAICO 

4.1. Diseño del sistema fotovoltaico 

 El capítulo de diseño cuenta con dos apartados, el diseño teórico en función a 

la recopilación de información del capítulo III y el diseño mediante un software. Cabe 

recalcar que el software nos dará una aproximación de la capacidad del sistema y sus 

elementos, sin embargo, dentro del diseño teórico se indicaran criterios externos que 

se consideran relevantes dentro de la etapa de diseño. 

4.1.1. Diseño Teórico 

 El diseño propuesto comprende un sistema de micro generación fotovoltaica 

conectada a la red, para el desarrollo del cálculo de tomar los datos obtenidos de 

irradiación global horizontal, ubicación del predio, temperatura promedio, incidencia 

de objetos o sobras aledañas a la superficie del terreno, diagrama unifilar etc. 

 BELLITEC S.A. cuenta con área disponible para parques fotovoltaicos en 

superficie plana, por tanto, se precisa saber el número de módulos fotovoltaicos que 

estarán disponibles en el terreno, para ello se tomara el consumo diario promedio del 

periodo 2022 – 2023, dividido para los 30 días que conforman un mes como se 

muestra en la ecuación 1. 

Ecuación 1. Consumo diario 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) = 190864,55𝑊/ℎ                             

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

30𝑑𝑖𝑎𝑠
                                      (1) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) = 6362,15 𝑘𝑊/ℎ                                  

 

Se necesita diario promedio se puede conseguir determinar el número de 

paneles requeridos por el sistema para abastecer el consumo, para ello se divida dicho 
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consumo para las horas sol pico, estas horas son el resultado de la irradiación global 

que incide en el plano horizontal dividido para 1 kW/m2. La ecuación 2. y 3. detallan 

las ecuaciones de horas sol pico y la capacidad producida del sistema. 

 

Ecuación 2. Hora sol pico 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 =
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 (

𝑘𝑊ℎ

𝑚2 )

1 𝐾𝑤/𝑚2                                                                                  (2) 

𝐻𝑆𝑃 =
4.50𝑘𝑊ℎ/𝑚2

1 𝑘𝑊/𝑚2
= 4.50ℎ 

 

Ecuación 3. Potencia Generador Fotovoltaico 

𝑃. 𝐺𝑒𝑛 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜
                                                                                (3) 

𝑃. 𝐺𝑒𝑛 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
6362,15𝐾𝑊/ℎ

4.50ℎ 
= 1413𝑘𝑊                       

La potencia fotovoltaica necesaria para este abastecer la demanda es de 1156 

kW, sin embargo, no existe un tipo de inversor que pueda convertir dicha capacidad, 

para este capítulo usando criterios de instalación la potencia total se dividirá en 2 

generadores de 707kW. Para conocer la cantidad de paneles fotovoltaicos se dividirá 

la potencia de cada generador para la potencia unitaria de dicho módulo dando como 

resultado un número adimensional, como se muestra en la ecuación 4. 

Ecuación 4. Numero de módulos fotovoltaicos 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃. 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
                                                               (4) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃. 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
707𝑘𝑊

0.455𝑘𝑊
= 1553 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠           

Cada panel fotovoltaico cuenta con dimensiones estándar de 2m de largo por 

1m de ancho, dando como área por módulo de 2m2, multiplicado por 1553 unidades 

un área de 3107 m2. Cabe recalcar que aún no están considerado lo espacios de 

seguridad por conjunto. 

Finalmente, el inversor se selecciona considerando la producción del sistema 

768 kW, considerando que el inversor en su conversión de energía DC/AC tendrá una 
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pérdida asumida de 10%, para compensar este déficit se sobredimensionará la 

producción con un 10% obteniendo 844 kW, dicha capacidad no existe dentro de la 

gama industrial de inversores a 480V,sin embargo para llegar la capacidad necesaria 

se realizara paralelismo de 7 inversores de 125 kW, siendo de esta manera la potencia 

del inversor 875 W. 

4.2. Software PV Syst 

(PVsyst, 2017) es un software de simulación especializado en la evaluación y 

diseño de sistemas de energía solar fotovoltaica. Su nombre proviene de 

"PhotoVoltaic SYSTem". PVSyst es ampliamente utilizado en la industria solar para 

analizar el rendimiento de instalaciones fotovoltaicas, realizar estudios de sombreado, 

calcular la producción de energía solar, y optimizar el diseño de sistemas solares como 

lo muestra la figura 35. Entre las principales funciones de PVSyst se incluyen: 

1. Diseño y Modelado: PVSyst permite a los usuarios modelar sistemas 

fotovoltaicos a nivel de componentes, lo que incluye la disposición de 

paneles solares, inversores, estructuras de montaje y otros equipos 

relacionados. 

2. Simulación de Rendimiento: El software realiza simulaciones de 

rendimiento de sistemas fotovoltaicos teniendo en cuenta factores como 

la ubicación geográfica, la inclinación y orientación de los paneles 

solares, la radiación solar, la temperatura, la sombra y otros parámetros 

climáticos. 

3. Análisis de Sombreado: PVSyst permite realizar análisis detallados de 

sombreado para identificar cómo los objetos circundantes, como árboles 

o edificios, afectarán el rendimiento de un sistema solar. 
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4. Predicción de Producción de Energía: El software calcula la 

producción de energía eléctrica esperada de un sistema fotovoltaico en 

función de las condiciones climáticas y la configuración del sistema. 

5. Análisis Económico: PVSyst también puede ayudar a realizar análisis 

económicos, incluyendo cálculos de retorno de la inversión (ROI) y 

costos de ciclo de vida. 

6. Comparación de Escenarios: Los usuarios pueden comparar 

diferentes escenarios de diseño y ubicación para determinar cuál es la 

configuración óptima para un proyecto. 

7. Informes y Documentación: PVSyst genera informes detallados que 

proporcionan resultados de simulación y datos relevantes para la toma 

de decisiones en proyectos solares. 

Figura 35. PVsyst solar 

 

Nota: Plataforma para dimensionamiento de sistema fotovoltaicos Fuente: PVsyst, 2022 

 



 

47 
 

4.3. Dimensionamiento del sistema 

Para iniciar con el dimensionamiento del sistema, el Software nos pedirá que 

proporcionemos la ubicación del sitio donde se realizara el diseño, Área o capacidad 

de la instalación, de acuerdo a los datos entregados al sistema el almacenará esta 

información en su base de datos y posterior a ellos, utilizará herramientas que 

ayudarán con el desarrollo del diseño permitiendo al usuario manipular las variables 

de entrada y salida para que el arreglo beneficie al sistema y cumpla con las 

condiciones para su correcta operación. La figura 36. Muestra la interfaz del software, 

herramientas, variables, bases de datos, simulación, etc. 

Figura 36. Interfaz de variables 

 

Nota: Plataforma para dimensionamiento de sistema fotovoltaicos Fuente: PVsyst, 2022 

 

4.3.1 Selección de ubicación  

La ubicación del sitio de diseño se realizará mediante una herramienta anexa 

de georreferenciación como lo muestra la figura 37. donde al seleccionar el punto 

específico del diseño este arrojara datos del país, latitud, longitud, altitud del área 

marcada y su zona horaria.  
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Figura 37. Georreferencia del sitio 

 

Nota: Ubicación del punto donde se instalará el generador fotovoltaico. Fuente:  Pv syst, 2023 

 

El siguiente paso es confirmar que la información inicial está correcta y posterior 

nos solicitará que seleccionemos una fuente de análisis de datos climatológico, dentro 

de PVsyst viene el software Meteonorm 8.0. La cual proporciona datos climáticos 

históricos y típicos normalizados para una ubicación específica. Esto incluye 

información sobre la radiación solar, la temperatura, la velocidad del viento, la 

humedad relativa y otros parámetros meteorológicos. La tabla 3. muestra los datos 

entregados por la base de datos donde para nuestro estudio utilizaremos las 

siguientes variables: radiación promedio Global, difusa y temperatura; siendo para 

radiación global 4.81 Wh/m2/día y radiación difusa 2.58 Wh/m2/día, Temperatura 

promedio de 25°C. 

Tabla 3. Resumen de variables meteorológicas 

  Irradiación Irradiación Temperatura Velocidad Humedad 

  Global Difusa   del viento relativa 

  Horizontal Horizontal       

  kWh/m2/día kWh/m2/día °C m/s % 

Enero 5.19 2.75 26.60 1.60 72.10 

Febrero 4.97 2.78 26.60 1.30 76.70 

Marzo 5.35 2.66 27.00 1.30 75.70 

Abril 5.78 2.53 26.70 1.40 75.70 
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Mayo 5.59 2.27 26.40 1.70 73.40 

Junio 4.56 2.41 24.70 2.21 75.80 

Julio 4.43 2.55 23.90 2.39 74.30 

Agosto 4.33 2.86 23.80 2.70 73.40 

Septiembre 4.70 2.57 24.20 2.79 73.60 

Octubre 3.83 2.54 23.90 2.80 74.20 

Noviembre 3.49 2.09 24.20 2.70 71.80 

Diciembre 5.51 2.89 26.20 2.30 67.20 

Año 4.81 2.58 25.40 2.10 73.50 
 

Nota: permite conocer la irradiación global horizontal diaria, temperatura, humedad y precipitación. Fuente:  Pv 

syst, 2023 

 

Una vez mostrado los valores el software pedirá que se indique la inclinación 

de los módulos solares, recordando que el sitio de instalación es un ambiente que 

cuenta con piscinas y lotes baldíos este no contara con elementos externos al área 

que generen sombra. Por tanto, este tipo de sistemas es recomendable posicionarlo 

a una inclinación fija que contará con un Angulo de 12°. La figura 38. muestra la 

selección del ángulo tomando como referencia el azimut 0, la misma herramienta 

sugiere que con dicho ángulo las perdidas por inclinación de acuerdo a la zona 

geográfica y la inclinación del sol será de 0%, el diseño muestra una potencia 

absorbida por módulo de 1758 kWh/m2 . sin embargo, en este apartado no muestra 

la distancia que deberán tener dichos arreglos en posición horizontal o vertical para 

no generar una sobra unos con otros, dicho criterio el software lo asume en la etapa 

de selección de electos. 
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Figura 38. Orientación de sistema fotovoltaico 

 

Nota: el programa sugiere la orientación óptima para reducir las pérdidas por captación. Fuente:  Pv syst, 2023 

La siguiente etapa, corresponde a la selección manual de los elementos, antes 

de ello es software nos pedirá que indiquemos el área disponible en m2 o la capacidad 

instalada en kW (Datos necesarios para que el sistema realice el cálculo), posterior a 

ello el sistema solicitara que indiquemos la potencia unitaria del módulo fotovoltaico, 

el software cuenta con una librería actualizada de distintos distribuidores de panel 

solar entre ellos encontraremos marcas reconocidos con variables en capacidad y tipo 

de material del módulo, también no solicitara la selección del inversor, el software nos 

recomendara uno de acuerdo a la potencia de diseño y después de dicha selección 

esta ajustara los paneles fotovoltaicos de acuerdo a las variables de entrada que tiene 

el inversor para que el sistema quede operativo. La figura 39. la potencia se entregó 

el dato de la potencia planteada de 607 kW, por tanto, el software genera un área 

promedio considerando que los módulos son estándar con dimensiones de 2m2 y 

distancias de separación entre arreglos de 0.5 a 1m2 según lo considere el programa. 
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Para esta parte de diseño se seleccionó la marca JA Solar un módulo monocristalino 

de 455W con tensión de 39.5V y 11A, para la selección del inversor el sistema cuenta 

con elementos de 120W tipo centralizado en marca ABB, dichos inversores harán un 

paralelismo para llegar a la capacidad requerida. En este caso número de inversores 

será de 4 unidades cada uno con la siguiente característica Trifásico 120W cuenta 

con 6 MPPT y un rango de voltaje de entrada de 360 a 1000V, trabaja a frecuencia de 

50/60Hz y corriente máxima de hasta 80A. 

Figura 39. Selección de elementos del sistema fotovoltaico 

 

Nota: pestaña que permite seleccionar el tipo de panel, inversor, y batería donde el programa ajusta la potencia 

nominal del equipo a las condiciones meteorológicas y área de disposición. Fuente:  Pv syst, 2023 

 

La figura 40. nos indica un resumen del sistema con un total de 1335 módulos 

des solares monocristalinos de 455W abarcando un área de 2899m2 teniendo una 

potencia de entrada de 607 kW, la cual, estará conectada a 4 inversores en paralelo 
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con capacidad de 120 kW con 6 MPPT de entrada en rango de 360 a 1000VDC y 

salida 3F-480VAC, la salida AC se conecta directamente a la carga (Tablero de 

distribución principal). 

Finalmente, el software nos entregará un informe el cual, se encontrará adjunto 

en el capítulo de anexos atributos como se ve en la figura 40 los cuales son: 

1. Generalidades: inclinación, sombreado, necesidades del usuario y base 

de datos meteorológico. 

2. Características del sistema fotovoltaico: Numero de paneles, arreglo 

(serie- paralelo) inversores, área del de instalación, potencia, voltaje y 

corriente del sistema. 

3. Pérdidas del sistema: Térmicas, cableado, conexionado, módulo, 

desajuste de arreglo, etc. 

4. Producción: análisis de potencia generada, horas sol pico, etc.  

5. Análisis económico: Estudio económica de retorno de inversión, 

depreciación de los elementos, mantenimiento. 

6. Estudio ambiental: emisiones de gas de efecto invernadero no 

producidos por el sistema en el periodo del proyecto 

7. Análisis térmico: estudio térmico de la operación del conjunto 

fotovoltaico de acuerdo a zona de instalación. 
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Figura 40. Resumen general de sistema fotovoltaico 

 

Nota: resumen del generador fotovoltaico indicando condiciones meteorológicas, perdidas y elementos que lo 

conforman. Fuente: Pv syst, 2023 

 

La figura 41. Muestra un resumen de la produccion del sisteman por KiloVatio 

instalado, toma como referencia los 12 meses del año considerenado la energiaa 

producida y las pérdidas del sistema (Inversor y arreglo fotovoltaico). Se observa que 

los meses de abril y mayo el sistema tiene un mayor capacidad de generación siendo 

su energía producida de aproximadamente 5 kWh/kW/dia lo que esta directamente 
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relacionado al nivel de irradiancion 5.78 kWh/m2/dia como se aprecia en la figura 4.3. 

tambien se aprecia que en los meses de octubre y noviembre el sistema disminuye su 

capacidad de produccion lleganfo aproximadamente a 3 kWh/kW/dia con un nivel de 

irradiancion 3.49 kWh/m2/dia. 

Figura 41. Producción del sistema fotovoltaico 

 

Nota: Energía producida considerando las perdidas en el conjunto fotovoltaico y en el inversor Fuente: Pv syst, 
2023 

 

La figura 42. muestra una gráfica donde se evalúa el rendimiento promedio del 

sistema basado en la producción mensual, su índice de rendimiento se mantiene 

constante en un 83% considerando las pérdidas del sistema eléctricas, mecánicas, 

misceláneas y captación de la irradiación global horizontal. 
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Figura 42. rendimiento del sistema fotovoltaico 

 

Nota: la gráfica indica un rendimiento constante dentro de la producción de un 83.7% lo que indica que el sistema 

opera de manera normal en los 12 meses del año. Fuente:  Pv syst, 2023 

 

La figura 43. muestra los datos entregados por software nos proyecta un diagrama 

de pérdidas indicando de manera porcentual en qué etapa del sistema es donde se 

presenta energía no aprovechable teniendo un 17.72% desglosado de la siguiente 

manera: 

1. Pérdidas por radiación horizontal global: 3.53% en radiación incidente en el 

módulo, irradiancia y factor de perdida global. 

2. Pérdidas por arreglo fotovoltaico: 14.19% por conversión de la energía, por 

absorción de radiación en módulo, por temperatura, por calidad del material 

(Fabricación), arreglos (serie/ paralelo), cableado, entrada MPPT al inversor, 

corriente máxima, umbral de potencia, salida AC, etc. 
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Figura 43. Perdidas del sistema fotovoltaico 

 

Nota: Genera una gráfica donde muestra la energía que no es aprovechada por el sistema y donde el 8.76% 

corresponde a perdidas por temperatura. Fuente:  Pv syst, 2023 
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Finalmente, para obtener la potencia de 670 kWp, se necesita el paralelismo 

de 6 inversores, a continuación, la tabla 4. detalla el tipo de configuración que necesita 

cada inversor para trabajar en sincronía. 

Tabla 4. Configuración de entradas DC del inversor 

Inversor 1 

  
Serie Voltaje Paralelo Corriente Potencia  

Inversor 3 

  
Serie Voltaje Paralelo Corriente Potencia  

Inversor 5 

  
 Serie Voltaje  Paralelo Corriente Potencia  

      

1 9 450     
12420 

1 9 450     
12420 

1 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

2 9 450     
12420 

2 9 450     
12420 

2 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

3 9 450     
12420 

3 9 450     
12420 

3 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

4 9 450     
12420 

4 9 450     
12420 

4 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

5 9 450     
12420 

5 9 450     
12420 

5 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

6 9 450     
12420 

6 9 450     
12420 

6 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

7 9 450     
12420 

7 9 450     
12420 

7 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

8 9 450     
12420 

8 9 450     
12420 

8 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

9 9 450     
12420 

9 9 450     
12420 

9 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

          
111780 

          
111780 

          
111780 

                              

Inversor 4 

  
Serie Voltaje Paralelo Corriente Potencia 

Inversor 5 

  
Serie Voltaje Paralelo Corriente Potencia  

Inversor 6 

  
Serie Voltaje Paralelo Corriente Potencia  

      

1 9 450     
12420 

1 9 450     
12420 

1 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

2 9 450     
12420 

2 9 450     
12420 

2 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

3 9 450     
12420 

3 9 450     
12420 

3 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

4 9 450     
12420 

4 9 450     
12420 

4 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

5 9 450     
12420 

5 9 450     
12420 

5 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

6 9 450     
12420 

6 9 450     
12420 

6 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

7 9 450     
12420 

7 9 450     
12420 

7 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

8 9 450     
12420 

8 9 450     
12420 

8 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

9 9 450     
12420 

9 9 450     
12420 

9 9 450     
12420 

      3 34,35       3 34,35       3 34,35 

          
111780 

          
111780 

          
111780 

                              

Numero de Inversores (Paralelismo) 6 

Potencia total del sistema 670680 

Nota: se muestra la configuración que debe tener cada inversor para estar en sincronía y poder generar la 

potencia de 670kWp. Fuente:  autor, 2023 
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La figura 44. Muestra el diagrama unifilar propuesto de acuerdo a los sistemas 

fotovoltaicos 1 y 2, los cuales se interconectan a los Tableros principales de cada 

proceso de producción. 

Figura 44. Diagrama unifilar propuesto 

 

Nota: sistema fotovoltaico 1 y 2 de 670kWp interconectados a TDP1 y TDP2. Fuente:  autor, 2023 
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CAPITULO V 

5. ESTUDIO TECNICO ECONOMICO 

5.1. Evaluación técnica 

Para la evaluación técnica se tomará como referencia la resolución vigente en 

Ecuador ARCERNNR 8/23 y la normativa IEEE 1547. Se busca evaluar los beneficios 

técnicos que posee un proyecto fotovoltaico interconectado a la red (IEEE, 2018). 

 

5.1.1 Funcionamiento del sistema 

El sistema solar fotovoltaico esta segmentado en 2 generadores con la 

capacidad de 607 kWp y una producción anual de 890MWh. El sistema trabaja en un 

periodo de 12 horas considerados desde las 6:00 AM hasta las 18:00PM, cuenta con 

4,5 horas donde el sistema absorberá mayor radiación producida por el sol. El sistema 

al generar su propia energía en ese periodo horario no consume energía de la red y 

el excedente de energía que este genere será enviado a la red y será comercializado 

mediante la medición y facturación neta sobre la base establecida en la vigente 

regulación ARCERNNR 8/23. 

 

5.2.1. Beneficios técnicos  

• Fuente de energía ilimitada 

• No genera emisiones de CO2 

• Vida útil de los equipos hasta 25 años 

• Bajos costos en mantenimiento preventivo 

• Sistema escalable 

• Sistema adaptable a otros medios de generación en secuencia combinada 
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5.2.2. Marco legal regulaciones  

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

eléctrica 

Regulación/ Resolución 005/18 detalla el proceso de distribución de energía y 

las entidades designadas para llevar a cargo los procesos de transporte de energía 

eléctrica, hasta el usuario. 

Cada entidad se encargará de un proceso importante dentro de la etapa de 

transporte de energía, de las cuales las empresas de energía eléctrica están a cargo 

de la supervisión y calidad de la red. 

CONELEC 003/08.- Distribución de la energía 

La regulación aplica a todo usuario que requiera red eléctrica dentro de su 

predio, por lo cual se establecen las etapas de transporte de energía para brindar 

calidad a la red eléctrica y continuidad. 

▪ Sistemas de transmisión con nivel de voltaje hasta 90KV 

▪ Reguladores de voltaje con estaciones de transformación de acuerdo con el 

nivel de voltaje. 

▪ Distribuidores de energía eléctrica a consumidores. 

ARCONEL 003/18.- Micro generación fotovoltaica 

La resolución ARCONEL 042/18 publicada en 2018 da apertura a los sistemas 

de generación distribuida como micro generación de energía fotovoltaica, donde 

establece criterios de los cuales los proyectos no pueden ser superior a 100 kW y 

contara con dos clasificaciones para proyectos menores a 10 kW y mayores a 10 kW, 

también establece los cálculos para la medición y facturación neta del cliente. 

La ecuación indica que si existe un excedente de energía este será 

comercializado a la empresa distribuidora siendo un crédito a favor del cliente. 
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ARCONEL 001/18.-  

ARCONEL hace una clasificación de los niveles de voltaje según el tipo de 

servicio, sector, consumo eléctrico del perdió, horas de trabajo. Clasificando como 

bajo voltaje desde 110V hasta 600V, medio voltaje desde 6700, 13200, 13800, 22000, 

36000V y alto voltaje a todas aquellas arriba de 69000V (ARCONEL, 2018). 

ARCENNR 013/2021  

La resolución ARCERNNR 013/2021 modifica la resolución 042/18 y añade el 

término de SGDA (sistema de generación de autoabastecimiento) y replantea la 

capacidad de proyectos renovables hasta 1MW (ARCERNNR, 2021). 

ARCENNR 008/2023  

La resolución ARCERNNR 008/2023 modifica la resolución 013/21, replantea 

la capacidad de proyectos renovables hasta 2MW y añade una clasificación a los 

usuarios que tangan sistema de medición dentro del recinto y fuera del mismo 

(ARCERNNR, 2023). 

5.3. Evaluación Económica 

Como fase inicial para la evaluación económica, se determinará el presupuesto 

eléctrico por el suministro e instalación de los sistemas fotovoltaicos 1 y 2, se indicará 

de acuerdo al monto un porcentaje correspondiente al mantenimiento preventivo para 

preservar su vida útil dentro del rango indicado por ARCERNNR 8/23. La tabla 5. 

Muestra el presupuesto considerando los 2 generadores y su estructura soporte. 

 

Tabla 5. Presupuesto Sistema fotovoltaico 

Generador Fotovoltaico 1 

Item Descripción Unidad Cantidad Precio unitario Precio total 

1 Panel Solar JA460W u. 1335 $265,95 $355.041,65 

2 Inversor Growatt MAX 120KW u. 6 $10.892,80 $65.356,80 

3 Conector MC4 Macho/ Hembra u. 24 $10,91 $261,84 

6 Acometida arreglo DC incluye: 2#8 AWG por cadena Glb. 1 $4.593,73 $4.593,73 
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8 
Acometida AC incluye: 3#2/0 + N#2 + T#4AWG - THHN hasta 
Proteccion AC 

Glb. 6 $376,38 $2.258,28 

9 
Acometida AC Tablero incluye: 3x3#300MCM + 2N#300MCM + 
2T#4/0AWG - THHN hasta TDP 

Glb. 1 $5.318,52 $5.318,52 

10 Tablero DC/AC  Glb. 1 $3.325,12 $3.325,12 

11 

Soporteria incluye: 

Glb. 1 $186.124,97 $186.124,97 

Riel aluminio               2025 u. 

Pata soporte                2025 u. 

Conector Riel               2025 u. 

Grapa Final                   648 u. 

Grapa media               2916 u. 

Grapa PAT                     54 u. 

Anclaje Teja Esp.           36 u. 

12 Puesta a tierra y pararrayos Glb. 1 $4.396,00 $4.396,00 

Generador Fotovoltaico 2 

Item Descripción Unidad Cantidad Precio unitario Precio total 

1 Panel Solar JA460W u. 1335 $265,95 $355.041,65 

2 Inversor Growatt MAX 120KW u. 6 $10.892,80 $65.356,80 

3 Conector MC4 Macho/ Hembra u. 24 $10,91 $261,84 

6 Acometida arreglo DC incluye: 2#8 AWG por cadena Glb. 1 $4.593,73 $4.593,73 

8 
Acometida AC incluye: 3#2/0 + N#2 + T#4AWG - THHN hasta 
Proteccion AC 

Glb. 6 $376,38 $2.258,28 

9 
Acometida AC Tablero incluye: 3x3#300MCM + 2N#300MCM + 
2T#4/0AWG - THHN hasta TDP 

Glb. 1 $5.318,52 $5.318,52 

10 Tablero DC/AC  Glb. 1 $3.325,12 $3.325,12 

11 

Soporteria incluye: 

Glb. 1 $186.124,97 $186.124,97 

Riel aluminio               2025 u. 

Pata soporte                2025 u. 

Conector Riel               2025 u. 

Grapa Final                   648 u. 

Grapa media               2916 u. 

Grapa PAT                     54 u. 

Anclaje Teja Esp.           36 u. 

12 Puesta a tierra y pararrayos Glb. 1 $4.396,00 $4.396,00 

        SUBTOTAL: $1.253.353,83 

 
Nota: Presupuesto por sistema 1 y 2 interconectado a la red auto soportado sobre nivel de suelo Fuente: Autor, 
2023 

 

La tabla 4. muestra el precio total del suministro e instalación de 2 generadores 

fotovoltaico de 670.78 kW, el monto total de la propuesta es de $1,253,353.83 dólares. 

El proyecto se considera a largo plazo por su monto económico, sin embargo, estos 

proyectos de GD con fuente renovable son considerados autosustentables y 

autosostenibles, lo que indica que pueden autofinanciarse mediante el ahorro de 

energía reflejado en la facturación mensual. 
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El mantenimiento también es considerado dentro del proyecto como un gasto 

anual dentro del perdió de vida útil. Se considera un precio por mantenimiento 

preventivo anual de paneles solares, soportaría, inversor y conexiones de 18,000.00 

dólares.  

Se determinará si el proyecto es rentable mediante un estudio para evaluar la 

rentabilidad del proyecto a lo largo del tiempo, tomando como periodo de estudio 25 

años de acuerdo con el periodo de vida útil del generador fotovoltaico indicado en la 

resolución ARCERNNR 8/2023. 

 El plazo del proyecto será desarrollado mediante las herramientas TIR (Tasa 

interna de retorno) y VAN (Valor anual neto), los proyectos de GD fotovoltaicos 

cuentan con un periodo de recuperación de la inversión entre 7 y 10 años. Debido al 

monto del proyecto se considera un financiamiento bancario por medio de préstamo. 

Sin embargo, las industrias. 

El proyecto será financiado por el cliente ya que cuenta con la capacidad 

económica para solventar la inversión inicial, considerando el valor promedio a pagar 

en mensual en las facturas 2022-2023 se estima que el cliente en un periodo de hasta 

5 años recupera su inversión tomando como valor promedio mensual 18,000 USD. 

 La tabla 6. muestra el ahorro total que tendrá el cliente con la instalación del 

sistema solar interconectado, esta tabla se acoge a la resolución ARCERNNR 08/23. 

Tabla 6. Cálculo de ahorro estimado cliente industrial 
MES 1 

Ej: 1 Industrial Medio voltaje con demanda   

  demanda energía 

Cargos horarios 4,79   

8:00 a 22:00   0,09 

22:00 a 8:00   0,083 

Comercialización   1,414 

     

Consumos horarios 620 kW 

8:00 a 22:00 208320 kWh-mes 
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22:00 a 8:00 93000 kWh-mes 

Factura spee antes del SGDA                                                        29.439,01  USD 

Generación 1018 kW 

8:00 a 22:00 278524,8 kWh-mes 

22:00 a 8:00 0 kWh-mes 

Balance     

Consumos horarios     

8:00 a 22:00 -70204,8 kWh-mes 

22:00 a 8:00 93000 kWh-mes 

      

Energía equivalente inyectada: 278524,8   

8:00 a 22:00 278524,8   

22:00 a 8:00 0   

      

Energía equivalente consumida: 294086,6667   

8:00 a 22:00 208320   

22:00 a 8:00 85766,66667   

Energía neta equivalente en el período mensual de consumo 15561,86667   

Energía consumida facturable 15561,86667   

Crédito de energía equivalente mes 0   

Crédito de energía equivalente acumulado 0   

Factura spee antes del SGDA                                                           4.371,78  USD 

Ahorro SPEE                                                        25.067,23  USD 

Ahorro total                                                        25.067,23  USD 

   

Nota: tabla de ahorro energético adaptada a las disposiciones de la regulación ARCNERRN 08/23 Fuente: CNEL 
editada por Autor, 2023 

  

La tabla 6. indica que el ahorro mensual con un sistema de 2 x 607 kW entrega 

un ahorro de 25,067.23 dólares al ser considerado como generador ya que supera la 

demanda promedio entregando un excedente de energía a la red interconectada. 

La tabla 7. realiza la evaluación económica donde se evalúa la rentabilidad del 

proyecto con un monto inicial de 1.253353,83 dólares, para el desarrollo de este 

ejercicio no se aplicará crédito bancario ya que el tipo de cliente está en la capacidad 

económica de poder asumir dicha inversión, donde mediante el ahorro energético. El 

proyecto de acuerdo a la regulación vigente cuenta con un periodo de vida útil de 25 

años con mantenimiento, donde se debe tener una recuperación de la inversión en un 

tiempo menor a 10 años.  
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Tabla 7. Análisis Económico proyecto fotovoltaico 

Análisis económico 

Número 
de años 

Energía 
inyectada por 

año (KWh) 

Costo de anual por 
no pagar a empresa 

eléctrica 

Limpieza y 
mantenimiento 

preventivo 
Flujo de caja Saldo a favor 

 
0 1780000 0   1253353,83 -1253353,83  

1 1780000 300806,76 25000 275806,76 -977547,07  

2 1780000 300806,76 18000 282806,76 -694740,31  

3 1780000 300806,76 18000 282806,76 -411933,55  

4 1780000 300806,76 18000 282806,76 -129126,79  

5 1780000 300806,76 18000 282806,76 153679,97  

6 1780000 300806,76 18000 282806,76 436486,73  

7 1780000 300806,76 18000 282806,76 719293,49  

8 1780000 300806,76 18000 282806,76 1002100,25  

9 1780000 300806,76 18000 282806,76 1284907,01  

10 1780000 300806,76 18000 282806,76 1567713,77  

11 1780000 300806,76 18000 282806,76 1850520,53  

12 1780000 300806,76 18000 282806,76 2133327,29  

13 1780000 300806,76 18000 282806,76 2416134,05  

14 1780000 300806,76 18000 282806,76 2698940,81  

15 1780000 300806,76 18000 282806,76 2981747,57  

16 1780000 300806,76 18000 282806,76 3264554,33  

17 1780000 300806,76 18000 282806,76 3547361,09  

18 1780000 300806,76 18000 282806,76 3830167,85  

19 1780000 300806,76 18000 282806,76 4112974,61  

20 1780000 300806,76 18000 282806,76 4395781,37  

21 1780000 300806,76 18000 282806,76 4678588,13  

22 1780000 300806,76 18000 282806,76 4961394,89  

23 1780000 300806,76 18000 282806,76 5244201,65  

24 1780000 300806,76 18000 282806,76 5527008,41  

25 1780000 300806,76 18000 282806,76 5809815,17  

Tasa interna de inversión 21,69%  

Valor anual neto $1.778.038,78  

Nota: se evidencia una recuperación de la inversión en el año 5 con una taza de inversión de 21.69% en un 
periodo de 25 años de acuerdo con la regulación ARCNERRN 08/23 Fuente: Autor, 2023 

En la tabla 7. Muestra que en el año 5 el saldo comienza a tener un flujo positivo 

habiendo saldado el monto inicial para su construcción y puesta en marcha, de esta 

manera teniendo un ahorro de hasta 5,215,038.82 como se evidencia en la figura 45.  
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Figura 45. Curva del flujo neto 

 

Nota: grafica que interpreta el comportamiento de la inversión inicial y su auto sustentabilidad por medio del 
ahorro energético reflejado en dólares Fuente: Autor, 2022 

 

Para determinar el beneficio se toma la inversión inicial y se la divide para el 

ahorro generado hasta el año 25, donde se considera que el proyecto cumple con su 

ciclo útil. La ecuación 5 muestra el porcentaje costo beneficio. 

Ecuación 5. Costo Beneficio 

𝐵/𝐶 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
                                                          (5)                                               

𝐵/𝐶 =
5.215038.,82

1.253353,83
= 416%  

 

La ecuación 5. muestra un ahorro de 416% lo que indica que desde el punto 

de vista económico es factible la implementación del sistema fotovoltaico. Es 

considerado un proyecto autosustentable a largo plazo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  

CONCLUSIONES 

El capítulo I, expone la necesidad de un generador fotovoltaico para reducir el 

consumo eléctrico en su facturación energética de la camaronera y aprovechar las 

ventajas técnica, económica, sociales y ambientales de la GD mediante la regulación 

ARCERNNR 013/2021, y la 08/2023, respectivamente. 

 

El Capítulo II detalla el marco teórico que cuenta conceptos básicos, 

fundamentos teórico-científicos que respaldan el dimensionamiento de un generador 

fotovoltaico. 

 

El capítulo III realizo un análisis técnico, meteorológico de la camaronera 

Bellitec donde se evidencia una demanda promedio de 624kW y un consumo 

promedio de 207.41 MWh, también una irradiación global de 4.5Whm2/día por tanto 

es factible la implementación de un generador fotovoltaico. 

 

El capítulo IV dimensionó 2 sistemas fotovoltaicos con la capacidad para poder 

abastecer el consumo eléctrico de la camaronera, cada planta con una potencia de 

607 kW y un consumo anual de 890MWh/año. 

 

El capítulo V realizo una evaluación técnico-económica donde el proyecto 

refleja un flujo positivo en el año 5 con un TIR de 20.69% y un VAN de 5,215,038,82 

dólares reflejando un beneficio de 416%. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda realizar un estudio la disminución de emisiones de CO2 para 

un proyecto de gama industrial bajo los estándares de la normativa ISO50001. 

 

Se recomienda un estudio de descargas atmosféricas para proteger a los conjuntos 

fotovoltaicos en intemperie de impactos directos de rayo. 

 

Se recomienda realizar un estudio sobre la factibilidad de otro sistema de energías 

renovables y su factibilidad técnica económica bajo la resolución ARCERNNR 08/23.  

 

Es necesario realizar un mantenimiento preventivo anual a los módulos 

fotovoltaicos, conexiones, inversor y sistemas de protección para garantizar su 

operatividad con una autonomía de hasta 25 años como lo indica la resolución Vigente 

para el ciclo de vida útil de generadores renovables. 

 

Debido al cambio climático existente a nivel mundial, en la cual, las 

temperaturas ambientes tienen un considerable aumento, se recomienda, además, 

establecer importantes análisis y cálculos en la selectividad y diseños de paneles 

solares en función de tener un mejor rendimiento y eficiencia en el uso en el tiempo 

donde se prevea tener una mejor vida útil, prevención de incendios, menor cambio de 

accesorios y paneles, así como menor mantenimiento, evitar puntos calientes, tener 

una mejor confiabilidad y seguridad del sistema. 

 

Se recomienda que por parte del estado ecuatoriano deben existir regulaciones, 

donde a través de liberación de impuestos o subsidios se puedan dar ventaja y 

beneficios a las personas, que requieran realizar instalaciones de paneles solares en 



 

69 
 

sus hogares, comercio o industria con la finalidad de poder promover un mayor 

incentivo para que se ejecuten proyectos de energías renovables. 
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Terminología 

Definiciones: 

Acometida: Conductores que partes desde un punto de la red eléctrica hasta el 

usuario.  

Alimentador: Conductores que parten desde el tablero hacia las cargas eléctricas. 

Albedo: energía propagada sobre elementos que se encuentran en una superficie 

plana. 

Altura solar: Angulo referente al sol hacia el horizonte donde irradia energía en una 

superficie plana  

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

Consumo: Energía consumida por el usuario en el tiempo de uso. 

Demanda: potencia necesaria para que su sistema pueda trabajar en condiciones 

operativa. 

Eficacia: % de rendimiento ante un para evaluar el desempeño ante un objetivo. 

Eficiencia: sistema capaz de cumplir con su objetivo. 

Energía (E): Trabajo necesario por realizar un movimiento. Su unidad: Julio (J). 

Energía renovable: Trabajo necesario por realizar un movimiento emitido por fuentes 

de energía ilimitadas y naturales. Su unidad: Julio (J). 

Horas sol pico (HSP): Tiempo en el cual la radiación solar es mayor y existe un mejor 

aprovechamiento de energía. Su unidad: horas (h). 

Irradiación (H): ondas electromagnéticas que propagan sobre una superficie plana 

en un periodo horario. Su unidad: Energía (Jh/m2 o Wh/m2). 

Irradiación (I): ondas electromagnéticas que propagan sobre una superficie plana. Su 

unidad: potencia (W/m2) 
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Irradiación directa: radiación propagada por el sol que impacta directamente a una 

superficie plana. 

Irradiación difusa: reflejada al incidir sobre nubes y su resultante hacia una superficie 

plana.   

Irradiancia global: es aquella que engloba la radiación difusa y la radiación directa.  

Orientación solar: recorrido del sol partiendo del este. 

Potencia pico: Trabajo que genera un sistema fotovoltaico. Su unidad: Vatio (W). 

Potencia nominal: trabajo realizado en un tiempo determinado. Unidad: Vatio (W). 

Radiación solar: energía propagada por el sol en forma de espectro 

electromagnético. 

Sistema fotovoltaico: agrupación de elementos que absorben la energía del sol y la 

convierten en energía eléctrica.  

Sombra: Área o superficie de terreno donde no existe presencia de luz. 

 

SIGLAS Y ACRONIMOS 

GD: Generación distribuida 

SGDA: Sistema de Generación distribuida de autoabastecimiento. 

SFV: sistema fotovoltaico 

ERED: Energía desde la red eléctrica nacional 

EINY: Energía inyectada a por el SGDA 

GEI: Gas de efecto invernadero 

CO2: Dioxido de carbono 

IEEE: Instituto de ingenieros eléctricos y electrónicos 
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SPEE: Servicio público de energía eléctrica 

ANEXOS 

Anexo  1. Resolución ARCONEL 042/18 
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Anexo  2. Resolución ARCERNNR 013/2021  
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Anexo  3. Resolución ARCERNNR 08/23 
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Anexo  4. Ficha técnica inversor 
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Anexo  5. Ficha técnica Panel Solar 
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Anexo  6. Pliego tarifario 2023 
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