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Resumen 

Las energías renovables son una solución autosostenible para la crisis 

energética mundial, disminuyendo gradualmente el uso de energía térmica por gas, 

hidrocarburos y derivados para uso eléctrico y minimizando el impacto ambiental que 

se produce por efecto 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 proyecto fotovoltaico hibrido para el sector 

residencial sin demanda horaria ubicado en Guayas. El desarrollo de esta 

investigación comprende 5 Capítulos, siendo el capítulo I los antecedentes y 

generalidades que llevaron al desarrollo de esta investigación justificando la 

importancia de un SGDA y sus beneficios, el capítulo II exploro conceptos importantes 

de los generadores renovables de acuerdo con las regulaciones ARCENNR vigentes 

y los conceptos y fundamentos necesarios sobre las tecnologías y aplicaciones de los 

sistemas fotovoltaicos. Los capítulos III y IV analizan y dimensionan el sistema 

fotovoltaico con ayuda del software PVsyst 7.2 en función a la necesidad del usuario, 

teniendo una producción anual de 3998 kWh/año y un abastecimiento para carga 

crítica de hasta 4 horas para una demanda de 3 kW. Finalmente, el capítulo V 

demostró la recuperación de la inversión en el año 12 con un beneficio de 167% y un 

ahorro anual de 528.83 dólares en un tiempo de 25 años. 

 

 

Palabras clave: Generación distribuida, Energía renovable, Sistema fotovoltaico, Ahorro 

de energía, Banco de batería. 

  



 

XV 
 

Abstract 

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

gradually decreasing the use of thermal energy from gas, hydrocarbons and 

derivatives for electrical use and minimizing the environmental impact that occurs due 

to 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 hybrid photovoltaic project for the residential sector without hourly 

demand located in Guayas. The development of this research comprises 5 Chapters, 

chapter I being the background and generalities that led to the development of this 

research justifying the importance of an SGDA and its benefits, chapter II explores 

important concepts of renewable generators in accordance with ARCENNR 

regulations. current and the necessary concepts and foundations on the technologies 

and applications of photovoltaic systems. Chapters III and IV analyze and size the 

photovoltaic system with the help of the PVsyst 7.2 software based on the user's 

needs, having an annual production of 3998 kWh/year and a supply for critical load of 

up to 4 hours for a demand of 3 kW. Finally, chapter V demonstrated the recovery of 

the investment in year 12 with a profit of 167% and an annual savings of $528.83 over 

a period of 25 years. 

 

Key Works: Distributed generation, Renewable energy, Photovoltaic system, Energy 

saving, Battery bank 
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CAPITULO 1 

1. ASPECTOS GENERALES 

1.1. Introducción 

Debido a la fuerte crisis energética que atraviesa Ecuador desde mediados del 

2023 por daños severos y falta de mantenimiento a centrales hidroeléctricas, la red 

eléctrica nacional no cuenta con la capacidad suficiente para abastecer al anillo 

interconectado del país. Desde el periodo 2022 el 70% de generación corresponden 

a Hidroeléctricas, con una capacidad instalada de 4.5GW (CENACE, 2022). El 30% 

restante corresponde a generación térmica y otras energías de carácter renovables. 

Debido a la falta de capacidad de generación, los organismos nacionales como 

MERN (Ministerio de Energía y Minas) propuso poner en marcha algunas centrales 

hidroeléctricas, limitar el despacho de energía eléctrica por sector y zona horaria, 

negociar la importación de energía con países vecinos. Debido al fenómeno del niño, 

la falta de lluvias en las cuencas y el mantenimiento a representado un 66% de 

capacidad de generación en 2023. la limitación de electricidad afecta la productividad 

y la economía del ecuador por lo cual los proyectos de generación distribuida (GD) 

han demostrado desde el 2012 ser aporte para mejorar la estabilidad de la red, desde 

el punto de vista, técnico, económico, social y ambiental. 

La GD con proyectos de energía renovables ha revolucionado el concepto 

energético, logrando reformas en la matriz energética de muchos países, por ser 

considerado energías implícitamente inagotables e inyectar energía a la red eléctrica 

nacional. 

El proyecto de investigación busca implementar un sistema fotovoltaico hibrido 

para disminuir el consumo eléctrico, abastecer de energía eléctrica por medio de 
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banco de baterías en un periodo de 2 horas y aprovechar los beneficios de un cliente 

prosumidor de acuerdo a la resolución ARCERNNR 13/21. 

 

1.2. Definición del problema 

Ecuador cuenta con grandes centrales hidroeléctricas para la generación de 

electricidad, no obstantes estos proyectos millonarios solo representan un 70% de la 

capacidad necesaria para abastecer al pueblo ecuatoriano. La falta de mantenimiento 

a nuestras centrales y elevación de temperaturas, han ocasionado una reducción a la 

capacidad de generación que representa menos del 60% de energía en ecuador. Ante 

dicha situación, se han programado cortes de energía en horarios diurnos. 

 

¿Cómo afecta la falta de generación eléctrica a las residencias de la 

urbanización la joya de la provincia del Guayas? 

 

1.3. Justificación del problema 

La investigación es necesaria porque permite estudiar el comportamiento del 

consumo eléctrico de la vivienda. 

Esta investigación permitirá usar nuestros conocimientos para implementar un 

sistema fotovoltaico y estudiar su comportamiento. 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Disminuir el consumo eléctrico facturado por la Distribuidora en horario diurno 

por medio de un generador fotovoltaico hibrido para la residencia Zafiro. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

▪ Estudiar el consumo eléctrico y variables meteorologías de la residencia Zafiro. 

▪ Dimensionar y diseñar un sistema fotovoltaico mediante software PVsyst  

▪ Realizar un estudio técnico económico para evaluar el costo beneficio del 

proyecto de generación fotovoltaico hibrido de la residencia zafiro. 

 

1.6. Hipótesis 

Los sistemas fotovoltaicos híbridos a la red ayudan a disminuir el consumo 

eléctrico en horario diurno generando beneficios energéticos al usuario. 

 

1.7.  Metodología de la investigación 

La presente investigación utiliza los métodos cualitativo y cuantitativo, dentro 

de la fase de recopilación de información se utiliza el tipo hipotético deductivo y el 

análisis exploratorio para la recolección de datos para verificación de dicha 

información con respecto a los objetivos,  para la fase de diseño y viabilidad del 

proyecto se realizara el método experimental, ya que se manipularan ciertas variables 

en función de las necesidades de la residencia y beneficios que este pueda obtener 

dentro del desarrollo de sus objetivos. 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEORICO 

2.1. Generación distribuida 

La generación distribuida no cuenta con una definición concreta sin embargo 

se interpreta como el conjunto de sistemas de micro generación instalada cerca del 

sitio de consumo, siendo el excedente de energía suministrada a la red. Diferentes 

organismos internacionales como OLADE, CIER definen a la generación distribuida 

como sistemas de generación interconectados a la red. Este tipo de generación no es 

despachada de forma centralizada y su capacidad de generación no supera 1MW 

(Guillen & Alonzo, 2020).  

La generación distribuida (GD) busca llevar a los sistemas con micro y pequeña 

generación más cerca de las instalaciones eléctricas del consumidor (Rodriguez, 

Vazquez, Saltos, & Ramos, 2017). dentro de su definición acopla algunos criterios 

para clasificar un tipo de generador según: su tipo de conexión a la red, tecnología, 

modo de operación, ubicación, potencia instalada, objetivo, impacto ambiental, etc.  

La generación distribuida está relacionada con las energías renovables siendo 

esta su principal motor la inyección de energía al consumidor. 

Grandes potencias a nivel de Latinoamérica como Brasil han potenciado su 

matriz energética con sistemas de micro generación con aplicación fotovoltaica 

comenzando desde el periodo 2012 para uso residencial, tras la instalación se apreció 

una disminución del 60% del consumo eléctrico reflejado en la factura y mejorías en 

la calidad de la red por la inyección del generador, desde el punto de vista técnico – 

económico han permitido que en el periodo 2017 el crecimiento de la potencia 

instalada sea de 32% con 400GW (Carvalho & Delgado, 2017). 

2.1.1. Regulaciones de generación distribuida en ecuador 
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Ecuador es conocido por ser un país pequeño, sin embargo, ha sido uno de los 

países distribuidores combustibles fósiles a nivel internacional. Ecuador ha sido un 

país cultural y naturalmente comprometido con el cambio sostenible de energías 

participando en varias cumbres mundial con el objetivo de garantizar la utilización de 

dichas energías. Por lo cual empezó a crear centrales hidroeléctricas y eólicas para 

mejorar su capacidad de generación. Ecuador cuenta con organismos públicos y 

privados para la generación de energía eléctrica.  

Ecuador dada su ubicación en la mitad del mundo ha aprovechado sus recursos 

naturales para potenciar las centrales de generación distribuida para en 2030 reducir 

la dependencia de centrales termoeléctricas y disminuir el costo de energía distribuida 

del pliego tarifario. Actualmente el país cuenta con regulaciones que dan seguimiento 

y control de energías y recursos naturales no renovables. (Fernando Durán, 2019.) 

Sin embargo, el país cuenta con varias centrales de generación distribuidas colocadas 

estratégicamente en espacios naturales del país aprovechando cada instancia de 

estos recursos.  

CONELEC 003/08.- Distribución de la energía El CENACE (operador nacional 

de electricidad) para mejorar la calidad del servicio constituyó entidades que estarían 

a cargo de procesos de transmisión, distribución y comercialización de energía 

eléctrica. Estableciendo a dichas entiéndades son responsables de las operaciones 

de despacho y transporte de energía, mientras entregue energía eléctrica sin 

perturbaciones que puedan afectar las instalaciones del consumidor o acarrear algún 

riesgo humano. La regulación está dirigida a 3 pasos de la transmisión que buscan 

una red más eficiente sin generar problemas al consumidor, en todas las etapas que 

comprende el trasporte de energía con la finalidad de entregar la mayor calidad de 
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energía disminuyendo las fallas que se puedan generar (Chica, 2023). A continuaron 

se detallan las etapas: 

▪ Sistemas de transmisión con niveles de tensión hasta 230 kV.  

▪  Estaciones de transformación y regularización de tensión por distancia  

▪  Instalaciones de distribuidoras o empresas consideraras como grandes 

consumidores. 

 

ARCONEL 003/18.- Micro generación: En el 2018, se instauro el concepto de 

energías renovables como sistemas de generación distribuida, con la regulación N° 

03/18 y resolución N° 42/18 Demostró que los proyectos de generación con fuentes 

renovables son consideradas limpias y amigables al medio ambiente el uso de 

tecnologías que favorecen la conversión de recursos  naturales inagotables, Esta 

sección es considerada como energía alternativa por su forma de generación y su bajo 

impacto al daño ambiental. La resolución hace énfasis a la micro generación 

fotovoltaica interconectada a la red de un consumidor. Describe el termino micro 

generación al donde estandariza su capacidad como menor a 100 kW de potencia, 

esta puede ser utilizada para comercialización domiciliaria, comercial e industrial. 

Incluso en proyectos de media y baja tensión mediante bahías o subestaciones; la 

resolución dispone a estos sistemas aptos para un sincronismo con la red eléctrica 

existente que llega al consumidor por tanto solo exige que conserve los criterios de 

generador, conexión, disposiciones para interconectar el sistema con la red eléctrica 

nacional, también este apartado comprende la medición y facturación neta y. Este tipo 

de sistema contará con un medidor bidireccional, este se encargará de medir la 

energía inyectada, para la facturación mensual esta realizará un cálculo el cual resta 

la energía consumida por la red menos la energía inyectada por los paneles. Si la 
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resultante es negativa la empresa distribuidora evaluara la energía mensual 

consumida en función al tipo de tarifa que establezca el pliego tarifario (Chica, 2023). 

ACERNNR-013/2021 decretada por MEN (Ministerio de Energía y Minas) 

dando cumplimiento al artículo uno del Decreto Ejecutivo Nº 238, emitió el pasado mes 

de junio, ACUERDO Nro. MEM-MEM-2022-0024-AAM acerca de políticas públicas del 

sector eléctrico ecuatoriano. El documento presenta alternativas para crecimiento 

sostenido del sector que coadyuve al desarrollo social, productivo y económico del 

país. Fomentando nuevas directrices dentro del sector eléctrico ecuatoriano 

impulsarán los objetivos y metas que fueron impuestas en el Plan Nacional de 

Desarrollo mediante la participación de las energías renovables y la eficiencia 

energética adaptadas a los proyectos de generación, reingeniería, mejoramiento de 

infraestructuras, medio amiente (Bonilla R. , 2022). A continuación, se detallan los 

enfoques que busca esta resolución:  

▪ Seguridad y Calidad para el Abastecimiento de Energía Eléctrica. 

▪ Demanda y Consumo de Energía Eléctrica.  

▪ Eficiencia Energética.  

▪ Ambiental y Social.  

▪ Institución(Ministerio de Energía y Minas, 2022)  

 

Energía Renovables 

Son conocidas como las energías limpias que utilizando los recursos naturales como 

fuente o medio de conversión a otras energías necesarias para el ser humano. Estas 

fuentes de energía se consideras virtualmente inagotables debido a que se regeneran 

por medios naturales y su existencia depende principalmente del sol (González, 2009), 
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también disminuyen la contaminación al medio ambiente debido en parte a su recurso, 

se cree que a mayor capacidad de generación con energías renovables menor será 

la emisión de toneladas de CO2 al año. 

A continuación, se detalla algunos de los sistemas de generación con energías 

renovables:  

1. Solar fotovoltaica. 

2.  Solar térmica 

3.  Eólica 

4. hidráulica 

5.  Geotérmica 

6. Mareomotriz 

7. Biomasa 

8. Undimotriz  

Su principio proviene del sol. Una fuente ilimitada, la masiva energía que emite el 

sol viaja por el espacio en forma de onda lo que origina el movimiento de los planetas. 

El efecto de onda que incide en la corteza terrestre origina los cambios climáticos, el 

desarrollo de la  vida, también esta energía puede ser convertida en energía 

aprovechable como energía térmica y energía eléctrica. 

La energía solar fotovoltaica ha tenido una representación marginal por lo  que se le 

ha considerado como sistemas emergentes. En el periodo del 2010 hubo una mayor 

demanda de esta tecnología debido las tendencias de fuentes energéticas renovables 

orientadas al ahorro energético y el cuidado del medio ambiente. 

El tema ambiental a tomando gran relevancia debido al calentamiento global en las 

últimas décadas por emisiones de gases de efecto invernadero. LAC en el periodo 
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2016 produjo un 5% mientras que grandes potencias como China con un 10.6 Kilo 

Toneladas de CO2 que equivale al 30.2%, seguido de Estados Unidos con 5.1 Kilo 

Toneladas con 13.5% y finalmente La unión europea con 3.4 Kilo Toneladas con 8% 

(Statista, 2022). La generación distribuida pretende disminuir el uso de las plantas 

termoeléctricas y aumentar su capacidad de generación en fuentes renovables(BID, 

2020). 

2.2. 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 como lo muestra la figura 1. 

Figura 1. 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 
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2.2.1. Conceptos básicos para la generación fotovoltaica 

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

indispensable un correcto 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. 

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. 
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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. 

 

2.3. Modulo solar 

Son placas semiconductoras de silicio que absorben radiación solar mediante 

el efecto fotoeléctrico. Por su composición de semiconductor conduce en un solo 

sentido, siendo la sumatoria de las células en serie el voltaje final del módulo solar 

como lo muestra la figura 2. 

Figura 2. Componentes de panel solar 

 

Nota: componentes internos que comprenden el módulo solar. Fuente: Geosolar, 2008 
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2.3.1. Módulo monocristalino 

Sus placas de silicio cristalizadas están conformadas por 4 electrones, se 

caracteriza por tener placas en forma hexagonal de coloración azul asemejado a un 

semi cuadrado. El rendimiento del módulo oscila entre 24 y 30%. La figura 3. Muestra 

la estructura de un panel fotovoltaico monocristalino de 460 W. 

Figura 3. Módulo monocristalino 

 

Nota: Panel monocristalino compuesto de 72 células con un voltaje de salida de 42V. Fuente: Intelbras, 2008 

 

 

2.3.2. Módulo policristalino 

 Dentro de sus placas de silicio en de microcristales con tonalidad azul, se 

diferencia por tener una textura granulada con cortes cuadrados. El rendimiento del 

módulo oscila entre el 19 y 20%. La figura 4. Muestra la estructura de un panel 

fotovoltaico policristalino de 350 W. 
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Figura 4. Módulo policristalino 

 

Nota: Panel monocristalino se caracteriza por su coloración azul marino. Fuente: Jandei, 2008 

2.3.3. Modulo amorfo 

Se diferencia por tener una estructura no cristalina teniendo una tonalidad café 

oscura, no existe uniformidad entre sus células. Sin embargo, poseen un alto grado 

de captación de irradiación. El rendimiento de este módulo oscila entre el 12% y 14%. 

La figura 5. Muestra la estructura de un panel fotovoltaico amorfo de 120 W. 

Figura 5. Módulo amorfo 

 

Nota: Panel amorfo caracterizado por tener laminas finas. Fuente: Archiexpo, 2012 
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2.4. Tipo de conexiones 

Los arreglos fotovoltaicos se organizan de acuerdo con las condiciones de 

entrada del inversor, la agrupación de paneles debe cumplir el voltaje de operación y 

la corriente de trabajo de la entrada mppt. los arreglos fotovoltaicos cuentan con los 

siguientes tipos de conexiones: 

2.4.1. Conexión Serie 

Los módulos fotovoltaicos se agrupan en una fila, es decir el inicio de un panel está 

conectado con el final de otro, actúa como un circuito serie resistivo, donde la corriente 

es la misma para toda la agrupación y su voltaje será igual a la sumatoria de los 

módulos como lo muestra la figura 6. 

Figura 6. Conexión en serie 

 

Nota: el arreglo fotovoltaico en serie es la sumatoria de voltaje de cada panel, la corriente del circuito es la misma 

para todos sus módulos. Fuente: Guangdong, 2013 
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2.4.2. Conexión en paralelo 

Los módulos fotovoltaicos conectan sus terminales positivos en un mismo nodo 

y sus terminales negativos en un nodo común, como un circuito en paralelo el voltaje 

en paralelo a la fuente es el mismo para todos sus paneles y la corriente de la 

agrupación será igual a la sumatoria de la corriente de n módulos como lo muestra la 

figura 7. 

Figura 7. Conexión paralela 

 

Nota: el arreglo fotovoltaico en paralelo, la sumatoria de corriente de cada panel es la corriente total del arreglo, el 

voltaje en todos sus módulos es el mismo. Fuente: MPPT Solar, 2014 

2.5. Conectores 

Los conectores son elementos de unidireccional que permiten realizar acoples 

en los arreglos fotovoltaicos, estos componentes son conocidos como MC4 

normalmente fabricados para aplicaciones fotovoltaicas estandarizados para soportar 

elevadas temperaturas de trabajo a intemperie y proteger al conductor de humedad 

debido a que internamente cuenta con un recubrimiento de silicón frio que no permite 

el paso de fluidos. La figura 8. Muestra el par de conectores MC4. 

Los conectores MC4 según su tipo se clasifican en conectores Macho 

considerado para la entrada positiva y hembra para la entrada negativa. 
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Figura 8. Par de conector MC4 

 

Nota: los conectores fotovoltaicos se utilizan para configurar los arreglos fotovoltaicos según su conexión sea serie, 

paralelo o mixta. Fuente: CCEEA, 2012 

2.6. Inversor solar 

Es un equipo con tecnología electrónica que convierte una señal DC en una señal 

AC mediante los procesos de conmutación de pulso controlado y la etapa de filtrado 

con la finalidad de generar una onda senoidal casi perfecta, los inversores se clasifican 

según las siguientes características: 

a) Aplicación: Conectado a la red, autónomo, hibrido 

b) Tipo de sistema: Monofásico o trifásico  

c) Frecuencia: 50Hz o 60 Hz 

 

2.6.1. Inversor autónomo 

Es el encargado de transformar la energía DC de un banco de baterías y/o 

conjunto fotovoltaico en energía AC. El inversor autónomo se caracteriza por generar 
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energía AC en horario diurno por medio gracias a la captación de radiación en los 

módulos solares y en la noche gracias a la energía almacenada DC que fue 

suministrada desde los paneles a las baterías y esta energía entregada al inversor 

pasa por un regulador controlador, que se encarga que los valores DC a la salida del 

banco externo sean constantes. La autonomía en horas depende del 

dimensionamiento del banco de baterías y la carga consumida en horario nocturno.  

Este sistema es utilizado para predios con difícil acceso a la red eléctrica o por 

situaciones geográficas donde no hay la posibilidad de una interconexión con un nodo 

de la red eléctrica. Esta tecnología al no inyectar energía a la red no es considerado 

como un GD. La figura 9. Muestra cómo actúa un sistema autónomo. 

Figura 9. Inversor autónomo 

 

Nota: Fases de un sistema solar autónomo teniendo a los módulos fotovoltaicos como fuente primaria y como 

fuente de respaldo al banco de baterías, la dependencia de este sistema está en función de la captación solar de 

los módulos solares. Fuente: Solera, 2012 

2.6.2. Inversor interconectado a la red 

Es aquel que trabaja con la energía del sol y lo entrega a la carga, convierte la 

energía DC entregada por el conjunto fotovoltaico en energía AC la cual es conectada 
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directamente a la carga. Su concepto de interconectado a la red parte de que la GD y 

la red eléctrica están conectadas a una misma carga. 

Este tipo de tecnología cuenta con los beneficios técnico – económico ya que 

la energía inyectada a la carga en caso de tener excedentes la diferencia de energía 

será entregada y comercializada a la red volviendo al usuario un cliente prosumidor. 

La figura 10. Muestra cómo actúa un sistema interconectado a la red. 

Figura 10. Inversor interconectado a la red 

 

Nota: El inversor interconectado cuenta con 2 fases para la generación de energía AC a la carga las cuales son 

los módulos fotovoltaicos y el inversor. Sin embargo, tiene protecciones en la entrada y salida del inversor para 

maniobras de mantenimiento y protección. Fuente: Giler, 2014 

  

2.6.3. Inversor hibrido 

El concepto hibrido abogada las dos aplicaciones Autónoma e interconectada 

a la red. Se caracteriza por funcionar en horario diurno como un sistema 

interconectado y en horario nocturno conectado a la red o puede hacer uso de una 

reserva limitada de energía entregada por un banco externo. Sin embargo, esta 

energía dentro del inversor es considerada para cargas criticas teniendo una potencia 

de salida diferente a la potencia en condiciones normales. 
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Este inversor por su tecnología hibrida goza de los beneficios de un sistema 

interconectado pese a tener un banco de baterías, debido a que cumple con el 

concepto de un SGDA (Sistema de generación distribuida de autoabastecimiento). La 

figura 11 muestra el comportamiento de un inversor hibrido. 

Figura 11. Inversor hibrido 

 

Nota: El inversor hibrido cuenta con dos subsistemas. El primero como un interconectado es decir genera energía 

por medio del conjunto fotovoltaico alimentar a la cargar, y cuenta con la energía de la red eléctrica para respaldar 

en periodos donde no haya generación fotovoltaica, El segundo con un banco externo que entrega una energía 

limitada a la carga que es considerada como critica, su energía de salida es menor a la energía en operación 

normal (conjunto fotovoltaico). Fuente: Powest, 2017 

 

2.7. Batería 

Las baterías son consideradas como elementos que acumulan una gran 

cantidad de energía por medio de un proceso químico oxidativo donde un material se 

oxida mientras el otro retiene los electrones, el flujo de electrones circula por las 
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entradas o bornes de la batería cuando entre ella cuenta con una impedancia o un 

circuito cerrado, es considerado como una fuente de energía DC. 

Figura 12. Baterías y su topología 

 

Nota: clasificación de baterías según su aplicación, autonómica y ciclado. Fuente: Tritec, 2009 

 

2.7.1. Batería VRLA 

Batería compuesta por plomo – acido en la que el electrolito se a inmovilizado 

para recombinar el hidrogeno y el oxígeno. La batería es sellada y cuenta con válvulas 

de liberación de presión evitando el escape de gases. En una batería VRLA, el oxígeno 

producido en el positivo migra al negativo donde se reduce para reformar el agua 

(Microtex, 2010). La figura 13. Muestra la forma física de la batería sellada VRLA. 
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Figura 13. Batería VRLA 

 

Nota: representación de una batería VRLA sellada de 12V 140AH. Fuente: Microtex, 2010 

2.7.2. Batería de Ni CD 

Es una batería recargable de uso industrial para aplicaciones más robustas 

cuenta con los componentes de níquel – cadmios dopados en el interior y otros 

elementos semiconductores que cumplen la función de ánodo y cátodo para la 

circulación del flujo de electrones al cerrar el circuito con una impedancia (Z). Por su 

tecnología soportan alta temperaturas y medio ciclado (Direct Inustry, 2014). La figura 

14. Muestra la forma física de la batería sellada Níquel Cadmio. 

Figura 14. Batería de litio 

 

Nota: representación de una batería VRLA sellada de 12V 140AH. Fuente: Direct industry, 2014 
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2.7.3. Batería de litio 

También conocidas como ion de litio (Li On) compuestas de un electrono 

(negativo) y un ánodo donde circula el flujo de electrones hacia un cátodo, cuando se 

conecta la batería se forma un circuito cerrado que permite la circulación del flujo de 

electrones. Estas baterías por su composición con litio soportan altas temperaturas, 

tienen una vida útil mayor a la tecnología VRLA (8 a 12 años) (EATON, 2015). La 

figura 15. Muestra la forma física de la batería sellada litio. 

Figura 15. Batería de litio 

 

Nota: Batería de litio para UPS tipo rack de 3KVA. Fuente: EATON, 2015 

 

2.8. Estructura soporte 

Consiste en un conjunto de estructuras y conectores que aseguran la correcta 

fijación de los módulos, la soportaría consisten en la ubicación de los módulos 

fotovoltaicos con respecto a una superficie sea plana o inclinada. 

La estructura de soporte comprende un riel de aluminio, conectores tipo L para anclar 

el panel con respecto a una teja. 
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2.9. Protecciones DC 

Las protecciones DC son aquellas que protegen la entrada del inversor de 

sobre voltajes o sobre corrientes causadas por la captación solar, irradiación captada 

por un módulo fotovoltaico no siempre es constante por que fluctúa la corriente del 

arreglo con valores superiores a las condiciones de operación por entrada del inversor. 

Las protecciones DC para asegurar una conducción segura hacia la entrada del 

inversor es la agrupación de un breaker DC termomagnético, un supresor tipo II + tipo 

III, una llave de seccionamiento DC. La figura 16. Muestra el esquema de protecciones 

que debe tener un sistema fotovoltaico. 

Figura 16. Protecciones DC panel solar 

 

Nota: Ubicación de protecciones DC con puesta tierra panel solar para protección de la entrada DC del inversor. 

Fuente: CCEEA, 2013 

2.10. Protecciones AC 

Sistema de protección ubicado en la salida del inversor y entrada de la carga, 

se considera como protección adicional por temas de maniobra de mantenimiento, 

Sistema de protección contra rayos y puesta tierra, la protección AC comprende un 

interruptor termomagnético y un interruptor diferencial con el fin de garantizar la salida 

del inversor y proteger al usuario de riesgo eléctrico por mala operación o mal 
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funcionamiento. La figura 17. Muestra las protecciones DC como medida 

complementaria a la salida del inversor y entrada a la carga. 

Figura 17. Sistema de protección AC 

 

Nota: sistema de protección AC en la salida del inversor, es un tablero externo que genera una protección adicional 

antes de ingresar a la carga. Fuente: CCEEA, 2012 

2.11. Sistema Autónomo 

El sistema autónomo se caracteriza por tener un sistema de baterías que es 

cargada por medio de los paneles solares, y luego pasan por una etapa de control y 

supervisión de voltaje DC el cual ingresa hacia el inversor y este convierte la energía 

DC en AC. El sistema funciona en horario diurno con panel solar y nocturno con 

baterías, el sistema debe ser dimensionado para abastecer la demanda horaria en el 

periodo nocturno como lo muestra la figura 18. 

Este sistema no forma parte de la generación distribuida, sin embargo, es 

considerara como un subsistema de la energía solar fotovoltaica orientada para 

usuarios con difícil acceso a la red eléctrica. 
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Figura 18. Sistema autónomo 

 

Nota: el sistema autónomo absorbe la radiación con el conjunto de paneles solares mientras que las baterías se 

cargan y cuando el sol se oculta las baterías alimentan a la carga. Fuente: Casa Solar, 2011 

2.12. Sistema hibrido 

El sistema hibrido es una intelección de un sistema interconectado y un sistema 

de respaldo DC como fuentes de entrada. Este sistema se diferencia de un sistema 

aislado en que esta interconectado a la red eléctrica, es decir en periodo matutino 

vespertino la energía la suministra la generación solar; cuando se oculta el sol puede 

entrar el banco de baterías como medida complementaria para cargas especificas o 

críticas, la capacidad de generación de respaldo se verá limitada en la potencia del 

bus DC del banco de baterías, es decir el invasor cuenta con una potencia de salida 

especifica sin embargo la potencia total del banco es la que determina la autonomía 

del sistema la cual debe ser menor o igual a la indicada por el equipo como lo muestra 

la figura 19. 

Los sistemas híbridos también son considerados dentro de la generación 

distribuida como fuentes de generación debido a que su comportamiento es similar al 

sistema interconectado. 
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Figura 19. Sistema hibrido 

 

Nota: el sistema hibrido funciona como un sistema interconectado, pero se diferencia en tener un banco de baterías 

que permite alimentar a la red en horario nocturno en un periodo limitado o usado como emergencia para cargas 

críticas. Fuente: Ingesor, 2016 

 

2.13. Sistema interconectado 

El sistema interconectado es aquel que suministra energía eléctrico directo a la 

carga, su principio se basa en la absorción de radiación electromagnética por los 

módulos fotovoltaicos, la energía DC es enviada a la entrada del inversor, este cuenta 

con una electrónica de potencia que convierte la señal DC en señal AC dando como 

producto final una onda casi perfecta. Este sistema no cuenta con un respaldo inyecta 

su energía a la carga y esta es medible mediante un medidor bidireccional, el cual 

funciona de la siguiente manera: mide la energía consumida por la red eléctrica y mide 

la energía inyectada a la carga, este medidor conocido como smart meter es capaz 

de sacar la diferencia de consumo horario de ambos generadores como lo muestra la 

figura 20. 
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Los sistemas interconectados forman parte de la generación distribuida ya que 

la energía generada es entregada directamente a la carga, el excedente de energía 

es enviado a la red eléctrica y es facturada como crédito.  

Los sistemas fotovoltaicos interconectados tienen algunos beneficios los cuales 

son: 

▪ Ahorro energético 

▪ Sistema auto sostenible 

▪ Fácil mantenimiento 

▪ Fácil instalación 

Figura 20. Sistema interconectado 

 

Nota: el sistema interconectado genera energía eléctrica en horarios de 6:00 hasta las 18:00pm. El sistema consta 

de módulos solares e inversor, la medición lo realiza un medidor bidireccional. Fuente: Intertec Solar; 2017 

 

2.14. Mantenimiento de sistema fotovoltaico 

El mantenimiento es una parte fundamental para preservar la autonómica de 

los equipos, en los sistemas fotovoltaico se estima un tiempo de vida útil de 25 años 

para paneles solares, 12 años para inversor, 10 años para baterías y 25 años para 
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accesorios y otros. El mantenimiento de un sistema solar consiste en las siguientes 

etapas. 

▪ limpieza de módulos solares dejando libre de porosidades el material 

cristalino. 

▪ limpieza de tablero DC/AC consiste en peinar los conductores, ajustar, 

atornillar, etiquetar. 

▪ Calibración parámetros de salida de inversor. 

▪ Mediciones AC/DC. 

La figura 21. Muestra la forma correcta de limpieza de los módulos solares sin afectar 

el cristalino. 

Figura 21. Mantenimiento preventivo sistema fotovoltaico 

 

Nota: mantenimiento preventivo de módulos solares soportados sobre suelo. Fuente: Tecno Sun; 2019 
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CAPITULO III 

3. ANALISIS DE VARIABLES 

3.1. Antecedentes 

La residencia Zafiro, es una vivienda familiar de 2 pisos, donde las horas de 

consumo son entre las 7 a 10am, 2 a 3pm y 6pm hasta las 10pm, teniendo un total de 

8 horas promedio, la vivienda consume mensualmente 300 kWh. Sin embargo, la 

residencia pretende aumentar su carga en un 15% con equipos de climatización. 

 

3.2. Referencia geográfica 

La residencia se encuentra ubicada en la ciudad de Guayaquil, en el kilómetro 

12 Vía Daule, Urbanización la Joya Etapa Zafiro con coordenadas UTM 17M620697m 

Este y 9774079 m Sur. Como se detalla en la figura 22. 

  

Figura 22. Residencia Zafiro 

 

 
Nota: Ubicación en coordenadas UTM . Fuente: Google Earth; 2023 
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3.3. Irradiación Global promedio 

La residencia Joya Zafiro, se encuentra ubicado en Guayas, cantón Daule 

presenta una irradiación global promedio de 4.8 kWh/m2/día como detalla la figura 23. 

Publicada por el Atlas Solar en el año 2008, la irradiación global es la cantidad de 

ondas electromagnéticas que inciden una superficie plata en un periodo de tiempo 

determinado. 

Figura 23. Mapa Solar de irradiación global anual en Ecuador 

 

Nota: Detalle de niveles de radiación según provincia Fuente: Atlas solar, 2012 
 

3.4. Recorrido solar 

Para el cálculo de orientación del sol se tomó como referencia el software 

SunCalc donde georreferencia el punto de instalación y muestra la trayectoria solar 

como sobra en caso de que esta cuente con superficies irregulares. La figura 24. 

Indica el curso que tiene el sol con respecto al sitio, se evidencia que en horarios 
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diurnos de 5 y 57 sale el sol en posición este, su hora sol pico a las 12 pm donde se 

aprovecha la radiación en intervalos de 2 a 4 horas y el sol se oculta a las 18:09pm. 

No muestra un porcentaje de sombreado ya que la instalación será a nivel de tejado, 

donde cada conjunto residencial cuenta con una franja de separación y uniformidad 

en la construcción, por tanto, no cuenta con elementos alternos que puedan generar 

sombra dentro del sitio. 

Figura 24.  Mapa de recorrido solar 

 

Nota: recorrido solar provincia Fuente: Suncalc, 2022 

 

3.5. Índice de temperatura 

Por las coordenadas geográficas, La urbanización la joya presenta una 

temperatura promedio de 25°C. Los datos obtenidos fueron por la página de la 

NASA, que evidencia temperaturas en oscilan entre los 23 a 33°C según los datos 

en el periodo 2021 como lo muestra figura 25.  

Figura 25. Temperatura promedio 
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Nota: temperatura diaria y promedio de acuerdo a semana, y mes Fuente: Nasa, 2021 

 

3.6. Consumo de energía eléctrica anual 

La tabla 1 detalla el consumo eléctrico de la residencia la Joya Zafiro desde 

enero 2022- hasta mayo 2023, con un periodo de 17 meses. La información fue 

tomada por medio de las facturas digitales emitidas por la Empresa eléctrica, misma 

que estará adjunta en el capítulo de anexos, donde se puede apreciar que el consumo 

promedio es de 317.5 kWh. 

 

 

 

 

Tabla 1. Consumo eléctrico periodo 2022-2023 

CONSUMO ELECTRICO  

 

N° mes 
Energía 
(kWh)  

1 Jan-22 320.00  
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2 Feb-22 382.00  

3 Mar-22 328.00  

4 Apr-22 386.00  

5 May-22 396.00  

6 Jun-22 335.00  

7 Jul-22 218.00  

8 Aug-22 309.00  

9 Sep-22 271.00  

10 Oct-22 247.00  

11 Nov-22 267.00  

12 Dec-22 247.00  

13 Jan-23 332.00  

14 Feb-23 319.00  

15 Mar-23 347.00  

16 Apr-23 315.00  

17 May-23 376.00  

PROMEDIO MENSUAL 317.35  
 

Nota: consumo tomado en los últimos 17 meses Fuente: CNEL EP editado por: Autor, 2023 

 

En el Anexo N° 8 se detalla el listado de aparatos y/o equipos eléctricos de la 

vivienda 

En el Anexo N° 9 se detalla la facturación energética con un consumo de 396 kWh 

mes formulado sobre la base y formulación establecido en el Pliego Tarifario en el 

cual se incluyen todos los parámetros de la facturación como tasas e impuestos. 

3.7. Diagrama unifilar 

La figura 26 muestra el diagrama unifilar de la residencia la Joya Zafiro es 

alimentada por una red área monofásica en baja tensión 240/120V que alimenta un 

medidor Cl-100 con una protección 2P-70A, que alienta un panel de distribución con 

alimentador 2#6+N#8+T#10 – Cu -Thhn- AWG.  
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Figura 26. Diagrama unifilar hasta panel de distribución 

 

Nota: Diagrama unifilar representando la carga general y su panel de distribución Fuente: Autor, 2023 
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CAPITULO IV 

4. DISEÑO FOTOVOLTAICO 

4.1. Diseño del sistema fotovoltaico 

 El presente capitulo dimensionara un generador fotovoltaico de acuerdo con la 

demanda eléctrica mostrada en el capítulo anterior, diagrama unifilar, condiciones 

meteorológicas y área disponible. 

El capítulo contara con un dimensionamiento teórico donde se calcularán la 

capacidad de los elementos, protecciones y soportes. También contara con un diseño 

mediante un software fotovoltaico, para aterrizar los criterios de selección. 

 

4.1.1. Diseño Teórico 

La residencia ubicada en La urbanización la Joya Etapa Zafiro cuenta con un 

sistema monofásico en baja tensión a 240/120V con neutro aterrizado, dicha vivienda 

tiene un consumo promedio de 317 kWh el cual fue evaluado desde enero del 2022 

hasta mayo 2023. Como primera parte del diseño teórico, se calculará la potencia 

Fotovoltaica que necesita dicho generador será un sistema hibrido. Sin embargo, se 

comporta como un interconectado a la red para abastecer el consumo del predio y 

adicional cuenta con un banco externo el cual se dimensiona en función de la carga 

crítica. La ecuación 1. Divide el consumo mensual para 30 días obteniendo de esta 

manera el consumo diario. 

 

Ecuación 1. Consumo diario 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) = 317.35𝑘𝑊ℎ                             

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) =
Consumo mensual promedio 𝑘𝑊ℎ

30𝑑𝑖𝑎𝑠
                                                 (1.)                         

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) = 10,58 𝑘𝑊ℎ          
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La ecuación 1. Indiaca que el consumo diario es 10.58 kWh, para calcular la 

potencia Fotovoltaica se necesita dividir el consumo en kWh para el número de horas 

sol pico como se aprecia en la ecuación 3. Sin embargo, las horas sol pico se obtienen 

dividiendo la irradiación global para su unidad 1 kW/m2 obteniendo como resultado el 

numero de horas donde índice con mayor radiación el sol explicado en la ecuación 2. 

 

Ecuación 2. Horas sol pico 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 =
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 (

𝑘𝑊ℎ

𝑚2 )

1 𝐾𝑤/𝑚2                                                         (2.)                                                             

𝐻𝑆𝑃 =
4.12𝑘𝑊ℎ/𝑚2

1 𝑘𝑊/𝑚2
= 4.12ℎ 

 

Ecuación 3. Potencia fotovoltaica 

𝑃. 𝐹𝑉 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜
                                                                                  (3.)                                                  

𝑃. 𝐹𝑉 =
10.58𝐾𝑊ℎ

4.12ℎ 
= 2.56𝑘𝑊                       

 

La potencia fotovoltaica del generador es de 2.65 kW, sin embargo, se 

considera un factor de 1.25 como reserva siendo su capacidad de 3.20 kW. El número 

de paneles fotovoltaicos se calcula, con la potencia unitaria de un módulo. La figura 

27. Muestra las características técnicas de panel solar monocristalino a instalar. 
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Figura 27. Ficha técnica de panel solar JAM 72S20 

 
Nota: detalles técnicos y dimensiones del equipo Fuente: Autor, 2023 

. 

A. Panel Solar 

JA72S20-460/MR, módulo solar es tipo monocristalino con una capacidad de 

460W, voltaje máximo de operación 42.13V y corriente máxima de 10.92A, ecuación 

2. 

Ecuación 4. Cantidad de paneles fotovoltaicos 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃. 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
                                            (4.) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃. 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
3200𝑊

460𝑊
= 8 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠           
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Las dimensiones del módulo fotovoltaico son 2.12m de altura x 1.05m de largo 

x 0.35m de ancho, con un área de 2.22m2. El conjunto fotovoltaico cuenta con un área 

de 15.58m2, sin embargo, falta analizar el área de instalación considerando soportaría 

y distancia de seguridad. 

 

B. Inversor 

La selección del inversor se calcula con la potencia fotovoltaica, la conversión de 

energía DC/AC cuenta con pérdidas del 20%, por lo que el inversos se 

sobredimensiona siendo su capacidad de 3.84 kW. Para este diseño se consideró un 

inversor Growatt de 5 kW, como lo muestra la figura 28. 
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Figura 28. Ficha técnica de inversor GROWATT 5000 

 

Nota: detalles técnicos y dimensiones del equipo Fuente: Autor, 2023 

C. Conexiones 

Las conexiones para el arreglo fotovoltaico van en función de los 

parámetros de entrada del inversor, en la figura se observa que cuenta con 2 

entradas DC, cada entrada necesita un voltaje de 80 a 550 Vol., 

respectivamente y 13 Amp. para operar como se muestra en la figura 29.  y 

tabla 2. 
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Figura 29. Conexión para módulos fotovoltaicos 
 

 
Fuente: Autor, 2023 

 
Tabla 2.Arreglo Fotostático 

Arreglo Fotovoltaico 

  Módulos V. Unitario V. Unitario V. Total Corriente Potencia 

Serie 7 460W 42V 294V 13A 3220W 

Paralelo 0 0 0 0 0 0 

Total 7 460W 42V 294V 13A 3220W 
Fuente: Autor, 2023 

D. Protecciones  

Las protecciones son parte importante dentro de este apartado. La salida DC 

de los módulos fotovoltaicos conectado al inversor necesita una protección ante 

corrientes de cortocircuito, al igual que la salida de este equipo. 

A continuación, se nombran las protecciones que estarán presentes dentro 

del sistema: 

a) Breaker Riel Din 600VDC1P-20A (Entrada DC) 

b) Breaker Riel Din 600VAC 2P-50A (Salida AC) 

c) Supresor de transiente Tipo II+III (Salida AC) 

E. Soportaría 

La instalación fotovoltaica se instalará en una residencia cuyo techo está 

compuesto por Teja española. La soportaría será de Aluminio ajustada al ángulo de 

inclinación que tiene la forma del tejado. La residencia Zafiro cuenta con un ángulo de 
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inclinación de 15° en orientación este, y 15° en orientación oeste. Como lo muestra la 

figura 30. 

Figura 30.  Soporte para arreglo fotovoltaico 

 

Nota: la ilustración muestra cómo se entrelazan las grapas en el módulo solar Fuente: Autor, 2023 
 

La soportaría está compuesta por los siguientes elementos: 

a) Riel Chanel 4.30m 

b) Grapa final 

c) Grapa intermedia 

d) Soporte L 

e) Tornillo autoperforante 

 

F. Banco de baterías 

El banco de baterías se calcula evaluando la carga critica del sistema, para ello 

se evaluará la potencia considerada en la carga critica sin considerar ningún factor de 

utilización y la energía que este consume. La siguiente tabla muestra las cargas 

criticas consideradas por el cliente. 
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Tabla 3. Detalle de cargas para autonomía por banco externo de baterías 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD POTENCIA(W) VOLTAJE(V) HORAS(h) POTENCIA TOTAL(W) ENERGIA(Wh) 

1 FOCOS 6 9 110 4 54 216 

2 REFRIGERADOR 1 400 110 10 400 4000 

3 AIRE ACONDICIONADO 2 1040 220 4 2080 8320 

6 COMPUTADORAS 2 150 110 4 300 1200 

    TOTAL 2834 13736 

    RESERVA 25% 3542,5 17170 

Nota: el consumo habitual es promedio 4 horas Fuente: Autor, 2023 

 

Se puede observar que la carga critica es 2834 W sin embargo se añade un 

factor de seguridad de 25% al cálculo para optimizar el banco de batería en función a 

su autonomía y ciclos de carga y descarga. 

Para efectos de este estudio se pide que la autonomía sea de un periodo de 3 

horas. El inversor con una potencia de 5000 W cuenta con un bus DC de 48 V como 

se muestra en el capítulo de anexos y su potencia de salida para cargas criticas será 

hasta 5000 W. 

La batería por utilizar será de 12V – 100 AH, para poder sacar el número de 

horas de autonomía del sistema de respaldo de cargas críticas se multiplicará el 

voltaje por la capacidad dando 1800 Wh, dicho valor corresponde a una unidad. El 

bus DC necesario para que el inversor opera por baterías es 48 Vol. por tanto, se 

requiere de 4 baterías en serie obteniendo una capacidad de 19200 Wh. La ecuación 

5 muestra detalla las horas de autonomía. 

Ecuación 5. Autonomía de banco de batería 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎
𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                                             

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
19200𝑊ℎ

3542.5𝑊
𝑥 0.8 = 4ℎ                                             (5.)          
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4.2. Software PV Syst 

PVsyst es un poderoso software diseñado para ingenieros e investigadores que 

trabajan con sistemas fotovoltaicos permite realizar estudios fotovoltaicos conectados 

a la red, para aplicaciones específicas y sistemas aislados. El software esta 

actualizado con múltiples marcas con el fin de ofrecer resultados más precisos a la 

instalación, el programa cuenta con herramientas de cálculo, bases de datos 

actualizadas, informes meteorológicos, etc. El producto final que ofrece PV syst es un 

informe que detalla el generador fotovoltaico, análisis de pérdidas del sistema, 

condiciones atmosféricas, estudio socio económico, presupuesto eléctrico, superficie 

disponible, etc. La figura 31 muestra un esquema didáctico de las funciones del 

software. 

Figura 31. Esquema dinámico Software PV Syst 

 

Nota: detalla el porcentaje de producción del generador en función a los meses Fuente: PVsyst, 2023 
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4.3. Dimensionamiento del sistema 

PV Syst permite al usuario importar datos, como también buscarlo gracias a 

sus múltiples herramientas y satélites que facilitan la obtención de variables. El 

software pedirá que se ingresen detalles básicos para poder acceder a las variables 

de campo, solicitara al usuario ubicación, nombre del proyecto y detalles de la red. La 

figura 32. Muestra la interfaz de selección de variables para el dimensionamiento del 

generador.  

Figura 32. Interfaz de variables PV Syst 

 

 

Nota:  visualización general del proyecto donde el usuario puede escoger variables para añadir o modificar según 
las necesidades del proyecto Fuente: PVsyst, 2023 

 

 

4.3.1 Selección de ubicación  

 El software solicitara que se georreferencie el sitio de estudio, el software este 

asociado con GIS lo que hace más fácil, la obtención de datos. La figura 33.  Muestra 

la localidad Ecuador, Latitud -2,04, longitud -79.91, altitud de 7metros y zona horaria 

-5.  
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Figura 33. Geo referencia de sitio 

 

Nota: toma como bate un satélite actualizado hasta 2022 Fuente: PVsyst, 2023 

 

El software nos pedirá elegir una base de datos meteorológica, para conocer 

las condiciones climáticas del sitio. La figura 34 arroja la información obtenida por la 

base de datos Meteonorm siendo para irradiación global 4.12 kWh/m2/día e irradiación 

promedio difusa 2.53 kWh/m2/día, Temperatura promedio de 25.4°C. 
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Figura 34. Parámetros climáticos 

 

Nota: gracias la base Meteonorn se puede conocer la irradiación global horizontal y la temperatura de trabajo de 
la instalación según la zona Fuente: PVsyst, 2023 

 

El software solicitara que se indique el ángulo de inclinación de los módulos 

solares. Teniendo en cuenta que el azimut es 0, el software recomienda que en un 

ángulo de 12° la perdida por inclinación será de 0% La figura 35 ilustra la inclinación 

de un módulo y la orientación a oriente, para este apartado el sistema no considera la 

trayectoria solar en las estaciones de invierno y verano, también se evidencia potencia 

captada por módulo de 1505 kWh/m2 . Este apartado no muestra la separación entre 

módulos ya que considera que la superficie del tejado en un Angulo de 12°. 
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Figura 35. Orientación del módulo solar 

 

Nota: permite modificar el ángulo en función al azimut Fuente: PVsyst, 2023 

 

El software, nos pedirá que indiquemos la capacidad del sistema fotovoltaico o 

el área disponible en m2, para efecto de este estudio se indica una potencia de 3.2 

kW e indica que el área por arreglo seria de 16m2 como se observa en la figura 36, el 

sistema solicita que se indique la marca de panel la cual será JA-SOLAR 455W, ya 

que el modelo comercial no se encuentra disponible en la versión 7.2. El sistema indica 

que el número de módulos para llegar a dicha potencia es de 7 unidades. 

El inversor, se selecciona de acuerdo con el cálculo teórico con capacidad de 

5 kW, voltaje de entrada de 90 a 450 VDC, corriente de 10 A y frecuencia de 60Hz, el 

sistema automáticamente indica que requiere de 7 unidades conectadas en paralelo 

para que el inversor quede operativo. 
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Figura 36. Elementos del sistema Fotovoltaico 

 

Nota: Detalle general de los elementos que sugiere el PVsyst, ya que no existe aún una interfaz para 
dimensionar un hibrido se tomó un sistema interconectado sin embargo en el cálculo teórico está la adición del 
banco de batería Fuente: PVsyst, 2023 

 

 

La figura 37. Ilustra da capacidad de produccion anual que el sistema 

fotovoltaico genera con 3.43 kWh/kW/dia, el sistema tambien considera las perdidas 

siendo estas 0.57 kWh/kW/dia por absorcion de irradiacion y 0.10 kWh/kW/dia por 

conversion de enegia en el inversor. El sistema cuenta con dos meses en el que su 

capacidad de produccion se reduce a 2.50 kWh/kW/dia y tres meses donde su periodo 

alcanza un maximo de 4.00kWh/kW/dia. 
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Figura 37. Producción anual del generador Fotovoltaico 

 

Nota: muestra los rendimientos de producción en los 12 meses del año Fuente: PVsyst, 2023 

 

La figura 38. Ilustra el rendimiento anual del sistema siendo este 83.5% lo que 

indica que la pérdida del sistema es del 16.5%, sin embargo, el generador, lo que 

quiere decir, que el generador en condiciones normales opera dentro de los 

parámetros iniciales si alterar su capacidad de generación. 
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Figura 38. Rendimiento anual del generador fotovoltaico 

 

Fuente: PVsyst, 2023 

 

La figura 49. Detalla mediante un diagrama de perdidas las fases del sistema 

donde no se podrá aprovechar la energía, siendo la pérdida total del sistema un 

16.04%, a continuación, se desglosará las pérdidas que genera el sistema: 

1. Perdidas por captación de irradiación: 3.83%  

2. Perdidas por arreglo fotovoltaico: 12.21%  
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Figura 39. Perdidas de sistema fotovoltaico 

 

Fuente: PVsyst, 2023 

 

 

La tabla 4. Un resumen de las condiciones operativas del generador 

fotovoltaico, con una temperatura promedio de 25°C, Energía entregada de 360 kWh 

que representa una producción del 83.5%. 
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Tabla 4. Tabla de resumen del SGDA 

  Radiación 
global horaria 

Radiación 
difusa horaria 

Temperatura 
Radiación 

global efectiva 

Radiación 
global 

inclinada 

Energía de la 
fuente 

Energía 
entregada a 

red 
Producción 

  

  kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh proporción 

Enero 129.6 70.52 26.51 119.9 115 324.8 315.3 0.826 

Febrero 121.7 76.20 26.35 116.4 112.2 317.6 308.5 0.833 

Marzo 146.6 86.92 26.90 114.1 139.8 392.4 381.3 0.829 

Abril 148.7 77.15 26.58 152 147.7 411.5 399.7 0.826 

Mayo 143.1 85.12 26.31 150.8 146.4 413.8 402.3 0.837 

Junio 116.8 70.72 24.7 124.1 120.3 342.9 333.2 0.843 

Julio 123.7 76.74 24.35 130.2 126.2 360.1 350 0.844 

Agosto 126.9 80.82 24.01 130.7 126.8 361.9 351.7 0.845 

Septiembre 126.6 80.38 24.04 126.3 122 347.5 337.5 0.839 

Octubre 98.6 70.02 24.40 95.4 91.6 262.9 254.9 0.839 

Noviembre 92.1 65.19 24.58 87.2 83.6 239.6 232 0.836 

Diciembre 130.0 85.82 26.43 120.7 115.7 329.3 319.9 0.832 

Año 1054.5 925.01 25.43 1498.1 1447.2 4104.05 3986.2 0.835 
Nota: detalla la capacidad generada del SGDA Fuente: PVsyst, 2023 

 

La figura 40. Muestra el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico propuesto 

indicando con mayor detalle las acometidas DC y AC, protecciones y sistema de 

respaldo de energía. 

Figura 40. Diagrama unifilar SGDA propuesto 

 

Nota: Diagrama unifilar sistema autónomo Fuente: Autor 
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CAPITULO V 

5. ESTUDIO TECNICO ECONOMICO 

5.1. Evaluación técnica 

Como parte de la evaluación técnica se evaluará al proyecto de acuerdo a los 

beneficios que ofrece el sistema y el marco legal que respalda dichos beneficios. Para 

el sistema fotovoltaico hibrido es considerado como una SGDA de acuerdo con las 

regulaciones ARCERNNR 01/2021 y 08/2023. 

 

El generador hibrido suministra energía en horario diurno hacia la carga, el 

excedente de energía el medido y calculado de acuerdo a la regulación vigente para 

su comercialización mediante la medición y facturación neta donde se clasifica a 

ENET= como energía neta y esta es la diferencia entre ERED (energía suministrada 

por la red eléctrica nacional) y EINY( energía suministrada por el generador renovable) 

siendo ENET=ERED-EINY, donde si ERED sale ≤ 0 entonces la diferencia de energía 

inyectada a la red será considerado como valor al usuario y pagada mediante un 

crédito, por otro lado si ERED ≥0 el usuario solo pagara la diferencia entre las 

generadoras y puede hacer uso de un crédito pasado o (SEA) para compensar dicho 

valor económico (ARCERNNR, 2021). 

 

5.1.1. Beneficios técnicos del sistema fotovoltaico 

• Energía obtenida por recursos naturales 

• No afecta al medio ambiente 

• Ahorro energético 

• Sistema de respaldo de energía hasta 4 horas. 
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• Vida útil de 25 años, es decir Autonomía del sistema hasta 25 años con previo 

mantenimiento preventivo como lo indica la resolución ARCERNNR-013/2021. 

 

5.1.2. Marco legal regulaciones  

ARCONEL 001/18.- Tarifas de servidumbre 

ARCONEL estableció una tarifa eléctrica de acuerdo al tipo de sector, cliente, 

demanda horaria y horas de consumo eléctrico del usuario. Clasificando al consumidor 

pequeño, mediano y grande, y estandarizando niveles de tensión siendo voltaje en 

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

kV en adelante. 

 

ARCONEL 003/18.- Micro generación fotovoltaica 

la regulación 003/18 fue iniciada en el año 2018 mencionan donde menciona a 

la generación distribuida mediante la micro generación de paneles solares para 

interconectarse a la red eléctrica nacional, explican de manera general el concepto de 

usuario prosumidor, medición neta y clasificación de clientes según su nivel de voltaje 

y demanda, establece un periodo de vida útil para este tipo de proyecto de 25 años y 

estandariza una capacidad instalada de hasta 100 kW. 

 

REGULACION ARCERNNR 01/2021 Normativa para la generación distribuida de 

autoabastecimiento  

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

ARCONEL 03/18.  Modifica el concepto inicial de generación distribuida ampliando la 

clasificación de generadores renovables, aumenta su capacidad de micro generación 
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a 1 MW y explica la medición neta para clientes con demanda horaria y sin demanda 

horaria. 

REGULACION ARCERNNR 08/2023 Actualización a la normativa para la 

generación distribuida de autoabastecimiento  

La resolución ARCERNNR 08/2023 es una actualización de la regulación 

ARCERNNR 01/21.  Amplia el rango de capacidad instalada a la micro generación 

estableciendo un tope de hasta 2 MW, establece los procedimientos para instalas una 

SGDA (sistema de generación distribuida de autoabastecimiento), habla sobre la 

facturación neta según el comportamiento de cliente para aquellos con generación en 

el predio y para aquellos que tengan uno fuera del predio, pero sea parte del mismo 

usuario. 

 

5.2. Evaluación Económica 

El estudio de factibilidad de un proyecto comprende el análisis entre la inversión 

inicial dada por el presupuesto y la recuperación de la inversión en función del tiempo 

(años) los sistemas de generación distribuida de autoabastecimiento son 

considerados como proyectos recuperación de mediano plazo, dependerá de su 

aplicación, elementos y financiamiento. La tabla 5. muestra el presupuesto del sistema 

hibrido propuesto. 
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Tabla 5. Presupuesto eléctrico sistema solar hibrido de 3.2 kW 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD 
P. 

UNITARIO P. TOTAL 

1 
Panel Solar JA460W 

u. 8 $ 193,00 
 $          
1.544,00  

2 
G-15 SPF 5000T DVM Inversor hibrido 
10KW 

u. 1 $ 1.766,08 
 $          
1.766,08  

3 
Conector MC4 Macho/ Hembra 

u. 4 $ 9,20 
 $               
36,80  

4 
Batería VRLA 12V 100AH 

u. 4 $ 306,50 
 $          
1.226,00  

5 
Banco de Batería Soporte 

u. 1 $ 148,00 
 $             
148,00  

6 
Acometida arreglo FV incluye: 2#8 AWG 
Serie por MPPT 

Glb. 1 $ 100,44 
 $             
100,44  

7 
Acometida Banco de Batería 48VDC 
incluye: 2# 2 AWG 

Glb. 1 $ 55,50 
 $               
55,50  

8 
Acometida INPUT AC incluye: 2#6 + N#8 + 
T#10 AWG - THHN 

Glb. 1 $ 72,30 
 $               
72,30  

9 
Acometida OUTPUT AC incluye: 2#6 + 
N#8 + T#10 AWG - THHN 

Glb. 1 $ 72,30 
 $               
72,30  

10 

Tablero DC/AC Protecciones del inversor 
Adicional* 
Incluye: 
Tablero Metálico                  1u. 
Breaker DC Tipo Riel            1u. 
Breaker AC Tipo Riel             1u. 
Riel din                                      1m. 
Otros accesorios                   1 Glb. 

Glb. 1 $ 149,00 
 $             
149,00  

11 

Soporteria incluye: 
K2-116 RIEL Aluminio              4 u. 
K2-70L Anclaje en L                  12 u. 
K2-69 Conector Riel                   2 u. 
K2-71 Grapa Final                    8 u. 
K2-104 Grapa media               12 u.  
K2-72 Grapa PAT                        2 u. 
K2-10 Anclaje Teja Esp.          12 u. 

Glb. 1 $ 646,53 
 $             
646,53  

            

    SUBTOTAL: 
 $          
5.816,95  

 
Nota: presupuesto por suministro e instalación Fuente: Autor, 2022 

 

El presupuesto del sistema fotovoltaico hibrido por el suministro e instalación 

comprende un monto de 6651.13 dólares. Al ser un proyecto menor a 10,000.00 

dólares es considerado como proyecto de mediano plazo. Se considera un 

presupuesto por mantenimiento de 150.00 dólares anuales el cual comprende el 
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mantenimiento preventivo de los módulos, tableros y calibración de los parámetros de 

salida del inversor. 

 

Para evaluar la factibilidad del proyecto se procederá a comparar el costo del 

proyecto vs el beneficio en ahorro energético anual y establecer el porcentaje de 

beneficio. 

Se observa el periodo de recuperación de la inversión mediante el uso de las 

herramientas TIR (tasa interna de retorno) y VAN (valor anual neto), el análisis 

determinara el ahorro en el plazo de vida útil del proyecto el cual de acuerdo a la 

regulación ARCERNNR-008/23 donde se indica un periodo de hasta 25 años previo 

al certificado de SGDA. 

El proyecto inicial será financiado mediante un crédito bancario el cual será 

cubierto en un periodo de 5 años, con una tasa de interés de 9.45%. como lo muestra 

la tabla 6. 

 

Tabla 6. Amortización por préstamo Cooperativa Sucre 

Préstamo bancario 

Inst. Financiera: COPERATIVA SUCRE     

Monto: 6600,00       

Tasa: 9,45%   T. Efectiva 9,50% 

Plazo: 5 años     

Gracia: 0 años     

Amortización 30 Días     

Numero de periodos. 60 para amortizar capital   

# De meses Capital Interés Valor Can. Dividendo 

0 6600,00       

1 6490,00 51,98 110 161,98 

2 6380,00 51,11 110 161,11 

3 6270,00 50,25 110 160,25 

4 6160,00 49,38 110 159,38 

5 6050,00 48,51 110 158,51 

6 5940,00 47,65 110 157,65 

7 5830,00 46,78 110 156,78 

8 5720,00 45,92 110 155,92 

9 5610,00 45,05 110 155,05 
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10 5500,00 44,18 110 154,18 

11 5390,00 43,32 110 153,32 

12 5280,00 42,45 110 152,45 

13 5170,00 41,58 110 151,58 

14 5060,00 40,72 110 150,72 

15 4950,00 39,85 110 149,85 

16 4840,00 38,99 110 148,99 

17 4730,00 38,12 110 148,12 

18 4620,00 37,25 110 147,25 

19 4510,00 36,39 110 146,39 

20 4400,00 35,52 110 145,52 

21 4290,00 34,65 110 144,65 

22 4180,00 33,79 110 143,79 

23 4070,00 32,92 110 142,92 

24 3960,00 32,06 110 142,06 

25 3850,00 31,19 110 141,19 

26 3740,00 30,32 110 140,32 

27 3630,00 29,46 110 139,46 

28 3520,00 28,59 110 138,59 

29 3410,00 27,72 110 137,72 

30 3300,00 26,86 110 136,86 

31 3190,00 25,99 110 135,99 

32 3080,00 25,13 110 135,13 

33 2970,00 24,26 110 134,26 

34 2860,00 23,39 110 133,39 

35 2750,00 22,53 110 132,53 

36 2640,00 21,66 110 131,66 

37 2530,00 20,79 110 130,79 

38 2420,00 19,93 110 129,93 

39 2310,00 19,06 110 129,06 

40 2200,00 18,2 110 128,2 

41 2090,00 17,33 110 127,33 

42 1980,00 16,46 110 126,46 

43 1870,00 15,6 110 125,6 

44 1760,00 14,73 110 124,73 

45 1650,00 13,86 110 123,86 

46 1540,00 13 110 123 

47 1430,00 12,13 110 122,13 

48 1320,00 11,27 110 121,27 

49 1210,00 10,4 110 120,4 

50 1100,00 9,53 110 119,53 

51 990,00 8,67 110 118,67 

52 880,00 7,8 110 117,8 

53 770,00 6,93 110 116,93 

54 660,00 6,07 110 116,07 

55 550,00 5,2 110 115,2 
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56 440,00 4,34 110 114,34 

57 330,00 3,47 110 113,47 

58 220,00 2,6 110 112,6 

59 110,00 1,74 110 111,74 

60 0,00 0,87 110 110,87 

Nota: préstamo bancario con una tasa de interés de 9.45% Fuente: autor, 2022 
 

 

El cliente por su demanda ≤10 kW es considerado como dentro de la resolución 

ARCERNNR 008/23 como un SGDA de categoría 1. Para efecto de este estudio se 

tomará el ahorro energético aprovechable y aplicando el pliego tarifario para cliente 

residencial sin demanda horaria, la energía inyectada anual de 3988 kWh y la 

comercialización por kWh de 0,09 dólares da como resultado 390.83 dólares. 

 

No se considerará el ahorro energético del banco externo de batería porque es 

utilizado para carga critica en periodos donde se necesite el respaldo de energía. 

 

La reducción de tonelada de C02 anual, para el generador hibrido de 3.2 kW la 

cual es calculado de acuerdo con los materiales y equipos utilizados, siendo las 

emisiones de CO2 27.30 K toneladas de CO2, como lo muestra la figura 41.  
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Figura 41. Emisiones de CO2 ahorradas 

 

Nota: curva de emisiones de CO2 ahorradas por la instalación de un SGDA categoría 1. Fuente: Autor, 2023 

Este proyecto contara con una bonificación anual por la no emoción de CO2 

misma que se calculara con las toneladas ahorradas por la SGDA teniendo un total 

de siendo el valor de 6,87$/ KTon CO2 dando un total de 188.00 dólares. 

 

La tabla 7. Muestra la evaluación de factibilidad mediante TIR y VAN con 

préstamo bancario donde el retorno se evaluará en función del ahorro, el bono por 

reducción de tonelada de CO2, mantenimiento y se restada del préstamo bancario. 

Tabla 7. Análisis económico de TIR y VAN 

Análisis económico 

Número 
de años 

Energía 
inyectada 
por año 
(kWh) 

Costo de 
anual por no 

pagar a 
empresa 
eléctrica 

Bono de 
reducción 

de CO2 

Limpieza y 
mantenimiento 

preventivo 

Flujo de 
caja 

Saldo 
adeudado 
(Banco) 

Saldo a 
favor 

 

0 3988 0 188,00 0 6600   -6000 
 

1 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -671,17 
 

2 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -1342,34 
 

3 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -2013,51 
 

4 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -2684,68 
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5 3988 390,83 188,00 50 528,83 -1200 -3355,85 
 

6 3988 390,83 188,00 50 528,83   -2827,02 
 

7 3988 390,83 188,00 50 528,83   -2298,19 
 

8 3988 390,83 188,00 50 528,83   -1769,36 
 

9 3988 390,83 188,00 50 528,83   -1240,53 
 

10 3988 390,83 188,00 50 528,83   -711,7 
 

11 3988 390,83 188,00 50 528,83   -182,87 
 

12 3988 390,83 188,00 50 528,83   345,96 
 

13 3988 390,83 188,00 50 528,83   874,79 
 

14 3988 390,83 188,00 50 528,83   1403,62 
 

15 3988 390,83 188,00 50 528,83   1932,45 
 

16 3988 390,83 188,00 50 528,83   2461,28 
 

17 3988 390,83 188,00 50 528,83   2990,11 
 

18 3988 390,83 188,00 50 528,83   3518,94 
 

19 3988 390,83 188,00 50 528,83   4047,77 
 

20 3988 390,83 188,00 50 528,83   4576,6 
 

21 3988 390,83 188,00 50 528,83   5105,43 
 

22 3988 390,83 188,00 50 528,83   5634,26 
 

23 3988 390,83 188,00 50 528,83   6163,09 
 

24 3988 390,83 188,00 50 528,83   6691,92 
 

25 3988 390,83 188,00 50 528,83   7220,75 
 

Tasa interna de inversión   6,99% 
 

Valor anual neto   $9.739,97 
 

 

Nota: el análisis se realizó en un periodo de 25 que es el tiempo de vigencia del SGDA de acuerdo a las 

regulaciones ARSERNNR 01/21 y 08/23. Fuente: Autor, 2023 

La tabla 7. finaliza con un retorno de la inversión desde el año 12, una tasa 

interna de la inversión de 6,99% y valor anual neto de 9739,97 dólares. La figura 42 

muestra la curva de recuperación de la inversión y el flujo resultante. 
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Figura 42. Flujo Neto 

 

Nota: en el lapso de 5 años el flujo es negativo debido al préstamo bancario la recuperación de la inversión de 
aprecia desde el año 12 Fuente: Autor, 2022 

 

La factibilidad se realiza con los datos obtenidos por el VAN y la inversión inicial 

donde se vera de manera porcentual la factibilidad del proyecto. 

 

Ecuación 6. Costo Beneficio 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 − 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 =
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛
                                                   (6.)                                                  

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 − 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 =
9739.97

5826.95
= 167%  

 

La ecuación 6. muestra un beneficio de 167%, sin embargo, el proyecto por su 

monto requirió un préstamo bancario que incidió en que el periodo de recuperación 

fuera de 12 años. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  

CONCLUSIONES. 

El    capítulo I, plantea la opción de un sistema fotovoltaico hibrido que permita reducir 

el consumo eléctrico de una vivienda en función de su facturación energética en la 

planilla, tener disponibilidad de una energía de reserva para respaldar carga crítica y 

conocer los beneficios técnico-económico que el sistema ofrece de acuerdo con la 

regulación ARCERNNR 001/2021 y la nueva regulación ARNERNNR 08/23 

El capítulo II, detalla el contexto teórico necesario para la compresión del marco 

conceptual y legal de la generación distribuida y sistema solar fotovoltaico. 

El capítulo III, se realiza un diagnóstico de la energía consumida en la vivienda 

y las condiciones meteorológicas para validar la factibilidad de un generador 

fotovoltaico, donde se encontró que la vivienda tiene una demanda de 3.22 kW y un 

periodo horario con máximo aprovechamiento de radiación solar de 4.12 horas. 

 

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

una potencia de 3.2 kW, sin embargo, por su capacidad el software sugiere que el 

inversor solar sea de 5 kW entregando una potencia nominal de 3.2 a 2.9 kW. de 

potencia, respectivamente, trabajando el inversor al 64% de su capacidad. El software 

también indica que el sistema en horario diurno tendrá una producción anual 3.99 

MWh/año en horario diurno y el sistema de respaldo por batería entregará una energía 

anual promedio de 0.345 MWh/año. 

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

donde en el año 12 se tiene un retorno de la inversión y un flujo positivo, 



 

64 
 

considerándose un proyecto autosostenible y con un porcentaje de beneficios del 

167%. Teniendo resultados de un TIR del 6,99%, y un Van de $9.739,97. 

 

RECOMENDACIONES. 

Para el dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico hibrido se 

recomienda realizar un buen cálculo del número de paneles para la parte 

interconectada con la ayuda de un software y para la parte de respaldo mediante un 

cálculo en función de la carga y las horas de autonomía. 

Se recomienda realizar un estudio ambiental para evaluar el impacto ambiental 

que incide al tener una planta solar, los beneficios económicos de la instalación y la 

reducción de las emisiones de GEI. 

Se recomienda antes de la instalación fotovoltaica sacar la certificación la tener una 

SGDA, dentro de la regulación ARCERNNR-01/21(derrocada) y regulación 

ARCERNNR – 008/23 (Nueva) la instalación y conexión de un SGDA sin certificación 

acarrea a una sanción economía y una multa por parte de la empresa distribuidora la 

cual notificará al ARCERNNR.  

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 ARCERNNR-013/2021 para 

el ciclo de vida útil de generadores renovables. 

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

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

personas, que requieran realizar instalaciones de paneles solares en sus hogares, con 

la finalidad de poder promover mayor incentivo para que se ejecuten proyectos de 

energías renovables 
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Debido al cambio climático a nivel mundial, en la cual las temperaturas ambientes 

tienen un aumento considerable, 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 donde se prevea tener una mejor vida útil, 

prevención de incendios, menor cambio de accesorios y paneles, menor 

mantenimiento, evitar puntos calientes, tener una mejor confiabilidad y seguridad del 

sistema. 
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Glosario 

 

Definiciones: 

Acometida: número de conductores de sale de un generador o red eléctrica hacia el 

usuario. 

Alimentador: Número de conductores segundarios que se distribuyen desde un 

tablero o panel hacia una carga. 

Albedo: radiación que refleja sobre elementos ubicados en una superficie plana. 

Altura solar: Angulo entre sol respecto y el horizonte donde incide la radiación en una 

superficie plana. 

Azimut: Angulo de orientación que refleja la superficie terrestre. 

Consumo de energía: cantidad de energía consumida por el usuario en un periodo 

de tiempo. 

Demanda de energía: cantidad de energía necesaria para abastecer a la carga del 

usuario. 

Eficacia: % de rendimiento de un sistema en función a la producción. 

Eficiencia: sistema capas de optimizar los recursos incidiendo en la mejora de su 

producción. 

Energía (E): Trabajo necesario por generar un movimiento en un periodo de tiempo. 

Su unidad es Julio (J). 

Energía renovable: Energía emanada por fuentes naturales consideradas 

virtualmente inagotables. Su unidad el Julio (J). 

Horas sol pico (HSP): periodo de máximo aprovechamiento de energía por radiación 

solar. Su unidad horas (h). 
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Irradiación (H): radiación que golpea sobre una superficie plana en un periodo 

horario. Su unidad es (Jh/m2 o Wh/m2). 

Irradiación (I): radiación que golpea sobre una superficie plana. Su unidad es (W/m2). 

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

tener perdidas por nubosidad o refracción con el entorno. 

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

partículas, dicha resultante incidiendo sobre una superficie plana.   

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

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

radiaciones, directa y difusa.  

Orientación solar: recorrido que tiene el sol comenzando de este a oeste. 

Potencia pico: Potencia máxima generada por paneles solares en una hora pico. Su 

unidad es Vatio (W). 

Potencia nominal: potencia que el equipo trabaja en un tiempo determinado. Su 

unidad es Vatio (W). 

Radiación solar: es la energía emitida por el sol en forma de onda electromagnética. 

Sistema fotovoltaico: conjunto de elementos que absorben la irradiación y por 

proceso fotoeléctrico generan energía que es convertida en energía eléctrica AC.  

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

SGDA: Sistema de generación distribuida de autoabastecimiento. 

ERED: energía de la red eléctrica. 

ENET: energía total Neta. 

EINY: energía inyectada por un generador renovable. 

SEA: Crédito a favor del consumidor usado el siguiente mes. 

GD: Generación distribuida. 
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Voc: Voltaje de circuito abierto. 

Isc: corriente de cortocircuito.  

PR: Rendimiento de producción. 
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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 Cliente en bajo voltaje sin demanda 
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Anexo 4. Regulación ARCONEL 03/18 
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Anexo 5. Regulación ARCERNNR 01/21 
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Anexo 6. Regulación ARCERNNR 08/23 
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Anexo 7. Tasa de interés 
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Anexo 8. Listado de aparatos y/o equipos eléctricos de la vivienda 
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APARATOS / ELECTRODOMÉSTICOS 
Nº 

APARATOS 

POTENCIA 
TOTAL USO CONSUMO 

kW 
DÍA kWh kWh 

VATIOS kW HORAS DÍA MES 

ACONDICIONADOR DE AIRE 12.000 BTU 1 1135 1,14 1,14 5 5,68 100 

BOMBA DE AGUA 1/2HP(20 minutos al día) 1 373 0,37 0,37 0,33 0,12 4 

COMPUTADORA  2 300 0,30 0,60 3,8 2,28 68 

EQUIPO DE SONIDO  1 100 0,10 0,10 2,3 0,23 7 

FOCO  AHORRADOR  DE 25 WATT 15 25 0,03 0,38 6 2,25 68 

HORNO MICRO  ONDA (uso 15 minutos 
diarios) 

1 1200 1,20 1,20 0,25 0,30 9 

LAVADORA DE ROPA (8 horas semanal) 1 550 0,55 0,55 1,3 0,72 21 

LICUADORA  (10 minutos diarios de uso) 1 400 0,40 0,40 0,17 0,07 2 

OLLA ARROCERA 1 800 0,80 0,80 0,6 0,48 14 

PLANCHA ( 15 minutos diarios de uso) 1 1000 1,00 1,00 0,25 0,25 8 

REFRIGERADORA  MODERNA 1 200 0,20 0,20 12 2,40 72 

TELEVISOR  GANDE (24-29 pulg.) 1 150 0,15 0,15 5 0,75 23 

T     O    T    A     L  396 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9. Facturación energética con un consumo de 396 kWh mes formulado sobre la base y formulación 
establecido en el Pliego  
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Nota. - TASA DE RECOLECCION DE BASURA. - Según 
la segunda reforma a la tasa de recolección de basura y 
desechos sólidos, publicada en el Segundo Suplemento del Registro Oficial No. 407 del 
miércoles 31 de diciembre de 2014 (desde los 301 kWh mes le corresponde el 12,5 % del 
importe, y se lo fórmula para que el municipio la facture en las planillas de agua). 

Servicio Eléctrico y Alumbrado Público 

Fecha hasta: dd/mes/año   

Tipo de Tarifa Arconel (ARCERNNR) BT Residencial 

Consumo kWh-mes. 396 

Valor Consumo kWh-mes (pliego 2022) $ 38,78 

Comercialización $ 1,41 

Subsidio Cruzado Solidario  $ 4,02 

Sub total Servicio Eléctrico (SE) $ 44,21 

Servicio Alumbrado Público General  $ 2,37 

Subtotal Servicio Alumbrado Público (APG) $ 2,37 

Base I.V.A. 0% $ 46,59 

I.V.A. 0% $ 46,59 

Total SE y APG $ 46,59 

    

CÁLCULO  DEL  ALUMBRADO  PÚBLICO 

Consumo kWh-mes (pliego 2013) $ 32,48 

Comercialización (2013) $ 1,414 

Importe $ 33,892 

Servicio Alumbrado Público (AP) $ 2,37 

  

Valor pendiente (saldo ) $ 0,00 

Planes de Financiamiento $ 0,00 

TOTAL SECTOR ELÉCTRICO $ 46,59 

Contribución Bomberos $ 2,13 

Tasa de Recolección de basura $ 5,02 

VALOR A PAGAR $ 53,74 

FACTURACIÓN (kWh-mes) DE ACUERDO A PLIEGO TARIFARIO  

CUENTA: cliente Tarifa: Residencial 

CONSUMO   PERIODO 

CONSUMO 

PERIODO 

kWh   
JUN - 
NOV. 

DIC - 
MAY 

JUN - 
NOV. 

DIC - 
MAY 

DESDE HASTA DIFERENCIA $$ $$ kWh $$ $$ 

0 50 50 0,091 0,091 50 $ 4,55 $ 4,55 

51 100 50 0,093 0,093 50 $ 4,65 $ 4,65 

101 150 50 0,095 0,095 50 $ 4,75 $ 4,75 

151 200 50 0,097 0,097 50 $ 4,85 $ 4,85 

201 250 50 0,099 0,099 50 $ 4,95 $ 4,95 

251 300 50 0,101 0,101 50 $ 5,05 $ 5,05 

301 350 50 0,103 0,103 50 $ 5,15 $ 5,15 

351 500 150 0,105 0,105 46 $ 4,83 $ 4,83 

501 700 200 0,1285 0,105   $ 0,00 $ 0,00 

701 1000 300 0,1450 0,1450   $ 0,00 $ 0,00 

1001 1500 500 0,1709 0,1709   $ 0,00 $ 0,00 

1501 2500 1000 0,2752 0,2752   $ 0,00 $ 0,00 

2501 3500 1000 0,4360 0,4360   $ 0,00 $ 0,00 

> 3500   0,6812 0,6812   $ 0,00 $ 0,00 

TOTAL  SIN IMPUESTOS 396 $ 38,78 
$ 

38,78 
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