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RESUMEN  

Las energías renovables son una solución autosostenible frente a la 

crisis energética global, permitiendo reducir gradualmente la dependencia de 

la energía térmica convencional para la producción de electricidad y 

minimizando el impacto ambiental causado por la combustión. Los sistemas 

fotovoltaicos forman parte de los proyectos de generación distribuida, 

introduciendo un nuevo concepto al usuario y proporcionando beneficios 

gracias a su capacidad de generación que se inyecta en la red eléctrica. El 

Centro Comercial Terminal Terrestre Sumpa cuenta con un área de 3309,23 

m2  lo que hace viable la adaptación de un sistema renovable. Con una 

demanda promedio de 110KW, se propuso un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red para disminuir la planilla de consumo eléctrico. El 

sistema propuesto fue de 236.04KW compuesta por 552 paneles solares 

monocristalinos de 535W, 3 inversores industriales de 100KW conectados en 

paralelo con una capacidad de 78,68%, el cual fue conectado al tablero de 

distribución principal del predio y el presupuesto referencial del proyecto fue 

de 265.234,31 dólares, mismo que por los beneficios del sistema tiene un 

retorno de inversión en un periodo de 7 años. 

 

Palabras claves: Generación distribuida, energías renovables, sistema 

fotovoltaico, conversión de la energía, eficiencia energética, Consumo 

eléctrico. 
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ABSTRACT 

 

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

crisis, gradually reducing dependence on conventional thermal energy for 

electricity production and minimizing the environmental impact caused by 

combustion. Photovoltaic systems are part of distributed generation projects, 

introducing a new concept to the user and providing benefits thanks to their 

generation capacity that is injected into the electrical grid. The Terminal 

Terrestre Sumpa Shopping Center has an area of 3,309.23 m2, which makes 

the adaptation of a renewable system viable, with an average demand of 

110KW. A photovoltaic system interconnected to the grid was proposed to 

reduce the electricity consumption bill. The proposed system was 236.04KW 

composed of 552 535W monocrystalline solar panels, 3 100KW industrial 

inverters connected in parallel with a capacity of 78.68%, which was connected 

to the main distribution board of the property and the reference budget of the 

project. . It was 265.234,31 dollars, which due to the benefits of the system 

has a return on investment in a period of 7 years. 

 

Keywords: Distributed generation, renewable energies, photovoltaic system, 

energy conversion, energy efficiency, Electricity consumption. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XVIII 
 

ACRÓNIMOS 

 

 

Definiciones: 

Acometida: Cantidad de conductores que se extienden desde un generador 

o red eléctrica hacia el usuario final. 

 Alimentador: Número de conductores secundarios que distribuyen energía 

desde un panel o tablero hacia una carga específica. 

Albedo: Radiación reflejada por elementos situados en una superficie plana. 

Altura solar: Ángulo entre el sol y el horizonte, donde la radiación incide en 

una superficie plana. 

Azimut: Ángulo de orientación que refleja la dirección de la superficie 

terrestre. 

 Consumo de energía: Cantidad de energía utilizada por el usuario en un 

determinado período. 

Demanda de energía: Energía necesaria para satisfacer la carga del usuario. 

Eficacia: Porcentaje de rendimiento de un sistema en relación con su 

producción. 

Eficiencia: Capacidad de un sistema para optimizar recursos y mejorar su 

producción. 

Energía (E): Trabajo necesario para generar movimiento durante un período 

de tiempo, medido en Julios (J). 

Energía renovable: Energía proveniente de fuentes naturales consideradas 

inagotables, medida en Julios (J). 

Horas sol pico (HSP): Período de máxima captación de energía solar, 

medido en horas (h). 

Irradiación (H): Radiación que incide sobre una superficie plana durante un 

período específico, medida en Jh/m² o Wh/m². 

Irradiación (I): Radiación que impacta sobre una superficie plana, medida en 

W/m². 

Irradiación directa: Cantidad de radiación que llega a una superficie plana 

sin pérdidas por nubosidad o refracción. 

Irradiación difusa: Radiación resultante después de ser reflejada por nubes 

o partículas, que luego incide en una superficie plana. 
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Irradiancia global: Conjunto de todas las radiaciones que llegan a una 

superficie plana, incluyendo la radiación directa y difusa. 

Orientación solar: Trayectoria del sol desde el este hacia el oeste. 

Potencia pico: Máxima potencia generada por paneles solares durante una 

hora pico, medida en vatios (W). 

Potencia nominal: Potencia a la que un equipo opera durante un tiempo 

determinado, medida en vatios (W). 

Radiación solar: Energía emitida por el sol en forma de ondas 

electromagnéticas. 

Sistema fotovoltaico: Conjunto de elementos que absorben la radiación 

solar y, a través del efecto fotoeléctrico, generan energía que se convierte en 

electricidad de corriente alterna (AC). 

Sombra: Área oscura generada por la obstrucción de la luz. 

SGDA: Sistema de generación distribuida para autoabastecimiento. 

ERED: Energía proveniente de la red eléctrica. 

ENET: Energía total neta. 

EINY: Energía inyectada por un generador renovable. 

SEA: Crédito a favor del consumidor que se utiliza en el mes siguiente. 

GD: Generación distribuida. 

Voc: Voltaje de circuito abierto. 

 Isc: Corriente de cortocircuito. 

PR: Rendimiento de producción. 
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CAPITULO I: DESCRIPCIÓN GENERAL  

1.1. Introducción 

La producción de energía eléctrica ha sido fundamental para el 

desarrollo humano desde sus inicios. Los primeros generadores de 

electricidad se basaron en centrales termoeléctricas, que producían energía 

mediante la quema de combustible (Pozo & Paredes). No obstante, este tipo 

de generación dependía de la extracción de petróleo y sus derivados, recursos 

que con el tiempo se han vuelto escasos, lo que ha llevado a un aumento en 

sus precios, haciendo de la generación térmica un método costoso y limitado, 

también el uso de estos hidrocarburos en su proceso de conversión de energía 

a generado contaminación ambiental, que a lo largo de los años a sido 

responsable del deterioro de la capa de ozono. En respuesta a esta 

necesidad, organismos internacionales comenzaron a explorar otras fuentes 

de energía que no dependieran de estos recursos y que estos fueran 

amigables con el medio ambiente (Pine, 2022). 

 

Los sistemas fotovoltaicos han sido objeto de críticas debido a los 

elevados costos de suministro e instalación. Sin embargo, desde 2012, 

grandes potencias en Europa y Asia han mejorado la capacidad y eficiencia 

de los generadores fotovoltaicos al incorporar otras partículas amorfas en las 

placas semiconductoras, logrando incrementar la eficiencia hasta en un 30% 

y reducir los costos de producción. Esto ha hecho que los sistemas 

fotovoltaicos sean una solución más accesible para su comercialización. 

 

Esta investigación tiene como objetivo demostrar que la generación 

fotovoltaica puede ser una opción viable de autoabastecimiento para 

consumidores comerciales, como el Terminal Terrestre Sumpa, que tiene una 

demanda promedio de 110 kW de potencia. 
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1.2.  Antecedentes 

Los sistemas fotovoltaicos son una solución para mejorar el suministro de 

energía eléctrica. Mediante micro generadores, el residual de energía 

inyectado a la red compensa a la demanda energética de los usuarios 

consumidores, manteniendo la distribución de la energía ininterrumpida y 

mejorando la fiabilidad de la empresa distribuidora. 

 

1.3. Definición del problema 

La provincia de Santa Elena, por sus condiciones ambientales, impacta 

negativamente en las redes de distribución eléctrica. El porcentaje de 

salinidad afecta directamente a la vida útil de los equipos y materiales. Por tal 

motivo, a lo largo de los años la empresa distribuidora ha buscado suplir esta 

necesidad con la adaptación de nuevas tecnológicas amigables con el medio 

ambiente y con alta tolerancia a la salinidad de la península. 

 

¿Cómo influyen los sistemas fotovoltaicos para abastecer la demanda de 

energía del centro comercial en la provincia de Santa Elena y disminuir el valor 

de la factura de consumo mensual manteniendo un servicio de energía 

ininterrumpida? 

 

1.4. Justificación 

Esta investigación es relevante porque permite analizar las necesidades 

energéticas del centro comercial de la Provincia de Santa Elena y   analizar 

factores meteorológicos y geotécnicos externos para considerar en el diseño. 

La investigación permitió aplicar los conocimientos adquiridos en las 

asignaturas de circuitos, instalaciones eléctricas y generación para aplicar una 

fuente de generación no convencional que cubra la demanda energética de la 

del predio. 
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1.5. Objetivos el problema de investigación  

1.5.1. Objetivo General  

Diseñar de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red para disminuir el 

consumo energético en un centro comercial Península Santa Elena. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos  

▪ Realizar un diagnóstico energético del estado de las instalaciones de 

un centro comercial provincia de Santa Elena 

▪ Diseñar un sistema fotovoltaico. 

▪ Elaborar un presupuesto referencial del sistema fotovoltaico. 

. 

1.6. Hipótesis  

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red reducen el consumo 

eléctrico de los usuarios comerciales, obteniendo beneficios técnico-

económicos. 

 

1.7. Metodología y Medios  

El desarrollo de esta investigación se justifica con el enfoque mixto, 

manejando los métodos investigativos para el desarrollo del marco teórico, el 

método descriptivo al momento de detallar la situación actual presentada en 

el diagnóstico energético con el fin de evaluar el consumo diario y demanda 

actual y finalmente el método deductivo mediante la aplicación de criterios 

normados, marco legal con el fin de garantizar el diseño propuesto. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes energéticos en el Ecuador 

Situado en la parte Sur de América,entre Colombia y Perú, Ecuador es 

un país pequeño que cuenta una población de 17 millones y una superficie de 

256.370,00 km². Hasta el año 2021 produjo una potencia efectiva de 9.386,00 

MW, donde el 57% de su capacidad corresponde a energías renovables, 

siendo 5.309,00 MW. La adaptación de la generación distribuida (GD) en 

Ecuador ha sido un logro significativo (Erazo, 2022). El ministerio de energía 

y minas emitió una resolución MEM-2023-0017-AM para incentivar a los 

usuarios a cambiar su sistema eléctrico convencional por GD, teniendo 

beneficios como el autoconsumo y la comercialización de energía producida. 

Los límites de la capacidad de generación distribuida están establecidos por 

esta resolución, que abarca algunas energías renovables que se adhieren al 

principio de GD, que implica generar energía directamente a la carga sin 

depender de otras etapas como transmisión, distribución y transporte 

(Salazar, 2014). 

 

2.2. Energías renovables 

Son aquellas energías que se originan a partir de fuentes naturales, 

como el sol, el cual se considera el principal motor de la vida, permite la 

rotación del planeta tierra, el movimiento de las olas, nubes, la fotosíntesis y 

la descomposición natural de los objetos, las energías renovables se 

consideran como fuentes ilimitadas debido a su uso constante de recursos 

naturales los cuales fluctúan de manera permanente por lo que se le adoptó 

esta categoría. A continuación, la figura 1. ilustra los tipos de energías 

renovables (Frias, 2012). 
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Figura 1. Tipos de energías renovables 

 

Nota: Tipos de energías renovables cuyo motor principal es el sol. Fuente: Renovatio; 2010 

La producción de energía eléctrica, mecánica y térmica es crucial para 

el desarrollo humano, por lo que las energías renovables se han vuelto un 

medio indispensable, siendo una solución para sustituir al sistema de 

generación eléctrico convencional (Angulo & Chamba, 2024). Estas 

soluciones sostenibles no tienen la dependencia de combustibles o recursos 

fósiles, y no genera gases de efecto invernadero, las energías renovables son 

utilizadas para la Macro y microgeneración, siendo aquellos sistemas de 

generación con producción menor a 2MW forman parte de GD y estos 

contribuyen a la compensación energética de la red nacional (Peña, 2020). 

 

2.3. Tipos de energías renovables 

Existen muchos tipos de energías renovables. Sin embargo, solo se 

enumerarán aquellos cuya conversión final es la energía eléctrica: 

1. Energía hidráulica 

2. Energía eólica 

3. Energía geotérmica 

4. Energía solar fotovoltaica 
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5. Energía solar térmica 

6. Energía mareomotriz 

7. Energía undimotriz 

 

2.3.1. Energía Hidráulica 

Para producir energía eléctrica, los sistemas hidroeléctricos utilizan la 

energía potencial de las cuencas de los ríos. Una central hidroeléctrica se 

compone de tres componentes: una central eléctrica que produce electricidad 

mediante una turbina y un generador, una presa que controla el flujo de agua 

y un embalse. La capacidad de generación depende de la distancia en la que 

el agua cae y golpe el aspa de la turbina. Las centrales hidroeléctricas tienen 

un bajo impacto ambiental y tienen una vida útil prolongada. En otras palabras, 

contribuye a la reducción de los gases de efecto invernadero (GEI)  (Criollo & 

Quezada, 2011). La figura 2. Muestra una central hidroeléctrica. 

Figura 2. Central hidroeléctrica 

 

Nota: la central Cocacodo Sinclair es la mayor planta hidroeléctrica del país, con una capacidad 

instalada de 1,500 megavatios (MW), lo que representa alrededor del 30% de la demanda eléctrica de 

Ecuador. Fuente: CELEC EP; 2015. 

2.3.2. Energía Eólica 

La energía eólica se basa en el movimiento de las aspas de una turbina 

por las corrientes de viento. Las aspas de la turbina se conectan a un 

generador que genera electricidad. Esta energía se genera y almacena en una 
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casa de control, donde se encuentran grandes bancos de baterías. Durante 

períodos de disminución o desaparición de la corriente de viento, los bancos 

de baterías funcionan para complementar la energía durante ese período  

(Mayorga & Cristóbal). La figura 3. muestra los componentes que conforman 

una central eólica. 

Figura 3. Central eólica 

 

Nota: la central eólica Villaco cuenta con 11 aerogeneradores y tiene una capacidad instalada de 16.5 

megavatios (MW). Fuente: CELEC EP; 2018 

2.3.3. Energía Geotérmica 

Esta energía se extrae del calor proveniente del interior de la Tierra, y 

puede ser obtenida de manera natural al buscar fuentes termales, áreas 

cercanas a volcanes o géiseres. Su funcionamiento se basa en el vapor 

generado por estas fuentes termales, el cual pasa a través de una tubería de 

alta temperatura y presión. En este proceso, el vapor intercambia su calor en 

un intercambiador térmico de serpentín. La parte caliente se acumula en la 

parte superior del intercambiador, y el gas resultante se utiliza para mover las 

aspas de una turbina conectada a un generador, produciendo electricidad 

(Hernández, 1987). La figura 4. Muestra una central geotérmica. 
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Figura 4. Central geotérmica 

 

Nota: Complejo eléctrico Geysers tiene una capacidad instalada de aproximadamente 1,517 megavatios 

(MW), lo que lo convierte en el campo geotérmico más grande del mundo en términos de capacidad. 

Fuente: CLEANENERGY; 2020 

 

2.3.4. Energía solar fotovoltaica 

La energía fotovoltaica se basa en la absorción de la radiación solar, 

ya sea en forma de luz o calor, y su conversión en energía eléctrica. Este 

sistema incluye paneles solares que generan potencia en corriente continua 

(DC), una caja combinadora que gestiona las protecciones de corte y 

seccionamiento, un inversor que transforma la corriente continua en corriente 

alterna (AC), y un transformador elevador que distribuye la energía producida 

a la red eléctrica (Criollo F., 2022). La figura 5. Muestra una central 

fotovoltaica. 
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Figura 5. Central Fotovoltaica 

 

Nota: La Central Fotovoltaica Paragachi se encuentra en la parroquia de San Antonio de Ibarra y cuenta 

con una capacidad instalada de aproximadamente 5 megavatios (MW). Fuente: CELEC; 2022 

 

2.3.5. Energía solar térmica 

La energía solar térmica produce calor a partir de la radiación solar. 

Este calor puede ser utilizado para una variedad de propósitos, como producir 

agua caliente, calentar espacios y generar electricidad. Los colectores solares 

producen este tipo de energía al absorber y concentrar la luz solar para 

calentar un fluido. Este fluido caliente tiene la capacidad de transferir su 

energía a través de intercambiadores de calor o almacenarla para su uso 

posterior. En sistemas más sofisticados, como las plantas solares de 

concentración, el calor producido se utiliza para generar vapor, que es movido 

por turbinas conectadas a generadores eléctricos. La energía solar térmica es 

una fuente de energía renovable y sostenible que ayuda a reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero y disminuye la dependencia de la 

energía solar térmica  (Izaguirre, 2015). La figura 6. muestra una central solar 

térmica. 
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Figura 6. Central solar térmica 

 

Nota: Central solar térmica Crescent Dunes está ubicada en el desierto de Nevada, cerca de Tonopah, 

en los Estados Unidos. La central tiene una capacidad instalada de 110 megavatios (MW), lo que le 

permite generar una cantidad significativa de energía térmica. Fuente: Solar Reversei; 2021 

 

2.3.6. Energía mareomotriz 

La energía mareomotriz se basa en el movimiento de las mareas. El 

ascenso y descenso de las mareas es utilizado por dos turbinas que operan 

en paralelo, las cuales se activan mediante un mecanismo y un generador 

TSG, también conocido como generador de corriente de marea, para producir 

energía eléctrica (Larrea, 2015). La figura 7. muestra una central mareomotriz. 
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Figura 7. Central mareomotriz 

 

Nota: Central mareomotriz Sihwa Lake es la mayor planta mareomotriz del mundo, con una capacidad 

instalada de 254 megavatios (MW). La central se encuentra en el lago Sihwa, cerca de la ciudad de 

Ansan, en la provincia de Gyeonggi, Corea del Sur. Fuente: TAIKAIGEN; 2018 

 

2.3.6. Energía undimotriz 

La energía undimotriz se obtiene del movimiento de las olas, aunque 

no es tan conocida debido a su sostenibilidad. Este tipo de energía se capta 

mediante boyas que aprovechan el movimiento vertical de las olas. Las boyas 

están conectadas a un poste, en cuya parte inferior se encuentra un sistema 

hidráulico y un generador. El movimiento de la boya comprime el fluido dentro 

de la estructura, lo que permite la producción de electricidad (Rodriguez & 

Chimbo, 2017). La figura 7. muestra una central undimotriz. 
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Figura 8. Central Undimotriz 

 

Nota: Planta undimotriz Mutriku tiene una capacidad instalada de aproximadamente 300 kilovatios (kW). 

La planta tiene una capacidad instalada de aproximadamente 300 kilovatios (kW). Fuente: SOLERGY; 

2020 

 

2.4. Sistema solar fotovoltaico 

Los sistemas fotovoltaicos están compuestos por varios elementos y 

componentes que transforman la luz en electricidad. Los paneles solares 

capturan la radiación solar, y a través de placas semiconductoras y un proceso 

fotoeléctrico, convierten esta radiación en energía eléctrica en corriente 

continua (DC). Posteriormente, esta corriente continua se convierte en 

corriente alterna (AC) para suministrar energía a las cargas eléctricas. La 

figura 8. muestra el proceso de conversión de energía de un sistema solar 

fotovoltaico (Lopez & Guananga, 2017). 
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Figura 9. Sistema solar fotovoltaico 

 

Nota: el sistema solar fotovoltaico mediante el efecto fotoeléctrico, las placas solares capturan la 

radiación solar y la convierten en energía DC que mediante varios procesos su producto final es energía 

eléctrica en corriente alterna (AC). Fuente: INENERGY; 2022 

 

2.4.1. Fundamentos de generación fotovoltaica 

Los sistemas fotovoltaicos son fáciles de instalar; sin embargo, para 

garantizar un suministro de energía que pueda satisfacer la demanda durante 

periodos de mayor o menor radiación solar, es necesario dimensionar 

correctamente el sistema. Algunos conceptos clave se explican a continuación 

(Lema, 2018). 

1. Radiación solar: es el conjunto de radiaciones 

electromagnéticas emitidas por el sol. Incluye la radiación difusa, 

que es reflejada por las nubes y otras superficies antes de 

impactar en el módulo, y la radiación directa, que llega al módulo 

sin obstáculos (Jimenez, 2008). 

2. Horas sol pico: Se refiere a las horas solares en las que la 

irradiación alcanza su punto máximo, es decir, cuando se 

produce la mayor cantidad de energía (Jimenez, 2008). 

3. Sombras: La sombra producida por una superficie terrestre que 

afecta directa o indirectamente a los módulos solares requiere 
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una distancia de separación entre los módulos, calculada según 

la inclinación y la trayectoria del sol (Jimenez, 2008). 

4. Área de instalación: El área de montaje de los módulos 

fotovoltaicos se determina teniendo en cuenta el espacio 

disponible y las distancias de seguridad necesarias, lo que 

influye en el número de paneles que se pueden instalar. 

5. Conexiones eléctricas: De acuerdo con la configuración del 

inversor, se requiere una disposición específica de los arreglos 

para asegurar el voltaje y la corriente adecuados en la entrada 

del inversor. Las conexiones más habituales para estos arreglos 

son en serie y en paralelo (Jimenez, 2008). 

6. Distancias de seguridad: Se refiere a la distancia entre filas de 

módulos solares que permite al operador caminar y disponer de 

suficiente espacio para realizar tareas de mantenimiento, 

montaje o desmontaje (Jimenez, 2008). 

7. Protecciones: Son un conjunto de componentes que protegen 

cada fase del proceso de conversión de energía, garantizando 

la durabilidad del sistema y facilitando el mantenimiento 

mediante la interrupción y desconexión de los elementos 

(Jimenez, 2008). 

 

2.5. Panel solar 

Es un dispositivo semiconductor hecho de silicio que puede absorber 

la radiación solar a través de sus células fotovoltaicas y convertirla en energía 

eléctrica a través de elementos intrínsecos. Los paneles solares generan 

energía continuamente durante todo el día y pueden soportar altas 

temperaturas (Navas, 2009). La figura 9. Detalla los componentes internos 

que conforman una placa fotovoltaica. 
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Figura 10. Estructura de una célula solar 

 

Nota: La estructura de un panel solar está formada por diversas capas en una célula solar, incluyendo 

el contacto metálico, la capa antirreflejante, el semiconductor tipo N, el semiconductor tipo P y otro 

contacto metálico. Fuente: SEI; 2012 

los paneles solares incluyen las siguientes características, las cuales 

son: 

1. Cédulas fotovoltaicas: Los materiales semiconductores en un 

módulo solar se clasifican en monocristalino, policristalino y 

amorfo, según su composición y aleación. 

2. Diseño: Los paneles solares presentan un diseño sencillo y 

eficiente que facilita el autoconsumo de energía solar. 

3. Portabilidad: Los módulos fotovoltaicos son fáciles de instalar, y 

se caracterizan por ser portátiles y plegables. 

4. Temperatura: Pueden soportar temperaturas superiores a los 

40 °Cy operar a temperaturas de hasta 25 °C. 

 

2.5.1. Panel solar monocristalino 

Está compuesto por células de silicio cristalino de alta pureza, con un 

diámetro que varía entre 13 y 20 cm y una longitud de hasta 200 cm. Su color 

azul oscuro homogéneo se debe al recubrimiento antirreflejante de óxido de 

titanio, que optimiza la captación de la radiación solar. Estas células han 

demostrado alcanzar una eficiencia de hasta el 20%. La figura 10. Muestra un 

módulo monocristalino. 
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Figura 11. Módulo monocristalino 

 

Nota: Módulo monocristalino está fabricado con silicio y con una aleación de titanio, que está compuesto 

por 72 células solares. Fuente: Caicedo, 2018 

 

2.5.2. Panel solar policristalino 

Los paneles monocristalinos están formados por células dopadas, las 

cuales tienen direcciones y formas variadas. Las células dopadas, que tienen 

una variedad de direcciones y formas, forman los paneles monocristalinos. Se 

comportan de manera diferente ante la luz gracias a este diseño único. Su 

eficiencia es del 15 % al 18 %. Su rendimiento es más alto que el de otros 

sistemas monocristalinos, pero ofrecen una mayor resistencia al 

sobrecalentamiento. La figura 11. Muestra un módulo policristalino. 
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Figura 12. Módulo policristalino 

 

Nota: Los módulos policristalinos tienen un color azul más variado y menos uniforme en comparación 

con los monocristalinos, debido a la estructura cristalina múltiple del silicio. Fuente: Caicedo; 2018 

 

2.5.3. Panel solar amorfo 

Los paneles amorfos consisten en una placa de acero recubierta con 

una capa delgada de silicio con plástico. Son notablemente finos y delgados. 

Su eficiencia y potencia son considerablemente inferiores en comparación con 

los módulos policristalinos. La figura 12. Muestra un módulo amorfo. 
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Figura 13. módulo amorfo 

 

Nota: Módulo amorfo tiene un diseño flexible y delgado, y generalmente presentan una apariencia negra 

o gris oscura. Fuente: Henan Dingly, 2018 

 

2.6. Conector multi contacto de 4 milímetros (MC4) 

El conector MC4 es un conector eléctrico de una sola unión, 

comúnmente empleado para conectar paneles solares. Su nombre, MC4, 

proviene de su diámetro de 4 mm y está destinado exclusivamente para 

aplicaciones fotovoltaicas. Estos conectores facilitan la creación de cadenas 

fotovoltaicas y están diseñados de acuerdo con los estándares NEC y 

UL6703, lo que asegura su calidad y durabilidad. Tienen un rango de voltaje 

de hasta 1500VDC y, según su clasificación, se denominan macho para el 

conector positivo y hembra para el conector negativo. La figura 13. Muestra 

un conector MC4. 
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Figura 14. Conector MC4 

 

Nota: Conector MC4 con entrada macho/ Hembra. Fuente: Gilera; 2023 

 

2.7. Estructuras de fijación para los paneles solares 

La estructura de soporte es crucial para la instalación de módulos 

solares, ya que consta de varios elementos que protegen el módulo de caídas, 

impactos, corrosión y vibraciones. Este conjunto está fabricado en aluminio 

para garantizar su resistencia tanto térmica como física. La instalación de 

estos soportes debe considerar las distancias de seguridad y mantenimiento, 

así como la inclinación y las sombras. A continuación, se detallan los 

elementos que conforman los soportes para paneles fotovoltaicos, así como 

lo muestra la figura 14. 

1. Riel: Riel de aluminio de 4.33 mm y 4 metros de largo que 

permite a los conectores agrupar los paneles solares. 

2. Conector riel: ajuste para conectar un riel o tramo a otro. 

3. Conector tipo L: es una adaptación en forma de L que conecta 

el riel y la teja en forma d 

4. Grapa Final: se encuentra al inicio o al final de la última fila de 

paneles solares. 

5. Grapa media: divide los módulos fotovoltaicos. 
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Figura 15. Estructura para panel solar 

 

Nota: Soporte fabricado en aluminio para soportar paneles solares, los cuales comprenden riel de 

aluminio, conector tipo L, taco químico, grapa media, grapa final y conector riel. Fuente: Atersa Shop; 

2014 

 

Según el tipo de instalación fotovoltaica, se pueden considerar su tipo 

de montaje como: 

1. Montaje sobre teja 

2. Montaje sobre losa 

3. Montaje sobre suelo 

4. Montaje sobre superficie flotante (Balsas solares) 

 

2.8. Inversor fotovoltaico 

Es un dispositivo electrónico encargado de convertir la energía en 

corriente continua (DC) proporcionada por las cadenas fotovoltaicas en 

energía en corriente alterna (AC). Dispone de cuatro etapas que aseguran una 

conversión de señal sinusoidal casi pura: rectificación, filtrado de DC, 

inversión y filtrado de AC. La Figura 15 muestra diferentes tipos de inversores 

clasificados según su aplicación y capacidad. 



22 
 

Figura 16. Inversor fotovoltaico 

 

Nota: Tipos de inversores según su topología, aplicación, voltaje y diseño. Delta Global; 2018 

 

Los inversores se pueden clasificar según lo siguiente: 

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

pulso) o MPPT (seguidor de punto máximo de potencia). 

2. Aplicación: Las aplicaciones incluyen los tipos On Grid 

(conectado a la red), Of Grid (aislado) e Hibrido.  

3. Voltaje: monofásico o trifásico. 

4. Diseño: residencial, comercial e industrial. 

 

Los inversores deben cumplir con ciertos requisitos para garantizar su 

funcionamiento, las cuales se detallan a continuación: 

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

que sea de onda modificada o cuadrada). 

2. Frecuencia constante. 

3. Resistencia a las variaciones de voltaje en el sistema de 

baterías. 

4. Protección a las baterías ante una descarga profunda 

5. Bajo contenido de armónico 

 

2.8.1. Inversor fotovoltaico interconectado a la red (ON GRID) 

En un sistema conectado a la red, el inversor es el componente más 

crucial. Su función principal es convertir la energía en corriente continua (DC) 
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producida por los paneles solares en corriente alterna (AC). La salida del 

inversor se conecta directamente al panel de distribución (Balarezo, 2001). 

 

El inversor interconectado incluye una etapa de rectificación de onda 

no controlada, donde la señal DC se convierte en una forma adecuada, 

seguida de una etapa de filtrado LC y una etapa de conversión controlada 

mediante tiristores y un microprocesador (Quisppe, 2024). La Figura 16 ilustra 

las conexiones de entrada y salida de un inversor interconectado a la red. 

Figura 17. Inversor interconectado 

 

Nota: Un inversor interconectado a la red convierte la energía DC generada por los módulos fotovoltaicos 

y la distribuye a la carga y su excedente de energía es compartida a la red eléctrica, su circuito 

electrónico está compuesto por diodos, condensadores, SCR formando, representado en la ilustración 

como una fuente dependiente de voltaje misma que está en paralelo con la fuente alterna de la red 

tendiendo entre ellas una impedancia Z. Fuente: Caicedo, 2018 

 

2.8.2. Inversor fotovoltaico aislado (OF GRID) 

Este tipo de inversor tiene una entrada de corriente continua (DC) para 

un banco de baterías y otra entrada DC para la cadena fotovoltaica, y su salida 

está conectada directamente a las cargas de corriente alterna (AC). Su 

función es convertir la radiación solar en energía eléctrica mediante el efecto 

fotoeléctrico, produciendo energía durante el día y utilizando el banco de 

baterías para generar energía por la noche (Suquillo & Oña, 2020). 

 

Los sistemas aislados son ideales para áreas rurales con acceso 

limitado a la red eléctrica. No obstante, el rendimiento de este sistema está 

condicionado por el dimensionamiento del banco de baterías y el consumo 
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diario (Rosero & Sotomayor, 2021). La Figura 17 ilustra las conexiones de 

entrada y salida de un inversor aislado. 

Figura 18. Inversor aislado 

 

Nota: el inversor aislado necesita un regulador de carga para estabilizar el nivel de voltaje para alimentar 

al banco de baterías y esta pueda entregar energía en horario nocturno. Fuente: Hiler; 2018 

2.8.3. Inversor fotovoltaico hibrido 

El inversor híbrido combina dos tipos de conversión de energía, de 

manera similar a un sistema autónomo. En la primera etapa, opera como un 

sistema conectado a la red, generando energía a partir de los paneles solares 

durante el día. Luego, puede utilizar un banco de baterías para alimentar la 

carga, como lo haría un sistema aislado. La principal diferencia es que está 

conectado a la red eléctrica a través de un medidor bidireccional, que 

monitorea la energía que se inyecta desde la red hacia la carga y la energía 

que el sistema fotovoltaico aporta a la carga, permitiendo también ver el 

excedente de energía que se suministra a la red (Salcedo Carlos, 2011). La 

Figura 18 ilustra las conexiones de entrada y salida de un inversor híbrido. 
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Figura 19. Inversor híbrido 

 

Nota: El inversor híbrido puede estar interconectado a la red y a su vez interconectarse hasta con otros 

tipos de generación utilizados para carga crítica. Fuente: Hitachi; 2020 

 

2.9. Disyuntores de protección de corriente continua 

Las protecciones de corriente continua (DC) son esenciales para el 

control, el seccionamiento y el mantenimiento del sistema. Al absorber la 

radiación solar, los módulos fotovoltaicos pueden producir niveles de radiación 

que ocasionalmente superan los límites permitidos. El inversor tiene límites de 

voltaje y corrientes específicos, y si se exceden, la electrónica del dispositivo 

podría verse afectada (Dután, 2019). La Figura 19 muestra cómo se utilizan 
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disyuntores y supresores de voltaje para proteger las entradas DC de los 

inversores. 

Figura 20. Protección DC  

 

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

sirve para proteger el inversor de sobrecorriente. Fuente: Schneider; 2020 

 

2.10. Disyuntores de protección de corriente alterna 

La protección en corriente alterna (AC) se considera una medida 

adicional ubicada entre la salida del inversor y la carga. Se utiliza 

principalmente para el mantenimiento, permitiendo des energizar el sistema 

en relación con la carga y realizar cortes escalonados por etapas para llevar 

a cabo las revisiones necesarias (Cervantes, 2002). La figura 20 ilustra un 

sistema de protección AC. 

Figura 21. Sistema de protección AC 

 

Nota: la protección AC a la salida del inversor permite tener una protección adicional que garantiza la 

seguridad y fiabilidad del inversor Fuente: Himelco; 2020 
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2.11. Conexión puesta a tierra 

El sistema de puesta a tierra en un sistema fotovoltaico es esencial para 

prolongar la vida útil de sus componentes. Su funcionamiento implica conectar 

a tierra diferentes partes del sistema solar, como la estructura del panel solar 

mediante un chicote interconectado (tierra estática), el inversor y los 

componentes del tablero DC/AC (tierra eléctrica) (Franco, 2014). El Sistema 

de Puesta a Tierra (SPAT) protege los elementos de posibles remanentes o 

perturbaciones de energía causadas por impactos directos o indirectos. 

Algunos sistemas incluyen protecciones adicionales, como supresores para 

cargas DC y dispositivos tipo III para equipos electrónicos o críticos (IEEE, 

2000). La Figura 21 ilustra los componentes de un sistema de puesta a tierra, 

incluyendo pararrayos y su interconexión. 

Figura 22. Sistema puesta tierra para sistema fotovoltaico 

 

Nota: el sistema puesta tierra se acopla al riel fotovoltaico para proteger los grupos (módulos solares) 

ante descargas atmósferas y sobretensiones.  Fuente: Parres; 2014 
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2.12. Batería  

Las baterías fotovoltaicas son un componente crucial en los sistemas 

solares, funcionando como sistemas de respaldo de energía en corriente 

continua (DC). Permiten almacenar la energía solar para usarla cuando la 

producción de energía es insuficiente o inexistente. En el día, acumulan 

energía. Las baterías diseñadas para aplicaciones solares están equipadas 

con un aislamiento térmico robusto, soportan largos ciclos de carga y 

descarga, y tienen una vida útil prolongada (Lavende, 2008). La Figura 22 

muestra diferentes tipos de baterías según su aplicación y capacidad. 

Figura 23. Baterías para aplicaciones fotovoltaicas 

 

Nota: Tipos de baterías para aplicaciones fotovoltaica Fuente: Eleksol; 2018 

2.12.1. Funcionamiento de una batería 

La batería puede almacenar y liberar energía durante los procesos de 

carga y descarga. Este proceso ocurre a través de una reacción química 

conocida como reducción-oxidación o redox, en la que un componente pierde 

electrones al estar en estado oxidativo y otro componente gana electrones al 

reducirse. Los componentes no se consumen durante este proceso 
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(Rodriguez & Mogrovejo, 2020). La Figura 23 muestra el flujo de electrones 

dentro de una batería. 

Figura 24. Estructura de una batería 

 

Nota: La batería cuenta con materiales para su configuración como ánodo (compuerta positiva), cátodo 

(compuerta negativa) . Fuente: Soler; 2009 

 

2.12.2. Características técnicas de una batería 

Las características técnicas que definen a un almacenador de energía son 

las siguientes. 

1. Voltaje en vacío: cuando el acumulador no está conectado a una carga. 

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

sistema de baterías permanece cargado cuando no está en uso. 

3. Voltaje de carga: cuando se descarga un acumulador, se le aplica un 

voltaje de frotación para mantenerlo en el estado de carga durante un 

largo período de tiempo. Para maximizar este proceso, se requiere un 

voltaje de carga más alto, también conocido como voltaje de batería. 

4. Voltaje nominal: Dato definido por el fabricante sobre el nivel de tensión 

permisible.  
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5. Voltaje de corte: Este valor, también conocido como voltaje de 

descarga, indica la conclusión del ciclo de descarga de la batería para 

la capacidad requerida. 

6. Resistencia interna: representa la resistencia de la batería a la 

introducción o extracción de un flujo de electrones. 

7. Ciclo de vida: representa la cantidad de veces que una batería puede 

soportar cargas y descargas sin perder su capacidad, dejando la 

batería en un 80% de su capacidad. 

8. Autodescarga: se conoce como la disminución. El fabricante 

proporciona esta información sobre la reducción de carga sin consumo. 

 

2.12.3. Batería de plomo ácido sellada (VRLA) 

Este tipo de batería, conocida como VRLA (bateríade plomo-ácido 

regulada por válvula) o como batería de mantenimiento libre, no requiere 

ventilación debido a su diseño de fabricación. (CSB, 2014). Puedefuncionar a 

temperaturas que van desde 25 °Chasta los 30 °C,la temperatura ideal. Estas 

baterías tienen una vida útil de 1 a 5 años (Rossi, 2021). La estructura de una 

batería VRLA se muestra en la Figura 24. 

Figura 25. Batería VRLA 

 

Nota: las baterías VRLA son las más comerciales por su costo, almacenamiento.  Fuente: Powery; 2012 
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2.12.3. Batería de níquel – cadmio (Ni-Cd) 

Las baterías Ni-Cd tienen la capacidad de resistir altas temperaturas y 

pueden soportar entre 500 y 700 ciclos de carga. Tienen una vida útil de 8 a 

10 años y funcionan hasta 45 °C (Rossi, 2021). La estructura de una batería 

Ni-Cd se muestra en la Figura 25. 

Figura 26. Batería níquel cadmio 

 

Nota: La batería de níquel cadmio son utilizadas para aplicaciones industriales, como respaldo de 

energía de UPS. Fuente: Powery; 2012 

 

2.12.4. Batería de Ion de litio 

Las baterías de litio ofrecen tecnología más avanzada que las baterías 

anteriores y están diseñadas para aplicaciones con alta demanda. Son 

capaces de soportar entre 900 y 1500 ciclos de carga y descarga y funcionan 

a temperaturas de más de 60 grados centígrados. Además, su vida útil oscila 

entre 18 y 20 años (Pilco F. , 2018). La estructura de una batería de litio se 

muestra en la Figura 24. 
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Figura 27. Batería de litio 

 

Nota: La batería litio 12 V 150AH es de alto ciclado con hasta 1500 ciclos y soporta temperaturas hasta 

70 °C . Fuente: ATEMPOWER; 2012 

 

2.13. Sistema fotovoltaico interconectado a la red (On Grid) 

Los sistemas ON GRID, también conocidos como interconectados, se 

caracterizan por proporcionar energía únicamente a través de paneles solares 

e inversores, sin utilizar baterías. La energía captada por el sol mediante el 

efecto fotoeléctrico genera energía eléctrica en corriente continua (DC) en los 

terminales del módulo. Estos módulos se conectan a las entradas del inversor, 

o MPPT (Maximum Power Point Tracker), cada uno con una configuración 

específica de voltaje y corriente para funcionar adecuadamente.  

 

Una vez en operación, el inversor convierte la energía DC en corriente 

alterna (AC) utilizando su electrónica interna, produciendo un voltaje AC con 

una onda sinusoidal casi pura. Durante el día, el sistema suministra energía 

AC directamente a la carga y se conecta al tablero de distribución. Por la 

noche, la electricidad es proporcionada por la empresa eléctrica (Fernández 

& León, 2021).  

 

Este tipo de sistema forma parte de la generaciónDistribuida (GD), que 

implica generar energía cerca del punto de consumo, eliminando las etapas 
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de transporte y distribución. El usuario, en este caso, actúa como prosumidor, 

es decir, tanto consumidor como productor de energía. La energía generada 

no solo cubre la demanda de la carga, sino que también se inyecta a la red 

eléctrica nacional (Sacon & Vera, 2023). El excedente de energía es medido 

y compensado al usuario mediante créditos en la factura de electricidad 

mensual, de acuerdo con las normativas internacionales de medición y 

facturación neta (Ramírez, 2023). 

 

2.14. Sistema fotovoltaico aislado (Of Grid) 

Los sistemas aislados, también conocidos como autónomos, tienen un 

inversor alimentado por dos entradas de corriente continua (DC). La primera 

entrada proviene de los paneles solares, mientras que la segunda proviene 

de un banco de baterías externo. Ambas entradas pasan por un controlador 

de carga antes de llegar al inversor (Herrera, 2023). Durante el día, el sistema 

utiliza los paneles solares para generar energía y cargar el banco de baterías 

externo. El inversor recibe energía DC del banco de baterías durante la noche, 

que luego se convierte en energía AC. Sin embargo, el tiempo de autonomía 

diaria depende de la capacidad de la batería en relación con la carga utilizada 

(Muñoz & Torres, 2022). 

Estos sistemas son ideales para áreas rurales o regiones con acceso 

limitado a la red eléctrica nacional. El consumo de energía nocturno está 

restringido por el tamaño del banco de baterías y la carga utilizada, lo que 

puede ser una limitación. 
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CAPÍTULO III: LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN  

3.1. Generalidades 

3.1.1. Antecedentes del Proyecto 

El centro comercial Terminal Terrestre Sumpa – Santa Elena, se 

encarga de brindar servicios de transporte interprovincial a los usuarios de los 

cantones: Santa Elena, Ballenita, La libertad, Salinas, etc., como servicio 

complementario, busca brindar confort a sus usuarios, mediante pequeños 

locales comerciales que brindan servicios farmacéuticos, tecnológicos, 

comercio, etc. La implementación de estos locales ha aumentado la afluencia 

de usuarios en el centro comercial, lo que ha llevado a un aumento de la 

demanda actual. 

Como parte de un proyecto de mejora continua, el GAD municipal 

provincia de Santa Elena ha propuesto el estudio de instalar un sistema 

fotovoltaico interconectado a la red para disminuir el consumo eléctrico, 

mismo que será reflejado en su factura mensual. 

 

3.1.2. Ubicación 

El centro comercial Terminal Terrestre regional Sumpa se encuentra 

ubicado en la provincia de Santa Elena, Ecuador. Con un área de construcción 

de 3309.23 m², el establecimiento se encuentra a una elevación de 36 m sobre 

el nivel del mar, con coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) WGS 

84(World Geodetic System, 1984). Presenta los siguientes datos: X:514889, 

Y: 9754994. la figura. 22. Muestra la ubicación geográfica de la urbanización 

propuesta. 
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Figura 28. Ubicación Geográfica de Centro comercial 

 

Nota: Centro comercial terminal terrestre regional Sumpa - Santa Elena, Ecuador. Fuente: Google Earth, 

2024 

 

3.1.3. Irradiación solar global promedio 

El centro comercial se encuentra ubicado en la provincia de Santa 

Elena, por su locación presenta una irradiación de 4500 W/m2/día, como se 

detalla en la figura 23. 

Figura 29. Mapa de irradiación solar global en Ecuador 

 

Nota: Detalle de niveles de radiación global máximos, mínimos y promedio según provincia. Fuente: 

CNEL EP, 2012 
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3.1.3. Trayectoria Solar 

Según la ubicación, el sol tiene una trayectoria de Este a Oeste, 

teniendo un total de 12 horas de proyección solar, donde solo 4 horas son 

consideradas como un periodo de mayor irradiación solar, en horarios entre 

las 12:00 PM y 4:00 PM, sin embargo, el recorrido solar cambia su azimut y su 

ángulo de proyección según los meses del año. Como se muestra en la figura 

24.  

Figura 30. Trayectoria solar 

 
Fuente: SunEarthTool, 2024 

  

La figura 24, muestra cómo el sol, cambia su ángulo de trayectoria en 

días específicos, siendo el 21 de junio. El sol, con respecto al sitio, tiene un 

ángulo de 70°. El21 de agosto, un ángulo de 80° y el 21 de septiembre, 

teniendo un ángulo de 0°. 
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3.1.4. Temperatura  

El centro comercial, según su ubicación, presenta temperaturas que oscilan 

entre 21 °C y 33 °C, siendo los meses de enero a abril los meses con mayor 

índice de temperatura y los meses entre junio a noviembre, aquella menor 

temperatura, como lo muestra la figura 31. 
Figura 31. Temperatura Santa Elena 

 
Nota: Índice de temperaturas máxima, mínima y promedio de la provincia de Santa Elena. Fuente: 

Weather Spark, 2024 

 

3.1.4. Consumo de energía Anual 

Se llevó a cabo un análisis del consumo eléctrico en los últimos 12 

meses desde enero hasta diciembre 2023, con el objetivo de obtener un 

consumo mensual promedio. De esta manera, conocer su demanda, 

conociendo que el terminal terrestre labora de lunes a domingos en un periodo 

de 18 horas. Como lo describe la tabla 1.  
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Tabla 1. Tabla de consumo Mensual y demanda 

CONSUMO ELÉCTRICO 

1 ene-23 33110,00 KWh 

2 feb-23 33060,00 KWh 

3 mar-23 33080,00 KWh 

4 abr-23 32660,00 KWh 

5 may-23 32680,00 KWh 

6 jun-23 32840,00 KWh 

7 jul-23 33110,00 KWh 

8 ago-23 32970,00 KWh 

9 sep-23 32810,00 KWh 

10 oct-23 32820,00 KWh 

11 nov-23 32310,00 KWh 

12 dic-23 33170,00 KWh 

PROMEDIO MENSUAL 32885,00 KWh 

PROMEDIO DIARIO 1096,17 KWh 

Demanda 109,62 KW 
 

Nota: Histórico de consumo eléctrico mensual Fuente: Autor 

 

La tabla 1. Detalla que el consumo mensual promedio es de 32,85 MWh, el 

consumo diario promedio es de 1096 kWh y su demanda es de 109,62 KW. 

Se puede evidenciar que los meses de mayor producción son los meses de 

diciembre a febrero, con un consumo mensual máximo de 33,17 MWh. 

 

3.1.5. Diagrama Unifilar 

La figura 32 y 33 muestra el diagrama unifilar del centro comercial 

terminal terrestre interprovincial Sumpa, detalla los equipos y elementos que 

conforman el sistema eléctrico actual. 
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Figura 32. Diagrama unifilar general 

 

 Nota: Detalle general de diagrama unifilar Centro Comercial Terminal Terrestre Sumpa. Fuente: 

GAD Santa Elena 
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Figura 33. Diagrama unifilar alcance hasta TDP 

 

 Nota: Alcance de diagrama unifilar hasta tablero de Distribución Principal Centro Comercial 

Terminal Terrestre Sumpa. Fuente: GAD Santa Elena 
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La figura 32 y 33, muestra que el sistema eléctrico del centro comercial 

parte desde una red aérea de media tensión 13.8 kV y mediante una transición 

aéreo-subterránea se distribuye hasta un tren de celdas compuesto por dos 

celdas segundarias embebidas en Hexafluoruro de Azufre (SF6) con una 

capacidad de corriente hasta 600A (Celda remonte y Celda Fusible), esta 

integra hasta un transformador de distribución pedestal tipo radial con 

capacidad de 200KVA 13.8 kV/240 V. El sistema también cuenta con un grupo 

electrógeno cabinado de 200 KW como sistema de respaldo de energía, la red 

eléctrica y su respaldo se interconectan en un tablero de transferencia 

automática de 3P-800A, regulable y finalmente la energía es distribuida hasta 

el tablero de distribución principal con una protección de 3P-400A, regable. 
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CAPÍTULO IV: DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

4.1. Generalidades  

El capítulo IV realizará el diseño eléctrico y mecánico de un sistema solar 

fotovoltaico interconectado a la red para disminuir el consumo eléctrico 

mensual del Centro comercial Terminal Terrestre Sumpa, para lo cual se 

realizarán cálculos teóricos para dimensionar los elementos de alimentación, 

generación, protección y soportaría. Se realizará un contraste de los cálculos 

mediante el software PVsyst. 

 

4.2. Capacidad del Generador 

Para seleccionar el generador es importante conocer su capacidad de 

producción. Esta se define mediante el consumo promedio diario dividido para 

las horas sol pico como lo muestra la ecuación 1.  

Ecuación 1. Capacidad de generador fotovoltaico 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜
 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
1096 𝐾𝑊ℎ

5.4ℎ
= 236,04𝐾𝑊 

 

Como se puede apreciar, la ecuación fue resultado del cociente del 

consumo mensual indicado en la tabla 1. Sobre la irradiación, 5,4 Wh/m2; sin 

embargo, la irradiancia es 1 W/m2. Por tanto, podemos interpretar que las 

horas de sol pico son el cociente entre la irradiación y la irradiancia, y de esta 

manera la potencia del generador propuesto será de 236.04 kW.  

 

4.3. Número de paneles fotovoltaicos 

Conociendo la capacidad del generador, para conocer el número de 

paneles fotovoltaicos es fundamental multiplicar esta potencia por un factor de 

seguridad de 1.25, sobredimensionando el sistema de generación. La 

ecuación 2 detalla el número de paneles que necesita el sistema para producir 

la energía requerida por el usuario. 
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Ecuación 2. Número de paneles fotovoltaicos 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 =
236,04𝑊 𝑥 0,25

535 𝑊
= 552 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

.  

La ecuación 2 describe el número de paneles, mismo que se obtiene 

mediante el cociente de la potencia generada por el factor de seguridad sobre 

la potencia unitaria de un panel. Siendo un total de 552 unidades. 

 

4.3. Inversor  

Para la selección del inversor es importante conocer, que este forma 

parte del grupo de los conversores de energía. Dentro de esta etapa, el equipo 

tiene una pérdida de hasta el 20% por lo que es importante sobredimensionar 

el equipo con fines de obtener la producción de energía deseada. La ecuación 

3 detalla la capacidad del inversor. 

Ecuación 3. Potencia del inversor 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑥 1.2 

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

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 3 𝑥 100𝑘𝑊   

 

La ecuación 3 describe la capacidad nominal del inversor considerando 

sus pérdidas por conversión de la energía. El cálculo detalla una potencia de 

283 kW, por tal motivo, para este sistema se utilizarán 3 inversores de 100 kW 

interconectados en paralelo. 

 

4.4. Conexiones eléctricas 

4.4.1. Conexiones en corriente continua 

Las conexiones en corriente continua son determinadas por las 

entradas del inversor. Para este estudio se seleccionó un Inversor trifásico 

clase industrial modelo Growatt serie MAX100KTL3-X-LV con capacidad 

nominal de conversión de 100KW y capacidad máxima de conversión de 

110 kW. A continuación, la figura 34. Detalla la topología del inversor 

propuesto. 
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Figura 34. Topología de Inversor solar industrial Growatt MAX100KLTL3-X-LV 

 

Nota: Etapas de conversión de la energía inversor industrial. Fuente: GROWATT, 2014 

La figura 34. Detalla que este modelo de inversor posee 10 entradas 

de seguidor del punto de máxima potencia conocido con sus siglas en inglés 

MPPT, protecciones DC, supresores de voltaje DC hasta 1 kV tipo I+II(Impacto 

directo e indirecto de un rayo o sobretensiones), etapa de filtrado de la señal 

por medio de un banco de capacitores modulados, etapa de conversión de la 

energía continua(DC) ah alterna(AC), protecciones de corriente alterna y 

supresores AC hasta 400 V tipo I+II. También se detallan las características 

técnicas del inversor como lo muestra la tabla 2. 

Tabla 2. Características técnicas de inversor 

Marca: Growatt 

Modelo: MAX100KTL3-X-LV 

ENTRADA DC 

Potencia Nominal: 100 kW 

Máximo voltaje: 1000 V 

Voltaje de arranque: 195 V 

Voltaje nominal: 600 V 

Rango de voltaje MPPT: 180/1000 V 

Número de entradas 
MPPT: 10 

Corriente nominal: 32ª 

Corriente Máxima: 40ª 

SALIDA AC 

Potencia activa Nominal: 100KW 

Potencia aparente 
nominal: 110KVA 

Voltaje nominal: 230/400 V 

Frecuencia: 50/60 Hz 

Corriente Máxima: 158.8A 
. Fuente: GROWATT, 2014 editado por Autor 

El inversor industrial admite una potencia de entrada de hasta 100 kW, 

y voltaje por cada entrada entre 180 a 1000VDC; sin embargo, para que el 
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sistema opere, necesita superar el voltaje de arranque de 195VDC. La 

corriente nominal permisible por cada entrada será hasta 32 A y soportará 

unas corrientes máximas hasta 40 A. 

 

El sistema por su capacidad requiere de 3 inversores tipo industrial en 

paralelismo con una capacidad de conversión nominal de 300 kW, necesita 

seleccionar la cadena de módulos fotovoltaicos respetando la capacidad 

nominal de voltaje y corriente que un inversor puede soportar, como lo 

muestra la tabla 3. 

Tabla 3. Configuración del inversor entrada DC 

CONFIGURACIÓN DC: 
INVERSOR 

I 
INVERSOR 

II 
INVERSOR 

III 

Potencia activa Nominal Inversor 
100%: 100KW 100KW 100KW 

Potencia activa real Inversor 78,68%: 79 kW 79 kW 79 kW 

Número de entradas MPPT: 8 

Voltaje DC nominal por entrada MPPT: 800 V 800 V 800 V 

Corriente DC nominal por entrada 
MPPT: 25.66A 25.66 A 25.66 A 

Número de módulos fotovoltaicos: 192 192 192 

Cadena de módulos en serie I01: 12 12 12 

Cadena de módulos en paralelo I01: 2 2 2 

Cadena de módulos en serie I02: 12 12 12 

Cadena de módulos en paralelo I02: 2 2 2 

Cadena de módulos en serie I03: 12 12 12 

Cadena de módulos en paralelo I03: 2 2 2 

Cadena de módulos en serie I04: 12 12 12 

Cadena de módulos en paralelo I04: 2 2 2 

Cadena de módulos en serie I05: 12 12 12 

Cadena de módulos en paralelo I05: 2 2 2 

Cadena de módulos en serie I06: 12 12 12 

Cadena de módulos en paralelo I06: 2 2 2 

Cadena de módulos en serie I07: 12 12 12 

Cadena de módulos en paralelo I07: 2 2 2 

Cadena de módulos en serie I08: 12 12 12 

Cadena de módulos en paralelo I08: 2 2 2 
Fuente: Autor, 2024. 

 

La tabla 3. Detalla el arreglo fotovoltaico que debe tener el sistema para 

la operación del inversor. Se puede apreciar que a cada inversor se inyectará 

una potencia nominal de 79 kW. El inversor cuenta con 10 entradas MPPT; 

sin embargo, se utilizarán solo 8 teniendo 2 reservas para futuras 
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ampliaciones. Por entrada ingresará una potencia individual de 9.87 kW con 

arreglo de 2 cadenas de 12 módulos en serie. 

 

4.4.2. Conexiones en corriente alterna 

La salida del inversor entregará una potencia convertida de 100 kW con 

un voltaje de 230 V y una corriente hasta 158 A, como lo detalla la tabla 2. La 

capacidad de salida del grupo de inversores en paralelismo es de 300 kW. Sin 

embargo, la capacidad producida por el generador voltaico es de 236,04 kW, 

ocupando el 78,68% de su capacidad global. La configuración del inversor 

para su salida AC queda de la siguiente manera expresada en la tabla 4. 

Tabla 4. Configuración del inversor Salida AC hacia TDP 

CONFIGURACIÓN AC: INVERSOR I INVERSOR II INVERSOR III 

Potencia activa Nominal Inversor 100%: 100KW 100KW 100KW 

Potencia activa real Inversor 78,68%: 79 kW 79 kW 79 kW 

Voltaje nominal: 440 V 440 V 440 V 

Frecuencia: 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 

Corriente nominal: 103.65 A 103.65 A 103.65 A 

Protección AC: 3P- 400A REG 

Acometida AC: 3x(3F#1/0+N#2+T#4) 

Transformador: 350KVA 440/220 V 3F 

Protección AC: 3P- 800A REG 

Acometida AC: 2x(3F#300MCM+ N#300MCM)+T#300MCM 
Fuente: Autor, 2024. 

 

La tabla 4, muestra que el banco de inversores estará compuesto por 

3 inversores trifásicos en paralelo. Cada inversor contará con una potencia 

nominal convertida de 79 kW, con un voltaje de operación de 440VAC y 

103,65 A por fase. Debido a que el sistema eléctrico del Centro Comercial 

Terminal Terrestre Sumpa opera a un voltaje de 220 V trifásico, fue necesario 

la inserción de un transformador distribución tipo seco con capacidad de 

350KVA y voltajes de 440/220 V trifásico, la protección a la salida del inversor 

que comunica con el transformador propuesto será 3P-400A tipo Caja 

moldeada Regulable, su acomedida 3x(3F#1/0 + N#2 + T#4)AWG. Para la 

salida del transformador, la protección será 3P-800 A, tipo Caja moldeada 

regulable, y su acometida 2x(3F#300MCM+N#300MCM)+T#300MCM – 

AWG. 
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4.5. Soporteria 

4.5.1. Área del Generador 

El cálculo de elementos que serán utilizados para el soporte y del 

generador fotovoltaico se calcula conociendo el área de implantación del 

proyecto. 

El centro comercial Terminal terrestre Sumpa, cuenta con un área de 

6364.23 Km². Los módulos fotovoltaicos serán instalados sobre techo, como 

lo muestra la siguiente ecuación. 

 

Ecuación 4. Área del generador 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑥 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 552 𝑥 2,4 = 1332𝑚2   

 

La ecuación 4.  Indica que el área del generador es obtenida mediante el 

producto del número de paneles fotovoltaicos por el área unitaria de un solo 

módulo, siendo este 2.4 m². Por tanto, el generador fotovoltaico necesita un 

área de 1332 m². 

 

4.5.2. Área de mantenimiento 

El área de mantenimiento es de vital importancia para que el operador 

pueda realizar maniobras en los módulos, es la distancia permisible en metros 

cuadrados que necesita el operario para desplazarse entre los módulos del 

generador. 

 

Ecuación 5. Área de mantenimiento 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑥 0, 10 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1332 𝑥 0,1 = 133,2𝑚2   

 

4.5.3. Elementos de fijación y anclaje 

Luego de conocer el área total de los módulos fotovoltaicos y el área de 

mantenimiento, se establece la distribución de los elementos de fijación y 

anclaje, tomando en cuenta los arreglos propuestos por cada grupo inversor. 

Como lo muestra la tabla 5.  
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Tabla 5. Elementos de soporteria 

SOPORTERIA 
ENTRADA 

MPPT 
INVERSO

R 
BANCO INVERSOR(3 
U.) 

Riel aluminio 4.22 
metros 14 112 336 

Conector riel 12 96 288 

Conector Final 4 32 96 

Conector medio 12 96 288 

Anclaje tipo L 42 336 1008 

Conector a tierra 1 8 24 
Fuente: Autor, 2024. 

4.6. Cálculo estructural 

La ubicación de los paneles solares estará en una estructura metálica 

de aluminio. Por lo que es importante conocer el peso el conjunto fotovoltaico 

como se muestra en la siguiente ecuación. 

 

Ecuación 6. Peso del sistema fotovoltaico 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐹𝑉 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐹𝑉 = (552 𝑥 30𝑘𝑔) + (112𝑥2,8𝑘𝑔) = 15383,20𝑘𝑔 

 

Con base en el peso calculado, la instalación de los módulos 

fotovoltaicos podrá ser fijado en la loza del centro comercial Terminal 

Terrestre Sumpa. La justificación técnica y estructural de esta decisión se 

detalla en el capítulo de anexos, a través de un informe especializado. 

 

4.7.  Sistema puesta a tierra 

El sistema fotovoltaico cuenta con un autorizamiento en el chasis del 

inversor y la interconexión con la barra de tierra del tablero de distribución 

principal. Sin embargo, los módulos fotovoltaicos, al ser dispositivos 

semiconductores captadores de la radiación solar, indirectamente son 

captadores de descargas atmosféricas (IEEE, 2000). Por lo que cada arreglo 

contara con su respectivo chicote a tierra en cable solar #10 de cobre que 

convergen en una pletina de cobre aislado por 2 aisladores tipo barra 

sobrepuesto en el exterior del centro comercial derivando a una tierra 

independiente compuesta por una configuración pata de gallo compuesta por 

4 varillas copperweld (DEHN, 2012). 
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4.8. Dimensionamiento del sistema mediante Software PVsyst. 

PVsyst es un software de simulación enfocado en la evaluación y 

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

"PhotoVoltaic SYSTem" (Córdova, 2019). PVsyst es ampliamente empleado 

en la industria solar para analizar el rendimiento de instalaciones fotovoltaicas, 

realizar estudios de sombreado, estimar la producción de energía solar y 

optimizar el diseño de sistemas solares, tal como se muestra en la figura 35. 

Figura 35. Ubicación del proyecto 

 

Nota: Ubicación geográfica del Centro Comercial Terminal Terrestre Sumpa, Santa Elena Fuente: Autor 

 

La figura 36. Establece la ubicación del proyecto de acuerdo con el 

mapa geo referenciado que tiene el software, del cual se tiene una latitud de 

-15.95° y longitud de -5,7° con una elevación de 562 metros sobre el nivel del 

mar. 

 

Con la ubicación del proyecto, el software entrega los datos 

meteorológicos cargados en la base de datos. Para efectos de estudio se tomó 

la base de datos de la NASA, como se muestra en la figura 36. 
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Figura 36. Datos meteorológicos del proyecto 

 

Nota: Datos meteorológicos mensuales del proyecto Fuente: Autor 

 

La figura 36. Muestra que la irradiación horizontal global promedio del 

proyecto es de 5.43 kWh/m2/día, la radiación difusa horizontal promedio es de 

1.98 KWh/m2/día y la temperatura promedio de 24.5 °C. La siguiente imagen 

también muestra los meses con mayor periodo de radiación global siendo 

marzo y abril y meses con menor periodo de radiación siendo junio, julio y 

agosto. 

 

Como siguiente etapa, el software solicita especificar la orientación de 

los módulos fotovoltaicos en función al recorrido solar. El sistema muestra 

algunos tipos de inclinación considerando el Azimut 0°, teniendo como 

opciones la orientación fija, o rastreo por eje como lo muestra la figura número 

37. 
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Figura 37. Orientación de los módulos fotovoltaicos 

 

Nota: Definición de la inclinación del módulo fotovoltaico en función a la trayectoria del sol Fuente: Autor 

 

El sistema propuesto tiene una inclinación de 12° orientados de Este a 

oeste, siendo el este la trayectoria de partida del recorrido solar en horario 

diurno y el oeste la trayectoria de retorno en horario vespertino, el centro 

comercial al no tener edificios cercanos a este con alturas que superen los 10 

metros, este no contara con incidencia de sobra. Sin embargo, al no ser un 

sistema ideal, contra con una pérdida del 0.3 % con respecto al óptimo en 

función de la captación de la radiación solar. 
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Figura 38. Interfaz de selección de equipos para sistema fotovoltaico 

 

Nota: Selección del sistema por potencia planteada o área del generador fotovoltaico en metro cuadrado 

Fuente: Autor 

La figura 38. Muestra un resumen del sistema indicando que para una 

capacidad de 236 kW, se necesitan 441 módulos de 535W y 3 inversores de 

100KW. 

El sistema  compila la información del conjunto fotovoltaico y muestra 

un análisis anual de la energía producida por el sistema, como lo detalla la 

figura 39. 
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Figura 39. Balances de producción de energía generador solar 

 

Nota: Resultados generales de la producción y perdidas del generador fotovoltaico Fuente: Autor 

La figura 39. Muestra la producción de energía anual proyectada por el 

sistema fotovoltaico, teniendo está una capacidad de 402966 KWh, un 

rendimiento del 83.20% y manejando una temperatura promedio de operación 

de 24.54 °C. 

 

El sistema muestra un detalle de las horas sol pico en que el sistema 

obtendrá el mayor aprovechamiento energético, como se muestra en la figura 

40. 

Figura 40. Periodo horario con mayor captación solar 

 

Nota: Periodos con mayor índice de producción por horas de captación de irradiancia solar global 

Fuente: Autor 
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La figura 40 muestra que, en un periodo de 24 horas al día, en la 

provincia de Santa Elena, y la posición geo referenciada del proyecto, en 

horarios de 11:00 a 14:00, el sistema tiene mayor captación de radiación solar 

global. Siendo los meses con mayor irradiación enero, febrero, marzo y abril. 
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Capítulo V: ANÁLISIS ECONÓMICO  

5.1. Generalidades del análisis económico 

Este capítulo analiza la relación costo-beneficio del proyecto desde una 

perspectiva tanto técnica como económica, mediante un análisis de variables 

que considera las ventajas propuestas en comparación con los costos del 

proyecto, con el objetivo de determinar si el proyecto es rentable. Para ello, 

es necesario conocer el costo de implementación del proyecto, así como los 

costos indirectos en caso de que existan. 

 

5.2. Presupuesto Eléctrico  

El presupuesto forma parte de un análisis técnico económico, en función del 

monto total y los beneficios del proyecto. Los proyectos de carácter renovable 

son catalogados como proyectos con retorno de inversión mediante la 

reducción del valor de la planilla de energía emitida por las empresas 

distribuidoras y otras exoneraciones con beneficios económicos que suman al 

proyecto. 

El presupuesto muestra el suministro, instalación y mantenimiento de 

un sistema solar fotovoltaico interconectado a la red y a su vez la construcción 

de un galpón en el área de parqueo para soportar el conjunto fotovoltaico, 

como se ve reflejado en la tabla 6. 

Tabla 6. Presupuesto referencial sistema fotovoltaico de 236kW 

ÍTE
M DESCRIPCIÓN 

UNIDA
D  

CANTIDA
D 

P. 
UNITARIO P. TOTAL 

1 
Panel solar Monocristalino 
535W 

U. 552 $ 251,55  $ 138.855,60  

2 
Inversor solar industrial 100 
kWh  Input 1000 Vdc Output 
440 V 

U. 3 $ 9.301,50  $   27.904,50 

3 

Soporteria incluye: 
- Riel aluminio                    
336 u. 
- Conector Riel,                   
288 u. 
- Anclaje tipo teja    1008 u. 
- Grapa Final        96 u. 
- Grapa media      288 u. 
- Grapa puesta tierra        24 
u. 
- Otros 

GLB. 1 $ 28.113,70 
 $    
28.113,70  

4 
Conectores MC4 Par 
Macho/hembra 

U. 30 $ 6,44 
 $         
193,05  

5 
Acometida DC 2#10 desde 
Panel hasta inversor 

M 240 $ 4,68 
 $      
1.123,20  
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6 
Elementos de sujeción 
acometida 

U 2 $ 16,38 
 $           
16,38  

7 

Acometida AC 
3x(#1/0+N#2+T#4) AWG 
desde Inversor hasta 
Transformador 

M 10 $ 117,80 
 $      
1.177,96  

8 
Transformador Seco 
350KVA 
440 V/220V trifásico. 

U 1 $ 16.660,00 
 $    
16.660,00  

7 

Acometida AC 
2X(3#300MCM+N#300MCM
) +T#300MCM AWG desde 
Transformador hasta TDP 

M 10 $ 284,31 
 $      
2.843,10  

8 

Mano de obra incluye:  
- Andamio  
- Montaje de Paneles y 
soporteria  
- Montaje de inversor 
- Instalación de acometidas 

U 1 $ 31.500,00 
 $    
31.500,00  

9 

Diseño eléctrico y gestión 
con CNEL EP 
incluye: 
- Memoria Técnica 
- Diagrama unifilar 
- Diseño eléctrico 
- Producción del sistema 
- Estudio de sistema puesta 
a tierra 

U 1 $ 1.050,00 
 $      
1.050,00  

10 Informe técnico estructural u 1  $   2.000,00 $      2.000,00 

SUBTOTAL:  $ 251.437,48  

IVA 15%:  $   13.796,83  

TOTAL:  $265.234,31  

 

Nota: el presupuesto contempla indirectos Fuente: Autor, 2023 

 

La tabla 6, realizo un detalle del presupuesto eléctrico, donde los rubros 

más altos fueron el suministro de paneles fotovoltaicos con 138.855.60 

dólares, el rubro mano de obra con 31.500.00 dólares, informe técnico 

estructural 2.000 dólares y se considera un rubro de diseño, puesto que la 

empresa distribuidora primero debe aprobar el diseño eléctrico para la entrega 

de un permiso como Cliente de generador de autoconsumo, por tanto, este 

tendrá un monto de 1050 dólares, y finalmente el presupuesto referencial 

queda con un valor de 265.234,31 dólares, es considerado como un proyecto 

de largo plazo por el monto económico y el tipo de sistema.  
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5.3. Tiempo de ejecución  

 El proyecto, por su magnitud tiene un tiempo estimado para las fases de 

suministro, instalación y puesta en marcha de 120 días (4 meses), siendo los 

primeros 30 días considerados para el suministro de equipos y materiales, 

logística y gestión administrativa previo a una firma o aprobación del proyecto. 

Se designarán 50 días en la implantación de soportaría mecánica, 20 días 

para el montaje y conexión de 552 paneles, los últimos 20 días para la 

conexión con los inversores, pruebas y puesta en marcha. 

5.4. Beneficios Técnicos  

• Energía obtenida por la radiación solar global. 

• No contamina el medio ambiente. 

• Ahorro energético. 

• Estructuras de aluminio flexibles y anticorrosivas. 

• Vida útil de 25 años. 

 

5.4.1. Regulación ARCERNNR 08/2023 Normativa para la generación 

distribuida de autoabastecimiento  

La resolución ARCERNNR 08/2023 es una actualización de la 

regulación ARCERNNR 01/21. Esta nueva normativa amplía el límite de 

capacidad instalada para la microgeneración, estableciendo un máximo de 

hasta 2 MW. Además, define los procedimientos para la instalación de un 

Sistema de Generación Distribuida de Autoabastecimiento (SGDA) y aborda 

la facturación neta según el comportamiento del cliente, tanto para aquellos 

con generación en el mismo predio como para los que la tienen en un predio 

diferente, pero pertenecen al mismo usuario. 
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         CONCLUSIONES 

 

El centro comercial Terminal Terrestre Sumpa de la provincia de Santa 

Elena, con un área de 3309,23 m², cuenta con el espacio físico suficiente para 

la implementación de un sistema fotovoltaico de 236 kW. 

 

  El diseño Fotovoltaico propuesto fue de 236 kW, compuesto con 552 paneles 

fotovoltaicos, 3 inversores de 100KW en paralelismo, que operaran a un 

78,68% de su capacidad nominal y un transformador reductor de 350KVA 

440/220 V - 3F cuya acometida en baja tensión se acoplara al sistema 

eléctrico del predio. 

 

 El proyecto tiene una inversión inicial de 265.234.48 dólares; sin embargo, 

este proyecto por su tecnología es considerado como un proyecto de inversión 

a largo plazo, mediante la disminución de la planilla de consumo eléctrico.
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar un estudio energético del Centro Comercial 

Terminal Terrestre Sumpa con el objeto de adaptar nuevas tecnologías que 

brinden el máximo confort minimizando el consumo. 

 

Se sugiere llevar a cabo un estudio del nivel de impacto ambiental para 

evaluar de manera cuantificable la cantidad de impactos concurrentes en 

relación con el tiempo de desarrollo del proyecto y las medidas correctivas 

necesarias. 

 

Se recomienda realizar un estudio sobre los beneficios potenciales de 

la implementación de hidrógeno verde en conjunto con el sistema fotovoltaico 

propuesto, tanto como fuente de energía térmica como para almacenamiento 

de energía. 
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Anexo  3. Ficha técnica de Inversor Growatt 

 



90 
 

Anexo  4. Ficha técnica Panel Solar 
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Anexo  5. Informe técnico estructural terminal terrestre Sumpa 
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