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Resumen 

 

Los variados suministros de energía eléctrica de tipos convencionales para su  

generación  en gran magnitud es por medio de  la quema de los  combustibles fósiles 

existentes, el cual,   corresponde a un  recurso bastante limitado en el medio, el mismo 

que  ha sido sobre explotado en el transcurrir del tiempo, incluso hasta la actualidad, 

teniendo además, la incidencia la contaminación del medio ambiente dese el punto 

de vista como un  escenario natural en la cual se desarrollan las diferentes  

actividades, perjudicando a la atmósfera terrestre derivado del aumento de dióxido de 

carbono (CO2), con  base en  estos antecedentes ha sido necesario  la 

implementación  y  generación eléctrica  con diversos tipos de  energías renovables, 

fundamentado de manera especial en recursos naturales e inagotables en el universo, 

y que además, con tecnologías  que no afectan al  ecosistema, siendo sumamente 

importante promover y migrar a estos proyectos sustentables, amigables, confiables 

y seguras que a la vez coadyuvan al problema energético en cuanto a su generación.  

 

Este tipo de trabajo de titulación tiene como uno de los objetivo principal elaborar  un 

diseño de manera integral conformado por una configuración solar fotovoltaico que va 

a estar interconectado con la red eléctrica de tipo convencional  pública en la cual 

contenga  un  análisis, diseño y  formulación para los  cálculos de sus dimensiones y 

selectividad en cuanto al equipamiento a utilizar, basado y fundamentado  en la 

aplicación de las convenciones, normativas técnicas y de seguridad vigentes;  la que 

nos permitirá  además, tener mayor disponibilidad la potencia total o aparente 

instalada (KVA);  además, determinar los reales  costos energéticos en su  facturación 

mensual del área del rectorado de   la universidad católica,  por consiguiente  que el 

proyecto solar sea un modelo de  implementación en futuros diseños, estudios y 

aplicaciones en los demás edificios de la universidad. 

 

Palabras clave: Ecosistema; Generación; potencia total o aparente (KVA); Sistema 

solar; convenciones; fotovoltaico; energéticos. 
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Abstract  

 

The various supplies of conventional electric energy for large-scale generation are 

primarily from the burning of existing fossil fuels, which correspond to a rather limited 

resource that has been overexploited over time, even up to the present, also leading 

to environmental pollution from the perspective of a natural setting in which different 

activities develop, harming the Earth's atmosphere due to the increase of carbon 

dioxide (CO2). Based on these background issues, it has become necessary to 

implement and generate electricity using various types of renewable energies, 

particularly grounded in natural and inexhaustible resources in the universe, and with 

technologies that do not harm the ecosystem, making it extremely important to 

promote and transition to these sustainable, friendly, reliable, and safe projects that 

also contribute. which at the same time help to address the energy problem regarding 

its generation. This type of degree work has as one of its main objectives to develop 

an integral design consisting of a photovoltaic solar configuration that will be 

interconnected with the conventional public electric grid, which includes an analysis, 

design, and formulation for the calculations of its dimensions and selectivity regarding 

the equipment to be used, based and grounded on the application of the current 

conventions, technical standards, and safety regulations; which will also allow us to 

have greater availability of the total or apparent installed power (KVA); furthermore, to 

determine the actual energy costs in its monthly billing for the rectorate area of the 

Catholic university, consequently making the solar project a model for implementation 

in future designs, studies, and applications in other university buildings. 
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Keywords: Ecosystem; Generation; total or apparent (KVA); Solar system; 

conventions; photovoltaic; energy; power.
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Capítulo I 

 

Descripción del Proyecto. 

En el presente capítulo se elabora una introducción de la temática a estudiar, 

en la cual, se establecen los parámetros, diseños y formulación de la factibilidad de 

la instalación de un sistema solar fotovoltaico monofásico asociado con un modelo 

integral de análisis de los cálculos energéticos del sector del área administrativa del 

rectorado ubicado en la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil. 

 

1.1. Introducción de la temática. 

        Tomando el análisis de facturación por consumo energético con un periodo 

comprendido de un año, se evidenciará un costo económico por consumo de energía 

eléctrica del área administrativa del rectorado de la Universidad Católica ubicado en 

la vía a Daule km 1,5 en la ciudad de guayaquil, el cual tendrá un valor en dólares 

(acumulado de 12 meses), lo que corresponderá a una cantidad de kWh de energía 

consumida.  

      El estudio está enfocado en  determinar  un panorama  beneficioso de este  

sistema solar fotovoltaico propuesto por el escenario del análisis, del estudio integral, 

del diseño, así como la formulación y cálculos basados en la selectividad de los 

componente  y equipos que van a ser instalados de manera útil y  eficiente que 

optimizan recursos energéticos, por consiguiente coadyuvar  con una generación 

eléctrica de manera sustentable, y de esta manera poder entregar potencia a la red 

eléctrica convencional pública , resultando poder disminuir generación convencional 

de la empresa local distribuidora, lo cual, nos permitirá obtener un suministro eléctrico 

continuo, confiable de calidad. 
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Además, uno de los principales problemas en torno a este sector energético renovable 

a través, de sistemas fotovoltaicos, es que la principal problemática del uso de la 

energía solar fotovoltaica en nuestro país es que La Ley Orgánica de Eficiencia 

Energética vigente en el Ecuador que fue publicada en el Suplemento del Registro 

Oficial No. 449 con fecha 19 de marzo de 2019, solo tiene alcance para los medianos 

y grandes consumidores energéticos, no para pequeños consumidores, es decir, los 

incentivos tributarios par parte del estado. 

          La aplicación de energías renovables de este tipo nos permite obtener 

beneficios ahorrativos económicos y desgaste de persona técnico, considerando, 

además, la preservación del medio ambiente, así como bondades a la colectividad, 

con las aplicaciones de estos tipos de generación renovable actualmente se 

promueven las inversiones en el Ecuador y todo el mundo donde existe mucho interés 

en el campo d producción energética, así como  convecciones, Normativas y de 

Regulaciones elaboradas  por los entes de control enfocadas en el  desarrollo 

económico y productivo.  

1.2.  Antecedentes de la temática. 

 

          Es sumamente importante el tema de investigación y estudio debido a que 

teniendo recursos naturales y disponibles se puede aprovechar para la obtención de 

energía eléctrica y de forma limpia y sustentable, además, de obtener ahorros 

económicos en la planilla de los pagos de consumos energéticos de la distribuirá local, 

siendo actualmente indispensable tener disponible otro tipo de fuente de energía. 

          El presente trabajo está enfocado en el estudio de factibilidad de un sistema 

solar fotovoltaico conectado a la red pública, que permita la disminución del consumo 

energético de las redes convencionales que corresponden a CNEL E.P-Guayaquil, y 
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que a su vez permita el ahorro ecónimo en gastos de consumo energético de dicha 

red. El uso de sistemas fotovoltaicos es un tema de mucho interés porque permite 

contribuir en la reducción de las emisiones de dióxido de carbono siendo uno de los 

gases que contribuyen en el efecto del cambio climático.  

          Utilizar esta fuente de energía renovable no solo es una manera de contribuir 

al ambiente, sino que también, es una inversión financiera inteligente a corto o 

mediano plazo, el cual reduce los costos energéticos de manera significativa. Al tener 

conocimiento del as diversas necesidades vinculantes al sector energético se 

convierten en una gran ayuda al ámbito productivo del país, de igual manera producir   

una fuente de información técnica en detalle que sirva de material disponible y modelo 

de implementación energética de fuentes de energía renovables, la misma puesta en 

conocimiento en los entes gubernamentales de control inmerso en el sector eléctrico, 

sean estos como la Corporación Nacional de Electricidad - CNEL EP, la ARCONEL 

Agencia Regulación y Control de Electricidad; El MERNNR. (Ministerio de Energía y 

Recursos Naturales No Renovables). 

1.3.  Definición del problema central. 

 

         Ante la falta de un sistema de generación de energía renovable fotovoltaico y 

los beneficios de las regulaciones establecidas  por la  Arconel y  ARCERNNR, hacen 

que el consumo de energía eléctrica en la facturación mensual  cada vez sea con 

tendencia a la alza  y la sobre carga sobre la red convencional que pertenece a CNEL 

E.P-Guayaquil se incremente, por lo qué  los costos de utilizacion de energía eléctrica 

actualmente sean elevados. 
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          Actualmente el área administrativa del rectorado donde se elaborará el diseño 

de un sistema de energía solar fotovoltaico, se encuentra ubicado en un sector 

educativo alto, y por cuanto los impuesto sobre el consumo energético se incrementan 

mes a mes. El alcance de este plan de tesis de estudio, de alguna forma  explica y 

demuestra la viabilidad  de poder coadyuvar  con el  desarrollo productivo  y 

económico en los diferentes sectores energéticos con la implementación de energías 

renovables (ER), siendo una de las principales y caso de studio la producción de 

sistemas con  energía solar fotovoltaica(sFV). Es sumamente importante proveer el 

suministro eléctrico con implementacuiones de energías Renovables Convencionales 

y sustentables en el territotio ecuatoriano que vayan a la par con políticas nuevas y 

accesibles basados en un cambio de la matriz energética. 

1.4. Justificación de la Problemática. 

         En la actualidad CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil comercializa  energía 

eléctrica a la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, el proyecto se enfoca 

principalmente en  suministrar energía eléctrica en función de una potencia para 

abastecer a las oficinas del área administrativa del rectorado de la universidad católica 

Santiago de guayaquil,  la cual, es con la implementación de un sistema fotovoltaico 

de característica monofásica 120 /240 voltios  que soporte  la potencia eléctrica 

(demanda energética - kW), el desarrollo del estudio  estará clasificado  por varias 

etapas, siendo la primera etapa la factibilidad; la segunda etapa el diseño del sistema 

fotovoltaico y  sus componentes, la cual se conectarán  a la red convencional, en la 

segunda etapa se determinará de manera oportuna y estratégica la ubicación física 

de los paneles solares en la cual capten la mayor cantidad de energía solar derivados   

los recursos climáticos así como  biofísicos que dispone la ciudad de Guayaquil; y 

una tercera etapa que determinan  los valores de los costos energéticos del diseño a 
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implementar. La aplicación de nuevas tecnologías como parte de una solución a 

problemas de abastecimiento de energía eléctrica en áreas redes que prestan servicio 

a la comunidad se pueden focalizar como un ejemplo o como un modelo para 

implementar estos tipos alternativos de proyectos amigables con el medio ambiente.   

          De manera general se justifica el tema porque se tendría disponible energía 

limpia alternativa aprovechando los recursos naturales, y se obtendría un beneficio 

económico recuperable en el tiempo en función del pago mensual de la planilla 

energética a la distribuidora o empresa proveedora de servicio. 

¿Qué preguntas se plantean en este tema de investigación? 

• ¿La incidencia de la radiación solar sobre la zona de la universidad son 

favorables para el aprovechamiento de un sistema solar fotovoltaico? 

• ¿Cuánto es el porcentaje de aprovechamiento del potencial energético del 

sistema fotovoltaico a partir de la incidencia de la radiación solar en la zona? 

• ¿En qué medida las alternativas de solución propuestas en la investigación 

coadyuvan a la generación de energía eléctrica para un área de la universidad? 

• ¿Qué beneficios se obtendrán con la factibilidad de implementación de la 

tecnología fotovoltaica? 

 

1.5. Objetivos. 

1.5.1.  Objetivo principal. 

         Diseñar y formular la factibilidad de la instalación de un sistema solar 

fotovoltaico monofásico asociado con un modelo integral de análisis energético 

ubicada en un sector de área administrativa de las oficinas del rectorado de la 

Universidad Católica de Santiago de Guayaquil. 
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1.5.2.  Objetivos Específicos de acciones. 

 

• Analizar y cuantificar el consumo energético actual del rectorado de la 

universidad católica con la finalidad de poder determinar cuanta energía debe 

producir el sistema solar fotovoltaico para la satisfacción del consumo que 

realiza. 

• Dimensionar el sistema fotovoltaico para autoconsumo considerando, y el 

comportamiento de la radiación solar en función de la ubicación del área de la 

universidad.  

• Determinar la factibilidad de la instalación solar fotovoltaica mediante el estudio 

técnico-económico.  

• Determinar las ventajas del uso de la energía solar fotovoltaica con respecto al 

sistema de generación convencional actualmente utilizado en nuestro país.   

• Establecer la formulación y resultados obtenidos usando una formulación y 

cálculos para obtener el equipamiento del sistema y, finalmente, realizar un 

análisis técnico-económico para poder determinar su viabilidad de ejecución 

del proyecto. 

 

1.6.  Hipótesis del estudio. 

          Al aplicar un sistema con obtención de recursos energéticos, en la cual se 

tienen medios alternativos y a la vez amigables con el escenario natural como son los 

denominados sistemas fotovoltaicos, donde se tendrá como resultante poder 

satisfacer la demanda eléctrica, así como un importante  ahorro de energía eléctrica 

y también,  de recursos económicos para la universidad Católica, esto en función del 

tiempo quien podrá posicionarse como un proyecto sostenible y sustentable, es decir, 
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modelo o un ejemplo a la colectividad investigativa de que este tipo de metodología 

puede llegar a satisfacer y coadyuvar con  las necesidades de abastecimiento 

energético de quien lo requiera. Analizándose correctamente la carga energética 

actual de la vivienda, dimensionando adecuadamente el sistema fotovoltaico de 

autoconsumo, valorando el comportamiento de la radiación solar en función de la 

ubicación del área, y determinando la factibilidad técnico económica de la instalación 

se podrá realizar el diseño de un sistema solar fotovoltaico de autoconsumo para el 

abastecimiento eléctrico. 

1.7.  Diseño y metodología de la investigación. 

 

         En la utilización de una metodología de la investigación, como primer punto se 

debe estudiar integral  de la ubicación física del área de estudio; considerando que 

cada sector tiene sus propias y diferentes características biofísicas, demográficas, 

socioeconómicas y sobre todo ambientales, en este sentido en el presente estudio 

que se realizará  en la ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas, siendo menester 

recopilar información para establecer una base de datos, los mismos que se basan 

en las siguientes metodologías: 

A) La metodología tipo exploratoria: la cual se refiere a la información inicial que 

se puede obtener en función de la principal y necesaria data del proyecto, la cual, es 

el primer acercamiento a la problemática.  

B) La Metodología tipo descriptiva:  es donde se utilizará la obtención de datos 

cuantitativos, así como cualitativos en función de las diferentes variables, resultando 

ser un método eficaz para la recolección de data e información. Se utilizarán varias 

herramientas como la exploración física del sector para poder verificar ciertas 
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características físicas como la posición de los paneles con respecto al sol, al clima, 

entre otros aspectos.  

C) La Metodología tipo explicativa: Cuna vez recopilada la información se podrá 

plantear el tipo de investigación explicativa, la cual, permitirá tener un amplio 

conocimiento de la temática, así como también conocer las principales causas que 

causaron desde un principio la necesidad, para de esta manera poder diseñar con 

soluciones acertadas. 

          Se debe ordenar, procesar y resumir toda la información recopilada y tratada 

con el objetivo de efectuar los análisis cuantitativos, cualitativos y comparativos, 

respectivamente, los que servirán como base de discusión y toma de decisión para 

establecer un planteamiento del proyecto más idóneo y factible.  

          Al final de las metodologías aplicadas se requiere a explicar un comportamiento 

futuro del proyecto fotovoltaico a proponer para su implementación, el cual tenga 

como objetivo cubrir las expectativas y necesidades planteadas. (Rodas Beltrán, 

2013) 
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Capítulo II 

Fundamentación del Tema. 

2.1. Fundamentación Teórica del tema. 

2.1.1. Desarrollo sostenible en el tiempo. 

Mediante el desarrollo sostenible se ha estructurado para que se implemente 

en los sistemas de índole productivos y económicos, el respeto, la atención  y la 

preservación del escenario natural (medio ambiente)  lo que permite  conservar en el 

tiempo los diferentes recursos a las venideras generaciones permitiendo coadyuvar 

al medio tecnológico un escenario amigable con el entorno (Castro Alfaro & Marrugo-

Salas, 2018), donde se detalla que se debe administrar de una forma responsable los 

recursos con la disposición de que se dispone  para que a futuro se  pueda tener 

disponibilidad de las mismas. Por lo tanto, la responsabilidad social y ambiental se 

hace imperativo para la supervivencia de las organizaciones. 

          En los actuales momentos el desarrollo de las actividades de la parte industrial 

energética, cuyo medio de obtención se fundamenta principalmente de los 

combustibles fósiles que no son sostenibles, lo cual, ha provocado graves 

consecuencias de tipo ambiental. De esta forma es menester que se implementen 

métodos de obtención de este recurso para que conserve los existentes, como son el 

sistema fotovoltaico sostenible como una alternativa adecuada, social y 

ecológicamente viable. 

          Mediante análisis y estudios fundamentados en el avance tecnológico de las 

energías renovables, y sobre la base de investigaciones asociadas a los sistemas 

solares y del beneficio energético fotovoltaico  (Chavez, 2012) quien afirma que los 

sistemas sFV son considerados en convertirse en un recurso de alta eficiencia y limpia 

que sustituirá a las existentes de tipo fuentes convencionales. 
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2.1.2. Recursos No renovables (RNR). 

Son aquellos recursos de tipo natural que se encuentran en cantidades 

específicas y de manera limitadas, que pertenecen a la tierra, y varias de ellas se han 

formado en miles de años; tales como son los combustibles fósiles, como el petróleo, 

el carbón, el gas natural y los metales. (Reynaldo Argüelles & Aguilera Peña, 2020) 

2.1.3. Recursos Renovables (RN). 

Los aquellos recursos renovables que son naturales, el cual, típicamente 

reponen sus reservas a una tasa de igual o mayor que la tasa de consumo humano, 

es decir, como su nombre lo establece, se vuelven utilizables sin riesgo alguno de 

alguna salida del fluido eléctrico a largo plazo, se  recuperan a través de los procesos 

naturales renovables, esto fundamentalmente debido a que estos son recursos 

inagotables, además, en estos recursos renovables se tiene un  riesgo ambiental 

mucho menor que el consumo de recursos convencionales (no renovables) como lo 

son combustibles fósiles. (Rodriguez, 2021) 

2.1.4. Energía eléctrica. 

La energía de manera general es la capacidad que tienen los cuerpos para 

realizar un trabajo con base en una estructura (energía interna); de posición (energía 

potencial), o de movimiento (energía cinética). Según la manera en que se manifieste, 

se puede considerar diferentes formas de energía, ya sean estas las siguientes: 

a) térmica. 

b)  Lumínica 

c)  Electromagnética 

d) Química 

e) Eléctrica 

f) Nuclear 
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g) mecánica,  

Entre otras fuentes más.  Si a través de un proceso de alguna transformación la 

energía puede cambiar esta permanecerá constante con base en el principio de 

conservación de la energía, el cual, indica que la energía no se crea ni tampoco se 

pierde, solo se transforma, es constante, no habiendo desaparición de energía 

alguna en el universo, ocurriendo sólo una transición de un sistema a otro sistema, o 

también la conversión de energía de una manera a otra. (Boletinagrario.com, 2021) 

 

2.1.5. Energía eléctrica renovable (ER). 

2.1.5.1.  Definición ER. 

Este tipo de energía renovable es una energía obtenida mediante fuentes 

naturales que puede reponerse más rápido de lo que pueda agotarse, como por 

ejemplo la luz solar y el viento, siendo recursos que se actualizan constantemente. 

Las fuentes de energía renovables son bastante abundantes y se las pueden 

encontrar en todos los entornos del planeta; al contrario de las energías no renovables 

que necesita cientos de miles de años para formarse como combustibles fósiles como 

lo son el carbón, el petróleo y el gas natural, donde estas energías no renovables son 

altamente contaminantes al generar en el ambiente gases de efecto de invernadero 

como el dióxido de carbono. (Ñustes-Cuellar & Rivera-Rodriguez, 2017) 

 

2.1.5.2.  Energía No Renovable. 

 

Las energías no renovables son energías de tipo convencionales, que se 

encuentran en cantidades limitadas, que difícilmente se sustituyen o se reponen, 

siendo la más utilizada las fósiles derivados de los combustibles como el petróleo, el 
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carbón, el gas natural, estas causan un impacto ambiental, y debido al crecimiento de 

la población humana se ve más aun limitado, esto en función de su demanda de 

generación eléctrica. 

 

2.1.5.3. Fuentes de energía renovable o alterna. 

 

          En un mundo globalizado en donde la investigación de alternativas energéticas 

sostenibles es más crucial e importante que nunca, los diferentes Tipos de tecnologías 

de energía solar surgen como una solución inagotable y de manera limpia, de 

diferentes formas, y adaptándose a las necesidades específicas, y conociendo de 

cómo cada tecnología aprovecha el poder del sol. Entre las distintas tecnologías 

tenemos las siguientes a) energía solar fotovoltaica; b) energía solar térmica; c) 

energía termosolar o termoeléctrica; d) energía solar pasiva; e) energía solar híbrida. 

 

a) Energía solar fotovoltaica. – Es al obtener la conversión de la luz solar en 

electricidad basado en el efecto fotovoltaico utilizando paneles o placas solares 

elaborados en su gran mayoría de silicio, su aplicación o uso es en la producción 

o generación eléctrica. 

 

 

 

 

 

Figura 1: Energía solar fotovoltaica 
Fuente: (Energía, 2022) 



 

13 
 

b) Energía solar térmica. - Es aprovechando la energía solar para generar calor, 

se utilizan colectores (planos y de tubos de vacío) para capturar la radiación 

solar y luego ser transferida esa energía al fluido que circula a través de ellos, 

se utilizan para agua caliente sanitaria, piscinas, calefacción en invernaderos 

agrícolas, entre otras.  

 

 

 

 

 

Figura 2: Energía solar térmica 
Fuente: (Energía, 2022) 

 

c) Energía termosolar o termoeléctrica (CSP). -Es conocida también como 

concentración solar o CSP (concentrated solar power), es una generación solar 

térmica que utiliza espejos o heliostatos en la caula concentra la radiación solar 

en un receptor central, se utiliza para generar electricidad.  

 

 

 

 

Figura 3: Energía termoeléctrica 
Fuente: (Energía, 2022) 
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d) Energía solar pasiva. -Es aquella que aprovecha el diseño arquitectónico y 

los materiales para su uso son sin requerimientos mecánicos o eléctricos 

complejos, se los aplica en edificios para aprovechar el calor natural. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Energía solar pasiva 
Fuente: (Energía, 2022) 

 

e) Energía solar híbrida. -Es la combinación de cualquier energía solar con otras 

energías, principalmente de tipo renovables, puede ser la combinación de la 

energía solar y la eólica.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Energía solar híbrida 
Fuente: (Energía, 2022) 
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2.1.6. Ssistemas fotovoltaicos. 

2.1.6.1. Definición. 

         Le corresponde a un conjunto de componentes, accesorios, elementos 

eléctricos y electrónicos, respectivamente, que produce energía eléctrica por 

intermedio de la radiación solar proveniente del sol. En la  conversión de la energía lo  

principal son a los módulos fotovoltaicos con base a su diseño de fabricación y que 

son aquellos que  absorben la radiación solar que es emitida en forma de ondas 

electromagnéticas y por conformación de células que con base a su diseño son 

elaborados para  absorber la radiación, este conjunto de células  excitan a los 

electrones ubicados en el  dispositivo semiconductor originando una diferencia de 

potencial o voltaje entre las placas (Perpiñan, 2013), en la figura  siguiente se presenta 

los principales componentes de la instalación fotovoltaica. 

 

 
Figura 6: Sistema fotovoltaico 

 Fuente: (Helioesfera, 2021)  
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2.1.6.2.  Tipos de sistemas fotovoltaicos. 

 

          Estas instalaciones solares fotovoltaicas (ISF) se pueden clasificar en dos tipos 

las mismas que van en función de su aplicación con base en su diseño de fabricación 

y a las condiciones de la red, estas son las autónomas y las conectadas a la red. 

Tenemos de manera general dos tipos de sistemas fotovoltaicos 

Uno. - Sistema conectado a la red, el cual, es un sistema integrado con sistemas 

eléctricos domésticos, comerciales e industriales comunes. Se los pueden utilizar 

indistintamente o junto con la red pública, con el fin de satisfacer las necesidades 

energéticas. 

 

Este tipo de sistemas fotovoltaico es beneficioso y muy ventajoso, siendo uno de 

estos beneficios el que gozan del pliego tarifario en su facturación mensual de energía 

eléctrica de una empresa distribuidora, done se debe instalar un medidor bidireccional 

para registrar los dos tipos de consumos eléctricos provenientes de las fuentes 

generadoras, se muestra la instalación conectada a la red en la siguiente figura. 



 

17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figura 7: Sistema solar fotovoltaico interconectada a la red pública 

Fuente: cairographicorg 
 

Dos.-  Sistemas aislados o autónomas, y son aquellos sistemas que están 

elaborados o diseñados en el cual se incluyen baterías para que garantice el 

funcionamiento continuo durante la noche e inclusive en momento en que los 

niveles de la radiación solar son insuficientes o climas fríos sin sol, y son 

independientes, no necesitan conectarse a la red eléctrica pública eléctrica o 

cualquier otro tipo de red externa, este sistema entrega energía en donde se 

encuentren ubicadas, se muestra en la siguiente figura el sistema autónomo:  
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Figura 8: Sistema solar fotovoltaico autónomo 

Fuente: cairographicorg 
 

 

2.1.6.3. Operación de un sistema fotovoltaico. 

 

Los conocidos paneles fotovoltaicos (solares), están fabricados por un conjunto 

de células fotovoltaicas la cual captan la luz del sol convirtiendo la energía solar en 

energía eléctrica, son elaborados de elementos semiconductores portadores de 

energía como lo tiene el silicio, se conectan entre sí para crear un módulo. Un panel 

solar típico puede estar conformado por unos 30 módulos.  

Cuando en el instante que el semiconductor del panel fotovoltaico recibe  la luz 

emitida por los rayos solares, los electrones  comienzan a liberarse de su lugar y 
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fluyen  a través del semiconductor con una carga negativa, lo cual se mueven a través 

de la celda hacia la sección o  área frontal, provocando  un desequilibrio de carga 

entre las dos superficies la frontal y la posterior, debido a este desequilibrio a su vez 

se produce una diferencia de potencial  similar a los terminales negativo y positivo de 

una batería, posteriormente la electricidad se aloja en los cables conductores y se la 

utiliza o se almacena inmediatamente en la batería del diseñado sistema fotovoltaico. 

En un día nublado, no producirán tanta energía como en un día soleado. (López Mas 

et al., 2022) 

         Los diferentes elementos semiconductores pueden comportarse en unos casos 

como un aislante o en otro como caso de un conductor normal, esto en con base en 

el voltaje / corriente que se tenga aplicado en sus extremos, además, en la capa 

central o puerta. Convirtiéndose necesario (útil) por lo que hace producir el efecto 

fotoeléctrico, en la siguiente figura se muestra el efecto: 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Efecto fotoeléctrico (comportamiento del semiconductor) 
Fuente: http://fisicayquimicaaltoguadiato.blogspot.com/2018/10/el-efecto-fotoelectrico-da-el-nobel.htm 
 

Efecto fotovoltaico. 

Se origina mediante el contacto de dos placas de diferentes tipos de 

semiconductores de configuración P-N, siendo la principal aplicación de efecto 

fotoeléctrico con proceso de la absorción de los rayos solares proveniente de la 
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radiación, en esta célula fotovoltaica se produce un flujo de electrones en un continuo 

movimiento, el mismo que fluye de manera libre entre las dos placas 

semiconductoras, en la figura siguiente se muestra el proceso: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10: Efecto fotoeléctrico (interacción) 

Fuente: https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/online/X1_71_3_1267_EnergiaSolar 

 

2.1.6.4.  Constitución de un sistema solar fotovoltaico. 

 

Los componentes en un sistema fotovoltaico van a variar dependiendo de la 

aplicación al cual se diseñen (autónoma o conectada a red) 

Los principales componentes son: 

▪ Módulos fotovoltaicos:  

El sistema fotovoltaico hace una captura de la energía emitida por los rayos 

solares utilizando componentes especiales llamados módulos fotovoltaicos que 

pueden generar electricidad cuando estos se exponen a la luz solar.  
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Figura 11: Estructura de un panel solar fotovoltaico 
Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar 

 
 

 

 
 

 
2.1.7. Elementos de un sistema fotovoltaico. 

2.1.7.1. Panel solar. 

Un panel solar es aquel encargado de recoger la energía/radiación solar y se 

convertirla en electricidad a través del desarrollo fotovoltaico, el cual, está compuesto 

de pequeñas células fotovoltaicas.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Módulo fotovoltaico 
Fuente: (Energía, 2022) 

 

 

https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar
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2.1.7.2.  Definición de Célula fotovoltaica. 

Este componente fotovoltaico es una de la parte más fundamental la cual es 

la encargada de transformar la radiación proveniente de los rayos solares en 

electricidad por medio del efecto fotovoltaico, teniendo como resultado la corriente 

continua. Este componente fotovoltaico está conformado por  dos capas entre una 

capa posterior y un vidrio de manera frontal, que son de polímero termoplástico u otro 

tipo de vidrio, se emplea una lámina de vidrio cuando se requieran módulos con cierta 

transparencia. (Nascimento, 2010) 

         Las células fotovoltaicas que son más comunes están elaboradas de silicio y se 

pueden dividir en tres subtipos: a) Célula fotovoltaica de silicio monocristalino.; b) 

celdas de silicio amorfo la cual son menos eficientes y más baratas; c) célula 

fotovoltaica de componente silicio policristalino para una mayor eficiencia. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 13:  Partes de un módulo solar fotovoltaico 

Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-módulo-solar 
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2.1.9.  Orientación de módulos FV. 

A continuación, se detalla la inclinación del sol sobre el área con respecto a un 

plano de horizontal, donde se puede observar las coordenadas geográficas, así como 

la radiación de incidencia al módulo fotovoltaico propagada por los rayos solares, en 

la cual, se describen los términos o definiciones respecto a su nomenclatura: 

θ = angulo de incidencia solar 

β = angulo de inclinacion del modulo fotovoltaico 

z = Azimut solar 

α = orientacion del azimut del modulo fotovoltaico 

h = altura solar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14: Posición del sol sobre un área plana 

Fuente: Autor. 
 

La energía en parte influye sobre la superficie horizontal, y es receptada por el 

módulo, en la cual recibe la radiación máxima difusa y mínima reflejada, la que variará 

de acuerdo a la inclinación y a su ubicación que tengan los rayos solares en ese 

momento con relación al ángulo solar en un rango de tiempo denominado también 

irradiación (Vazques, 2014).  
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Se muestra en la figura un acoplamiento del movimiento del sol en un área plana, el 

eje y la inclinación isma, en la cual, se recepta un módulo solar para obtener una 

aceptable captación de la radiación en este caso difusa.  

Con el movimiento y su inclinación que tiene el astro sol sobre un módulo FV, se 

obtiene un sistema de representación poligonal donde se detalla el rango de captación 

en porcentaje en la cual la captación mínima es de un 56% y un máximo de 97%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Orientación de módulo solar FV 
Fuente: Autor 

 

2.1.10. Conexiones de módulos fotovoltaicos. 

Conexión de módulos FV en serie. – Su función es idéntica como el de una fuente 

que genere energía, cuya resultante es la sumatoria total de los voltajes de los 

módulos conectados, mientras que la corriente que circula es la misma o igual entre 

los elementos conectados, tal como se aprecia en la siguiente figura o esquema: 
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Figura 16: Conexión de módulos FV en serie 

Fuente: Autor. 

 

Conexión de módulos FV en paralelo. – Se conectan en paralelo entre ellos, 

teniendo como resultado el mismo voltaje en cada uno de los módulos, sin embargo, 

por cada módulo FV circulará una corriente eléctrica, donde la sumatoria de estas 

corrientes es la corriente total, tal como se aprecia en la siguiente figura o esquema: 

 

 
Figura 17: Conexión de módulos FV en paralelo 

Fuente: Autor. 

 

Conexión de módulos FV mixta. - Se diseñan arreglos en serie y paralelo para poder 

obtener valores requeridos que van de acuerdo al tipo de sistema de acuerdo al tipo 
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de controlador, inversor entre otros elementos a implementar, la configuración y el 

diseño de los módulos FV tendrá que ajustarse al voltaje y a la corriente eléctrica 

permisible de acuerdo a los dispositivos, tal como se aprecia en la siguiente figura o 

esquema: 

 

Figura 18:  Conexión de módulos FV mixta 
Fuente: https://www.prostarsolar.net/es/conexion-serie-paralelo-de-placas-solares.html 

 

2.1.11.  Convertidor. 

          Convierte la energía proveniente de los módulos FV (corriente continua - DC) 

en un tipo de energía utilizada por diferentes tipos o categorías de usuarios (corriente 

alterna - AC). En función de obtener una mayor seguridad del sistema diseñado, los 

convertidores contienen dispositivos de seguridad que hace desconectar la energía 

en caso de un corte o pico de energía. 
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Figura 19: Convertidor solar fotovoltaico 
Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar 

 

El panel fotovoltaico suministra energía en forma de CD (directa). Esta corriente se 

puede convertir en CA (alterna) mediante un elemento denominado inversor y así 

poder suministrar a la red o a la red interna. (Trujillo Rodríguez et al., 2012) 

 

 
Figura 20: Inversor interconectado a la red. 

Fuente: Autor 
 

 
 

Entre las clasificaciones de inversores de corriente se tiene: 
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a) El Inversor tipo de conexión aislada es un inversor en la cual se aplica en 

instalaciones FV aisladas o y de aplicación autónoma, son utilizable para 

necesidades individuales. 

b) Inversores monofásicos y trifásicos: 

El inversor monofásico es aquel que está conectado directamente a la red 

eléctrica, y proporcionan electricidad para uso común en las viviendas, en 

electrodomésticos, iluminación y tienen valores bajo de consumos en sus facturas. 

c)  El Inversor trifásico está conformado por tres conexiones delgadas que 

transmiten energía de forma permanente, esta conexión no es muy común en 

las viviendas, estas se utilizan para motores. El inversor conlleva en su 

instalación un conjunto de normativas emitidas por la ARCONEL y de empresas 

distribuidoras, así como de protecciones técnicas de acuerdo a la 

reglamentación vigente electrotécnico en un nivel de bajo voltaje. 

d)  El Inversor de onda sinusoidal modificada la cual corresponde a una onda 

de forma generada, que puede ser de tipo cuadrada, y no es aconsejable 

emplearlas en cargas fuertes donde contenga elementos electrónicos sensibles, 

más bien se lo pueden emplear para cargar teléfonos móviles, televisión, 

iluminación, radio, entre otras. 

e)  El Inversor de onda senoidal pura. -  corresponde a un tipo de inversor idóneo 

para aplicaciones en instalaciones eléctricas domésticas, por su adaptación a 

un mejor funcionamiento de los equipos eléctricos que necesiten de la corriente 

alterna de alta calidad, teniendo como ejemplo una lavadora, un refrigerador, 

horno microondas , entre otros (Anónimo, 2012) 
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Figura 21: Tipos de inversor según la calidad de onda generada 
Fuente: (DCA, 2022) 

 

2.1.12. Baterías y reguladores de carga. 

2.1.12.1. Banco de baterías. 

          Denominados acumuladores de energía eléctrica, corresponden a aparatos con 

capacidad de guardar energía eléctrica la cual, puede ser utilizados en casos de 

respaldo en emergencia en diferentes horarios o compensación de la energía para 

sistemas FV que son de aplicación autónomos, la cual pueden tener reserva con una 

autonomía mayor o igual de hasta 2 horas, en la figura siguiente se muestra la 

instalación de un banco de baterías conformada por cuatro (4) sets para reserva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22: Banco de acumuladores (baterías) 

Fuente: https://www.pv-magazine-latam.com/2022/04/19/bluetti-lanza-un-modulo-solar 
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         El uso de baterías, además, ayuda a proporcionar una corriente eléctrica mayor 

a la que puede suministrar el panel FV durante su operación. 

Están constituidas por pequeños acumuladores eléctricos de 2 Voltios conectadas en 

una celda, estas funcionan con 6, 12, 24 o 48 Voltios de corriente continua y almacena 

energía en un proceso electroquímico. Las que más aplicaciones y usos tienen son 

las baterías de plomo – ácido, cuya eficiencia está por el orden del 85 al 95%, mientras 

que las de níquel Ni-Cad tienen una eficiencia por el orden del 65%. (Espinel-Blanco 

et al., 2020) 

 

2.1.12.2.    Clasificación de baterías solares. 

Baterías de ácido-plomo para paneles solares. - Son el tipo de batería más antiguo.  

Estas baterías son capaces de entregar altas corrientes, se caracterizan por una alta 

densidad de energía. Esta característica y el bajo precio los hacen adecuados para 

muchas aplicaciones, especialmente en aplicaciones de energía solar, paneles 

solares y automóviles. Después de todo, pueden proporcionar la alta corriente 

requerida por un principiante.  

Las baterías de plomo ácido fallarán prematuramente si no se cargan por completo 

después de cada ciclo. Dejar que una batería de plomo-ácido se descargue (durante 

varios días) en cualquier momento resultará en una pérdida permanente de 

capacidad. 



 

31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 23: Batería tipo plomo ácida 

Fuente: https://autosolar.es/baterias-litio 

 

Baterías líquidas - electrolito líquido. - Este tipo de baterías almacenan energía a 

partir de un combustible recargable que consta de electrodos o nanopartículas. Este 

combustible se encuentra en estado líquido. Hay dos tipos de pilas líquidas: 

Abierto, con tapa para cambio de agua. De forma hermética, cerrada, pero con una 

válvula que permite la salida de cualquier gas en caso de sobrecarga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Batería tipo líquida 
Fuente: https://autosolar.es/baterias-litio 
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Baterías AGM - Batería Absortion Glass Mat.- Son las baterías más avanzadas, el 

ácido se fija en las fibras de vidrio, donde el ácido es rápidamente absorbido por las 

placas de plomo, y de una mejor manera, donde casi todas estas baterías AGM 

contienen una válvula reguladora denominada Lead Acid Valve Regulator (VRLA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 25: Baterías AGM – Batería tipo  Absortion Glass Mat  
Fuente: https://www.pv 

 

 

Baterías de litio: Conocidas como las de Li-ON corresponde aquellas que son 

baterías de litio, están selladas y libres de mantenimiento, fabricadas para ocupar 

menor espacio físico, su tiempo de carga es mínimo, además soportan altas 

temperaturas, y no emite la propagación de gases al medio ambiente, su vida útil está 

entre los 5 a 20 años, pero tiene un alto costo económico, en la siguiente figura se 

detalla un modelo de la batería Li-ON. 
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Figura 26: Batería de Li - ON 
Fuente: https://autosolar.es/baterias-litio 

 

 

2.1.13.  El Regulador de carga FV.  

Su principal función es evitar situaciones de carga y de sobre descarga de la 

batería, el cual, garantiza una carga lo suficiente para el  acumulador, por el lado de 

la descarga se la función es asegurar la entrega de suministro eléctrico diario para 

que sea suficiente, por consiguiente evitar la descarga excesiva de la batería, 

influyendo en su vida útil, convirtiéndose de suma importancia instalar un  sistema de 

regulación de carga ubicado entre la unión de los paneles solares FV y las baterías 

de respaldo, así como se muestra en la figura siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 27: Esquema de conexión de un regulador  

Fuente: cairographicorg 
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2.2. Arreglo Fotovoltaico. 

En estos arreglos fotovoltaicos se conectan los variados paneles de sFV ya 

sean en serie y/o en paralelo, de acuerdo a su configuración y diseño para generar 

cada vez mayores cantidades de voltajes y/o corrientes de acuerdo a la potencia 

requerida, por consiguiente, mayores potencias eléctricas, en la cual, se puede 

manejar valores muy altos de corriente y voltaje. Las diferentes características, los 

mismos que van de acuerdo al número de módulos diseñados  ya sean conectados 

en serie y en paralelo. En resumen, de manera general, se puede establecer que la 

unidad básica de generación de potencia eléctrica por medio del efecto fotovoltaico 

es una celda solar fotovoltaica. En la figura siguiente se muestra la secuencia en 

construcción desde las celdas, hasta un arreglo fotovoltaico: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 27.1: Estructura de un arreglo fotovoltaico  
Fuente: Autor 

 

2.3. Fundamentación Legal. 

La temática compleja sistemas FV de estudios, investigaciones, proyectos en 

función de sus diseños en sus implementaciones deberán necesariamente cumplir 

con las normativas técnicas vigentes, y de seguridad de acuerdo con los estándares 
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a nivel nacional y global, siendo requisitos indispensables para su conexión a la red 

de abastecimiento público. 

 

2.3.1. Marco legal.  

  Fundamentalmente el marco legal es una de las partes más alta de la normativa 

vinculada a la Constitución de la República del Ecuador, la cual, es la  norma suprema 

a la que está vinculante a toda la legislación ecuatoriana, en  el campo del sector 

eléctrico se detallan, en los artículos N° 313 y  N° 314, y estipula que  “el estado se 

reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores 

estratégicos”, los mismos que “ conformidad con los principios de sostenibilidad 

ambiental, precaución, prevención y eficiencia”,  por consiguiente,  estas 

convenciones legales representan un rol fundamental en ámbitos sectoriales, en 

generación, en transmisión, en distribución, en la  comercialización, en el alumbrado 

público general, en la administración y la operación del SIN (Sistema Nacional 

Interconectado); de igual manera las transacciones internacionales del sector 

eléctrico. 

          Actualmente las normativas que rigen los temas fotovoltaicos están vinculantes 

a  la resolución Nro. 013/2021 y la regulación Nro. 001/2021  (ARCERNNR, 2021) 

asociadas   a la resolución Nro. ARCONEL  042/18 y regulación ARCONEL  # 003/18 

en la cual como uno de los objetivos es el planteamiento  de las diversas condiciones 

para su optimo y  normal funcionamiento, así como su implementación y  su 

participación, considerando además, la la instalación de un sistema de micro 

generación Sfv de hasta 100 kW nominal  de potencia eléctrica para consumidores 

de aplicación tarifaria  residenciales;  o también que tengan el interés de instalar sFV 

de hasta 300 kW nominal de  potencia; y, de hasta menos de 1000 kW nominal  para 
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aquellos consumidores de aplicación tarifaria comercial o de tipo industrial en el sector 

ecuatoriano. 

        Además, se tiene las diferentes Normativas aplicables para diseño de sistemas 

fotovoltaicos, las cuales corresponden: a) Código Eléctrico Nacional (NEC; b) la IEC 

(International Electrotechnical Commission); c) Ley Orgánica del servicio público de 

energía; d) Eficiencia energética en la construcción del Ecuador; e) Norma 

ecuatoriana de la construcción (NEC). 
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Capítulo III 

Metodología de la investigación. 

(levantamiento de información) 

3.1. Localización física del proyecto a investigar. 

El proyecto físicamente se encuentra ubicado en la Av. Carlos Julio Arosemena 

en el Km. 5 y corresponde al área administrativa del rectorado en el edificio principal 

de la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, frente a la ciudadela 

universitaria en la ciudad de Guayaquil, parroquia Ximena, a continuación, se muestra 

la localización del edificio: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 28:  Ubicación física del proyecto FV. 

Fuente: Autor 

 

3.2. Información técnica de la universidad. 

La universidad tiene  un medidor registrador de energía eléctrica con punto de 

medición en a nivel de medio voltaje (13800 voltios) de tipo indirecta con 

transformadores de medición potencial de 70/1 de relación ; y transformadores de 

medición de corriente de 100/5 de relación ,  con un factor de multiplicación del 
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medidor es de  1400 veces; tiene una   tarifa Arconel de tipo  comercial con demanda 

horaria en medio voltaje, tiene una demanda de potencia facturable corresponde 

alrededor de  1890 kW (1,89 MW de potencia); el  consumo promedio de 

aproximadamente 284.300 kWh-mes, con un valor económico promedio de la planilla 

energética de $45.600, en la figura siguiente se muestra el detalla del diagrama 

unifilar eléctrico. 

 
Gráfico 1:  Diagrama unifilar eléctrico de la UCSG. 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfico 2:  históricos de Energía y Potencia eléctrica. 

Fuente: CNEL EP UNG 
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En el siguiente gráfico se muestra las zonas o áreas administrativas del rectorado 

ubicado en el edificio principal de la universidad (ucsg). 

 

Gráfico 3:  Zonas definidas administrativas del rectorado. 
Fuente: Autor 

 

 

 

 

Gráfico 4:  Zonas o áreas administrativas del rectorado. 
Fuente: Autor 
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En la siguiente tabla se detalla la cantidad de equipos o aparatos eléctricos con sus 

respectivos potencias y consumos proyectados diario de cada uno de ellos. 

 

 
Tabla 1: Detalle de Equipos eléctricos del rectorado. 

Fuente: Autor 
 

3.3.  Irradiación promedio en la zona del proyecto a implementar. 

De acuerdo con la ubicación establecida exactamente en el sector del montaje 

de los paneles solares y con la actual web correspondiente a la aplicación en tiempo 

real del Global Solar ATLAS v 2.7 a junio de 2025 se tiene el valor de la irradiación a 

utilizar en los cálculos de los equipos, esto es, con base en la data generada por el 

Global Solar ATLAS Versión 2.7 vigente en la web, se tiene una irradiación horizontal 

global de un valor de 4,487 kWh/m2 por día. 
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GHI = 4,487 kWh/m2*día 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 29:  zona establecida del proyecto con la irradiación solar. 

Fuente: https://globalsolaratlas 
 

Esta Irradiancia solar Global (GHI) es la que se utiliza debido a que es la más viable 

para los análisis y formulaciones, donde la resultante de la componente vertical de la 

radiación directa más la radiación difusa. En el link en detalle a continuación se tiene 

acceso a la información necesitada y requerida para la consideración de los cálculos 

a efectuar: 

https://globalsolaratlas.info/map?c=6.511815,-65.786133,5&s=-0.878872,-

79.321289&m=site&pv=small,0,2,1 

En la figura siguiente se detalla la información obtenida desde la ubicación del 

proyecto. 
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Figura 30:  Sector del proyecto con la irradiación solar. 
Fuente: https://globalsolaratlas 
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En la figura siguiente se detalla toda la data sustraída desde su ubicación geográfica 

del proyecto en el área de la universidad Católica de Santiago de Guayaquil. 

 

Figura 31:  Zona del proyecto con la irradiación solar. 
Fuente: https://globalsolaratlas 

 

3.4. Demanda y cálculo del consumo eléctrico del proyecto.  

La  energía eléctrica establecida en el proyecto del sFV corresponde a una 

energía o consumo diario de 169 kWh/día, y de  4.231 kWh al mes;  la potencia de 

consumo promedio considerada en función de la energía es de  7.357 vatios (7,4 kW) 

con relación a los 169,222 Wh/día (esto considerando un 20% de margen de 

seguridad),   estas cantidades se han establecido considerando la cantidad de 

aparatos o aparatos eléctricos y en función de las  horas de uso de cada equipo de 

manera independiente; la potencia total instalada corresponde a 7,357  kW 

compuesta por  un total de 29 aparatos o equipos eléctricos, en la tabla siguiente se 

detalla los cálculos y cantidades: 
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Tabla 2:  Cálculo del consumo eléctrico. 

Fuente: Autor 
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Capítulo IV 

Diseño del sistema fotovoltaico.  

4.1. Parámetros de diseño.  

4.1.1. Formulación de la demanda eléctrica.  

En este capítulo, se consideran las cargas actuales que posee el área del 

rectorado en el edificio de la UCSG. 

 

 

 

 

Tabla 3: Cálculo de la demanda 
Fuente: Auto 
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4.1.2. Diagrama unifilar eléctrico del sistema FV (fotovoltaico). 

 

Gráfico 5: Diagrama unifilar eléctrico del sistema FV.  
Fuente: Autor. 

 

 

4.1.3. Consideraciones técnicas para el diseño.  

En la tabla siguiente se especifica los valores referenciales recomendados para 

efectos de la formulación sobre la base de los consumos y la potencia planteados en 

el proyecto. 
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Tabla 4:  Consideraciones técnicas para el sFV 
Fuente: Autor 

 

4.1.4. Establecimiento de las cargas en corriente alterna.  

        La potencia (vatios Pico (Wp) ) que corresponde al panel FV en se la obtiene de 

tiene una gran variedad de potencia eléctrica máxima donde  se establece un rango 

de potencia pico del panel fotovoltaico que van entre los 250 Wp y 500 Wp para 

seleccionar de una manera  más eficiente y segura son los de 500 Wp debido a su 

eficiencia como potencia eléctrica requerida en el sector del edificio del rectorado.  

 

 
Tabla 5:  Establecimiento de las cargas. 

Fuente: Autor 

 

DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En la zona de tarqui  en la provincia del Guayas - Ecuador en el sector de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil se registra una irradiación 

global horizontal lobal de 4,487 kWh/m2/día, valor obtenido a través de la información del “Atlas Solar del Ecuador con fines de Generación 

Eléctrica” al dividirlo entre 1 000, pues las unidades de insolación del Atlas se encuentran en Wh/m2/día

Para el cálculo de los paneles solares, vamos a trabajar con módulos monocristalinos MYSUN de 100 W, que son los más costo-eficientes del 

mercado local.

Corriente máxima (pico): 5,72 amperios

Tensión nominal:  12 voltios

Para el cálculo del inversor, trabajamos con inversores INVERSOL cuyas capacidades van de 250 en 250 Vatios

Para el cálculo de las baterías, tomamos como modelo la batería BATESOL. Según su catálogo comercial, posee las siguientes características:

Profundidad de descarga: 60%

Tensión nominal:  12 voltios

Capacidad: 105 Ah

Según la nubosidad de la localidad estudiada, hemos considerado suficiente tomar el valor de 3 días de autonomía para las baterías.

Para el cálculo de la unidad de control, la mejor opción es trabajar con la marca HELIOS que posee modelos con  intensidades de 10 en 10 

Amperios.
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4.1.5. Corriente eléctrica pico del sFV. 

para establecer la capacidad de la corriente en amperios hora de la unidad de 

control con base en las cargas de con voltaje y corriente alterna, respectivamente en 

uso diario determinadas, siendo nuestro caso los 10.595 vatios/hora/día, se obtiene 

una corriente pico del sistema de 236 amperios hora, tal como se muestra en la en la 

siguiente tabla: 

 
Tabla 6:  Formulación de la corriente eléctrica pico del sistema FV  

Fuente: Autor 

 

4.1.6. Cálculo del módulo fotovoltaico. 

En la formulación de los cálculos, se especifican la potencia eléctrica, el 

consumo o energía de diseño, además de los rendimientos del regulador de carga de 

la batería, así como del equipo inversor, se aplican de la mejor manera posible los 

modelos de los diferentes componentes como la radiación solar, el generador, la 

batería, el regulador, entre otros elementos importantes para el diseño. Para el 

estudio propuesto se formuló una corriente pico para el sistema de 236 amperios hora, 

estableciendo 29 módulos en total, tal como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 7: Cálculos de la cantidad de módulos FV  

Fuente: Autor 

 

4.1.6.1. Formulación del número de paneles fotovoltaicos. 

 

Tabla 8:   Cálculos de la cantidad de paneles FV. 
Fuente: Autor 

4.1.7. Cálculo y cantidad de los reguladores de carga 

 

 

Tabla 9:  Cálculo de cantidad de Reguladores. 
Fuente: autosolar.es/ 

 

 

 



 

50 
 

4.1.8. Cálculo y cantidad de los inversores 

 

En la tabla siguiente se muestra la cantidad de inversores a utilizar en el 

proyecto FV. 

 
Tabla 10:  Cálculo de cantidad de Inversores. 

Fuente: Autor 

 

4.1.9. Cálculo y cantidad de las baterías 

En la siguiente tabla se detalla la cantidad de batería a utilizar (opcional) en el 

proyecto. 

 

 

Tabla11:  Cálculo de cantidad de baterías 
Fuente: Autor 
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4.1.9.1. Selección de estaciones de baterías. 

 

 
Tabla 12:  Selección de las estaciones de baterías  

Fuente: Autor 

 

 

4.1.10.   Distribución de módulos y paneles. 

 

En la siguiente tabla se detalla la distribución de módulos y paneles a utilizar 

en el proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 13: Distribución de módulos y paneles 

Fuente: Autor 

 

 

4.1.11.    Detalle general de especificaciones técnicas. 

 

Se describen de manera técnica la data general de las especificaciones de los 

equipos importantes a utilizar en el proyecto. 
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Tabla 14: Detalle general de las especificaciones de equipos 
Fuente: Autor 
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Capítulo V 

Costos y estudio financiero. 

 

5.1. Análisis de factibilidad técnica. 
 

Para poder cuantificar, formular y analizar la factibilidad del proyecto solar 

fotovoltaico,  es menester establecer  la viabilidad considerando: a) comercial: b)  

financiera, y c) la técnica, así como las bondades y los beneficios que aporta 

propiamente el sistema, para  que el proyecto sea autosostenible en el tiempo,  

teniendo en consideración  regirse a las diversas normativas  y leyes  que exige el 

marco legal regulatorio vigente, que garantiza la legitimidad así como la confiabilidad 

del sistema eléctrico al momento de poner en funcionamiento y durante el  desarrollo 

de sus operaciones. En Ecuador la implementación de los sistemas FV  de diversas 

aplicaciones como aquellas No autónomas (interconectadas a la red eléctrica pública) 

se fundamentan en  la resolución del ARCERNNR-013/2021 cuya normativa es 

emitida por el ente regulatorio denominado la ARCONEL donde, se especifica 

técnicamente como generador distribuido para el autoabastecimiento a sFV con 

capacidad nominal  de hasta 100 kW de potencia, hasta con  exoneración de impuesto 

a la renta por generación de fuentes de energías renovables. 

En lo referente al ámbito comercial, se analiza que tan rentable podría ser la 

implementación del sistema FV sobre la base en el tiempo de sus costos de 

facturación energética de una distribuidora, en función del tiempo asociados a los 

beneficios, así como sus bondades. Estos sistemas fotovoltaicos son auto sostenibles 

económicamente como un proyecto sostenible, por lo que se necesita de una 

inversión inicial que durante el tiempo se va a recuperar dicha inversión inicial. 
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5.2. Evaluación financiera referencial del proyecto.  

El proyecto fotovoltaico en la universidad católica en el área administrativa del 

rectorado, se ha considerado los costos por cada equipo a implementar; el transporte; 

la logística, la mano de obra calificada; los costos de operación y de mantenimiento, 

así como, los respectivos estudios y asesorías técnica profesional y supervisión. 

5.2.1. Costo de la inversión total del proyecto. 

En la siguiente tabla se muestra el detalle de la inversión total del proyecto: 

 

 

 

 
Tabla15: Presupuesto de mantenimiento anual del sistema fotovoltaico 

Fuente: Autor 

 

 

La tabla 15 se detalla el presupuesto referencial del proyecto FV con interconexión la 

red, el cual corresponde a un valor de $42.854 resultando tener un valor total de $ 

47.139 donde se incluye un 10% por variación de costos del mantenimiento, por lo 

que debido al valor del monto se considera un proyecto de inversión a largo plazo, 
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esto sin considerar las baterías que son opcionales; en el caso de requerir baterías 

se tendría un presupuesto de $71,854. La cantidad anual que se gastaría por el 

mantenimiento del sFV, será incrementado cada año con el fin de que el sistema 

cumpla su lapso de vida útil, esto es de 25 años. 

5.3. Formulación matemática de la facturación energética mensual con 

base en el Pliego Tarifario vigente. 

 Facturación Comercial CNEL EP (año 2025), se procede a formular de manera 

similar con una tarifa comercial con demanda en bajo voltaje, tal como se detalla en 

la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 16: Cálculos energéticos - económico de la planilla mensual 
Fuente: Autor 
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Tabla 17: Detalle de valores económicos de la planilla de consumo 
Fuente: Autor 
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5.4. Detalle de la Inversión en función del costo energético. 

En la formulación se determinó que el costo total económico por la inversión 

de equipos sin ninguna batería (opcional las baterías) corresponde a un valor de 

$29.000, el valor por el costo mensual de la planilla de consumo eléctrico incluido la 

demanda de facturación es de un valor de $526,56 al mes, y en un valor de $6.950,59 

al año, en este valor se incluye un valor por variación de la energía de un 10% por lo 

tanto, estos valores se relacionan a que el costo se lo recuperaría a partir del año 

6,78 tal como se indica en la siguiente tabla. 

 

 
Tabla 18: Detalle de la Inversión vs el costo energético 

Fuente: Autor 

 

5.5. Análisis de la Sostenibilidad del proyecto FV. 

5.5.1. Análisis del Impacto Ambiental y de los Riesgos en el proyecto. 

 En este Proyecto y estudio fotovoltaico, con base en sus diseños, No es 

necesario presentar un informe de diagnóstico asociado al Impacto Ambiental (día), 
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por lo que No existe incidencia alguna en cuanto a riesgos o daños de tipo ambiental, 

debido a que es una energía limpia obtenida de la naturaleza propia, es decir, todo 

está basado en las normativas actuales, las convenciones (leyes), así como las 

regulaciones establecidas por las entidades gubernamentales de control, se reconoce 

a las personas el derecho a vivir dignamente  en un ambiente libre de contaminación, 

relacionado a lo ecológico, involucrados con el uso eficiente de la energía eléctrica, 

así como la protección y la amigabilidad con el escenario natural donde se desarrollan 

las diferentes actividades, lo que permite garantizar un desarrollo sostenible y 

sustentable, Actualmente las empresas generadoras  y las comercializadoras de 

electricidad a nivel mundial están amenazado por  grandes desafíos e inconvenientes 

,provenientes  en sus  instalaciones e infraestructuras debido a que están 

envejeciendo por el vertiginoso avance tecnológico, y además,  al creciente consumo 

de la energía y potencia eléctrica, respectivamente,  el mismo que incide en la 

degradación y deterioro del medio ambiente, además conjugado con el cambio 

climático y el agotamiento o disminución de los recursos naturales existentes.   

         Existen problemas complejos asociados a grandes desafíos que necesitan de 

tomas de decisiones oportunas y acertadas para establecer soluciones con 

propuestas inteligentes que maximicen la efectividad de las acciones oportunas y 

necesarias para resolverlas, y que también  minimicen la problemática existente, 

determinándose grandes desafíos con la implementación de nuevas tecnologías 

amigables, confiables y además, seguras para en lo posterior con las experiencias 

vividas obtener beneficios y recursos para que sean aplicados en otros lugares. 
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Capítulo VI 

Conclusiones y Recomendaciones. 

6.1. Conclusiones de la investigación. 

 

          En la investigación y estudio se consideró el promedio de incidencia de rayos 

solares anual en unidad de 4.487 kWh/m2, (radiación obtenida de HSP), en la cual, 

se puede llegar a la conclusión que es viable ejecutar la factibilidad de un sistema 

solar fotovoltaico para abastecer de energía eléctrica 

          El proyecto fotovoltaico No autónomo con sus respectivos cálculos y diseños , 

así como las formulaciones aplicadas  para el sector administrativo del rectorado de  

la UCSG en el edificio principal, se determinó  que se requiere de 98 paneles solares  

FV cuya  potencia es de 385 vatios cada uno;  46 regulador de carga o denominados 

controladores de voltaje; un total de 8 inversores monofásicos; un total de 50 baterías 

de tipo acumuladores estacionarias (opcional implementarlas); además, todo los 

accesorios, diversos herrajes, tipos de cables o conductores, sus protecciones o 

breakers, entre otros importantes   aspectos  como el transporte de los materiales y 

equipos hacia el lugar de la instalación; la mano de obra con personal calificado en el 

tema; capacitación,  costo de operación y mantenimiento; estudio y asesoría técnica 

profesional, teniendo un costo total correspondiente a un valor económico de $ 71.854 

con baterías y un valor de $47.139 sin baterías de respaldo. 

          Con respecto al consumo eléctrico estimado  se formuló una energía de  4.231 

kWh mes y 50.772 kWh año (se consideró  un 20% de reserva de crecimiento futuro), 

lo que representaría una facturación energética a la Distribuidora de electricidad de 

$526.56   al mes,  y $6.950,59 al año, los respectivos análisis y cálculos así, como la 

formulación fueron basados en el pliego tarifario vigente a la fecha anual y aplicando 
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el modelo de la facturación del sistema comercial vigente de la CNEL EP unidad de 

Negocio Guayaquil. 

          En lo referente a la inversión del proyecto y el costo energético se tendría un 

tiempo estimado de recuperación de la inversión establecida a partir de casi el 

séptimo año (6,78). 

          Se deberán considerar, además, las vigentes regulaciones, normativas y leyes 

vigentes establecidas por los entes de control gubernamentales que rigen en el sector 

eléctrico ecuatoriano, siendo en nuestro caso la Resolución Nro. ARCONEL-042/18 y 

la resolución Nro. ARCERNNR-013/2021, así como la regulación Nro. ARCONEL 

003/18 

            

6.2. Recomendaciones de la investigación. 

    

Se recomienda en todo lo posible que los equipos a implementarse sean de 

excelente y buena calidad y durabilidad para garantizar su óptimo funcionamiento y 

durabilidad en el tiempo, además, que cumplan las respectivas normativas de 

fabricación. 

La implementación de los equipos y montaje deben ser ejecutados y también 

supervisados por personal con experiencia calificados, y que sean especialista en el 

tema, además, de monitorear algún incremento de la demanda o potencia eléctrica 

en función del consumo a ocasionar a futuro. 

Al sistema fotovoltaico implementado se deberá realizar el respectivo 

mantenimiento integral, siendo estos preventivos, y correctivos de ser necesario, para 

garantizar la funcionalidad y operatividad, así como la seguridad, esto basado en la 
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resolución ARCERNNR-013/2021 para lo indicado en el ciclo de vida útil de 

generadores renovables. 

Se recomienda difundir la implementación de este tipo proyecto, el cual, servirá 

como una escuela de capacitación para los estudiantes de la universidad, y 

comunidad con el fin de que sea un modelo ejemplar y una obra emblemática a nivel 

local y nacional.  
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Anexos. 

 

Anexo 1. Resolución No. ARCONEL 042/18 
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Anexo 2. Resolución Nro. ARCERNNR 013/2021 
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Anexo 3. PANEL SOLAR   
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Anexo 4. CONTROLADOR DE VOLTAJE (REGULADOR DE CARGA) 
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Anexo 5. INVERSOR 
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Anexo 6. BATERÍAS 
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Anexo 7. PLIEGO TARIFARIO VIGENTE 
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