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RESUMEN 

El Ecuador enfocado en el cambio de la Matriz Energética y del Plan del 

Buen Vivir, tiene establecido como política de Estado impulsar e incrementar 

la participación de la generación de energía producida con recursos 

renovables, para obtener energía limpia y disminuir la contaminación del 

medio ambiente. 

Con el desarrollo de las nuevas tecnologías y el aprovechamiento optimo del 

recurso solar disponible en nuestro país, se realiza el estudio del 

dimensionamiento de una instalación de generación distribuida conectado a 

la red para autoconsumo en una fábrica en la provincia del Guayas y su 

análisis de viabilidad técnica y económica.  

En el capítulo 1, se presenta una breve descripción del uso de la energía a 

nivel mundial, la situación energética del sector industrial y el avance de la 

tecnología de la energía fotovoltaica en el Ecuador 

Después en el capítulo 2, se da a conocer y describir la energía fotovoltaica 

como fuente de energía, en las diferentes configuraciones de sistemas 

fotovoltaicos, detallando todos sus componentes que lo conforman.  

A continuación en el capítulo 3, se procede a utilizar los métodos de cálculo y 

herramientas de análisis apropiados, para obtener una adecuada ubicación y 
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correcta configuración del generador fotovoltaico, incluyendo su sistema de 

protecciones.  

Posteriormente en el capítulo 4, se estima la producción generada por el 

sistema fotovoltaico, y las pérdidas de energía causadas por los diferentes 

factores externos que influyen en el óptimo funcionamiento de los módulos 

fotovoltaicos. Luego empleando métodos y técnicas de análisis económico, 

con datos e índices financieros del mercado actual, poder determinar la 

viabilidad técnica y económica del proyecto. 

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto 

desarrollado. 

 

Palabras claves: Energía Solar, Sistema Fotovoltaico, Generación 

Distribuida, Conexión de Red, Autoconsumo. 
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CAPÍTULO 1 

1. GENERALIDADES 

1.1 Introducción 

Constantemente el ser humano ha buscado formas de utilizar y 

aprovechar la energía para obtener una mejor calidad de vida. Todo lo 

que nos rodea y podemos percibir en la naturaleza es producto de 

algún tipo de energía. 

 

Se define como energía a la propiedad, característica o cualidad de un 

elemento o sistema físico relacionado con los cambios o procesos de 

transformación en la naturaleza.[1

                                           
1 natureduca.com 

] 



 
 

2 

 
 

En la actualidad existen diversas fuentes de energía, constituyéndose 

el Sol como la fuente de energía más importante para el hombre. 

 

“La cantidad de energía que se recibe anualmente del Sol se estima 

del orden de 149 millones de kWh, cantidad muy superior al consumo 

mundial de energía de nuestro planeta, pero el problema radica en 

convertirla de una forma eficiente en energía eléctrica.”[2

 

] 

Desde el punto de vista tecnológico y económico, la energía es 

aprovechada como recurso natural en actividades aplicadas a la vida 

cotidiana y a la industria permitiendo transformar y producir un bien o 

servicio. Según la fuente donde proviene, la energía puede ser 

convencional (no renovable), y alternativa (renovable). 

 

Renovable proviene de aquello que se puede renovar, algo que se 

puede transformar, restituirse y reutilizarse.[3

 

] 

Al establecer este precedente se conoce que las energías renovables 

se obtienen a partir de fuentes naturales inagotables, y contiene 

                                           
2 madrid.org 
3 definicion.de/energia-renovable/ 
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diferentes áreas en las que se desenvuelven, teniendo en cuenta 

proyectos: 

 

• Solares (paneles y colectores solares), 

• Eólicos (aerogeneradores), 

• Hidráulicos (hidroeléctricas), 

• Geotérmicos (bombas de calor), 

• Biomasa (material orgánico), 

• Mareomotriz (represas submarinas). 

 

Dentro de las incomparables formas de utilización de la energía 

proveniente del sol, la fotovoltaica tiene la particularidad en ser la 

única que se convierte directamente en electricidad, sin utilizar agua, 

es versátil, silenciosa, flexible, y de fácil instalación incluso por partes, 

generando energía renovable de manera inmediata y en la actualidad 

se puede decir que tiene un riesgo tecnológico bajo. 

 

Una desventaja significativa que debe solucionar la energía 

fotovoltaica es su costo elevado, y en la actualidad del siglo XXI con 

los altibajos tan pronunciados del precio del barril de crudo es 

dificultoso anunciar un pronóstico de competitividad en relación al 
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precio del kWh producido por las fuentes de energía de combustibles 

fósiles. 

 

La energía solar fotovoltaica está indicada para un amplio abanico de 

aplicaciones donde se necesite generar electricidad, bien sea para 

satisfacer las necesidades energéticas de aquellos que no disponen 

de la red eléctrica (sistemas fotovoltaicos autónomos) o bien para 

generar energía a la red eléctrica (sistemas conectados a la red). 

 

En dependencia de las tecnologías de fabricación de los diversos 

paneles solares, el precio del kWh fotovoltaico es de 2 a 3 veces 

superior al precio del kWh producido por medios convencionales, sin 

embargo con el incremento de los volúmenes de producción de la 

energía fotovoltaica se reducen de manera importante los costos. 

 

Con el propósito de contribuir en la construcción de salidas viables a la 

situación energética actual del país y en la cimentación de un futuro 

sostenible se presenta que la industria es sin lugar a duda el mayor  

consumidor de energía. Y poder establecer un alivio a las redes y un 

ahorro a la industria como es el enfoque de este estudio. 
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1.2 Antecedentes  

Con la llegada de la Revolución Industrial en el proceso de 

transformación económica, social y tecnológica, la industria se ha 

convertido en uno de los sectores más importantes para el desarrollo 

de un país. Los procesos industriales involucran equipos, tecnología y 

productos que requieren un alto consumo de energía. 

 

La industria ha sido uno de los mayores consumidores de energía, a 

finales del siglo XVIII con la revolución industrial la mayor fuente de 

energía eléctrica proviene de los combustibles fósiles (el carbón y el 

gas natural). Figura 1.1. 

 

 

Figura 1.1 Producción de energía eléctrica por tipo de fuente año 2010. 4

                                           
4 Agencia Internacional de Energía (AIE) 
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La industria analiza como disminuir la dependencia de esta materia 

prima a través de las energías renovables. 

 

La aplicación de la energía fotovoltaica en el Ecuador, se la realiza en 

el año de 1982, se aplica con la aprobación de la Ley de Fomento de 

Energías No Convencionales, en ese año fueron contratados algunos 

profesionales con la finalidad que laboren en el Instituto Nacional de 

Energía además para que investiguen sobre la energía fotovoltaica y 

otras fuentes de energías no renovables. 

 

En el caso particular en nuestro país, en lo referente a la utilización de 

tecnologías limpias, la Constitución en su artículo 413, establece que 

“El Estado promoverá la Eficiencia Energética, el desarrollo y uso de 

tecnologías […], de energías renovables, diversificadas, de bajo 

impacto y que no pongan en riesgo la soberanía alimentaria, el 

equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al agua”.[5

 

] 

Con la creación de CONELEC, en la década de 1990,  (Consejo 

Nacional de  Electricidad), la cual es un organismo gubernamental  de 

regulación y control, se dieron los primeros pasos acerca de la 

implementación de los Sistemas Fotovoltaicos Aislados. 

                                           
5 Constitución de la Republica, Asamblea Nacional, 2008 
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En torno al tema presentado, la ley de Régimen del Sector Eléctrico y 

el CONELEC, establecen que: “El Estado fomentara el desarrollo y 

uso de los recursos energéticos no convencionales a través de los 

organismos públicos, la banca de desarrollo, las universidades y las 

instituciones privadas”.[6

 

] 

A finales del año 2006, el Ecuador suscribe un convenio regional del 

Programa EURO-SOLAR para promover las energías renovables, con 

el objetivo de mejorar las condiciones de vida de las poblaciones más 

desfavorecidas de la región, a través de mecanismos de ampliación 

del acceso a la electricidad y al desarrollo de servicios básicos 

(telecomunicaciones, salud y educación). Ver Anexo 1.1. 

 

La implementación final del proyecto fue en el año 2012, con un total 

de 91 instalaciones de generación eléctrica a través de energía 

fotovoltaica, de 1100 Wp cada una, beneficiando a 39,629 habitantes, 

distribuidos en las comunidades de 7 provincias del Ecuador que son: 

Guayas, Esmeraldas, Sucumbíos, Orellana, Napo, Pastaza y Morona 

Santiago. Figura 1.2. 

                                           
6 Ley del Régimen del Sector Eléctrico, CONELEC, 2010. 
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Figura 1.2 Proyecto Euro-Solar en Ecuador. 7

 

 

Este programa representó el 0.02% de la potencia eléctrica instalada 

en el país en ese año, que fue de 4,795 MW.[8

 

] 

                                           
7 meer.gob.ec/ProyectoEurosolarEcuador 
8 conelec.gob.ec 
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Con la aprobación por parte del CONELEC de la regulación del 

incentivo a la empresa privada para generar energía a partir de 

recursos renovables, donde incluyo precios preferenciales para la 

energía solar de 40.03 cUSD/kWh en el Ecuador Continental y 44.03 

cUSD/kWh en Galápagos, por un periodo de 15 años, hasta diciembre 

del año 2012 se presentaron varias compañías para la generación de 

energía fotovoltaica. 

 

Con un total de 15 proyectos mayores a 1 MW y 282 MW de potencia 

a instalar. Figura 1.3. 

 

Figura 1.3 Proyectos fotovoltaicos mayores a 1 MW. 9

 

 

                                           
9 iner.gob.ec 
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En la provincia del Guayas, se implementa el proyecto fotovoltaico 

“VAIANA” de 20 MW, desarrollado en cuatro etapas de 5 MW cada 

una.[10

 

] 

Con un total de 77 proyectos menores a 1 MW y 73.7 MW de potencia 

a instalar. Figura 1.4. 

 

Figura 1.4 Proyectos fotovoltaicos menores a 1 MW. 11

La implementación y ejecución de estos proyectos da un total de 355 

MW, que representa el 8% de la potencia nominal del país en el año 

2012, que fue de 4,795 MW. 

 

                                           
10 elcomercio.com 
11 iner.gob.ec 
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Según el Balance Energético Nacional del 2014 elaborado por el 

Ministerio Coordinador de los Sectores Estratégicos (MICSE), la 

industria consume el 29% de la energía eléctrica en el Ecuador.[12

 

] 

Por esta razón, a través del Instituto Nacional de Eficiencia Energética 

y Energías Renovables (INER), se ha propuesto iniciativas para el uso 

de recursos renovables para la generación de energía eléctrica en el 

sector industrial. 

 

A finales del año 2014, por decisión del gobierno central la Eléctrica de 

Guayaquil, paso a formar parte de la Corporación Nacional de 

Electricidad (CNEL), como Unidad de Negocio Guayaquil con un total 

de 655,355 abonados, de los cuales los pertenecientes al sector 

industrial es menos del 1%. Tabla 1.1. 

 

 

                                           
12 sectoresestrategicos.gob.ec 
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Tabla 1.1 Cantidad de abonados y energía consumida año 2013 en Guayaquil. 13

 

 

Sin embargo, a nivel de consumo de energía eléctrica representa un 

poco  más de la tercera parte (35%) de la energía eléctrica consumida. 

Figura 1.5. 

 

Figura 1.5 Consumo de energía y abonados por sectores año 2014. 14

 

 

 

 

                                           
13 conelec.gob.ec 
14 Fuente: Elaboración propia 
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1.3 Justificación 

Los proyectos fotovoltaicos traen una nueva visión a la generación de 

energía de manera tradicional. En los tiempos de ahora el eco de la 

energía verde o Green Energy busca establecer que los usuarios se 

concienticen con respecto a que la energía proveniente de los fósiles 

es un bien no renovable, por ende se agotará. 

 

Existen empresas que predicen una reserva de combustibles fósiles 

de aproximadamente de 100 años [15

 

]; que el primer combustible fósil 

que desaparecerá es el petróleo, luego el gas natural y posterior a 

esto el ser humano terminara con el carbón, su búsqueda tradicional 

en el suelo firme se ha extendido hacia el mar conformando así 

plataformas para la inspección y extracción del bien preciado. 

La generación de energía con fuentes tradicionales y el incremento del 

consumo energético, forman parte de la fuente de contaminación del 

agua, suelo, medio ambiente y de los sistemas ecológicos. 

 

Por cada átomo de carbón que se extrae del subsuelo y se transforma 

en energía efectiva, varias moléculas de óxido de carbono, de 

                                           
15 bp.com 
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nitrógeno y otros compuestos productos de la combustión y mezcla de 

gases es emitido a la atmósfera. 

 

El abuso por la sobre-explotación y el uso de los combustibles fósiles 

han provocado daños directos al medio ambiente debido a la emisión 

de gases de efecto invernadero. Algunos de los más severos  puede 

ser el calentamiento global del planeta, derrames de combustible en el 

mar, contaminación ambiental en las ciudades, entre otros. 

 

Las investigaciones y estudios realizados hasta la actualidad, han 

permitido demostrar que el desarrollo de la energía fotovoltaica, ha 

contribuido de forma notable a la protección y cuidado del medio 

ambiente. 

Como tal promover los proyectos de energía renovable, se convierte 

en un medio de ahorro económico y ambiental. Logrando así que las 

industrias se interesen más en este tipo de proyectos, que buscan 

obtener fuentes de energía limpia y permanente a un costo 

competitivo. 

 

Que sus productos y servicios, obtengan el PUNTO VERDE de parte 

de la entidad calificadora el Ministerio del Ambiente del Ecuador 

(MAE), entidad que fomenta la producción con energía que disminuye 
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las emanaciones contaminantes al medio ambiente, 

comprometiéndolos con la conservación y la protección del medio 

ambiente. Figura 1.6. 

 

Figura 1.6 Logotipo PUNTO VERDE al Reconocimiento Ecuatoriano Ambiental. 16

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
16 ambiente.gob.ec 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Realizar el dimensionamiento de una instalación de generación 

distribuida conectado a la red para autoconsumo en una fábrica en la 

provincia del Guayas con su debido análisis de viabilidad técnica y 

económica. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

• Efectuar un análisis de la disponibilidad del recurso energético 

solar en la provincia del Guayas. 

• Analizar los requisitos y normas necesarias para suministrar la 

energía generada mediante módulos fotovoltaicos a la red eléctrica de 

distribución.  

• Calcular y seleccionar los elementos que forman parte del 

sistema de generación de energía solar fotovoltaica. 

• Establecer el orden de los procesos para un óptimo cálculo y 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico. 

• Analizar la factibilidad del desarrollo del proyecto, y determinar 

la eficiencia técnica y rentabilidad en el tiempo. 
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1.5  Alcance 

El presente trabajo detalla el diseño de un sistema solar fotovoltaico 

aplicado en una empresa de fabricación de accesorios, piezas, 

electrocanales, tableros uso eléctrico y gabinetes modulares de metal 

a pequeña escala de producción, situada en la Lotización Santa 

Adriana, en la ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas. 

 

Dentro del diseño se establece el levantamiento de cargas de las 

distintas áreas ya explicadas en los antecedentes, el diseño de la 

planta, finalmente el diseño del acoplamiento del sistema fotovoltaico. 

 

En lo que respecta al análisis técnico - económico del sistema 

fotovoltaico, se lo realizará en función a equipos existentes que 

proveen en el mercado local con su respectivo análisis de sensibilidad 

de precios y costos. 

 

 

1.6 Metodología 

El presente trabajo cuenta con 5 capítulos, los cuales serán 

desarrollados bajo la tutoría del docente Msc. Jorge Montealegre G. 
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La metodología utilizada se detalla a continuación, realizando una 

breve descripción de los mismos: 

Fase 1 

• Levantamiento de información 

• Recopilación de Datos 

• Clasificación de Datos 

Fase 2 

• Pre-Diseño para análisis de cargas 

• Pre-Diseño para sistema Fotovoltaico 

• Diseño de cargas y sistema fotovoltaico 

Fase 3 

• Análisis técnico del sistema 

• Análisis económico y  análisis de sensibilidad de escenarios. 

Fase 4 

• Conclusiones y recomendaciones 

 

La fase 1 se desarrollara en el campo, con lo que se podrá observar 

en el trabajo fotos del sitio e imágenes tomadas del Google Earth y 

sistema GIS (CNEL – Unidad de Negocios Guayaquil). 

La fase 2, 3 y 4 serán el desarrollo del trabajo en oficina. 
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1.7 Regulaciones vigentes en el Ecuador 

En el Ecuador se ha avanzado en la planificación y el desarrollo, en la 

manera de incluir este tipo de energías dentro de la matriz de 

generación eléctrica del país, y de acuerdo a lo dispuesto en la 

Constitución de Montecristi, resolvió ceder esta  labor a la empresa 

privada. El CONELEC, se ha encargado de crear las normas y 

regulaciones necesarias, para que la empresa privada invierta en las 

nuevas tecnologías de las energías renovables. 

 

Las normas y regulaciones están vigentes desde septiembre del año 

2000, la misma que es destinada para el “Tratamiento para la 

Energía producida con Recursos Energéticos Renovables no 

Convencionales”.[17

 

] 

En esta regulación se definen los lineamientos a seguir en lo que 

respecta a los requisitos, precios, su período de vigencia, y forma de 

despacho para la energía eléctrica entregada al Sistema Nacional 

Interconectado y sistemas aislados, por los generadores que utilizan 

fuentes renovables no convencionales. Las energías renovables no 

convencionales comprenden las siguientes: eólica, biomasa, biogás, 

                                           
17 conelec.gob.ec 
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fotovoltaica, geotermia y centrales hidroeléctricas de hasta 50 MW de 

capacidad instalada. 

 

Sin embargo esta regulación ha venido presentando cambios y 

modificaciones realizados por el ente regulador, en relación al precio 

preferencial del kWh producido de energía fotovoltaica. 

 

• Regulación No. CONELEC 008/00, aprobada el 27 de 

septiembre del 2000, con un precio 13.65 (cUSD/kWh) 

• Regulación No. CONELEC 003/02, aprobada el 26 de marzo del 

2002, con un precio 13.65 (cUSD/kWh). 

• Regulación No. CONELEC 004/04, aprobada el 24 de diciembre 

del 2004, con un precio 28.37 (cUSD/kWh). 

• Regulación No. CONELEC 009/06, aprobada el 19 de diciembre 

del 2006, con un precio 52.04 (cUSD/kWh). 

La ultima regulación que fue emitida por parte del CONELEC, fue: 

• Regulación No. CONELEC 004/11, aprobada el 14 de abril del 

2011, con un precio 40.03 (cUSD/kWh). Figura 1.7. 
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Figura 1.7 Tarifas preferenciales de Energías Renovables. 18

Estos precios estarán vigentes por un periodo de 15 años, para 

centrales que entren en operación hasta el año 2012. Anexo 1.2. 

 

En esta regulación se crea la determinación de recursos a ser 

destinados a la cuenta para el Estado del Buen Vivir Territorial. 

Tabla 1.2. 

 

Tabla 1.2 Valor unitario para el Estado del Buen Vivir Territorial. 19

                                           
18 meer.gob.ec 

 

19 conelec.gob.ec 
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Como se observa, el precio preferente de la energía fotovoltaica ha 

tenido cambios en cada Regulación publicada por el CONELEC. 

Figura 1.8. 

 

 

Figura 1.8 Cambio de precios preferenciales de Energía fotovoltaica. (Fuente propia) 

 

1.8 Pliego tarifario vigente en el Ecuador 

El Pliego Tarifario se sujeta a las disposiciones establecidas en el 

Reglamento General de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y en la 

Codificación del Reglamento de Tarifas Eléctricas; y en la Ley 

Orgánica de Defensa del Consumidor y su correspondiente 

Reglamento, en los aspectos atinentes a la prestación del servicio de 

energía eléctrica.[20

 

] 

                                           
20 conelec.gob.ec 
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La Tarifa general de baja tensión con registrador de demanda horaria, 

se aplica a los consumidores de la Categoría General de Baja 

Tensión, cuya potencia contratada sea superior a 10kW, que 

dispongan de un registrador de demanda horaria que permita 

identificar los consumos de potencia y energía en los periodos de 

punta, media y base, con el objeto de incentivar el uso de energía en 

los periodos horarios de punta, media y base, con el objeto de 

incentivar el uso de energía en las horas de menor demanda (22h00 

hasta las 07h00). El consumidor deberá pagar la energía eléctrica los 

cargos bajo la estructura presentada en el Anexo 1.3. 

 

A continuación se presenta un resumen de los precios considerados 

en pliego tarifario vigente, para usuarios de tarifa general en baja 

tensión con registrador de demanda horaria servicio tipo comercial e 

industrial en la ciudad de Guayaquil. Tabla 1.3. 
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Tabla 1.3 Costos de energía para clientes comerciales e industriales. 21

 

 

                                           
21 cnel.gob.ec/unidaddenegocioguayaquil 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. CONCEPTOS TEÓRICOS 

2.1 Origen de la Energía Solar 

El sol es el elemento más importante en nuestro sistema solar. Es el 

objeto más grande y contiene aproximadamente el 98% de la masa 

total del sistema solar.  

 

El sol es el origen de la energía solar y de las otras fuentes renovables 

de energía. Esta estrella alcanza temperaturas de 15 millones °C (27 

millones °F) y presión tan intensa que se producen las reacciones 

nucleares. Esta diferencia de cerca de 4x106 Tm es convertida en 

energía, la cual es liberada desde el núcleo del sol y transportada 

hacia el espacio por fenómenos de radiación y convección. 
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En una sola hora, la Tierra recibe una cantidad de energía equivalente 

a la necesaria para suplir todas sus necesidades energéticas durante 

un año. Esta estimación es equivalente a 5.000 veces la cantidad de 

todo el consumo energético del planeta. Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Equivalencia de radiación solar frente a las reservas mundiales de 

energía. 22

 

 

El Sol emite al espacio energía en forma de radiación 

electromagnética, la cual puede desplazarse en el vacío, es decir, no 

requiere medio material para propagarse. Después de pasar por la 

atmosfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por difusión, 

reflexión en las nubes y de absorción por las moléculas de gases 

(como el ozono y el vapor de agua) y por partículas en suspensión, la 

                                           
22 portal-energia.com 
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radiación solar alcanza la superficie terrestre oceánica y continental 

que la refleja o la absorbe. La cantidad de radiación absorbida por la 

superficie es devuelta en dirección al espacio exterior en forma de 

radiación de onda larga, con lo cual se transmite calor a la 

atmósfera.[23

 

] 

2.2 Radiación Solar 

La radiación solar es el conjunto  de energía  electromagnética emitida 

por el sol, el cual es una estrella brillante y que se encuentra a una 

temperatura de 6000°K (5726°C). 

 

La velocidad con que se emiten estas ondas electromagnéticas desde 

el sol hacia los diferentes lugares en la galaxia es de 230km/s. El 

conjunto de ondas solares se denomina espectro solar. Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 Espectro electromagnético. 24

                                           
23 siac.gov.co 

 

24 aemet.es 
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De la enorme cantidad de energía que emite constantemente el Sol, 

una parte llega a la atmosfera terrestre en forma de radiación solar. De 

esta, el 16% es absorbida por la estratosfera y la troposfera y el 22.5% 

por el suelo; el 4% es reflejada directamente al espacio desde el suelo. 

La atmosfera difunde el 17.5% de la radiación, del cual el 10.5% es 

absorbido por el suelo y el 7% regresa al espacio exterior. Las nubes 

reflejan al espacio exterior un 24%, absorbiendo un 1,5% y enviando al 

suelo como radiación difusa, el 14,5%, que es absorbido por el mismo 

suelo. Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 La energía del Sol que llega a la Tierra. 25

                                           
25 es.wikipedia.org 
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Dado esto, tenemos que el 47,5% de la radiación llega efectivamente 

a la superficie de la Tierra, en forma de: 

 

• Radiación directa 

• Radiación difusa 

• Radiación reflejada o albedo 

 

2.2.1 Radiación solar directa 

Es la radiación solar que llega a la Tierra en forma de rayos 

provenientes del Sol sin haber sufrido difusión, ni reflexión alguna.  

Su característica básica es emitir una sombra definida sobre la tierra, 

cuando algún objeto opaco se interpone en su camino de incidencia 

sobre la superficie terrestre. 

 

2.2.2 Radiación solar difusa 

La radiación solar difusa es aquella radiación, que al transportarse a 

través de la atmosfera es absorbida por las nubes o por la atmosfera 

misma, y se esparce en diferentes direcciones. Cuando no hay nubes 

en el cielo, la radiación difusa se produce por medio del proceso de 

difusión a través de partículas atmosféricas. 
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2.2.3 Radiación solar global 

La radiación solar global es la suma de la radiación solar directa con la 

radiación solar difusa, considerada como toda radiación que llega a la 

Tierra la cual  se mide sobre una superficie horizontal en un ángulo de 

180 grados. El aporte de cada componente a la radiación global, varía 

con la altura del sol, la transparencia de la atmosfera y la nubosidad. 

 

La radiación solar global diaria es el total de la energía solar en el día 

y sus valores típicos están dentro del rango de 0.3 a 8 kW/m2. Figura 

2.4. 

 

Figura 2.4 Curvas anuales de radiación global en diferentes lugares del mundo. 26

 

 

 

 
                                           
26 nasa.gov.ec 
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2.2.4 El efecto albedo 

El efecto albedo es el porcentaje de radiación que cualquier superficie 

refleja respecto a la radiación que incide sobre la misma, es decir es la 

radiación solar que se devuelve a la atmosfera después de chocar con 

la superficie terrestre. Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5 El albedo de diferentes superficies. 27

 

 

2.2.5 La irradiancia solar 

La irradiancia solar es la cantidad de energía proveniente del sol, por 

unidad de área, que recibe todo punto por encima de la atmosfera 

terrestre, en cada instante de tiempo. 

                                           
27 insidethenature.wordpress.com 
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Para fines de aplicaciones se considera  como una constante, llamada 

Constante Solar, con un valor promedio anual de E0=1367 W/m2, este 

valor es considerado por la Organización Meteorológica Mundial 

(WMO). Figura 2.6. 

 

 

Figura 2.6 Mediciones de la irradiancia. 28

 

 

2.3 El Recurso Solar en Ecuador 

Ecuador posee un buen recurso solar, debido a la ventaja que posee 

por su ubicación geográfica. El ángulo con el que incide la radiación 

solar sobre la superficie es perpendicular durante todo el año, a 

                                           
28 nasa.gov.ec 
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diferencia de otros lugares que varía de acuerdo a las estaciones del 

año. 

 

Desde agosto del 2008, el Ecuador posee un Atlas de Irradiación 

Solar, desarrollado por la Corporación para la Investigación 

Energética, en la que se pueden encontrar datos georeferenciados 

sobre radiación global, difusa y directa en el Ecuador continental. 

Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7 Atlas Solar del Ecuador con fines de generación eléctrica. 29

 

 

                                           
29 energía.org.ec 



 
 

34 

 
 

2.4 La Energía Fotovoltaica 

2.4.1 El efecto fotovoltaico 

Es el proceso de conversión de energía que consiste en la 

transformación de la radiación solar en energía eléctrica, por medio de 

dispositivos semiconductores llamados células fotovoltaicas. Figura 

2.8. 

 

Figura 2.8 El efecto fotovoltaico. 30

2.4.2 El módulo fotovoltaico 

 

El módulo fotovoltaico es la agrupación de células ensambladas y 

encapsuladas en un sistema mecánicamente estable, que facilita la 

captación de radiación en la célula y su interconexión en sistema 

fotovoltaico para el aprovechamiento de la energía eléctrica generada. 

Figura 2.9. 

                                           
30 ujaen.es 
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Figura 2.9 Estructura del módulo fotovoltaico. 31

El principal  elemento utilizado para la fabricación de módulos 

fotovoltaicos y es utilizado como materia prima es el silicio (Si). 

 

 

2.4.3 Parámetros característicos del módulo fotovoltaico 

• Corriente de cortocircuito (Isc): 

Corresponde al  máximo valor de corriente que puede circular por 

el modulo fotovoltaico cuando sus terminales están 

cortocircuitados. La Isc tiene un valor de 3A para células cristalinas 

estándar. 

• Voltaje de circuito abierto (Voc): 

Es el máximo voltaje que se obtiene en los extremos del módulo 

fotovoltaico,  y se produce cuando el modulo fotovoltaico  no está 

conectado a ninguna carga. Normalmente, está comprendido entre 

0.5V y 0.6V para células cristalinas. 

                                           
31 unia.es 
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• Potencia máxima (PMPP): 

Es la máxima potencia que entrega el modulo fotovoltaico en 

determinadas condiciones de operación. 

• Corriente en el punto de máxima potencia (IMPP): 

Es el valor de la corriente para Pmpp, en determinadas condiciones 

de operación. 

• Voltaje en el punto de máxima potencia (VMPP): 

Es el valor del voltaje para Pmpp, en determinadas condiciones de 

operación.  

• Factor de forma (FF): 

Corresponde al  cociente entre la máxima potencia que puede 

entregar el panel fotovoltaico  a la carga y el producto de la tensión 

de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. En las células 

solares más habituales, los valores típicos de FF son 0.7 a 0.8. 

 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑀𝑃𝑃 ∗ 𝐼𝑀𝑃𝑃
𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐

                    (2.1. ) 

 

 

En la siguiente figura se observa una curva característica I-V de un 

módulo fotovoltaico. Figura 2.10. 
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Figura 2.10 Curva característica de un módulo fotovoltaico. 32

2.4.4 Tipos de módulos fotovoltaicos 

 

Dependiendo de la naturaleza y de las características de los 

materiales correspondientes a los semiconductores que forman los 

módulos fotovoltaicos, estos pueden ser monocristalinos, 

policristalinos y amorfos. Figura 2.11. 

• Silicio monocristalino: 

Es el  panel fotovoltaico basado en  silicio,  compone las células de 

los módulos, es un único cristal.  El sistema cristalino es una red 

uniforme y es la misma en todo el material. Son los  más costosos 

debido a su proceso de cristalización, pero proporcionan mayor 

eficiencia  al momento de convertir la energía solar en energía 

eléctrica, su rendimiento energético es de 15 – 17%. 

                                           
32 solar.nmsu.edu 
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• Silicio policristalino: 

Para la construcción de módulos fotovoltaicos policristalinos,  el 

proceso de cristalización no es tan cuidadoso y la red cristalina no 

es la misma en todo el material. Este proceso es más barato que el 

anterior, y se obtienen eficiencias  ligeramente inferiores al 

monocristalino con rendimientos energéticos de 12 – 14%. 

• Silicio amorfo: 

En este tipo de módulos fotovoltaicos, no existe  red cristalina y se 

obtiene un rendimiento muy bajo en comparación a los de 

composición cristalina. Además de su bajo costo de fabricación, es 

un material muy absorbente por lo que basta una fina capa para 

captar la luz solar, su rendimiento energético es hasta el 10%. 

 

Figura 2.11 Tipos de módulos fotovoltaicos. 33

                                           
33 ecovive.com 
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2.5 Los Sistemas Fotovoltaicos 

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de elementos eléctricos, 

electrónicos y mecánicos  construidos e integrados, que reciben 

energía solar y la transforman en energía eléctrica de forma eficiente, 

para aplicarla a un sistema de consumo o entregar la energía 

generada a sistema de distribución de energía eléctrica. 

 

Los componentes fundamentales de un sistema fotovoltaico están 

indicados en la siguiente figura. Figura 2.12. 

 

Figura 2.12 Esquema básico de un sistema fotovoltaico. 34

 

 

 

                                           
34 sfe-solar.com 
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2.5.1 Sistema de Generación 

El sistema de generación está formado por el arreglo de módulos 

fotovoltaicos interconectados en serie o paralelo, para obtener el 

voltaje y la corriente necesaria que demanda la aplicación. 

El arreglo de los módulos fotovoltaicos es un muy importante dentro de 

la instalación, estos deben estar con una buena inclinación y 

orientación, y bien asegurados a su estructura de soporte, para de 

esta forma obtener un aprovechamiento optimo de la radiación solar. 

Figura 2.13. 

 

Figura 2.13 Esquema de un generador fotovoltaico montado en estructura. 35

 

 

2.5.2 Sistema de Almacenamiento 

El sistema de almacenamiento está compuesto por batería o un banco 

de baterías, las mismas que almacenan energía  para posteriormente 

                                           
35 soelso.com 
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ser entregada al sistema cuando exista ausencia o disminución de la 

radiación solar incidente en los módulos fotovoltaicos. Los parámetros 

eléctricos a considerar en una batería son: 

• Capacidad de almacenamiento de energía 

• Régimen de carga y descarga 

• Corriente máxima de descarga 

• Profundidad de descarga 

• Voltaje de corte 

• Ciclo de vida 

• Rendimiento energético y farádico 

En la actualidad existen diferentes tipos de baterías para las 

aplicaciones fotovoltaicas: 

• Pb-acido convencionales o libres de mantenimiento 

• Tubulares 

• Electrolito tipo GEL 

• Níquel - Cadmio 

 

2.5.3 Sistema de Regulación 

Está formado por el regulador de carga, elemento que permite 

proteger al banco de baterías en caso de sobrecarga o descargas 

profundas que afectan disminuyendo la vida útil de estas. Este equipo 
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constantemente monitorea el voltaje en las baterías cuando están en 

funcionamiento y entregando energía al sistema. 

 

2.5.4 Sistema de Conversión 

Está compuesto por el inversor, este es el elemento tecnológico más 

importante de toda la instalación fotovoltaica que convierten la 

corriente continua (DC) en corriente alterna (AC), lista para ser 

autoconsumida o entregar a la red pública. Entre los tipos de 

inversores tenemos: 

• Inversores de conmutación natural, conocidos como conmutados a 

la red que tienen su aplicación en los sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red. 

• Inversores de conmutación forzada o autoconmutados, que tienen 

su aplicación en los sistemas fotovoltaicos aislados. 

 

2.6 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos 

2.6.1 Sistemas fotovoltaicos aislados o autónomos SFVA 

Los sistemas fotovoltaicos aislados, están equipados con un sistema 

de acumulación de energía por medio de baterías, la cual almacena la 

energía recibida por los módulos fotovoltaicos. La acumulación es 
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sumamente necesaria, puesto que el sistema fotovoltaico depende de 

la cantidad de radiación solar que recibe durante el día. Figura 2.14. 

 

El dimensionamiento de la instalación se lo realiza de tal forma que 

durante la mayor cantidad de emisión de radiación solar, el sistema 

fotovoltaico, sea capaz de generar energía eléctrica para el consumo y 

para almacenar el sobrante de generación en el sistema de baterías, 

con el fin de alimentar las cargas cuando no haya incidencia solar. 

 

Figura 2.14 Configuración de un sistema fotovoltaico aislado. 36

 

 

El Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) subdivide a los 

sistemas fotovoltaicos autónomos en: 

• Residenciales o domiciliarios, con cargas DC, AC o mixtas.  

• Para uso comunitario, como centros de salud, escuelas, casas 

comunales, iglesias. 
                                           
36 solbisur.com 
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• Para usos especiales, en telecomunicaciones, bombeos de agua, 

iluminación publica, sistemas de seguridad. 

• En microrredes, redes de distribución. 

 

2.6.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red SFVC 

En los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, la energía generada 

por el arreglo fotovoltaico se inyecta a la red a través de un inversor, y 

puede contar o no con un respaldo de baterías. En estos sistemas la 

generación fotovoltaica sirve a las cargas convencionales en baja 

tensión. Figura 2.15. 

 

La capacidad de un sistema conectado a red, está determinada por la 

capacidad en Wp del arreglo fotovoltaico, la reserva de amperios hora 

del banco de baterías, la potencia del inversor y la capacidad del 

regulador de carga. 
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Figura 2.15 Configuración de un sistema fotovoltaico conectado a la red. 37

El Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) subdivide a los 

sistemas fotovoltaicos conectados a red en: 

 

• Sin respaldo de baterías.  

• Con respaldo de baterías. 

• Con microinversores. 

 

2.6.3 Sistemas fotovoltaicos híbridos SFVH 

Los SFVH, forman parte de un sistema grande, con energía de 

respaldo de fuentes renovables o no, como una microcentral 

hidroeléctrica, una turbina eólica, un generador de biomasa, un grupo 

diesel, etc. Un sistema híbrido puede ser tanto aislado como 

conectado a la red. Figura 2.16. 

                                           
37 gobiernodecanarias.org 
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Figura 2.16 Configuración de un sistema fotovoltaico híbrido. 38

 

 

2.7 Aplicaciones de Sistemas Fotovoltaicos 

a) Centrales fotovoltaicas y huertos solares 

Son aplicaciones de  instalaciones fotovoltaicas  en las que  existen 

una gran cantidad de módulos fotovoltaicos capaces de generar  

energía eléctrica  para inyectar a la red de distribución eléctrica en alta 

tensión. Normalmente se construyen en zonas rurales y generan una 

importante producción de energía que es usada por la comunidad o 

fines industriales. Figura 2.17. 

                                           
38 energiaeolica.gob.uy 
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Figura 2.17 Central fotovoltaica en el desierto de Nevada. 39

 

 

b) Aplicaciones industriales, agrícolas y ganaderas 

• Bombeo de agua, sistema de riego. Figura 2.18. 

• Refrigeración, fabricación de hielo 

• Invernaderos, iluminación de granjas 

• Depuración de aguas 

 

Figura 2.18 Sistema de riego de granja en Chile con energía solar. 40

                                           
39 es.wikipedia.org 

 

40 evwind.com 
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c) Electrificación doméstica y servicios públicos 

Este tipo de instalaciones están diseñadas para ser aplicadas en 

lugares remotos los cuales no tienen acceso a la red de distribución 

eléctrica, en nuestro país aun existen estos lugares poblados por 

indígenas o aldeas de campesinos sin  acceso a  ningún tipo de 

tecnología. Figura 2.19. 

 

Figura 2.19 Sistema fotovoltaico con aplicación doméstica. 41

 

 

d) Señalización marítima y terrestre, telecomunicaciones 

• Señalización de autopistas, carreteras y vías de transito. 

• Repetidoras de TV, telefonía rural, vía radio 

• Señalización marítima y área. Figura 2.20. 

                                           
41 es.wikipedia.org 
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Figura 2.20 Sistema fotovoltaico en señalización marítima. 42

 

 

e) Aplicaciones espaciales y varios 

Se las utilizan para entregar energía eléctrica a equipos que se 

encuentran en el espacio, tales como satélites de comunicaciones o 

de datos. Figura 2.21. 

 

Figura 2.21 La estación espacial internacional. 43

 

 

 

 

                                           
42 es.wikipedia.org 
43 es.wikipedia.org 
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2.8 La Generación Distribuida (GD) 

La Agencia Internacional de la Energía (IEA, International Energy 

Agency) considera como GD, exclusivamente, la producción de la 

energía en las instalaciones eléctricas de los consumidores o empresa 

distribuidora, suministrando energía a la red de distribución de baja 

tensión y asociada a tecnologías como motores, microturbinas y 

energía solar fotovoltaica. 

 

Figura 2.22 Ejemplo de aplicación de GD en un sistema eléctrico. 44

Las características principales de la GD son: 

 

• Reducción en las pérdidas en la red eléctrica por el transporte de la 

electricidad. 

                                           
44 fenercom.com 
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• Optimizar la fiabilidad y calidad del sistema eléctrico. 

• Se tiene alta presencia de las energías renovables. 

 

2.9 El autoconsumo y balance neto en Sistemas 

Fotovoltaicos 

El balance neto es un esquema de compensación que se da cuando el 

usuario autoproduce energía eléctrica para su consumo y el excedente 

de esta energía es entregada a la red eléctrica, que posteriormente 

será compensada al cliente cuando no esté en capacidad de generar 

energía. 

 

Figura 2.23 Funcionamiento de un sistema de autoconsumo y balance neto. 45

                                           
45 es.wikipedia.org 
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2.10 La paridad de red en los Sistemas Fotovoltaicos 

La paridad de red o grid parity, se define como el punto cuando el 

costo de producción de energía eléctrica obtenida en un sistema 

fotovoltaico es igual o inferior al costo de la misma energía pero 

obtenida del sistema eléctrico. Se pueden definir estos tipos de 

paridad de red: 

• Puntos de consumos aislados, el costo de autoproducir la 

energía eléctrica es igual o inferior al costo de implementación 

de la red eléctrica incluyendo el posterior consumo. 

• Costo total del suministro, el costo de autoproducir la energía 

es igual o inferior al costo de implementación de red de 

distribución, esto son sistemas conectados a la red. 

 

Figura 2.24 Análisis sobre la paridad de red de energía fotovoltaica. 46

 

 

                                           
46 es.wikipedia.org 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

3. DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

3.1 Ubicación del Sistema Fotovoltaico 

La instalación del sistema fotovoltaico estará ubicada en la cubierta de 

un galpón industrial situada en la Lotización Santa Adriana, en la 

ciudad de Guayaquil. Figura 3.1. 

 

La fabrica está orientado al sur con una desviación de 5° al oeste. La 

instalación será instalada obviando este desvío debido a que la 

presencia de sombras es prácticamente nula en la cubierta del galpón, 

ya que no existe ningún edificio mayor en altura u otro objeto que 

pudiera proyectar sombras. 
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Figura 3.1 Imágenes por satélite de la ubicación de la fábrica. 47

 

 

                                           
47 earth.google.es 
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Las coordenadas geográficas de la fábrica son: 

Altitud: 50 msnm 

Latitud:      2° 8´ 33´´ S 

Longitud: 79° 55´ 43´´ W 

 

3.2 Descripción de la fábrica 

La fabrica a la cual se plantea el diseño y dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico tiene un promedio de consumo mensual de 8000 

kWh. La actividad de la industria se enfoca en la fabricación de 

accesorios, piezas, electrocanales, tableros uso eléctrico y gabinetes 

modulares de metal, como toda en su género el innovar o reformar su 

sistema de producción permitiendo la automatización, la eficiencia 

energética y el uso de energías renovables son los siguientes puntos 

en el avance tecnológico que toda industria requiere. 

  

La industria en mención consta de 3 áreas principales entre ellas se 

puede citar: 

  

• Oficinas (presidencia, contabilidad, atención al cliente) 

• Producción (líneas de producción) 

• Taller ( fabricación de piezas, accesorios y gabinetes metálicos) 
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El plano arquitectónico que detalla la descripción y el orden 

establecido se encuentra en el anexo de planos. 

 

Como se planteo en la metodología del desarrollo del proyecto, se 

realizo un levantamiento de datos de placa de los equipos eléctricos 

operativos dentro de la fábrica, como se muestra en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1 Inventario de equipos eléctricos de la fábrica. 48

                                           
48 Fuente: Área técnica de fábrica. 
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Adicional a este listado la fabrica proporciono información relacionada 

con valores de consumo de energía facturados por la Empresa 

Eléctrica de Guayaquil durante el año 2014. 

 

 

Tabla 3.2 Consumo y facturación de energía en la fábrica en el año 2014. 49

 

 

A continuación estos datos son representados de una forma grafica 

para entender el funcionamiento de la fabrica a lo largo del año, en 

consumo de energía, y en demanda de potencia. Figura 3.2 y 3.3. 

                                           
49 Fuente: Área técnica de fábrica. 
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Figura 3.2 Consumo de energía del año 2014. (Elaboración propia). 

 

 

Figura 3.3 Consumo de demanda de potencia del año 2014. (Elaboración propia). 

 

Como se puede observar en las curvas, existe un moderado 

incremento de energía y demanda en los últimos meses del año de 

operación de la fábrica. 
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Con la información de los datos de consumo de energía y demanda de 

potencia, se deberá obtener un perfil de carga de la fábrica 

correspondiente al mes de mayor consumo, en este caso el mes de 

Diciembre. El perfil de carga es el comportamiento de la carga 

eléctrica en un día laborable y operativo. 

 

Estos datos fueron solicitados y a su vez proporcionados por CNEL – 

Unidad de Negocio Guayaquil, información que esta detallada en el 

Anexo 3.1. 

 

Recordando que el objetivo principal del dimensionamiento de este 

sistema fotovoltaico está orientado para el autoconsumo de la fábrica, 

para el análisis se ha considerado valores promedios de demanda en 

una semana laboral en la fábrica, en la que no está incluido el día 

domingo, y en el horario que se tiene disponible el recurso solar, es 

decir desde las 6:00 am hasta las 6:00 pm. Tabla 3.3. 

 

La energía consumida en este horario es de 398.21 kWh, y la 

demanda de potencia es de 24.61 kW. Figura 3.4. 
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Tabla 3.3 Consumo de energía y demanda de potencia promedio diario de la fabrica. 50

                                           
50 cnel.gob.ec 
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Figura 3.4 Demanda de potencia promedio diario típico en la fábrica. 51

En el caso del día domingo, el consumo y demanda es mínima, 

respecto a la promedio semanal laboral. Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5 Demanda de potencia día domingo en la fábrica. 52

                                           
51 Fuente: Elaboración propia 

 

52 Fuente: Elaboración propia  
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3.3 Normas de referencia de instalación de Sistemas 

Fotovoltaicos 

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se considera las 

normas que son controladas y homologadas por entes 

gubernamentales a través del Ministerio de Desarrollo Urbano y 

Vivienda - MIDUVI y el Ministerio de Electricidad y Energía Renovable 

- MEER, en relación a los componentes de un sistema fotovoltaico. 

Tabla 3.4. 

 

 

Tabla 3.4 Publicaciones de referencia en el NEC 2011. 53

 

 

 

                                           
53 normaconstruccion.ec 
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3.4 Metodología del cálculo del Sistema Fotovoltaico 

3.4.1 Estimación de la energía consumida en la fabrica 

Se estima la energía consumida por los equipos eléctricos, 

considerando las horas de operación en la fábrica, estos resultados se 

presentan en la Tabla 3.5. 

 

 

Tabla 3.5 Consumo de equipos eléctricos en fábrica. 54

                                           
54 Fuente: Área técnica de fábrica. 
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Sin embargo para efecto de análisis de este estudio, se utilizara los 

perfiles de carga de la fábrica, datos registrados en el medidor de 

energía. Dado esto, tenemos que la energía ET promedio consumida 

diariamente en la fábrica es: 

 

𝑬𝑻 =  𝟑𝟗𝟖,𝟐𝟏𝟎 𝑾𝒉 
 

 

3.4.2 Selección del módulo fotovoltaico 

Los módulos fotovoltaicos seleccionados a utilizar en la instalación, 

deben cumplir las normas publicadas en la Norma Ecuatoriana de 

Construcción NEC-11 Capitulo 14-37, 14-38. Anexo 3.2. 

 

El modulo fotovoltaico seleccionado es marca YINGLI modelo  

YL255P-29b de potencia 255 Wp del tipo policristalino, que según 

datos de fabricante nos garantiza: el 91.2% de la potencia en 10 años 

y el 80.7% de la potencia en 20 años contra defecto de fabrica, 

cumplen las normas IEC 61215 y UL 94, certificado por TUV. Anexo 

3.3. Las características técnicas eléctricas y mecánicas se presentan 

en la Tabla 3.6. 
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Tabla 3.6 Características técnicas del módulo fotovoltaico. 55

 

 

3.4.3 Cálculo de la cantidad de módulos fotovoltaicos 

Para calcular la cantidad de módulos fotovoltaicos a utilizar en la 

instalación, es fundamental considerar la energía diaria consumida en 
                                           
55 yinglisolar.com 
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la fábrica y el área disponible para el montaje de los equipos, se utiliza 

la ecuación 3.1. 

𝐸𝑇 = 𝑃𝑀𝑃𝑃 ∗  𝑁𝑇 ∗ 𝐻𝑆𝑃  (3.1) 

 

𝐸𝑇 : Energía consumida en Wh 

𝑃𝑀𝑃𝑃 : Potencia máxima del modulo fotovoltaico 

𝑁𝑇 : Cantidad de módulos fotovoltaicos 

𝐻𝑆𝑃 : Hora solar pico 

 

Para el cálculo de la hora solar pico (HSP), se toma los datos de 

irradiación solar en Guayaquil de la Tabla 3.7, que fue elaborada en 

base a datos adjuntos en el Anexo 3.4, la Norma Ecuatoriana de 

Construcción NEC-11 Capitulo 14-56, 14-57 en el Anexo 3.5 y la 

ecuación 3.2. 

 

𝐻𝑆𝑃 = 𝐺𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
1000 𝑊/𝑚²

  (3.2) 

 

𝐺𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 : Irradiación promedio anual en Wh/m2 
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Tabla 3.7 Datos de irradiación solar en Guayaquil de varias fuentes. 

Se realiza una media ponderada anual Ganual del promedio de 

irradiación diario de cada mes, sobre un plano horizontal obtenido de 

la tabla anterior, y existe una diferencia menor del 2%, valor que se 

considera despreciable, se procede a usar datos de la NASA, y con 

esto se tiene que en Guayaquil la HSP = 4.57 h. 

Se hace el análisis enfocado en el consumo de energía diario de la 

fábrica, de la tabla 3.5 se tiene un valor de 398,210 Wh, esto da como 

resultado la cantidad aproximada de 342 módulos fotovoltaicos. 
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De acuerdo a las dimensiones del modulo fotovoltaico, se necesita un 

área de 2.50 m² (se incluye una separación mínima entre ellos y el 

extremo de la cubierta), por cada uno, es decir un área total para el 

generador fotovoltaico de aproximadamente 752 m². 

 

Se procede a verificar el área disponible para la ubicación del 

generador fotovoltaico, y vemos que será instalado en la cubierta del 

taller de la fábrica, cuyas dimensiones se muestran en la figura 3.6. 

 

Figura 3.6 Dimensiones de la cubierta del taller de la fábrica. 

El área de la cubierta es de 252 m², la cual no es suficiente para 

albergar esta cantidad de módulos fotovoltaicos. Por lo tanto, desde 
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este punto de vista se observa que el generador fotovoltaico está 

condicionado por el área que se tiene a disposición. 

Dado esto, se procede a calcular la cantidad de módulos a instalar, y 

tenemos que es aproximadamente 100 módulos fotovoltaicos. 

Por razones técnicas y para efecto de mantener una configuración 

uniforme en filas y columnas, se toma la decisión de instalar 96 

módulos fotovoltaicos. 

En condiciones ideales la cantidad de energía que puede producir el 

generador fotovoltaico es: 

𝐸𝐺𝐹𝑉 = (96 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠) ∗ (255 𝑊𝑝) ∗ (4.57) = 111,873 𝑊ℎ 

Y una potencia máxima de 24,480 Wp. 

 

3.4.4 Inclinación y orientación de los módulos fotovoltaicos 

La inclinación de los módulos fotovoltaicos es fundamental para tener 

la mayor captación de radiación solar en el día. Para obtener el ángulo 

de inclinación que optimiza el funcionamiento del sistema fotovoltaico, 

se lo expresa en la ecuación 3.3. 56

                                           
56 oscarperpinan.github.io 
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βopt = 3.7° + 0.69|ɸ|   (3.3) 

Donde: 

βopt = ángulo de inclinación óptimo. 

|ɸ| = latitud de instalación fotovoltaica. 

 

Entonces tenemos un βopt = 6°, sin embargo la fabrica tiene una 

cubierta inclinada existente en la que se instalaran los módulos 

fotovoltaicos. Figura 3.7. 

 

Figura 3.7 Inclinación de cubierta del galpón en la fábrica. 
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Se observa que la cubierta tiene un ángulo de inclinación β = 10°, que 

es lo recomendable para favorecer el lavado de los módulos 

fotovoltaicos por el efecto de la lluvia. 

Se sabe que el movimiento del Sol durante el día es de Este a Oeste, 

pero la trayectoria del Sol durante un año es de Norte a Sur, como 

indica la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 Trayectoria del Sol en el Hemisferio Sur. 57

Por la ubicación geográfica del Ecuador en el Hemisferio Sur, se 

recomienda que los módulos fotovoltaicos se coloquen orientados 

hacia el Sur, como se indica en la figura 3.9. 

 

                                           
57 atletismocaprus.blogspot.com 
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Figura 3.9 Orientación de los módulos fotovoltaicos. 58

Como se observa en la implantación, se tiene que la cubierta tiene una 

orientación de 30° al oeste. Figura 3.10. 

 

 

Figura 3.10 Orientación de cubierta del galpón en la fábrica. 

                                           
58 solar.nmsu.edu 
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3.4.5 Sombras en los módulos fotovoltaicos 

Como ya se mencionó la cubierta del galpón de la fábrica, es una 

superficie inclinada donde se instalara la estructura que soportara el 

sistema fotovoltaico, por lo tanto no existe efecto de sombra entre los 

módulos. 

Por la ubicación de la fábrica y la altura del galpón no se tiene 

problemas de sombra causada por objetos externos cercanos a la 

cubierta. 

 

3.4.6 Selección del inversor 

El inversor seleccionado para la instalación, debe cumplir las normas 

publicadas en la Norma Ecuatoriana de Construcción NEC-11 Capitulo 

14-37, 14-38. Anexo 3.2. 

Se ha seleccionado un inversor para conexión a la red con una 

potencia máxima de entrada de 8.25 KW, con tensión nominal de 220 

V en corriente alterna, con una eficiencia del 98% de la marca SMA, 

con la característica de seguidor de punto de potencia máxima (MPP), 

ver anexo 3.6. Las características técnicas eléctricas y mecánicas se 

detallan en la Tabla 3.8. 
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Tabla 3.8 Características técnicas del inversor. 59

 

 

3.4.7 Determinación de cantidad de inversores 

El sistema fotovoltaico será configurado para varios arreglos, razón 

por que se procede a obtener la cantidad de inversores necesarios con 

la ecuación 3.4. 

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  𝑃𝑜𝑡. 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑓𝑣

𝑃𝑜𝑡.  𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
  (3.4) 

 

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  3 
 

 

                                           
59 SMA-Iberica.com 
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3.4.8 Configuración del Sistema Fotovoltaico 

El arreglo del generador fotovoltaico se determina de acuerdo a las 

especificaciones de entrada del inversor y características de salida de 

los módulos fotovoltaicos. 

Se procede a calcular el número de módulos en serie que se van a 

conectar para el inversor, y empleamos la ecuación 3.5. 

𝑁𝑜.𝑚ó𝑑. 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  𝑉𝐷𝐶 𝑖𝑛𝑣
𝑉𝑀𝑃𝑃

  (3.5) 

𝑁𝑜.𝑚í𝑛.𝑚ó𝑑. 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
333
30

 = 11.1 ≅ 11 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑁𝑜.𝑚á𝑥.𝑚ó𝑑. 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
500
30

 = 16.6 ≅ 16 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

Se procede a calcular el número de módulos en paralelo que se van a 

conectar para el inversor, y empleamos la ecuación 3.6. 

𝑁𝑜.𝑚ó𝑑.𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  𝐼𝐷𝐶 𝑖𝑛𝑣
𝐼𝑀𝑃𝑃

  (3.6) 

𝑁𝑜.𝑚ó𝑑.𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
8,250/500

8.49
 = 1.94 ≅ 2 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 
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Estos valores son las cantidades máximas y mínimas de módulos 

fotovoltaicos conectados en serie y paralelo para tener las condiciones 

necesarias de entrada del inversor. 

 

 

Figura 3.11 Configuración del arreglo de módulos fotovoltaicos. 

Para asegurar que la tensión del arreglo en serie es la adecuada a la 

tensión de entrada del inversor, se realiza la siguiente verificación: 

(16 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑣)(30 𝑉) =  480 𝑉 

 

El valor de la tensión de los módulos fotovoltaicos se encuentra dentro 

del intervalo de tensión del inversor entre 333 V y 500 V, con esto 
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comprobamos que el generador fotovoltaico funciona de forma 

eficiente. 

Por motivos de seguridad del funcionamiento del generador 

fotovoltaico en operación a circuito abierto en condiciones STC, se 

realiza la siguiente verificación: 

(16 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑣)(37.7 𝑉) =  603.2 𝑉 

 

El valor de la tensión a circuito abierto de los módulos fotovoltaicos no 

supera la tensión máxima permitida por el inversor que es de 700 V. 

Para asegurar si la corriente del arreglo en paralelo es la correcta a la 

corriente de entrada del inversor, se realiza la siguiente verificación: 

(2 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑣)(8.49 𝐴) =  16.98 𝐴 

 

El valor de la corriente de los módulos fotovoltaicos no sobrepasa del 

valor de corriente del inversor que es de 35 A, es decir el arreglo en 

paralelo es correcto. 

 

3.4.9 Dimensionamiento de Conductores del Sistema Fotovoltaico 

La correcta selección de los conductores es una parte muy importante, 

en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, de esta forma se 
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transmite la energía eléctrica producida por el generador fotovoltaico 

de manera segura y eficiente. Se deben tomar en cuenta lo siguiente: 

• Cumplir los requisitos y especificaciones publicados en la Norma 

Ecuatoriana de Construcción NEC-11 Capitulo 14-37, 14-38. Anexo 

3.2. 

• La caída de voltaje permitida entre generador fotovoltaico e 

inversor, debe ser inferior al 3%. 

• La caída de voltaje permitida entre inversor y cargas eléctricas, 

debe ser inferior al 3%. 

• La corriente máxima del conductor seleccionado debe ser 1.25 

veces la corriente nominal del generador fotovoltaico. 

• La temperatura de operación del conductor y el tipo de instalación 

del conductor. 

 

El conductor a utilizar en la instalación trabaja a temperatura máxima 

de operación de 90°C, y una temperatura ambiente de 30°C. 

En el dimensionado del conductor la corriente que va a circular debe 

ser el 125% de la corriente máxima de salida del generador 

fotovoltaico. Ecuación 3.7: 

 

Imax cond = 1.25*Imax gen fv   (3.7) 
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Se puede observar en la figura 3.11, los diferentes valores de 

temperaturas de cada mes en la ciudad de Guayaquil, datos tomados 

del software meteonorm y la más alta se encuentra entre 31°C y 35°C. 

 

Figura 3.12 Datos de temperatura en la ciudad de Guayaquil. 60

 

 

Dado esto, por efectos de la temperatura de operación en el 

conductor, la corriente máxima a esta temperatura se calcula con la 

Ecuación 3.8, se considera un factor de corrección de 0.96. Tabla 3.9. 

                                           
60 Software meteonorm versión 7 
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Tabla 3.9 Factor de corrección por temperatura en conductores. 61

 

 

Imax cond temp  = Imax cond/FCtemp   (3.8) 

 

Para realizar el cálculo de capacidad de corriente y caída de voltaje de 

los conductores, se utiliza la ecuación 3.9. y 3.10: 

Circuitos monofásicos AC: 

𝑆[𝑚𝑚2] =  
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼𝑁(𝑖𝑛𝑣) ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜑

%𝑉 ∗ 𝐾𝐶𝑢
                    (3.9) 

 

Circuitos DC: 

𝑆[𝑚𝑚2] =  
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼𝐶𝐶(𝑆𝑇𝐶)

%𝑉 ∗ 𝐾𝐶𝑢
                   (3.10) 

 

S:  Sección del conductor 

L:  Longitud del conductor 

                                           
61 latincasa.com.mx 
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Icc: Corriente cortocircuito en condiciones estándar de 

operación (STC) 

IN:  Corriente nominal del inversor 

%V:  Caída de voltaje permisible 

KCu:  Conductividad del cobre, KCu = 56 m/Ω.mm2 

cos φ:  Factor de potencia = 1 (dato del inversor) 

 

El generador fotovoltaico total está configurado por 3 subgeneradores 

independientes de igual cantidad de módulos fotovoltaicos, cada 

subgenerador está formado de 2 columnas de módulos fotovoltaicos 

conectados en paralelo y cada columna de 16 módulos fotovoltaicos 

conectados en serie. 

El conductor de conexión entre ramales de módulos fotovoltaicos será 

tipo unipolar 600V, de diferente color para identificar las polaridades, 

se recomienda terminal positivo color rojo y terminal negativo color 

negro. Figura 3.12. 

 

 

Figura 3.13 Conductor tipo unipolar. 
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Seleccionamos un conductor de sección 4 mm2, equivalente a No. 12 

AWG, que tiene una capacidad de corriente de 30A. Figura 3.13. Más 

detalles de conductores en el Anexo 3.7. 

 

Figura 3.14 Sección y capacidad de corriente en conductores. 

 

Se presenta un resumen del cálculo de sección de estos tramos de 

conductor. Tabla 3.10. 

 

Tabla 3.10 Sección y caída de voltaje de conductores DC en ramales. 

 

El conductor de conexión entre cada subgenerador hasta el tablero de 

inversores será tipo unipolar 600V, de diferente color para identificar 
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las polaridades, se recomienda terminal positivo color rojo y terminal 

negativo color negro. Seleccionamos un conductor de sección 4 mm2 

(12 AWG), que tiene una capacidad de corriente de 30A. Figura 3.13. 

Se presenta un resumen del cálculo de sección de estos tramos de 

conductor. Tabla 3.11. 

 

Tabla 3.11 Sección y caída de voltaje de conductores DC principales. 

 

El conductor de alimentación desde el cuadro de inversores hasta el 

tablero de cargas AC, será tipo unipolar 600V. Seleccionamos un 

conductor de sección 16 mm2 (6 AWG), que tiene una capacidad de 

corriente de 75A. Figura 3.13.Se presenta un resumen del cálculo de 

sección de estos tramos de conductor. Tabla 3.12. 

 

 

Tabla 3.12 Sección y caída de voltaje de conductores AC. 
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3.4.10 Dimensionamiento de Canalización del Sistema Fotovoltaico 

Para obtener una ordenada y confiable instalación de conexión de los 

conductores, estos deben estar canalizados en todo el sistema y de 

esta forma evitar situaciones de riesgo para los operadores. 

El conductor de conexión entre ramales de módulos fotovoltaicos tiene 

una sección de 4 mm2. El diámetro exterior mínimo de la canalización 

según la norma en el NEC (National Electrical Code), para esta 

sección de conductor es de 13 mm (Ø1/2”), por facilidad de montaje se 

selecciona un ducto de 19 mm (Ø3/4”). Más detalles de canalización 

en el Anexo 3.8. 

D = 19 mm 

El conductor de conexión entre cada subgenerador hasta el tablero de 

inversores tiene una sección de 4 mm2.  El diámetro exterior mínimo 

de la canalización según la norma en el NEC (National Electrical 

Code), para esta sección de conductor es de 13 mm (Ø1/2”), por 

facilidad de montaje se selecciona un ducto de 19 mm (Ø3/4”).  

D = 19 mm 

El conductor de alimentación desde el cuadro de inversores hasta el 

tablero de cargas AC tiene una sección de 16 mm2. El diámetro 

exterior mínimo de la canalización según la norma en el NEC (National 
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Electrical Code), para esta sección de conductor es de 19 mm (Ø3/4”), 

por facilidad de montaje se selecciona un ducto de 25 mm (Ø1”).  

D = 25 mm 

 

3.4.11 Dimensionamiento de Protecciones del Sistema Fotovoltaico 

Protecciones de corriente continúa 

a. Fusibles 

La protección contra sobrecargas y cortocircuitos de los ramales de 

módulos fotovoltaicos, será por dos fusibles por ramal, configurado 

uno en cada polo, ubicados físicamente en el tablero de inversores. 

Este será ajustado a 1.3 veces la corriente máxima que puede 

circular por el ramal (IMPP). 

IZ = 1.3 * IMPP = 1.3 * 8.49 = 11.037 A 

Condiciones de operación de los fusibles: 

IL ≤ IN ≤ IZ 

IC ≤ 1.5 * IZ 

IL: Intensidad nominal de línea en condiciones nominales de 

operación (NOCT)   
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IZ: Intensidad máxima de protección 

IC: Intensidad de corte de fusible 

IN: Intensidad nominal del fusible 

 

6.79 A ≤ IN ≤ 11.037 A 

IC = 1.6 * IN = 1.6 * 10 = 16 A 

16 A ≤ 1.5 * 11.037 → 16 A ≤ 16.55 A 

Por lo tanto se debe colocar 12 fusibles en toda la instalación 

fotovoltaica del tipo: 

Fusible 10 A – 400 V 

b. Interruptor – seccionador  

Se debe dispones de interruptores bajo carga con capacidad para 

establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones 

nominales y durante un periodo de tiempo fijado en la intensidad 

de corte, en cada uno de los grupos de módulos fotovoltaicos. 

II-S = No. ramales * IL 

II-S = 6 * 6.79 = 40.74 A 
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Por lo tanto se debe colocar un interruptor seccionador de 50 A – 

400 V. 

 

Protecciones de corriente alterna 

a. Interruptor general manual 

Se instalara como elemento de seccionamiento y protección contra 

cortocircuitos y sobrecorrientes un interruptor magnetotérmico para 

cada generador. Este deberá establecer, soportar e interrumpir 

corrientes en condiciones nominales así como la corriente de 

cortocircuito. 

IGM = INinv.* No. inversores 

IGM = 35 * 3 = 105 A 

Por lo tanto se debe instalar  un interruptor de 125 A – 600 V, con 

una corriente de cortocircuito superior a 10 kA. 

b. Interruptores magnetotérmicos 

A la salida de cada inversor, por cada línea se instalara como 

elemento de protección y seccionamiento frente a sobrecorrientes 

y cortocircuitos un interruptor magnetotérmico. Este deberá 
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establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones 

nominales así como la corriente de cortocircuito. 

INinv = 35 A 

Por lo tanto se debe instalar  un interruptor de 40 A – 600 V, con 

una corriente de cortocircuito superior a 10 kA. 

 

3.4.12 Sistema de Tierra del Sistema Fotovoltaico 

Los conductores de protección del sistema de tierra de la 

instalación fotovoltaica, tienen como objetivo conectar las masas 

del sistema a un punto distinto del circuito, con la finalidad de evitar 

peligro de tensiones y contactos indirectos, protegiendo la 

integridad de las personas. Los sistemas de protección se 

sujetaran al NEC-11 Capitulo 14-48. Anexo 3.9. 

 

Los electrodos de tierra utilizados serán varillas de acero recubierto 

de cobre (cooperweld) no menor de 16 mm (5/8”) de diámetro y de 

1.8 m de longitud, enterrada verticalmente en su totalidad. 
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Las secciones varían de acuerdo a la sección a proteger, según se 

indica en la figura 3.15. 

 

Figura 3.15 Sección de conductores de tierra 

 

A continuación se calculan las secciones de los conductores a 

tierra en los diferentes tramos: 

 

a. Protección entre módulos FV y principal DC 

b. Protección entre principal DC e inversor 

c. Protección entre inversor y tablero AC  

 

Se presenta un resumen del cálculo de sección de los conductores 

de protección en la. Tabla 3.13. 
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Tabla 3.13 Sección de conductores de tierra del sistema fotovoltaico 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

4. ESTUDIO ENERGÉTICO DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 

4.1 Cálculo de la producción de energía 

La energía eléctrica que se generará a través del sistema fotovoltaico, 

se calcula con la siguiente expresión matemática, ecuación 4.1: 

 

𝐸𝐷 �
𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

� = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝐹𝑉 ∗ 𝐺𝑑𝑚(∝,𝛽) ∗ 𝑃𝑅  (4.1) 

 

Pmax FV: La potencia pico del generador fotovoltaico (kWp). 

Gdm(α,β): El promedio mensual de radiación incidente sobre una 

superficie con inclinación y orientación (kWh/m2/día).
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PR: El perfomance ratio del  generador FV, es decir, el 

rendimiento global del sistema FV. 

 

 

El rendimiento global del sistema se lo estima con la siguiente 

expresión matemática, ecuación 4.2: 

 

𝑃𝑅 =  𝜂𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡 ∗ 𝜂𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝜂𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝜂𝑠𝑢𝑐 ∗ 𝜂𝑠𝑜𝑚𝑏 ∗ 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝜂𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝜂𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛 (4.2) 

 

4.2 Cálculo de las pérdidas y el Perfomance Ratio 

Se define como Perfomance Ratio (PR) o Coeficiente de 

Rendimiento Total, al valor que expresa la relación entre el 

rendimiento real y el rendimiento nominal de una instalación 

fotovoltaica, y de esta manera nos indica que proporción de la energía 

está realmente disponible para ser utilizada, logrando cuantificar las 

pérdidas de energía en el generador FV. 

 

PR ≥ 80%  Muy eficiente 

70% ≤ PR < 80%  Eficiente 

PR < 70%  Ineficiente 

 



 
 

84 

 
 

Cuanto más cercano al 100% sea el valor del PR para una instalación 

fotovoltaica, esta trabajara de una forma más efectiva. Sin embargo 

durante la operación de la instalación se producen perdidas de 

energía, de las que se puede mencionar: 

 

• Perdidas en el generador FV 

 Pérdidas por orientación e inclinación 

 Pérdidas por efecto de la temperatura 

 Pérdidas por dispersión 

 Pérdidas por suciedad 

 Pérdidas por sombreado 

• Perdidas en los conductores 

• Pérdidas en el inversor 

• Pérdidas por disponibilidad del sistema 

 

4.2.1 Pérdidas por orientación e inclinación 

Estas pérdidas son producidas cuando el generador fotovoltaico difiere 

de la orientación e inclinación optima en determinada zona geográfica, 

y se la determina con los valores promedio de radiación sobre una 

superficie. 
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Los valores de radiación para un lugar cercano con coordenadas 2° 

45’ 35,99’’ S y 79° 15’ O se muestran en la tabla 4.1 y fueron 

obtenidos de la base de datos de la NASA mediante su página web: 

www.eosweb.larc.nasa.gov. 

 

Tabla 4.1 Promedio de radiación incidente sobre superficie inclinada en Guayaquil 

(kWh/m2/día). 62

A continuación se dan las definiciones de cada uno de los valores que 

se muestran en la tabla anterior: 

 

 

SSE HRZ: Es el promedio mensual de la radiación solar total incidente 

sobre una superficie horizontal en la superficie de la tierra durante un 

mes determinado, en promedio para ese mes en el período de 22 años 

(desde julio 1983 hasta 06 2005). 

Radiación Difusa: Es el promedio mensual de la radiación solar 

incidente para un mes determinado en una superficie horizontal en la 

superficie de la tierra en todas las condiciones de cielo con la radiación 

                                           
62 eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen 

http://www.eosweb.larc.nasa.gov/�
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directa del haz del sol bloqueada por una banda de sombra o disco de 

seguimiento, en promedio para ese mes en el periodo de 22 años. 

Radiación Directa: Es el promedio mensual de radiación directa 

incidente normal en una superficie normal orientada a la radiación 

solar durante un mes, en promedio para ese mes en el período de 22 

años. 

Optima: El promedio mensual de la radiación solar total incidente 

sobre una superficie inclinada con un ángulo óptimo respecto a la 

horizontal y apuntando hacia el Ecuador. 

Angulo Óptimo: Es el ángulo relativo a la horizontal para el cual el 

promedio de radiación solar mensual total es un máximo. 

 

Por la complejidad en el cálculo de estas, se las estimará de acuerdo a 

la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC-11), que recomienda el 

uso de tablas que se detallan en el Anexo 4.1., para encontrar los 

valores de promedio mensual de radiación sobre superficies 

inclinadas, se usara la tabla 4.2 y según la ecuación 4.3:  

 

𝐺𝑑𝑚(𝛽) = 𝑘 ∗ 𝐺𝑑𝑚   (4.3) 

 

Gdm: Radiación mensual incidente sobre una superficie horizontal 

k: Índice de corrección 
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Tabla 4.2 Factor de corrección k a una latitud -2°. 63

 

 

En este caso, los módulos fotovoltaicos están instalados directo sobre 

la cubierta del galpón de la fábrica, la misma que forma un ángulo de 

inclinación de 15° respecto a la horizontal, por lo tanto se escoge el 

valor de k para un β = 15°, y se procede a calcular las pérdidas que 

están indicadas en la tabla 4.3. 

 

 

Tabla 4.3 Pérdidas de radiación incidente sobre superficie inclinada. (Elaboración 

propia) 

                                           
63 cimeg.org.ec/normasnec/ 
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Según los datos calculados, las pérdidas de energía promedio por 

orientación e inclinación debido a las temperaturas son del 3%, es 

decir: 

ɳorient = 0.97    (4.4) 

 

4.2.2 Pérdidas por efecto de la temperatura  

Las pérdidas por funcionamiento a temperaturas de las condiciones 

normales se calculan con las siguientes ecuaciones: 

 

𝜂𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 − 𝛾(𝑇𝐶 − 25)   (4.5) 

 

𝑇𝐶 =  𝑇𝑎 + 1.25(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)   (4.6) 
 

 

γ: El coeficiente de variación de potencia a temperaturas diferentes de 

STC. 

TC: El valor de temperatura de la celda FV en condiciones STC. 

Ta: El valor de temperatura ambiente promedio del lugar, tabla 4.4. 

Mas detalles ver anexo 4.2. 

NOCT: Es la temperatura de operación nominal de la celda. 
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Tabla 4.4 Promedio de temperatura mensual del aire en Guayaquil (°C). 64

 

 

Tabla 4.5 Rendimiento por efecto de la temperatura. (Elaboración propia). 

 

Según los datos calculados, las pérdidas de energía promedio debido 

a las temperaturas son del 14%, es decir: 

 

ɳtemp = 0.86    (4.7) 

 

                                           
64 eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/ 
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4.2.3 Pérdidas por dispersión  

Las pérdidas por dispersión se deben a que los módulos fotovoltaicos 

no son homogéneos en cuanto a su potencia nominal, con lo que 

pueden registrar desviaciones respecto al valor teórico de hasta un ± 

5%. 

En el catalogo del modulo fotovoltaico utilizado en el sistema FV, se 

indica que la potencia entregada es igual a la potencia máxima, por lo 

tanto el rendimiento por dispersión de parámetros es: 

 

ɳdisp = 1    (4.8) 

 

4.2.4 Pérdidas por suciedad  

Las pérdidas por acumulación de polvo en los módulos FV pueden 

variar entre un valor nulo en ambiente lluvioso, y el 8% cuando están 

muy sucios. Por la ubicación de la instalación se pueden presentar 

distintas clases de suciedad, tales como: la caliza, que es habitual 

encontrarla en la atmósfera como polvo; el cemento, que es el 

principal elemento usado en las construcciones y está presente en el 

aire en distintas concentraciones; y el carbón, procedente de la 
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mayoría de los procesos de combustión y que se puede encontrar 

cerca de entornos industriales.[65

 

] 

En nuestro caso  tenemos que el sistema FV se encuentra en la zona 

industrial, por lo tanto tomaremos un valor de 3% de pérdidas, y por lo 

tanto un rendimiento de: 

 

ɳsuc = 0.97    (4.9) 

 

4.2.5 Pérdidas por sombreado 

Las pérdidas por efecto de sombras en los módulos FV (generan 

problemas en el punto óptimo de operación disminuyendo 

considerablemente la potencia generada, produciendo autoconsumos 

y puntos calientes en los mismos. En este caso, las sombras que se 

puedan producir) son producidas por edificaciones de altura cercanos 

a la instalación, o las sombras producidas por los módulos FV entre sí. 

 

En este caso no existe edificación en altura alguna en las 

inmediaciones del galpón industrial, y se ha considerado que los 

módulos FV se instalaran asentados sobre la cubierta del galpón, es 

decir tendrán una inclinación constante, dado esto las pérdidas 

                                           
65 smartgreenholding.com 
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producidas en el generador FV por el efecto de sombras son nulas, y 

por lo tanto un rendimiento de: 

 

ɳsomb = 1    (4.10) 

 

4.2.6 Pérdidas en los conductores  

El cálculo de estas pérdidas están directamente relacionadas con las 

secciones de conductores calculados en el capitulo anterior, y se lo 

realiza con las siguientes ecuaciones matemáticas: 

 

Circuitos monofásicos AC: 

 

𝑆[𝑚𝑚2] =  
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼𝑁(𝑖𝑛𝑣) ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜑

%𝑉 ∗ 𝐾𝐶𝑢
                    (3.9) 

 

𝑃 =  %𝑉 ∗ 𝐼𝑁(𝑖𝑛𝑣)                                                 (4.11) 

 

Circuitos DC: 

 

𝑆[𝑚𝑚2] =  
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼𝐶𝐶(𝑆𝑇𝐶)

%𝑉 ∗ 𝐾𝐶𝑢
                                 (3.10) 

 

𝑃 =  %𝑉 ∗ 𝐼𝐶𝐶(𝑆𝑇𝐶)                                                (4.12) 
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Tomando kCu = 56 m/Ω.mm2 y cos φ = 1 (dato del inversor). 

 

 

Tabla 4.6 Pérdidas de potencia en los conductores. (Elaboración propia). 

 

Dado esto se puede calcular las pérdidas en los conductores, en 

relación con la potencia instalada del sistema FV Pinst = 24 Kw, es 

decir: 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑_𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡
= 1.41% 

 

ɳcond = 0.98    (4.13) 
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4.2.7 Pérdidas en el inversor  

El rendimiento de un inversor varía en función de su calidad, forma de 

onda, régimen de trabajo, etc. Este dato viene proporcionado por el 

fabricante en la tabla de características técnicas del equipo en el 

anexo 3.5, en nuestro caso el rendimiento del inversor es: 

 

ɳinv = 0.98    (4.14) 

 

4.2.8 Pérdidas de disponibilidad del sistema fotovoltaico 

Se consideran las pérdidas por caída de la red, labores de 

mantenimiento, funcionamiento incorrecto y contingencias diversas. 

Este valor es un parámetro estimativo, pero de cierta relevancia, por lo 

que se establece una disponibilidad aproximada del 97%. Es decir que 

las pérdidas por disponibilidad se estimaran en 3%. 

 

ɳdispon = 0.98    (4.15) 

 

4.2.9 Rendimiento global del sistema fotovoltaico 

Analizados todos los rendimientos, se procede a calcular el 

Perfomance Ratio del sistema FV, mediante la ecuación 4.2., 

obteniendo como resultado: 
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PR = (0.86)(1)(0.97)(1)(0.97)(0.9859)(0.98)(0.97) = 0.7583 

 

PR = 75.83%    (4.2) 

 

Obtenido el valor del Perfomance Ratio (PR), se procede a calcular la 

producción de energía eléctrica del generador FV, mediante la 

ecuación 4.16.: 

 

𝐸𝐷 �
𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

� = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝐹𝑉 ∗ 𝐺𝑑𝑚(∝,𝛽) ∗ 𝑃𝑅  (4.16) 

 

Para esto se necesita el valor de la radiación solar incidente Gdm (α,β) 

correspondiente para esta instalación, que fue calculada en la tabla 

4.7. 
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Tabla 4.7 Producción eléctrica mensual y anual del generador fotovoltaico. 

(Elaboración propia). 

 

Figura 4.1 Producción eléctrica mensual del generador fotovoltaico. (Elaboración 

propia) 
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4.3 Estudio económico y financiero del Proyecto 

Realizar un adecuado análisis económico del proyecto es de gran 

importancia, para determinar la conveniencia de realizar una inversión, 

y de esta forma predecir el comportamiento de esta, esto ayuda a 

tomar decisiones a largo plazo, conocer la viabilidad del proyecto y 

obtener una rentabilidad económica para la empresa. 

 

Se tiene que puntualizar las diferencias entre análisis financiero y 

análisis económico, el primero pretende conocer la solvencia y liquidez 

de sus inversiones, es decir, la capacidad de la empresa para atender 

sus obligaciones a corto y a largo plazo, y el segundo, estudia los 

resultados de la empresa a partir de la cuenta de pérdidas y ganancias 

para obtener una visión conjunta de la rentabilidad, la productividad, el 

crecimiento de la empresa y sus expectativas del futuro.[66

 

] 

4.3.1 Costos del Proyecto 

4.3.1.1 Costo de inversión del Generador Fotovoltaico 

Estos costos representan la inversión inicial en lo que concierne a las 

obras civiles y eléctricas en la etapa de construcción y montaje de 

equipos, realizados en la instalación fotovoltaica. 

                                           
66 economiadelaempres.files.wordpress.com 
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Para esto se realiza un presupuesto referencial detallando los costos 

de equipos y materiales más relevantes que serán utilizados en la 

instalación del generador FV. 

 

 

Tabla 4.8 Presupuesto Referencial de la instalación fotovoltaica. 

 

 

 



 
 

99 

 
 

4.3.1.2 Costo de operación y mantenimiento 

La operación y mantenimiento para este tipo de sistemas, conciernen 

a la revisión de equipos y limpieza de los módulos fotovoltaicos que se 

ven afectados por el polvo, la suciedad, excremento de aves. Se debe 

considerar un plan de mantenimiento preventivo para el sistema 

fotovoltaico. 

Estos costos son relativamente bajos, y se estima que estos costos 

están alrededor de 0.5% a 1.5% de la inversión inicial.[67

 

] 

4.3.2 Ingresos por venta de Energía Eléctrica 

En este proyecto se considera como ingreso a la venta de energía 

eléctrica a la red, los precios de energía están regulados por el 

CONELEC y están expresados en centavos de dólar por cada kilovatio 

hora (cUSD/kWh) generado, y varían de acuerdo al tipo de centrales. 

En capitulo 1 se detalla los precios preferenciales fijados y vigentes de 

acuerdo a la última Regulación del CONELEC, tabla 4.9. Para mayor 

detalle ver el Anexo 1.1. 

                                           
67 web.ing.puc.cl/EvoluciondecostosERNC 
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Tabla 4.9 Precios preferentes de energías renovables en (cUSD/kWh). 68

 

 

4.3.3 Técnicas de Evaluación Económica 

Las técnicas de evaluación económicas son métodos y modelos de 

análisis de carácter cuantitativo que sirven para analizar los resultados 

posibles que una alternativa determinada puede dar, o de una serie de 

alternativas visualizar cual es la mejor de ellas. 

 

La utilización de un proceso de valoración económica es de gran 

importancia para evaluar la exactitud de los resultados a obtener en el 

análisis económico, que forman parte de un crecimiento y 

mejoramiento de la empresa. 

                                           
68 Regulación CONELEC 004/11 
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Las técnicas de evaluación para una alternativa que forma parte de un 

proyecto se clasifican en: 

 

 Técnicas simples o métodos que no consideran el valor del 

dinero en el tiempo, como el Periodo de Recuperación de la 

Inversión (PIR), también llamado PAYBACK. 

 Técnicas compuestas o métodos que consideran el valor del 

dinero a través del tiempo, entre las que se menciona Valor 

Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). 

 

4.3.4 Periodo de Recuperación de Inversión (PIR) 

El periodo de recuperación de inversión (PIR), o llamado también “Pay 

Back”, calcula la cantidad de tiempo en años que se necesitan para 

recuperar el costo total de inversión. Se lo calcula de esta manera: 

 

𝑷𝑰𝑹 =  
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏

𝑩𝒆𝒏𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒐 𝑵𝒆𝒕𝒐 𝑨𝒏𝒖𝒂𝒍
                            (4.17) 

 

Este método de evaluación económica por tener un entorno de 

análisis simple, presenta la ventaja de ser sencillo y muy utilizado en 
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la práctica; y tiene la desventaja de no considerar el valor del dinero a 

través del tiempo. 

 

Los costos de inversión comprenden los equipos, obra civil, permisos 

y autorizaciones administrativas, y de ingeniería. Por otro lado los 

beneficios resultan de las ventas anuales de energía eléctrica. 

 

En términos generales, en el mercado del sector eléctrico para que un 

proyecto sea considerado económicamente bueno, el periodo de 

recuperación de inversión de este no debe exceder los 7 años. 

 

 

4.3.5 Técnica del Valor Actual Neto (VAN) 

Esta técnica de evaluación económica, se la define como la diferencia 

que existe entre los flujos de efectivo esperados (ingresos) y el valor 

presente de la inversión original (egresos), ambos flujos son 

descontados de la tasa de interés al capital de financiamiento del 

proyecto, es decir son las ganancias que puede generar el proyecto. 

Si el saldo entre beneficios y gastos es positivo, el proyecto es 

conveniente y si es negativo el proyecto no es conveniente. 

 

Para calcular el VAN se emplea la formula siguiente: 
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𝑽𝑨𝑵 =  �  
𝒋=𝒏

𝒋=𝟏

𝑹𝒋 − (𝑰𝒋 + 𝑶𝒋 + 𝑴𝒋)
(𝟏 + 𝒓)𝒋

                       (4.18) 

 

En donde: 

Rj = Ingreso en el año j 

Ij = Inversión en el año i 

Oj = Costo de operación en el año j 

Mj = Costo de mantenimiento y reparación en el año j 

R = Tasa anual de descuento 

n = Número de años de vida del proyecto 

 

4.3.6 Técnica de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Esta técnica de evaluación económica se la define como el máximo 

rendimiento que puede generar el proyecto o alternativa durante su 

vida útil si se ejecuta en las mejores condiciones. 

 

En forma matemática quiere decir que la diferencia de los flujos de 

efectivo esperados (ingreso) del valor actual de la inversión original, es 

igual a cero, es decir es la tasa de descuento que reduce a cero el 

valor actual neto. La ecuación se la expresa de siguiente forma: 
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𝟎 =  �  
𝒋=𝒏

𝒋=𝟏

𝑹𝒋 − (𝑰𝒋 +  𝑶𝒋 + 𝑴𝒋)
(𝟏 + 𝒓)𝒋

                     (4.19) 

 

En la aplicación de las diferentes técnicas de evaluación a este 

proyecto fotovoltaico, la producción de energía es afectada debido a la 

degradación de potencia del modulo fotovoltaico durante el tiempo de 

duración del proyecto. Según datos del fabricante, 90% de potencia a 

los 10 años y 80% de potencia a los 20 años, es decir se tiene una 

degradación de potencia de 1% por año. 

 

En términos financieros del proyecto, se considera un 30% del 

proyecto como capital del cliente, y el 70% financiado por un préstamo 

a una entidad bancaria. La CFN es una entidad pública que impulsa 

financiamiento para este tipo de proyectos, con estas condiciones: 

 

 Financiamiento hasta el 70% para proyectos nuevos. 

 Tasa de interés para activos fijos de 8.75% hasta 5 años, y 

9.25% hasta 10 años. 

 Plazo para activo fijo hasta 10 años. 

Para efectuar el análisis económico del sistema fotovoltaico se 

considera el préstamo a un plazo de 10 años, con interés del 9.25% y 

una tasa de descuento del 10%; se presenta en la tabla 4.10. Dado 
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esto se deduce que actualmente el proyecto no genera una buena 

rentabilidad. 

 

Tabla 4.10 Proyección del VAN y la TIR para el proyecto. 
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Como se observa en este análisis existen parámetros que influyen 

directamente en la rentabilidad del proyecto, como son: alto costo de 

los equipos, bajo costo del kWh facturado por la distribuidora y la tasa 

de interés fijadas para este tipo de inversiones por parte de las 

entidades financieras. 

 

Con el fin de buscar alternativas y analizar las mejores condiciones 

económicas, se plantea realizar el análisis de escenarios de 

sensibilidad. 

 

4.4 Análisis de Sensibilidad del Proyecto 

4.4.1 Sensibilidad al costo de instalación 

En este escenario se considera lo siguiente: tasa de descuento del 

10%, costo de energía 0.092 (ckWh), préstamo a 10 años plazo y con 

un interés del 9.25%. 

 

 

Tabla 4.11 Sensibilidad al costo del Wp instalado. 
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4.4.2 Sensibilidad al interés del préstamo 

En este escenario se considera lo siguiente: tasa de descuento del 

10%, costo del Wp instalado de $2.40, costo de energía 0.092 (ckWh) 

y préstamo a 10 años plazo. 

 

 

Tabla 4.12 Sensibilidad a la tasa de interés de la entidad financiera. 

 

4.4.3 Sensibilidad al costo del kWh de energía facturada 

En este escenario se considera lo siguiente: tasa de descuento del 

10%, costo del Wp instalado de $2.40, préstamo a 10 plazo y con un 

interés del 9.25%. 

 

Tabla 4.13 Sensibilidad al costo del kWh de la distribuidora. 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

1. La información proporcionada en el Atlas Solar del Ecuador, es una guía 

bastante confiable, ya que en comparación con los datos de la NASA el 

margen de error es menor al 10%. 

2. Las pérdidas de energía por efectos de temperatura son las de mayor 

influencia en el rendimiento global del sistema, de ahí la importancia de 

seleccionar un módulo fotovoltaico, que garantice una óptima operación y 

funcionamiento ante cambios de temperatura. 

3. La cantidad de módulos fotovoltaicos se ve condicionada por el espacio 

disponible en la cubierta, no siendo siempre posible cubrir la totalidad de 

la demanda de potencia de la instalación debido a este limitante. 

4. Los componentes del sistema fotovoltaico mantienen costos elevados en 

el mercado, esto hace que la inversión inicial sea muy costosa. 

5. Dentro de las normas y regulaciones del uso y tratamiento de energías 

renovables, no están considerados los usuarios y las instalaciones que 



 
 

 
 

generan energía eléctrica para el autoconsumo y a su vez estén 

conectados a la red. 

6. Realizado el análisis de viabilidad técnica del proyecto por la ubicación 

geográfica y las condiciones meteorológicas, el proyecto es factible. 

7. En cambio en la viabilidad económica, el proyecto no es rentable ya que 

existen parámetros que influyen directamente como son: alto costo de los 

equipos, bajo costo del kWh facturado por la distribuidora y la tasa de 

interés fijadas para este tipo de inversiones por parte de las entidades 

financieras 

8. En los diferentes escenarios que se presentó, se observa que parámetro 

más sensible es el de costo de energía facturado (kWh), por tanto el 

posible incremento del costo kWh facturado en el futuro podría hacer 

viable económicamente este proyecto. 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

1. Que la entidad encargada de regular el tratamiento de energía 

renovable, publique políticas claras para este tipo de instalaciones 

fotovoltaicas conectadas a la red. 

2. Impulsar a los usuarios a la no aportación de la contaminación del 

medio ambiente, por efecto de la emanación de gases, incentivando 

con alguna bonificación por cada kWh generado mediante energía 

fotovoltaica. 

3. El Estado debe acordar con las entidades financieras mejorar las 

condiciones para los préstamos, ya que son proyectos que aportan al 

buen uso de la Energías Renovables. 

4. Para cuantificar las pérdidas por orientación e inclinación, se 

recomienda el uso de herramientas informáticas como el software 

meteonorm. 
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