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Ley Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica. 
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AMI  Infraestructura de Medición Inteligente. 
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Resumen 

En los últimos años la demanda de energía eléctrica ha crecido notablemente, paralelamente se 

estudian nuevas formas y medidas de ahorro energético que realizan los grandes consumidores de 

energía cuando están conectados a la red de distribución eléctrica. Permitiendo que los avances de 

generación renovable no convencional se involucren como nuevas ideas para satisfacer este tipo de 

necesidades a través de nuevos sistemas de generación distribuida que ayudan a compensar el 

consumo de energía. 

El presente trabajo realiza un análisis técnico económico para la aplicación de “Generación 

Distribuida” en el sector conocido como parque industrial de la ciudad de Cuenca, para esto se 

centra el estudio en dos de los grandes consumidores conocidos como GRAIMAN y Continental 

Tire Andina. 

El análisis inicia con la caracterización de la fuente de generación fotovoltaica como medio de 

generación distribuida y el estudio del consumo de energía de estas empresas. Partiendo del estudio 

de datos históricos de radiación y demanda eléctrica en conjunto de un modelo de Redes Neuronales 

se determinará un patrón para la evaluación de la generación solar fotovoltaica y de consumo de 

energía diario. De esta manera, a la combinación de estos resultados evaluar la parte técnica y 

económica de la implementación de estos sistemas.  

Por último, indicar los resultados obtenidos al evaluar las energías en los sistemas distribución 

estudiados, además de los costos económicos. Esto tomando como referencia la normativa y las 

regulaciones vigentes en el Ecuador para dar a conocer una perspectiva mejorar la apertura a la 

instalación de sistemas de Generación Distribuida solar fotovoltaico en la ciudad de Cuenca.  
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Abstract 

In recent years the demand for electricity has grown significantly, in parallel new forms and 

measures of energy saving are studied that are carried out by that large energy consumers when 

they are connected to the distribution network, allowing advances in non-conventional renewable 

generation to become involved as new ideas arise to meet this type of needs through new distributed 

generation systems that help compensate for energy consumption. 

The present work makes an economic technical analysis for the application of “Distributed 

Generation” in the sector known as the industrial park of the city of Cuenca, for this it focuses the 

study on two of the large consumers known as GRAIMAN and Continental Tire Andina  

The analysis begins with the characterization of the photovoltaic generation source as a medium of 

distributed generation and the study of the energy consumption of these companies. Based on the 

study of historical data on radiation and electrical demand together with a Neural Network model, 

a pattern will be determined for the evaluation of solar photovoltaic generation and daily energy 

consumption. In this way, the combination of these results can be used to evaluate the technical 

and economic part of the implementation of these systems. 

Finally, indicate the results obtained when evaluating the energies in the distribution systems 

studied, in addition to the economic costs. This taking as reference the current norms and 

regulations in Ecuador to publicize a perspective to improve the opening to the installation of Solar 

Photovoltaic Distributed Generation systems in the city of Cuenca. 
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PROBLEMA DE ESTUDIO 

A medida que pasan los años la demanda de energía eléctrica presenta un crecimiento exponencial 

debido al rápido desarrollo del sector industrial, comercial y residencial. Por esta razón las 

Empresas de Distribución, los operadores de red y los agentes (consumidores) de energía eléctrica, 

ponen especial atención en el control y gestión de su demanda, así como en las condiciones 

operativas y técnicas.  

El inconveniente que se presenta se da por las condiciones de las empresas distribuidoras 

tradicionales al tener el costo de la energía [kWh] prácticamente lineal, de esta manera no incentivar 

la gestión de la demanda. Además, en el país existen escases de normativas que defina los 

parámetros para el uso correcto de energías renovables, es por esto que cada vez es más complicado 

implementar nuevas fuentes de generación distribuida en la industria a fin de reducir el consumo 

de energía y volver sostenible la gestión.  

Este trabajo de investigación tomará como caso de estudio dos grandes consumidores industriales 

de la ciudad de Cuenca, como son el Grupo Industrial Graiman y Continental Tire Andina, 

aprovechando la superficie de la techumbre para modelar la generación a través de la instalación 

de paneles solares fotovoltaicos, de tal manera que el uso de técnicas de análisis de datos y 

algoritmos de pronóstico, dicha generación abastezca parte de la demanda del gran consumidor. 

Al término de este estudio se realiza un análisis técnico económico de la inclusión de nuevas fuentes 

de generación distribuida y gestión de la demanda en 3 pasos, i) Cuantificar la generación de 

energía del gran consumidor, ii) Determinar los parámetros técnicos, económicos y ambientales en 

la implementación, iii) Analizar la regulación establecida en el país para la implementación de estas 

nuevas tecnologías en los sistemas eléctricos de potencia. Permitiendo definir criterios para la 

ventaja o desventaja de la generación propuesta en este marco industrial.  
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JUSTIFICACIÓN 

Esta investigación plantea la Generación Distribuida como método de solución para el 

autoabastecimiento de la demanda que requiere cierto sector de la industria, la implementación se 

orienta al estudio descentralizado de la generación, lo que establece que la industria no dependerá 

en su totalidad del servicio eléctrico otorgado por la empresa distribuidora. 

Si bien la inserción de la GSF y la GD aún no ha sido considerable en los sistemas eléctricos en el 

Ecuador, de manera que una de las condiciones de este tipo de tecnología es que los consumidores 

de energía eléctrica de estas grandes industrias asuman el riesgo de: i) hacer que el beneficio a 

futuro cubra las inversiones que se requieren para realizar por la implementación, ii) determinar 

que la capacidad generada pueda cubrir un proceso significativo en la empresa iii) cuantificar el 

beneficio económico por reducción parcial de energía eléctrica que se adquiere al distribuidor, iv) 

análisis de parámetros técnicos a la conexión de GD a un SEP. 

Por otro lado, la estocasticidad de las variables climatológicas como de las condiciones operativas 

de la Empresa Distribuidora toman el concepto de incertidumbre en la confiabilidad de los SEPs y 

estos pueden ser muy determinantes en el análisis técnico económico para el gran consumidor, la 

empresa distribuidora y el operador del sistema de distribución, por lo que la investigación centra 

su interés en generar un modelo que permita optimizar y pronosticar los recursos renovables así 

como la Gestión de la Demanda en los procesos industriales. Además de pronosticar la capacidad 

de generación fotovoltaica distribuida conectada a la red eléctrica y la demanda de energía que 

utilizan los diferentes procesos de la industria, valorando el costo final de la energía que proviene 

de la GSFV y el costo de la energía eléctrica por la disminución de la demanda proveniente de la 

Empresa Distribuidora, para así valorar los beneficios técnicos y económicos de los grandes 

consumidores en diferentes escenarios que se podrían presentar en la industria relacionada al SEP´s.  
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GRUPO OBJETIVO 

Determinar el impacto técnico económico de la generación distribuida solar fotovoltaico en grandes 

consumidores debido a la capacidad de la Generación Solar Fotovoltaica que el Gran Consumidor 

puede incorporar al sistema eléctrico de distribución y/o al sistema propio de la industria.  

OBJETIVO GENERAL 

Analizar el impacto técnico económico de la generación distribuida solar fotovoltaico en grandes 

consumidores del parque industrial de Cuenca conectados a la red de distribución. Caso estudio: 

empresa GRAIMAN, empresa Continental Tire Andina” 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analizar la estructura de la regulación y normativa vigente en América Latina y Ecuador para 

la generación distribuida, grandes consumidores y mercado eléctrico.  

• Determinar la capacidad de generación solar fotovoltaica que el gran consumidor puede 

incorporar al sistema eléctrico de distribución.  

• Estudiar el comportamiento del sistema de distribución, debido a la inclusión de la generación 

solar fotovoltaica de un gran consumidor hasta la subestación de la empresa distribuidora. 

• Utilizar la herramienta CYMDIST CYME para simular el Sistema Eléctrico de Potencia del 

alimentador primario al cual esté conectado el gran consumidor con la distribuidora  

• Concluir con los aspectos técnicos, económicos, regulatorios y ambientales de la simulación 

de la implantación de la generación distribuida en grandes consumidores.  
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Capítulo 1 

Marco Referencial 

1.1 La Generación Distribuida  

Definida la Generación Distribuida -GD como la generación de energía eléctrica por diferentes 

métodos no convencionales conectados a la red de distribución o parte de la misma, esta conexión 

es realizada en el punto de consumo o cercano al mismo. En la actualidad la GD es considerada 

únicamente a pequeña escala y existe una escases de regulación nacional e internacional que 

indique los umbrales o una referencia sobre los mínimos de potencia que podría ser considerada 

como generación distribuida a diferencia de las instalaciones convencionales [1] . 

Se debe considerar los niveles de operación técnica que cada país tiene definido en sus potencias, 

esto fundamentado en la reducción de pérdidas de energía en los sistemas convencionales, perfiles 

de tensión, flujo de carga, calidad de energía, fiabilidad de la red, con energía proveniente de 

fuentes renovables, promoviendo el uso de energías limpias como medida de aporte a la protección 

del medio ambiente [1] .  

Una de las alternativas frente al crecimiento de la demanda en los diferentes sectores de consumo 

de energía eléctrica es que los nuevos avances tecnológicos permitan que la generación se encuentre 

lo más cerca del lugar de consumo además de almacenar y transportar esta energía con la mayor 

cantidad de beneficios, que en este caso están definidos a través de la disminución de la demanda 

de energía directamente relacionada con la Empresa Distribuidora -ED [1],[2]. 
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Para la utilización de estos nuevos sistemas se debe conocer las tecnologías que se encuentra divida 

en dos grupos: 

i) Generación, que a la vez se encuentra subdividida en: (1) convencionales denominadas a 

las energías de uso frecuente o de fuentes comunes para la producción de energía eléctrica, 

como ejemplo los derivados del petróleo, agua o gas natural; y (2) no convencionales entre 

las más importantes están: generación eólica, solar fotovoltaica, biogás, solar térmicas, 

mareomotriz, entre otros.  

ii)  Almacenamiento, definido como sistemas que permiten conservar una cierta cantidad de 

energía producida, especialmente por fuentes de energía renovable que generalmente es 

utilizado en la GD. Esto a través del uso de baterías de almacenamiento que posteriormente 

podrá ser puesta a consideración del despacho diario en horas en donde los recursos 

renovables tienen a desaparecer.  

Indistintamente, del tipo de tecnología que se vaya a utilizar o del grupo de generación y 

almacenamiento, del plan de uso sea: residencial, comercial o industrial; y el tamaño de 

implementación ante el contexto de generación distribuida se define sus ventajas y desventajas: 

Ventajas para la implementación de GD 

• Mediante el uso de almacenamiento independientemente del periodo, se puede realizar el 

suministro de energía permitiendo satisfacer la demanda eléctrica del cliente [1], [2]. 

• Se considera la posibilidad de continuidad al uso de energía eléctrica por los GC en casos 

de contingencias o indisponibilidad de servicio por la ED [1], [2]. 

• En las redes de bajo y medio voltaje, mejorará considerablemente los perfiles de voltaje 

[1], [2]. 
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• Energía amigable con el medio ambiente, reducción de gases efecto invernadero y 

generación eléctrica por un sistema proveniente de energía gratuita como es la radiación 

solar [1], [2]. 

• Aumento de confiabilidad del sistema [1], [2]. 

Desventajas para la implementación de GD 

• Los costos de las energías renovables para la GD son relativamente elevados en cuanto a 

la instalación, por lo que el retorno de la inversión dado los kWh es a largo plazo, haciendo 

no atractivo optar por este recurso a los inversionistas. A pesar que los precios por 

importación de equipos disminuyeran notablemente y exista una incentivación para la 

utilización de ER, sin embargo, el precio de generación por energías renovables no 

equipara al precio de la generación eléctrica por los métodos convencionales [1], [2]. 

• No hay un desarrollo óptimo de regulaciones para establecer protocolos de conexión de los 

equipos de GD al sistema de distribución eléctrica [1], [2].  

• La necesidad de definir la capacidad y control de inyección de la energía por la subestación, 

para que exista un menor porcentaje de sobretensiones y distorsiones armónicas, conlleva 

a tener la capacidad necesaria para no alterar la coordinación de aislamiento planteados 

para los equipos existentes en la red de Distribución [2], [3]. 

1.2 Comunicaciones que utiliza la GD y la relación en los Mercados Energéticos. 

El modelo de generación distribuida reside en la reducción de consumo de energía por fuentes no 

renovables, optimizar los recursos energéticos y maximizar el rendimiento de las redes de 

distribución, de manera que se pueda gestionar con eficiencia y mantener un negocio inteligente en 

el cual el sistema de distribución y el sistema de GD obtengan el mayor provecho. Debido al avance 

tecnológico en la rama de comunicaciones se ha planteado el uso de redes inteligentes para realizar 



4 
 

 

la comunicación en estos tipos de sistemas eléctricos. Así, se da a conocer las características 

importantes de una REI (Red Eléctrica Inteligente) [4]. 

El uso del GIS (Sistema de información geográfica) en la GD 

El GIS es un software que se especializa en el almacenamiento de datos geográficos, el cálculo 

geoespacial y el análisis de resultados en zonas geográficas, en la actualidad las EDs tienen este 

sistema para la rápida localización de los puntos eléctricos.  Este sistema permite estudios de 

planificación, que plantean la correlación de la información geoespacial vinculados con los SEPs  

[5]. 

La información otorgada por este sistema se encuentra de diversas formas como: fotografías, 

mapas, registros, tablas, series históricas, entre otras y son fácilmente analizables. Para la 

implementación de la GD y la relación de este sistema se utiliza la información geográfica para 

diferentes análisis de planificación de la generación renovable y no renovable. Da a conocer la 

información necesaria para una mejor interpretación de la relación entre la instalación del sistema 

de GD con el sistema de distribución eléctrica. Obtener los datos actuales de la ubicación a 

implementar con la confiabilidad de que estos sean de calidad y que puedan evitar errores en el 

sistema de distribución dado control automático [5]. 

AMI Advance Metering Infraestructure  (Infraestruct ura de medición Avanzada) 

En las redes inteligentes se conjetura el uso de medidores digitales con microprocesadores que 

contiene dos vías de comunicación, cuentan con la capacidad de conexión y desconexión de los 

servicios eléctricos a grandes distancias, también permiten el control y maniobras de los centros de 

operación y planificación, los datos se podrían obtener en tiempo real para una mayor fiabilidad 

del servicio [6]. 
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Net Metering  

Es un sistema de medición para los usuarios que han decidido adoptar los sistemas de generación 

solar fotovoltaica para implementar una forma de ahorro en las facturas por servicio eléctrico 

además de almacenar la factura eléctrica para compensar el consumo con la generación SFV, este 

sistema se ha vuelto innovador ya que es el principal impulso de rentabilidad en el mercado italiano 

y de diferentes países europeos [6], [7]. 

Esta técnica da un paso más para el desarrollo de redes inteligentes, pero existe una pausa 

significativa para esta tecnología debido al problema regulatorio, existe diferentes países donde 

existen los componentes, equipos y lugar para las instalaciones de esta tecnología, pero por el 

problema descrito no es posible la implementación de este tipo de técnica. Este sistema propone 

aplicar la diferencia de energía de un sistema de GD que en la mayoría de los casos se la realiza 

por SFV, a la demanda total sin modificaciones de la edificación, con la meta de obtener ahorros 

notables en la caja de medición [8]. 

Con esta tecnología disminuiría el costo en inversiones públicas y se concentrará en los beneficios 

para el usuario, dado esto al cliente se encuentra en una posición que pueda manejar la generación, 

control y los flujos bidireccionales tanto del consumo como del recurso económico. Este sistema 

utiliza la medición bidireccional como se muestra en la Figura 1, para el cálculo del consumo de la 

energía inyectada o extraída de la red.  

Dado el contexto descrito, conlleva a desarrollar un análisis de los periodos o intervalos de tiempo 

de la tecnología que va ser utilizada, que en el caso del SFV la mayor cantidad de generación solar 

será en el transcurso del día. En el caso de una vivienda necesariamente deberá contar con un 
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sistema de almacenamiento, en cuanto a una edificación donde el consumo es permanente durante 

todo el día, es beneficioso que el sistema de generación eléctrica sea utilizada directo al sistema 

eléctrico para el consumo [8]. Para mantener el control de la cantidad de energía usada por la 

empresa dado la variación de los parámetros mencionados, es necesario la implementación de 

medición bidireccional, como se observa en la Figura 1, que permite realizar la tabulación dinámica 

de la energía dispuesta en este tipo de sistemas. 

 

Figura 1. Sistema solar fotovoltaico con un medidor bidireccional. Fuente: Autores. 

 

1.3 Uso de las Redes Neuronales Artificiales (RNA) como herramientas para el 
pronóstico.  

Una red neuronal funciona basada en el sistema neuronal del cuerpo humano, el cual trabaja con 

las mismas características y propiedades biológicas conectadas entre sí, contiene el mismo esquema 

de tres elementos fundamentales que son: la información de entrada o exterior, la transmisión de 

datos y la recopilación de información, se trabaja con las tres acciones para dar un resultado [9]. 

Cada neurona recibe datos de entrada que son procesados según una función específica, la cual es 

denominada función de activación, en la Figura 2 se muestra el esquema de una red neuronal [9]. 

En la estructura básica de una red neuronal estándar se describe las siguientes capas: 

• De entrada: En esta capa se recibe toda la información externa.  
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• Oculta: se lleva a cabo el procesamiento, esta capa puede estar estructura por varias capas 

ocultas. 

• De salida: Recibe la información procesada y muestra los resultados. 

 

Figura 2. Esquema de funcionamiento de la red neuronal. Fuente Autores, [9]. 

 

Características importantes de las Redes Neuronales Artificiales.  

Habilidad de aprendizaje: tiene la habilidad de comportarse de acuerdo a los cambios de su 

contorno, dando una respuesta al medio que está rodeada con la finalidad de auto organización y 

modela resultados a diferentes procesos robustos.  

Generalización: combate a las imperfecciones de los datos de entrada, generalizando a algunos 

errores del contorno.  

Abstracción: la red puede percibir la esencia de los datos y plasmarlos en patrones perfectos de una 

serie de modelos distorsionados [10], [11]. 
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Uno de los elementos principales es el nodo o unidad que tiene la función de recibir a todas las 

entradas o datos desde otros nodos, cada una de las entradas tiene un peso específico que disminuirá 

o aumentará en el proceso de aprendizaje, el nodo procede a realizar la función de la suma de todas 

las entradas. En donde la descripción se basa en el peso específico (�) y  las entradas de red (�) 

[10]. 

�� = � ��	�	
	

                         (1) 

Fase de entrenamiento. 

Los datos de intereses son procesados como un conjunto para determinar los pesos, que lleva a la 

red neuronal a definir su modelo y de acuerdo a las características establecidas en la que se definirá 

los resultados [10]. 

Función de transferencia. 

Ayuda a la activación de la neurona dependiendo de la entrada total, se presenta en la tabla 1 las 

principales funciones de transferencia.  

Tabla 1. Función de transferencia que utiliza la RNA. fuente: Autores, [11]. 

Nombre  Relación entrada/salida función 
Limitador Fuerte � = 0� < 0 

� = 1� ≥ 0 
Hardlim 

Limitador Fuerte Simétrico � = −1� < 0 
� = +1� ≥ 0 

Hardlims 

Lineal  � = ��������� Purelin 
Lineal Saturado Simétrico � = −1� < −1 

� = � − 1 ≤ � ≤ 1 
� = +1� > 1 

Satlins 

Sigmoidal Logarítmico � = 1
1 + ��� 

Logsig 

Tangente Sigmoidal 
Hiperbólico   � = �� − ���

�� + ��� 
Tansig  
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Neural Network Toolbox de Matlab. (Caja de herramientas de la Red Neuronal de Matlab) 

Este modela un aprendizaje supervisado, no supervisado y el diseño directo. Contiene los datos de 

entradas, el entrenamiento, la salida de los resultados; y hace una comparación con algún objetivo 

especificado, en la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo planteado para el proceso a utilizar por 

las RNAs.  

 

Figura 3. Modelo de la red neuronal en Matlab Fuente: Tomado de [11]. 

 

Proceso de aprendizaje en Matlab. 

La red neuronal artificial se forma con cada entrenamiento y los datos que se introducen van 

tomando pesos y ganancias, al final dará el resultado del comportamiento del entrenamiento.  

La red neuronal artificial se encuentra estimulada por los datos de entrada. 

En base a los datos y la estimulación la red neuronal toma forma. 

En base a la estructura interna la red neuronal toma una nueva forma [11].. 

Medida de error de una red neuronales.  

El error a considerar en la RNA consta de la misma unidad que los valores de salida de la red, 

para dimensionar este error podemos utilizar el error cuadrático medio relativo (RMSE) [12]. 
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��� = 1
� � (��)��

� �
= 1

� � (!� − ��)��

� �
                    (2) 

#��� = ���
1
� ∑ (!� − !̅)��� �

= ���
&�(!)                 (3) 

 

1.4 Aspectos regulatorios nacionales e internacionales en la aplicación de GD. 

Muchos países han logrado desarrollar varias normativas que han evolucionado el uso de la GD 

mediante recursos renovables especialmente de la radiación solar, permitiendo dinamizar a través 

de incentivos financieros en la reducción de impuestos por importación de equipos para sistemas 

fotovoltaicos. Además, se debe considerar que los marcos regulatorios en países como Chile, Brasil 

y México tienen como objetivo principal, reducir la mayor cantidad de emisiones de gases de efecto 

invernadero [13]. 

Existen diferentes barreras que no permiten el libre desarrollo de la inclusión de las energías 

renovables, al mismo tiempo poca participación de la GD como un método para satisfacer 

necesidades eléctricas de los grandes consumidores, esto ha ocasionado la baja utilización del 

autoconsumo eléctrico o a la no implementación en sitios aislados que tengan capacidades técnicas 

aprovechables para la GE. A continuación, se presenta en la figura 4, el porcentaje de las principales 

causas por la cual se ha detenido el proceso de utilización [13]. 
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Figura 4. Barreras que imposibilitan el desarrollo de la GD con ER. Fuente: Tomado de  [13]. 

 

Generalmente sus análisis técnicos económicos se basan en el retorno que representa la inversión 

contrapuesta a varios factores, como la construcción de grandes represas para las centrales 

hidroeléctricas, así también para la transmisión de la energía que estas puedan proveer, permitiendo 

que la GD sea vista de un modo preponderante para regular la matriz energética del futuro. [14]  

Además, se debe considerar que los marcos regulatorios en varios países desarrollados, su objetivo 

principal es reducir la mayor cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero. 

La Generación Distribuida en México. 

Desde los 90´s la utilización de la GD se dio por medio de empresas privadas, llegando a generar 

un 8% con la combinación de energía convencional y renovable. Los beneficios generados para el 

incentivo privado tienen aspectos comerciales atractivos, una de ellas es la eliminación de aranceles 

en los equipos de generación eléctrica. Las legislaciones fueron desarrolladas y planificadas para 

que sea competitiva en el mercado, el gobierno ha manejado la opción de la GD eólica para que el 

uso de energías renovables entre en capacidad para confrontar el precio con las energías 

convencionales [15]. 
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En la figura 5, se muestra los precios de las diferentes tecnologías para la generación eléctrica con 

la que el gobierno mexicano ha manejado el uso de Paneles SFV, para lograr un mayor provecho 

en su economía, equiparando el precio con las energías convencionales. Se puede representar que 

la aplicación de GD con energía renovable a gran escala permite establecer un bajo precio del kWh 

debido a la implementación de las normativas legislaciones y regulaciones [15]. 

 

Figura 5. Precios de los diferentes métodos de GE en México. Fuente: Tomado de  [15]. 

 

En México, los límites de capacidad de GD para el sector residencial son del 1 hasta el 75 kW, para 

el sector comercial del 76 a los 200 kW y en el industrial parte desde 201 hasta los 500 kW. Esto 

conlleva a la planificación para los años futuros, la meta es reducir las emisiones de gas efecto 

invernadero para el año 2030 en un 20% y para el año 2050 en 50%. En cambio, en la generación 

eléctrica de los sistemas SFV poseen una capacidad instalada conectada a la red de 390 MW, esto 
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se ha realizado desde el 2007 hasta el 2017 con la ayuda de la exoneración de los impuestos del 

100% para los equipamientos de generación por medio de energía renovable [15].  

En los últimos años el mercado eléctrico mexicano cuenta con la reforma energética, que llevo 

consigo a diferentes cambios, en la cual la más destacada es conformar un modelo de asignación y 

despacho de unidades propio de un Mercado Eléctrico Mayorista. Conforma un modelo de 

optimización para llevar el proceso denominado Mercado de un Día en Adelante –MDA-. Contiene 

varios requisitos para cumplir este modelo, se nombran a continuación: 

• Manejo de ofertas de compra - venta de energía en el mercado.  

• Manejo de ofertas de servicios auxiliares (reservas operativas, reservas de regulación y 

demandas controlables). 

• Consideración de demanda de capacidad para reserva. 

• Consideración de diferentes configuraciones topológicas de la red a nivel horario. 

• Cálculo de precios nodales considerando perdida en la red. 

• Congestión de red eléctrica con base en restricciones de seguridad operativa [16]. 

La Generación Distribuida en Argentina 

El gobierno ve fiable a la GD como una buena opción para el servicio público y de investigación 

hacia el desarrollo tecnológico. Presento la ley 27.191 que establece que la energía renovable sea 

considerada aprovechable para alcanzar un 8% al consumo eléctrico nacional en el 2018 y seguir 

creciendo a un 20% en el 2025. En el 2015, se lanzó el programa Renovar que hace referencia a las 

ofertas de generación renovables, 600 MW para eólica, 300 MW de SFV y 100 MW repartidos en 

un 65 MW de biomasa, 15 MW que se considera de biogás y 20 MW para un pequeño 

aprovechamiento hidroeléctrico [17], [18]. 
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Para el año 2017, se aprobó también la ley 27424-2017 nombrada ‘’Régimen de fomento a la 

generación distribuida de energía renovable integrada a la red Eléctrica Publica’’ permite a los 

usuarios que la generación eléctrica producida a través de ER inyectar el sobrante de su consumo 

a las redes públicas. En cuanto la generación eléctrica renovable alcanzo los 11.600 MW 

representando el 31,81% del total producido, que consta de las hidroeléctricas su mayor producción 

con el 31,1%, en el caso del SFV 0,02%, eólica con 0,63% y la generación térmica renovable 0,06% 

[19]. 

La Generación Distribuida en Chile 

 Como en los casos de muchos países, la GD se desarrolló por la gran apertura a la generación 

eléctrica por parte de las empresas privadas, Chile desde 1980 comenzó a desarrollar la GD con 

energía de materiales fósiles, pero desde el 2004 empezó a reemplazarse por la energía renovable 

[15]. Ha encontrado la forma que comercialmente sea viable, donde los precios son económicos 

permitiendo recuperar la inversión de una manera más rápida [15]. Como se observa en la figura 6, 

la apreciación comercialmente viable del uso de energía solar fotovoltaica como medio de GD, esto 

producido por el efecto de la fácil recuperar la inversión [15]. 
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Figura 6. Precios de los diferentes métodos de GE en Chile. Fuente: Tomado de [15]. 
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0,04

0,04

0,07

0,31

0,38

0,4

0,47

0,51

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Pequeña centrales hidroeléctricas…

Cogeneración con biomasa (20MW)

Energía eólica comercial (10 MW)

Energía solar fotovoltaica…

Energía solar fotovoltaica (Santiago)

Energía solar fotovoltaica…

Energía solar fotovoltaica (Punta…

Energía eólica a pequeña escala…

kWh

Viabilidad de la GD en Chile 



16 
 

 

energética en todos los sectores eléctricos y el consumo energético sea la mayor parte a través de 

electricidad generada por energías limpias [18]. 

Este país contiene el 79% del total de generación eléctrica con ER, que se divide con un 54% de 

energía eólica, 18% de Biomasa, SFV con un 5%, y otras como la generación por medio de 

mareomotriz con un 2%. Para el año 2025 está previsto alcanzar un total de 90% en energía limpia 

[18]. 

La Generación Distribuida en Estados Unidos de América  

Como en casi todos los países el concepto de GD varía según su estatus gubernamental, algunos 

consideran con mayor o menor capacidad de generación, este no es la excepción, el país tiene un 

marco general de fomento de energías renovables y eficiencia energética con la cual se puede 

aplicar la GD. Este programa se encuentra dividido en los incentivos económicos que se encargan 

de disminuir el costo de instalación de un sistema SFV que pueden ser en efectivo directo o también 

por los créditos fiscales, por lo que las políticas regulatorias gobiernan la inversión en energía 

renovable y otros programas diversos existentes. 

Este país consume 4.099 TWh al año, el método de generación eléctrica más utilizada es por medio 

del carbón con el 38,58% seguido del gas natural con el 27,48%, la generación nuclear con un 

19,44%, la hidroeléctrica con un 6,33% y tan solo con 0,74% la energía producida a través de 

petróleo, para así dejar a la ER con el 6,81% de producción [18]. 

La Generación Distribuida en España 

Al hablar de España se describe a uno de los líderes en el desarrollo de proyectos de energía limpia, 

se ha visto envuelto en luchar contra regulaciones que impiden el proceso y los modelos de negocios 
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innovadores de la GD. Ha llegado como una gran alternativa para un sistema descentralizado y de 

autoconsumo. 

En el 2018, ha consumido un total de 283.490 GWh, teniendo la mayor capacidad de generación 

eléctrica por medio de las hidroeléctricas con un total de 1.119.647 MW, seguido del sistema eólico 

con un 539.954 MW, otra gran producción de energía está en el área del SFV con 480.619 MW, la 

bioenergía también ha llegado a un gran alcance en la elaboración de electricidad con 83.837 MW 

y las otras energías renovables que complementan a una baja escala [18]. 

1.5 La Generación Distribuida en Ecuador. 

El Ecuador posee el potencial necesario de recursos renovables y no renovables para que a través 

de la GD satisfacer su demanda de energía eléctrica. Para los últimos años el límite de capacidad 

de generación instalada para el sector residencial llega hasta 300 kW, en cuanto al comercial e 

industrial llega a 1 MW. El país no planifica fines para la reducción de emisiones de gas efecto 

invernadero, pero la ayuda con el medio ambiente se realiza con la utilización de las energías 

renovables que contiene el 86% en hidroeléctricas y 8% en ER no convencionales [20].  

En el caso del sistema SFV, este alcanzó un máximo de potencia de 26,48 MW conectados a la red, 

el Plan Nacional de Eficiencia Energética en el año 2017 estableció que el gobierno ecuatoriano 

apoyará la generación de energías con fuentes renovables dando la iniciativa prioritaria al uso de 

estos recursos [20]. 

Además, en la actualidad, la LEY ORGÁNICA DEL SERVICIO PÚBLICO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA –LOSPEE, promulgada en el año 2015, establece en el Art. 413 que, “El Estado 

promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de prácticas y tecnologías ambientalmente 

limpias y sanas, así como de energías renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan 
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en riesgo la soberanía alimentaria, el equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al 

agua.” [21]. 

En este contexto y bajo los argumentos anteriores descritos, la aplicación de GD es posible en el 

Ecuador. Además, la LEY ORGÁNICA DE EFICIENCIA ENERGÉTICA, con su objetivo 

principal establece el marco legal para promover el uso eficiente, racional y sostenible de la energía, 

instituyendo el funcionamiento del SNEE. Del mismo modo esta Ley se encuentra a favor del 

ámbito público y privado, institucional o particular, para que sea participe con la transformación 

de energía de cualquier forma [21]. 

1.6 Regulaciones Históricas y Vigentes Relacionadas con la GD en el Ecuador 

Por otra parte, el ente regulador en el sector eléctrico Ecuatoriano es la Agencia de Regulación y 

Control del Electricidad –ARCONEL- a través de sus regulaciones y resoluciones establece los 

criterios para controlar las actividades técnicas y económicas relacionadas con el servicio público 

de energía eléctrica, adicionalmente el Operador Nacional de Electricidad -CENACE- y los 

consumidores o usuarios finales que participen en el uso de la GD deberán cumplir y hacer cumplir 

lo establecido en la ley, regulaciones y reglamentos establecidos en los indicadores para los límites 

de calidad del servicio de distribución  y comercialización de energía eléctrica [22]. 

1.7 Regulación histórica CONELEC – 004/11 

La regulación fue declarada en el año 2011 por el antes Consejo Nacional de Electricidad -

CONELEC- a pesar de no encontrarse vigente en la actualidad es necesaria citarla para considerar 

los principios técnicos económicos, por esta razón se describe las primeras valoraciones  de 

utilización de ER, como en su título expresado como “Tratamiento para la energía producida con 

Recurso Energéticos Renovables No Convencionales” expresando en su objetivo que, “El 

establecimiento de los requisitos, precios, sus periodos de vigencia y forma de despacho para la 
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energía eléctrica entregada al Sistema Nacional Interconectado y Sistemas aislados por los 

generadores que utilizan fuentes renovables no convencionales [23].  

Se rescata los siguientes puntos importantes de la regulación descrita a continuación: En el punto 

2 establece el alcance de la regulación definiendo a las energías renovables no convencionales 

como la eólica, biomasa, biogás, fotovoltaica, centrales hidroeléctricas de hasta 50 MW de 

capacidad instalada. Otro de los puntos a considerar se presenta en el punto 6, que define el precio 

a reconocerse por la energía medida en el punto de entrega, no reconoce el pago por disponibilidad 

a la producción de las centrales no convencionales [23]. Los precios se presentan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Precios referentes energía renovables en (cUSD/kWh) 

Centrales Territorio 
Continental 

Territorio Insular 
Galápagos 

Eólicas 9,13 10,04 
Fotovoltaicas 40,03 44,03 

Solar termoeléctricas 31,02 34,12 
Corrientes marinas  44,77 49,25 

Biomas y biogás < 5mw 11,05 12,16 
Biomas y biogás > 5mw 9,60 10,56 

Geotérmicas 13,21 14,53 
 

Las energías cuyo costo por kWh son las mareomotriz y solar fotovoltaica a razón del costo de 

instalación de este tipo de tecnología, los contratos para este tipo de tecnología fueron legalizados 

para el largo plazo (20 años). 

Aspectos Importantes de la Regulación ARCONEL 004/15 

Esta regulación “establece los criterios y requisitos técnicos relacionados con la conexión de 

generadores renovables no convencionales conectados a la red de distribución a fin de no 

degradar la calidad y confiabilidad del servicio de energía eléctrica’’ [22]. En consecuencia, 
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definir los parámetros a considerar para el análisis técnico previsto en los objetivos del presente 

proyecto.  

En el punto 3 de esta regulación, se analizan definiciones imprescindibles para la comprensión de 

diferentes términos descritos en este ámbito. 

Calidad de Servicio Técnico: Atributo relacionado con la continuidad para la prestación del 

Servicio Eléctrico. 

Capacidad para soportar falla: Capacidad de un generador eléctrico para mantener la continuidad 

de servicio durante una falla provocada por el hueco de voltaje. 

Hueco de Voltaje: Se defines como la disminución brusca del voltaje a un valor situado entre el 

10% y 90% del voltaje nominal, con una duración de 0,5 ciclos hasta 1 minuto, seguida del 

restablecimiento del voltaje. 

Isla eléctrica: Sección o parte del Sistema Nacional Interconectado que puede operar en forma 

autónoma y además cuenta con capacidad de generación, autogeneración y control de frecuencia, 

para brindar el servicio eléctrico a sus usuarios. 

Una vez definidos alguno de los términos importantes, se describe los puntos de análisis que 

independiente de la potencia del generador y el tipo de red a la cual se conecta deberán realizarse 

los estudios descritos en el punto 4 mediante los escenarios de: 

a) Red sin el generador renovable 

b) Red con el generador renovable 

c) Red de Distribución solo con generación renovable, en el caso que se permita 

funcionamiento en isla. 
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1.8 Aspectos Importantes y el alcance de la Regulación ARCONEL 003/18  

Esta regulación se denomina “Microgeneración fotovoltaica para autoabastecimiento de 

consumidores finales de energía eléctrica”, la cual pretende incentivar a varios sectores eléctricos 

para la aceptación de la aplicación de proyectos basados en la generación fotovoltaica, con motivo 

que estas fuentes energéticas son indicadas como las más viables y atractivas para la 

implementación de GD. Su idea principal es permitir las instalaciones de estos sistemas a los 

usuarios y conectarlos a la red eléctrica, teniendo en cuenta la supervisión de la ED encargada en 

cada una de las zonas de concesión.  

Después de definir el grado de importancia a la creación de esta regulación se describe los diferentes 

puntos importantes a considerar para la instalación de un sistema µSFV.  La importancia de esta 

regulación reclina en las condiciones establecidas para la implementación, desarrollo y 

participación de los µSFV para el autoconsumo o en caso de excedentes eventuales aporten energía 

a la red distribución 

El alcance que ha logrado se especifica en el punto número 2 que establece lo siguiente: “esta 

regulación es aplicable a las empresas distribuidoras y para aquellos usuarios regulados, que 

decidan, previo al cumplimiento de requisitos, instalar un sistema de micro generación fotovoltaica 

µSFV con una capacidad nominal de hasta 100 kW en medio y bajo voltaje¨. [24] De esta manera 

delimitando a los clientes capaces de implementar estos sistemas ya sea por los requisitos de la 

normativa vigente o por la capacidad nominal permitida en una de estas instalaciones.   

Requisitos para tramitar la autorización de conexión de un sistema µSFV según ARCONEL 
003/18 

La Regulación subdivide el proceso en dos puntos específicos, en el primer establece que el 

consumidor solicite a la ED local el evaluó de la factibilidad de conexión a la red de distribución, 
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definiendo el punto de conexión considerando la capacidad de cortocircuito, la regulación de 

voltaje y capacidad de corriente del alimentador de baja y medio voltaje [24].  

En el segundo punto muestra los requisitos comerciales como, la factibilidad de la conexión y la 

descripción de 15 puntos previos definidos por una memoria técnica que son: 

• Diagrama Unifilar de la instalación, 

• Especificaciones generales del equipamiento, 

• Esquema de conexión a la red de distribución, 

• Modo de conexión, 

• Estudio del sistema de protecciones y equipo de seccionamiento, 

• Aspectos técnicos complementarios respecto a las protecciones, a fin de cumplir estándares 

de requerimiento de la empresa de distribución, 

• Número y potencia de panes fotovoltaicos, 

• Potencia total de instalación de sistema fotovoltaico, 

• Estimación de la producción energética mensual y anual del proyecto, 

• Características de los inversores, 

• Potencia de cortocircuito, 

• Las características del punto de entrega y medición, 

• Los niveles de voltaje máximos y mínimos de la red, 

• Punto propuesto para la conexión, 

• Cualquier otra información solicitada por la empresa de distribución [24]. 
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Como consecuencia a estos puntos obliga al cliente a tener una breve retroalimentación o 

capacitación en conjunto con la ED, para realizar el respectivo análisis de los ítems descritos, 

debido a que el solicitante desconoce esta información.  

Estudio del tratamiento comercial de la energía producida por sistemas µSFV según 
ARCONEL 003/18 

La implementación de los sistemas µSFV se realiza con el objetivo de reducir el pago a la energía 

suministrada por la ED y es por esto que en el punto 12, se define las disposiciones para el 

tratamiento comercial y liquidación de energía para estos sistemas.  

• La energía producida por el usuario será utilizada únicamente en la vivienda o edificio a 

instalarse. 

• El análisis esencial del tratamiento comercial parte en la definición de que la ED realice el 

balance neto mensual, con el fin de mostrar un reporte con la energía entrega y consumida, 

este valor muestra el equipo de medición, permitiendo dar paso a la expresión de remanente 

negativo y remanente positivo. En consecuencia, el cálculo de balance neto se da mediante 

la siguiente expresión: 

∆� = ���)*í� ,-�./012� − ���)*í� 3���)�2�  ( 4) 

 En donde sí: 

∆� < 0 : Se define como un remanente negativo 

∆� > 0 : Se define como un remanente positivo 

• En el caso de haber un excedente en la producción (remanente positivo), se podrá utilizar 

esta energía en la red ya sea de bajo o media tensión, estableciendo una valoración 

económica como un crédito para la siguiente facturación mensual. 
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• En cuanto la producción de energía sea menor (remanente negativo), la energía facturada 

al consumidor será valorada con la tarifa correspondiente del pliego tarifario.  

En este contexto, en Ecuador han actualizado y creado varias regulaciones que permiten hacer el 

uso de las energías renovables e introducir al sistema de distribución, sin embargo, existen varios 

obstáculos impidiendo el desarrollo de nuevas tecnologías, comenzando desde la falta de normativa 

técnica, la correlación de la inversión para que se ejecute proyectos con este sistema., otra pauta 

para la negatividad es la complejidad de los trámites administrativos.  

A diferencia de algunos países en Ecuador no existe un incentivo, como por ejemplo exoneración 

de aranceles e impuestos que aumentan la importación de los equipos que no se produce en el país 

para la instalación de energías renovables no convencionales [14]. 

1.9 Regulación ARCONEL 004/17 

La Regulación ARCONEL 004/17, denominada como “Requisitos, condiciones y calificación de 

grandes consumidores en el sector eléctrico”, define su alcance a la determinación los requisitos y 

proceso para la calificación de una persona jurídica como Gran Consumidor, y la vez establecer las 

condiciones técnicas, operativas y comerciales de cumplimiento en la participación del sector 

eléctrico [25]. 

Requisitos técnicos para la calificación del Gran Consumidor. 

a) Formulario de información básica del solicitante, suscrito por el representante legal de la 

compañía. 

b) Formulario certificado por la empresa distribuida para usuarios regulados, o CENACE, 

para el caso de consumos propios de autogeneradores, conforme al formato que establece 

el ARCONEL, en el que se reporta, para cada uno de seis meses anteriores a la solicitud, 
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la demanda máxima del mes; y, por otra parte, el consumo de energía de los últimos doce 

meses anteriores a la solicitud. Con la información contenida en el formulario, ARCONEL 

verificara que el promedio de las referidas demandas sea igual o mayor a 1000 kW y, el 

consumo anual de energía igual o mayor a 7000MWh. 

c) Diagrama Unifilar del punto de conexión al sistema de transmisión o distribución donde se 

encuentre ubicada la instalación a ser calificada por el interesado; Este documento con la 

firma de responsabilidad de un ingeniero eléctrico. 

Importancia de la Regulación ARCONEL 004/17 respecto a la Generación Distribuida 

Una vez que la persona jurídica haya calificado como Gran Consumidor, se define los contratos 

bilaterales con generadores o autogeneradores, que están destinados a cubrir la totalidad de la 

demanda de potencia y la de los consumos de energía del Gran Consumidor [25]. 

1.10 Regulación ARCONEL 005/18 

La regulación ARCONEL 005/18 es denominada como la regulación de “Calidad del servicio de 

distribución comercialización de energía”, está establece los indicadores, índices y límites de 

calidad del servicio de distribución y comercialización de energía eléctrica; además de definir los 

procedimientos de medición, registro y evaluación a ser cumplidos por las empresas eléctricas de 

distribución y consumidores según corresponda [26]. 

Atributos de Calidad de la Regulación ARCONEL 005/18 

La descripción de la regulación actual se efectúa considerando los siguientes índices e 

indicadores. 

• Calidad de producto 
 
a) Nivel de voltaje 

b) Perturbaciones rápidas de voltaje (Flicker) 
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c) Distorsión armónica de voltaje 

d) Desequilibrio de voltaje 

• Calidad del servicio Técnico 

a) Frecuencia de interrupciones a nivel global y por consumo 

b) Duración de interrupciones a nivel global y por consumo 

• Calidad del servicio Comercial 

a) Porcentaje de atención a nuevos suministros  

b) Porcentaje de errores en la facturación 

c) Tiempo promedio de resolución de reclamos 

d) Porcentaje de restablecimiento de servicio 

e) Porcentaje de respuesta a consultas 

f) Satisfacción de consumidores 

• Aspecto de calidad del consumidor 

a) Distorsión armónica de corriente 

Importancia de la Regulación ARCONEL 005/18 respecto a la Generación Distribuida 

Dado los puntos expuestos, el uso de sistemas de GFV hace que el sistema eléctrico al cual esté 

conectada sufra de manera positiva o negativa de acuerdo a cada parámetro expuesto, es por ello 

que en el desarrollo del proyecto se considera el estudio a los aspectos importantes propiamente 

involucrados con la Generación Distribuida [26].  
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Capítulo 2 

Elementos que Constituyen un Sistema Solar Fotovoltaico. 

2.1 Panel fotovoltaico  

El panel fotovoltaico es el conjunto de células o celdas solares conectadas en serie y paralelo, 

comúnmente formadas de silicio, las cuales funcionan por el efecto fotovoltaico que consiste en la 

absorción de fotones del sol para liberar electrones que se encuentran en el interior de una celda y 

al conectar producen una carga  en los dos lados que se genera una corriente eléctrica, en la Figura 

7 se muestra el principio de funcionamiento de un panel solar fotovoltaico [27]. 

 

Figura 7. Principio funcionamiento de panel fotovoltaico. Fuente: Tomado de [27]. 
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Para la descripción de los paneles fotovoltaicos en la Tabla 3 se muestra los tipos de células solares 

que se utiliza con mayor frecuencia en las aplicaciones actuales, divididas por la función material 

y la tecnología utilizada en su construcción [27]. 

Tabla 3. Clasificación de las células solares. 

Tipo de Célula Imagen Eficiencia Descripción 

Silicio Monocristalino 
 

15…18% 

 
Estructura cristalina 
uniforme. Se fabrican en 
lingotes cilíndricos de 
gran pureza que se 
cortan en obleas. Se gata 
mucha energía en 
construcción. 
 

Silicio Policristalino 

 

12…14% 

Estructura cristalina no 
uniforme. Se fabrica en 
moldes rectangulares. 
Menor coste que el 
silicio monocristalino. 
 

Silicio amorfo 6…9% 

Estructura no cristalina. 
Su potencia se degrada 
con el tiempo de 
utilización. Se puede 
depositar como una capa 
muy fina en muchos 
tipos de soportes. 
 

 

2.2 Radiación Solar 

Es la magnitud que indica el valor de radiación incidente en una determinada superficie, o definida 

también como la energía solar percibida por cada metro cuadrado en un segundo. La radiación solar 

que entra a la tierra es de forma de luz debido al resultado de una fusión que se da en el sol. Esta 

radiación es el conjunto de ondas electromagnéticas, que se pueden propagarse y llegar 

directamente a la Tierra atravesando el espacio [28]. 
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La unidad que describe a la radiación es la irradiación solar, su medida es [W/m2], si esta se midiera 

en la cima de la atmósfera que esta perpendicular a los rayos solares, tiene un valor promedio de 

1.367 W/m2, a la cual se le denomina como constante solar. Con las diferentes mediciones de varios 

años se llegan a determinar que no cambia y si lo hace no tiene una variación significativa [28]. 

Componentes de la radiación solar 

Una vez expuesto a la radiación solar que llega a la superficie de la tierra se describe las tres 

componentes[29], además se encuentran descritas de una manera gráfica en Figura 8. 

 

Figura 8. Componentes de la Radiación. Fuente: Tomada de  [29]. 

• Radiación solar directa. Esta es la radiación proveniente del sol que llegan directamente 

a la tierra sin ser dispersada [29]. 

• Radiación solar difusa. La radiación difusa se define como aquella que antes de llegar a 

la tierra ha sufrido cambio en su trayectoria original debido a la imposición de moléculas, 

como ejemplo la radiación es interrumpida por las nubes que provoca la propagación de la 

radiación [29]. 
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• Radiación global.  Es el conjunto o la suma de todas las radiaciones, el instrumento que 

sirve para la medición es el pirómetro [29]. 

2.3 Hora Solar Pico   

La HSP se define como la cantidad de horas de irradiación solar que incide al día sobre los módulos 

solares con la condición hipotética de irradiación constante de 1000 
4

56, [30]. Es decir, interpreta 

una función de valor constante, que delimita la misma área que la distribución de radiación diaria. 

En la Figura 9, se toma el caso de ejemplo de la curva de radiación de un día en la ciudad de Cuenca, 

en la que el valor de este día es de 7788 
4

56  . En cuanto al número de horas al día que es 

aprovechable al máximo, esta cantidad se lo divide para 1000 
4
56, estableciendo a este día con un 

valor de 7.78 horas que aportan una cantidad de 1000 
4
56.  Este valor es importante ya que definiría 

el número de horas a las que el panel solar trabaja suministrando una potencia pico, definiendo la 

cantidad de energía daría que el panel solar podría generar, esto sin considerar las respectivas 

pérdidas en el sistema. 
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Figura 9. Valor HSP en un día en la ciudad de Cuenca. Fuente: Autores 

 

Temperatura registrada en Cuenca. 

Para el año 2018, la temperatura normal o ambiente fue 16°C, alcanzando un máximo de 25.1°C y 

un mínimo de 8.2°C. El rendimiento de los paneles solares está directamente relacionado con la 

temperatura, se podría decir que mientras exista un aumento el rendimiento baja, pero mientras 

mayor radiación se tenga podemos tener un mejor aprovechamiento y una mayor generación 

eléctrica. En el caso de estudio por la ubicación, la gran cantidad obtenida por la radiación y no 

llegar a temperatura elevadas, se podría decir que los paneles tendrán una mayor utilidad. [31] 

2.4 Sistema solar fotovoltaico en la GD 

Para estimar la potencia que un sistema SFV que se podrá generar y afrontar la demanda eléctrica, 

es necesario tener en cuenta las características importantes que afectan directamente al sistema, por 

lo tanto, se describe inicialmente un análisis de la configuración para la instalación de los módulos 

FV, que pueden ser instalados en forma de: serie, paralelo o la combinación serie-paralelo. 

Además, la instalación va acorde a un ángulo fijo o la variación de posición dependiendo del 

sistema a instalar, pero la parte frontal del panel tiene que estar perpendicular a la radiación solar 
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para la mayor captación del mismo [32]. Es así que en este capítulo, se muestra el proceso y 

selección de los diferentes parámetros para la generación de potencia eléctrica que se pueda obtener 

en la instalación, acorde a las edificaciones y lugar de ubicación de las empresas especificadas. 

Potencial por superficie de instalación de un sistema fotovoltaico 

Para la instalación de un sistema SFV es indispensable tener un área que es proporcional a la 

capacidad de generación, es decir para una mayor generación SFV es necesario tener un gran 

espacio físico (paredes, techos, terreno). En base a este criterio la aproximación de número de 

paneles en una determinada superficie se calcula mediante: 

� 7 �898:; ��<8:;:=�ó�

�?:�@;

 
( 5) 

En donde: 

 �:  Número de paneles dado una determinada superficie. 

�898:; ��8:;:=�ó�: Superficie total disponible para instalación del sistema. 

�?:�@;: Superficie dada por las dimensiones del panel FV a utilizar. 

 

Figura 10. Ilustración para instalación Paneles Solares. Fuente: Autores 

 



33 
 

 

En la Figura 10, se observa un ejemplo de una vivienda, a la cual se plantea una división uniforme 

de la superficie del techo para la instalación de paneles solares. Como resultado se obtiene la 

cantidad y la potencia nominal de los paneles a instalar por unidad de superficie, además es posible 

determinar el potencial pico técnico del sistema mediante la ecuación: 

                                                     B?�=9 = � ∙ B�95��:; D:�@; 
                                                           ( 6) 

Estimación del potencial teórico anual de energía generada 

Es valor aproximado de energía generación que se puede dar en un año en función del área en m2,  

teniendo en cuenta la irradiación horizontal anual ( E) [32], se puede calcular mediante la ecuación: 

BF@:; = E G �  [ IJ]                                        ( 7) 

Donde: 

Preal: Potencia real en kW 

K: Coeficiente de radiación solar en un año medida en  
L4
56.  

S: Sección o Área mediada en 0�.  

Pero en el caso de que se desea analizar un valor aproximado a la realidad, es necesario tener en 

cuenta los diferentes factores que afectan directamente al rendimiento de la capacidad de 

generación, esto es descrito a continuación. 

Coeficiente de rendimiento (performance ratio) 

Se define como el término utilizado para establecer el rendimiento de una instalación SFV, bajo las 

condiciones reales de trabajo. [32] Para el diseño se puede considerar los siguientes parámetros: 
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B#(%) = N(1 − O<95PF:<)(1 − O<Q=�@R:R)(1 − O��S@F<9F)  ( 8) 

Donde: 

B#: Coeficiente de rendimiento performance ratio. 

N: Rendimiento del panel. 

O<95PF:<: Valor porcentaje de perdida por zonas afectadas por sombras. 

O<Q=�@R:R: Valor porcentaje de perdida por polvo, lodo o basura en el panel 

O��S@F<9F: Valor porcentaje de perdida de energía por el modulo inversor. 

 

La energía capaz de generar el sistema SFV puede ser representada en términos de la capacidad 

instalada (mediante la irradiación estándar 1kW/0� ) o en términos de la energía generada 

(mediante la irradiación anual, mensual, diaria del sector a estudiar) [32], mediante: 

�W@� = B?�=9 ∙ X(Y�B) ∙ B#  ( 9) 

Donde: 

�W@�: Valor de EG dado el valor equivalente en HSP de la irradiación diría medida en kWh 

B?�=9: Potencia instalada dada la conexión de números de paneles PV mediada en kW. 

X (Y�B): Valor equivalente en HSP de la irradiación diría en h. 

B#: El coeficiente de rendimiento (performance ratio). 

 

Orientación de los paneles generadores 

El objetivo principal de los paneles solares es generar la mayor cantidad de energía que depende 

de la cantidad radiación que se reciba del sol en determinadas horas. Dado esto hay varios 

generadores fotovoltaicos que han sido construidos con la tecnología de seguir la trayectoria del 

sol, pero con un grado de aceptación bajo en el mercado. Es por esto que se opta por el cálculo de 

la orientación óptima a un valor constante, se determina a una inclinación (β) que dependerá de la 
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latitud φ del lugar y un acimut (α) que depende del hemisferio en el que está situado el generador 

[33]. 

Angulo Acimut 

El ángulo de acimut (α) se define como el ángulo que forma la proyección sobre el plano horizontal 

de la perpendicular a la superficie del generador y la dirección Sur, su valor equivale a 0o si coincide 

con la orientación Sur, es positivo hacia el Oeste y es negativo hacia el Este. Si coincide con el Este 

su valor es -90o y si coincide con el Oeste su valor es +90o [33]. En la Figura 11, se observa el 

ejemplo de un ángulo de acimut de 12o, esto para que el módulo se ubique frente al sol. 

 

Figura 11. Ángulos referentes diseño fotovoltaico. Fuente: Tomado de [33]. 

 

 

Angulo Inclinación 

El ángulo de inclinación (β) es el ángulo que forma la superficie del generador con el plano 

horizontal. Su valor es 0o si el módulo se coloca horizontal y 90o si se coloca vertical [33]. En la 

figura 9, se muestra un leve levantamiento del panel formando el ángulo de inclinación. Para 

determinar la inclinación óptima de una superficie fija se usa la ecuación basada en el análisis 
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estadístico de radiación solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones situadas en 

diferentes latitudes [33]. La Ecuación se describe como: 

Z9?8 = 3,7 + 0.69 ∙ |a| 
( 10) 

Donde: 

Z9?8 : Ángulo de inclinación óptima (grados). 

|a|: Valor absoluto de la latitud ubicación del lugar (grados). 

 

2.5 Uso de Inversor para sistema Fotovoltaicos 

En la instalación de un sistema SFV, dado el proceso de conversión de la radiación, la corriente 

resultante de la generación es continua, por lo que es necesario la transformación a CA, la mayoría 

de países no utilizan los equipos o redes eléctricas que trabajen en CD, por eso es necesario tener 

en cuenta en el diseño a los inversores eléctricos, estos afectan directamente a la capacidad nominal 

de generación del sistema SFV. 

Inversor Fotovoltaico 

Como se muestra en la Figura 12, el inversor fotovoltaico es el dispositivo electrónico que permite 

el suministro de la energía generada por un sistema fotovoltaico a la red de la Empresa Distribuidora 

o a los equipos conectados en la instalación. La función principal del inversor fotovoltaico es 

convertir la corriente continua producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna.  
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Figura 12. Esquematización uso del inversor. Fuente: Autores. 

 

Rendimiento del Inversor  

El rendimiento neto que ofrecería un inversor dependerá del tipo de construcción, de los materiales 

semiconductores o elementos usados en la fabricación. En este contexto se tiene que considerar en 

la inversión inicial estos parámetros ya que el tipo de inversor a escoger para la instalación influirá 

directamente al costo para la instalación del sistema SFV. 

Partiendo del gran costo que representa la instalación de un sistema SFV, para la transformación 

del tipo de corriente es necesario considerar que los inversores deben ser de alta utilidad, 

rendimiento y fiabilidad. 

2.6 Radiación e Insolación Solar para el Sistema Fotovoltaico en la Cuidad de Cuenca  

En la Cuidad de Cuenca, existe numerosas estaciones meteorológicas ubicadas en sitios específicos, 

que ayudan a la toma de los diferentes datos climatológicos como ejemplo: la humedad, la radiación 

solar, la temperatura, entre otros. Estos datos son de suma importancia para diferentes estudios, 

principalmente para el presente que se pretende determinar los valores variantes de radiación 

durante el año. Los instrumentos usados en estaciones son definidos como Piranómetros, con el 
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cual se puede medir la radiación tanto global como difusa, los datos son enviados por las redes 

móviles y registradas por hora.  

Como bien se sabe que la radiación no es constante durante todo el día, por lo que solo se puede 

generar en un determinado tiempo, para este caso en el diseño se toma el criterio de Heliofanía o 

duración del brillo solar, que está definido como la suma de los periodos a los cuales la radiación 

solar supera los 120
4

56 , esta cantidad es la medida de duración de brillo solar que puede generar. 

Se usa el criterio de la HSP para determinar la cantidad de energía que puede producir en el día. 

Existen varios factores que varían este valor como son la época o por el sitio donde está ubicado la 

estación meteorológica, en el cantón Cuenca existen varias estaciones meteorológicas que se 

presentan en la Figura 13. 

 

Figura 13. Estaciones meteorológicas en el cantón Cuenca. Fuente: INER_UPS 
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Obtenida la base de datos con el software Excel, se procede a realizar una selección de información, 

evitando datos erróneos en medición o dado malos formatos. Con los datos corroborados se aplica 

el principio de Heliofanía1 para determinar la cantidad de insolación daría en la ciudad de Cuenca 

además de aplicar el concepto HSP para establecer la cantidad de energía daría producida. En la 

Figura 14, se observa la cantidad radiación solar durante el día, se observa que el límite de 

producción valida se da aproximadamente desde las 10am hasta las 15pm. Con la ayuda de software 

Excel se realizó la respectiva suma dada la gran cantidad de datos anual de los datos de la estación 

ubicada en la Universidad Politécnica Salesiana, el cálculo respectivo se lo realizó a los datos de 

radiación del año 2018, se muestra en la Tabla 4. 

 

Figura 14. Radiación promedio solar diaria del cantón Cuenca Fuente: Autores_UPS 

 

                                                           

 

1 Se incluye el principio de Heliofanía como la duración del brillo solar, que está definido como la suma de los periodos a los cuales 

la radiación solar supera los 120
4

56 
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Al resultado de la insolación diaria se realiza el promedio mensual como se observa en la Tabla 4, 

se verifica con los datos obtenidos de la página de la NASA, en la plataforma POWER Data Access 

Viewer para la validación de datos. 

Tabla 4. Contrastación de la radiación máxima solar mensual del cantón Cuenca, Año 2017 fuente: 
Autores_UPS_NASA 

Mes 
Máxima 

Radiación 
UPS 

UPS NASA Promedio 

Enero 5612,16 5,61 4,42 5,02 

Febrero 5554,53 5,55 3,73 4,64 

Marzo 4747,03 4,75 3,67 4,21 

Abril 4224,07 4,22 4,13 4,18 

Mayo 3710,04 3,71 4,09 3,90 

Junio 2298,11 2,29 4,67 3,48 

Julio 3922,97 3,92 4,22 4,07 

Agosto 4145,99 4,15 4,49 4,32 

Septiembre 4796,56 4,79 4,07 4,43 

Octubre 5301,47 5,30 4,83 5,07 

Noviembre 5308,43 5,31 5,04 5,17 

Diciembre 4973,06 4,97 4,9 4,94 
 

Como se observa la diferencia es de un 3% de los datos obtenidos en las dos plataformas, se 

asemejan y tiene una variación mínima, estos datos se utilizarán para determinar la capacidad de 

generación del diseño fotovoltaico planteado.  
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Tabla 5. Radiación solar promedio mensual en el cantón Cuenca del año 2018 

Centrales Valores 
UPS 

Valores Nasa Promedio 

Enero 5,49 4,42 4,92 
Febrero 5,41 3,73 4,57 
Marzo 4,65 3,67 4,16 
Abril  4,09 4,13 4,11 
Mayo 3,63 4,09 3,86 
Junio 3,78 4,67 4,23 
Julio 3,73 4,22 3,98 

Agosto 4,04 4,49 4,27 
Septiembre 4,67 4,07 4,37 

Octubre 5,15 4,83 4,99 
Noviembre 5,15 5,04 5,09 
Diciembre 4,87 4,9 4,88 

 

A esto en la Figura 15, se muestra que los datos obtenidos por las dos fuentes se acercan del valor 

de la capacidad de irradiación captada, esto con el fin que posteriormente realizar la aproximación 

de generación capaz de ejecutar el diseño planteado. 

 

Figura 15. Promedio de la radiación solar Fuente: Autores_UPS_NASA 
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2.7 Diseño Fotovoltaico  

Dado que el proceso del diseño parte desde el área de instalación despejada disponible de una 

empresa, es necesario tener en cuenta que el punto de partida es desde la superficie de los techos 

de las empresas y las dimensiones de los paneles que se suponen a ser instalados. En la Tabla 6, se 

muestra las especificaciones técnicas habituales del panel solar, para finalmente determinar la 

capacidad de generación de los sistemas planteados. 

 

Tabla 6. Especificaciones técnicas panel solar.  Tomado de: hoja técnica panel Centsys 

Descripción  Especificación 
Potencia Nominal del panel 200 Wp 

Tolerancia de potencia 0 ± 3% 
Eficiencia nominal 15,3% 

Dimensiones del panel 1650mm x 992mm x 40mm 
Peso del panel 17kg 
Tipo de célula  Silicio Policristalino 

Caja de Terminales IP65 
 

Ubicación y orientación de los paneles 

En el caso de la localización de las empresas a estudiar, dado la ubicación fija de los paneles se 

debe optar por la orientación del ángulo de acimut a 0o, es decir la parte frontal del panel hacia el 

norte ya que la ubicación de estas empresas se encuentra en el hemisferio Sur. De esta manera se 

tiene una mejor captación de la trayectoria Este-Oeste del sol. Pero cabe considerar que estas 

techumbres carecen de uniformidad por lo que se debe realizar una nueva estructura en los techos 

de las empresas estudiadas para aprovechar el máximo rendimiento, de acuerdo a los  criterios 

arquitectónicos que se expone en la referencia [34]. 

Las empresas estudiadas se encuentran en la ciudad de Cuenca a esto se tiene una latitud de -

2,89o, así el ángulo de inclinación óptimo se calculará mediante la ecuación 10: 
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Z9?8 = 3,7 + 0,69 ∙ 2,89             
Z9?8 = 5,7d                                    

 
( 11) 

De esta manera se cumple con el requisito de que el ángulo de inclinación sea mayor a 5o para dar 

mantenimiento de limpieza, para que el polvo resbalé del módulo. Este punto es importante ya que 

el grado de contaminación de suciedad en el sector estudiado es alto y esto determina uno de los 

parámetros del ratio performance a un porcentaje de pérdidas por suciedad (O<Q=�@R:R) 2� 5% [32]. 

2.8 Capacidad generación fotovoltaica Empresas 

Para determinación de la capacidad de GFV es necesario tener en cuenta los parámetros que afectan 

directamente al dimensionamiento de un sistema SFV, por lo que en este capítulo se describe al 

entorno físico de las empresas de aplicación para así determinar la capacidad de GFV que tendrían 

estas empresas.  

2.9 Capacidad de Generación por el sistema solar fotovoltaico en la techumbre de la 
Empresa GRAIMAN. 

En la Figura 16, se presenta el espacio disponible para el montaje de los paneles fotovoltaicos, con 

la ayuda del programa Google Earth Pro, se prevé que esta empresa cuenta con una superficie 

construida aproximadamente de 58.600m2. Para la instalación del sistema SFV planteado, se 

determina que este espacio no será del todo aprovechado por lo que se propone que un 10% no se 

considerará  para el despliegue de instalación de los paneles FV, debido a que el programa utilizado 

no considera áreas que no están construidas y para contrarrestar este valor se toma el criterio 

mostrado en la literatura de que el área de construcción es 53.300 0� [34] . 
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Figura 16. Planta industrial GRAIMAN (Cuenca, Ecuador). Fuente: Google EarthTM. 

 

Estimación de la Energía Generada 

Con la superficie determina se utiliza la ecuación 5 teniendo en cuenta los parámetros del panel 

fotovoltaico vistos en la Tabla 6, se calcula: 

� 7 53 300 0�

1,6500 ∙  0,9920 
                                                         �12� 

� 7 32.564 Hf���g�.K 

Dado la cantidad de paneles planteada, mediante la ecuación 6 se determina la potencia pico del 

sistema SFV planteado. 

B?�=9 � 32.564 ∙ 200J                                                          �13� 

B?�=9 � 6.512,8 HIJK 
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Para estimar el valor de energía anual generada se utiliza el valor de irradiación promedio mensual 

analizada en la base de datos disponible, además de considerar los valores de Performance ratio 

descritos con anterioridad, se evalúa tanto la ecuación 8 referida al Radio Performance y la ecuación 

9 respectiva a la generación. La consideración a tener es el factor de sombras referida a la literatura 

disponible que establece que el 10 % de la instalación se ve afectada y dado la característica 

principal de los inversores que otorgan un 95 % de rendimiento [34], así que se define: 

B#(%) = N (1 − O<95PF:<)(1 − O<Q=�@R:R)(1 − O��S@F<9F)                       (14) 

B#(%) = (1 − 0,15)(1 − 0,1)(1 − 0,05)(1 − 0,05) 

= 0,6904 %                         

Dado este parámetro y considerando la radiación solar anual de 1653 IJℎ/0� planteada, es 

posible determinar la energía capaz de producción de este sistema, por lo que se tiene una energía 

anual de: 

�W@� = B?�=9 ∙ X(Y�B) ∙ B#                                                         (15) 

�W@� = 6.512,8 ∙ 1.653 ∙ 0.6904    

= 7,433 �Jℎ
�ñ-            

Al considerar la comparación con la metodología establecida en la literatura especializada que 

especifica un valor de 84.000 MWh [34], por lo que los valores determinados tienen un porcentaje 

del 11% de diferencia, esto se supone ya que la metodología planteada en este proyecto establece 

valores con potencias nominales a comparación del artículo que lo hace con radiación neta 

aprovechada dada una superficie. Y en cuanto a la radiación solar diaria, es posible asimilar un año 
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de generación a lo que presenta la curva generada en la Figura 17.

 

Figura 17. Generación Diaria del SFV en la empresa GRAIMAN. 
 

2.10 Capacidad de Generación por el sistema solar fotovoltaico en la techumbre de la 
Empresa Continental Tire Andina 

En la plataforma Google Earth obtenemos la superficie del techo, cuyo valor aproximado 

corresponde a 30.000 m2 potenciales para la instalación de paneles solares fotovoltaicos. Utilizando 

el mismo criterio del punto 2.9, el área se reduce en un 10%, debido al espacio sin construcción 

considerado en el modelo, por lo tanto, el valor de la superficie aprovechable es de 27.000m2.  
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Figura 18. Planta industrial de Continental Tire Andina (Cuenca, Ecuador). Fuente: Google EarthTM. 

 

Estimación de la Energía Generada en la Industria Continental Tire Andina 

Con la superficie determinada de la techumbre se utiliza la ecuación 5, teniendo en cuenta los 

parámetros del panel fotovoltaico vistos en la Tabla 6, se puede calcular el número de paneles de 

esta empresa: 

� 7 27.000 0�
1.6500 ∙  0,9920                                                         (16) 

� 7 16.496 [f���g�.] 

Dado la cantidad de paneles planteados, mediante la ecuación 6 se determina la potencia pico del 

sistema FV planteado. 

B?�=9 = 16.496 ∙ 200J                                                           (17) 

B?�=9 = 3.299,12 [IJ] 

Para estimar el valor de energía anual generada se utiliza el valor de irradiación promedio mensual 

analizada en la base de datos disponible, además de considerar los valores de Performance ratio 

descritos con anterioridad, se evalúa la ecuación 8 referida al Radio Performance y la ecuación 9 

respectiva a la generación. Una consideración a tener es el factor de sombras de 5% dada la 

superficie plana en los techos, no existe gran afección de sobras y por último, considerar la 

característica principal de los inversores que otorgan un 95 % de rendimiento, así que se define: 

B#(%) = N (1 − O<95PF:<)(1 − O<Q=�@R:R)(1 − O��S@F<9F)                        

B#(%) = (1 − 0,15)(1 − 0,05)(1 − 0,05)(1 − 0,05) 
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= 0,729 %                           

La potencia nominal útil aproximada para la inserción en la red eléctrica es de 3.299,12  IJ.   Dado 

este parámetro y considerando la radiación solar anual de 1.653 IJℎ/0� es posible determinar la 

energía capaz de producción de este sistema, por lo que se tiene una energía anual de: 

�W@� = B?�=9 ∙ X ∙ B#                                                                       (19) 

�W@� = 3.299,12 ∙ 1.653 ∙ 0,729 

= 3,9756 �Jℎ
�ñ-   

Y en cuanto a la radiación solar diaria es posible asimilar un año de generación a lo que presenta 

la curva generada en la Figura 19. 

 

Figura 19. Generación Diaria del SFV en la empresa Continental Tire Andina. Fuente: Autores 
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Capítulo 3 

Análisis de la Demanda Eléctrica en Industrias  

Dada la determinación de la capacidad de generación por el sistema SFV como un paso 

imprescindible para la aplicación de GD, se analizará los efectos técnicos y económicos que 

representa en la ED y los GC´s al combinar la cantidad de energía producida con la energía que 

demandan de las industrias conocidas como GC´s.   

La demanda eléctrica es la potencia requerida para el funcionamiento correcto de uno o varios 

sistemas eléctricos, la cual es promediada en un lapso de tiempo previamente establecido [35]. En 

los procesos de construcción las industrias utilizan una gran cantidad de maquinaria con alto 

consumo energético, para lo cual es necesaria una potencia eléctrica que compense las 24 horas de 

producción, a esto el hecho de ser interrumpida ocasionaría grandes pérdidas económicas para estas 

industrias. 

En este capítulo se realiza el estudio de dos de las empresas del parque industrial con mayor 

demanda eléctrica representativa de la ciudad de Cuenca, de las cuales su producción diaria 

satisface la demanda nacional e internacional en la elaboración de cerámica -GRAIMAN- y 

producción de neumáticos -Continental Tire Andina-. Todo este análisis tiene como objetivo 

principal conocer y describir los patrones de la demanda eléctrica, para posteriormente insertar la 

generación eléctrica en los sistemas de alimentación de las empresas, con el fin de aprovechar de 

manera efectiva los recursos de generación y así comparar los escenarios establecidos. 



50 
 

 

3.1 Análisis Internacional de la Demanda Eléctrica por la Producción de Cerámica 

El debate contemplado para la sostenibilidad de las industrias está directamente relacionado a la  

eficiencia energética, entre estas industrias se encuentran la de fabricación de baldosas y cerámicas, 

que se caracterizan por tener un alto consumo energético [36]. En este contexto se realiza una 

descripción internacional breve a los niveles de producción de cerámica. En la Tabla 7 se representa 

las distintas áreas de mayor producción de cerámica del mundo. 

Tabla 7. Principales áreas productivas de cerámica 2014 [36]. 

Áreas 2014 millones m2 % de Prod. Mundial 
% variación 

14/13 
Unión europea 1192 9,6 0,6 

Otra Europa (Turquía incluida) 570 4,6 -5,9 
América del norte (México incluido) 308 2,5 0,7 

América central y del sur 1191 9,6 2,8 
Asia 8747 70,5 4,8 

África 396 3,2 7,6 
Oceanía 5 0 0 
Total. 12409 100 3,6 

 

Los países europeos se han caracterizado por la gran demanda de exportación de cerámica a 

diferentes naciones del mundo, un claro ejemplo es el país de Italia, lo cual es conocido como uno 

de los líderes en la fabricación y exportar de cerámica. En la tabla 8, se muestra la variación de 

producción de este país en un periodo de cuatro años.  

Tabla 8. Elaboración de cerámica en Italia. Fuente [37]. 

Año 2015 2016 2017 2018 Var. % 2018/17 
Compañías  150 147 145 137 -8 units 
Empleados  19,143 18,956 19,515 19,692 +177 units 
Producción (mill. m2) 394,8 415,9 422,5 415,5 -1.6% 
Inversiones (mill. €) 351,3 400,4 514,9 508,2 -1.3% 
Venta total (mill. m2) 396,9 414,6 421,9 410,1 -2.8% 
Venta en Italia (mill. m2) 80,3 82,9 83,7 82,4 -1.6% 
Exportaciones (mill. m2) 316,6 331,7 338,2 327,7 -3.1% 
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En América, uno de los países líderes en la fabricación de cerámica para la exportación y consumo 

dentro de su mismo contorno es Estados Unidos, así mismo en la Tabla 9, se presenta la variación 

en la fabricación, exportación y consumo de cerámica de este país desde el año 2011 al 2018. 

Tabla 9. Elaboración de cerámica en Estados Unidos. Fuente [38]. 

Año 
envió de 
EEUU  

(mill. m2) 

Importación  
(mill. m2) 

Exportación 
 (mill. m2) 

Consumo 
(mill. m2) 

Var % 
consumo 

2018 
(Ene-Oct 74,8 171,7 2,32 244,2 

1.2% (en Oct 
2017) 

2017 92,1 195,0 2,6 284,4 5,7% 

2016 87,8 184,7 3,4 269,1 5,8% 

2015 83,4 174,8 3,8 254,4 9,9% 

2014 75,8 159,1 3,4 231,5 0,5% 

2013 73,8 160,2 3,72 230,2 12,9% 

2012 69,5 138,6 4,2 203,9 5,4% 

2011 66,7 131,1 4,2 193,6 4,0% 
 

A nivel mundial las exportaciones de EEUU a los a diferentes países se presenta en la Tabla 10, 

siendo uno de los países de América con mayor exportación y fabricación de cerámica. 

Tabla 10. Exportación de cerámico desde EEUU a diferentes países del mundo. Fuente [38]. 

Ciudad 
Ene-Oct 
2017 (m2) 

2017/2016 
% 
Cambio 

% en 2017 
total 
import 

Ene-Oct 
2018 (m2) 

2018/2017 
% 
Cambio 

% en 2018 
total 
import 

China 51,114,963 13.4% 31.1% 52,987,408 3.7% 30.9% 
México 32,008,221 -12.7% 19.4% 30,153,132 -5.8% 17.6% 
Italia 29,777,643 -0.4% 18.1% 28,480,827 -4.4% 16.6% 

España 18,328,176 27.9% 11.1% 24,647,071 34.5% 14.4% 
Brasil 8,598,916 10.1% 6.2% 12,098,149 40.7% 7.0% 

Turquía. 10,272,556 34.6% 5.2% 10,270,110 0.0% 6.0% 
Perú 5,553,625 20.6% 3.4% 4,506,702 -18.9% 2.6% 

Colombia 1,645,295 -13.2% 1.0% 1,267,930 -22.9% 0.7% 
India 489,15 71.9% 0.3% 1,257,034 157.0% 0.7% 

Portugal 928,209 16.9% 0.6% 915,586 -1.4% 0.5% 
Otros países 164,575,114 6,4 100 171,736,807 4,4 100 
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A continuación, se detalla la Empresa GRAIMAN, fabrica importe de la ciudad de Cuenca en la 

elaboración de cerámica para el consumo nacional e internacional.  

3.2 Empresa GRAIMAN 

La empresa GRAIMAN, se encuentra ubicada en el parque industrial en la ciudad de Cuenca, 

Ecuador, es una de las fábricas con alta tecnología en la fabricación de cerámica, debido a la 

producción su trabajo se realiza en tres turnos de labores, 24 horas, 365 días al año. En el 2012 la 

producción diaria fue de 30.000 m2, un incremento en el 2013 hasta los 45.000 m2, en la actualidad 

sigue a ese ritmo sin aumento de producción. En la demanda actual de energía bordea los 6 MW, 

sin embrago debido a la naturaleza económica de la situación del país fluctúa en un ±15%. 

Su proceso inicia desde la transportación de las mejores materias primas, llevadas desde varias 

provincias del País como Zamora Chinchipe, El Oro y Azuay. Para la mezcla adecuada es 

controlado por una maquina computarizada con la cantidad de material necesaria y en el tiempo 

preciso. Para la trituración del material es transportado por bandas mecánicas, quedando listo para 

llevar a la fase de secado y almacenamiento en silos [39]. 

La fábrica produce diferentes modelos y tamaños de cerámica, cada uno contiene fases distintas de 

producción en el acabado, utiliza grandes prensas para adaptar el tamaño y forma deseada. Uno de 

los procesos importantes es el secado que no permite la deformación en el modelo, el siguiente 

paso es el baño de esmalte, donde con una impresora monta el diseño, plasmándole en alta 

resolución y con texturas nítidas. Posteriormente se desarrolla el proceso de horneado donde se 

puede utilizar hasta una temperatura de 1200°C [39]. 
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Finalmente entra en el proceso de enfriamiento, secado y aspiración que son realizados en dos 

etapas, después se lleva a la maquinaria de pulido para el abrillantamiento, con eso el producto 

queda listo para que las máquinas automáticas empaquen según su modelo y tamaño. En resumen, 

en la Figura 20, se presenta el Diagrama de flujo del sistema operativo de la empresa GRAIMAN. 

Inicio

Obtención de la 
materia prima.

Selección de la 
materia prima.

Pesaje y 
dosificación.

Molienda.

Atomizado. 

Almacenamiento 
en silos.

Prensado.

Mantenimiento.

Transporte interno. 

Preparación de 
esmaltes. 

Serigrafía. 

Fin. 

Almacenamiento

Embalaje.

Clasificación. 

Quemado

Esmaltado. 

Secado. 

 

Figura 20. Sistema de producción de empresa GRAIMAN. Fuente: Tomado de [39]. 

 

3.3 Procesos de producción de la Industria GRAIMAN 

El grupo empresarial GRAIMAN tiene dos formas de realizar su producción, se les conocen como 

posteriores y paralelos, se denominan así por la cantidad de procesos que maneja el acabado de la 

materia prima hacia el producto final, comienza desde la selección de la materia prima hasta el 
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almacenamiento, para ser enviada a las distintas casas de ventas o distribución a nivel nacional e 

internacional.  

La función principal en el proceso llamado “posteriores” es terminar una etapa para dar comienzo 

a otra. En cuanto a los procesos paralelos se puede realizar una tarea mientras se da la ejecución de 

otra, un claro ejemplo es el proceso de esmaltado, en el cual se tiene que preparar una mezcla, 

mientras al mismo tiempo se realiza el transporte interno del producto [39]. Los procesos son 

detallados paso por paso a continuación. 

Obtención de la materia prima. 

En la primera etapa trata la recolección de la materia prima para la elaboración de la cerámica, para 

esto GRAIMAN tiene sus propias minas que son explotadas, este material es transportado hacia las 

bodegas de procesamiento, para después seleccionar el material de calidad. Las principales materias 

primas que se pueden encontrar esta: Caolín, Feldespato, Sílice, Meta silicato, Esquistos, Piedras 

de molino, Astillado [39]. 

Selección de la materia prima. 

Entre los diferentes tipos de materia prima que son extraídos y que llegan a los depósitos, son 

clasificados por el tipo de material y del lugar del cual son enviados. En el depósito existen palas 

mecánicas que ayudan a eliminar o minimizar la humedad de la materia, con el objetivo de tener 

mejor calidad en su producto [39]. 

Pesaje y dosificación  

Con la ayuda de una cargadora CAT950, se lleva la materia prima hacia la balanza llamada 

CROTTI, donde se utiliza una formulación específica para el tipo de producto a esto se modifica 

la cantidad de la materia prima [39]. 
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Molienda  

Entra al molino la materia prima clasificada, pesada y dosificada, además se añade agua y 

floculantes, separando los desechos orgánicos, donde toma el nombre de Barbotina permitiendo 

continuar con el siguiente proceso que es apartar los elementos duros y materia no deseada, esto se 

realiza a través de vibro-tamices y finalmente la materia prima esta apta para ser almacenadas [39]. 

Atomizado 

En este proceso se logra dejar la Barbotina con la menor humedad posible, se obtiene un polvo de 

6% de humedad y granulometría constante en otras palabras es la evaporación del agua que es 

enviada hacia la atmosfera [39]. 

Almacenamiento de silos. 

Se transporta el polvo obtenido a través de bandas que funcionan por motores eléctricos, se cabe 

recalcar que se utiliza una alta potencia eléctrica al mover la gran cantidad de peso y por la fricción 

de los rodillos [39]. 

Prensado.  

En este proceso se da la forma del producto dependiendo del molde y formato deseado, colocando 

el polvo atomizado en moldes para someterles a presión y formar las diferentes estructuras de los 

productos [39].  

Secado. 

Las estructuras formadas en el prensado son llevadas a hornos para sacar toda la humedad y estar 

listo para el esmaltado, en esta etapa es utiliza la energía generada por GLP [39]. 

Esmaltado. 

Se da el diseño y el color dependiendo de la demanda del mercado, se obtiene dos tipos de productos 

uno denominado Biquema y el Monoquema. El primero sale las piezas formadas y quemadas, en 
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cuanto al segundo caso las piezas salen medio crudas para añadir otra capa de esmalte, por último, 

en ambos casos son llevados nuevamente al horno para realizar el proceso de quemado que se 

describe a continuación [39]. 

Quemado.  

Existe dos clases de proceso, pero el ingreso al horno para el quemado se hará dependiendo del 

producto final, el primero se le conoce como Monoquema entra al horno para formar el biscocho y 

fijar la capa de esmalte en un solo paso, mientras que en el segundo llamado Biquema solo entra 

para fijar una sola capa de esmalte [39]. 

Clasificación del producto final.  

El producto final se clasifica en tres tipos de niveles: de exportación, mercado nacional y el 

económico, también se considera los productos que tienen algún tipo de anomalía ocurridos en el 

proceso como ejemplo se tiene las malas tonalidades de los colores, efectos de esmaltados, 

dimensiones, reventados y fisuras. [39]. 

Embalaje. 

Los productos terminados y seleccionados son encartonados a través de equipos que ayudan a 

colocar la cantidad exacta y empacarlos [39]. 

Paleteado y almacenado.  

Los productos listos para salir al mercado, son puestos en paletas que ayuda a transportarlos rápido 

hacia las bodegas, permanecen en este lugar hasta ser enviados a los centros de distribución o 

exportación [39]. 
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Procesos paralelos de producción. 

Se describió de manera simple los procesos posteriores y muestra en resumen el inicio y acabado 

de los productos, pero conjunto a esto surgen los procesos paralelos que se describen a 

continuación: 

Serigrafía.  

Se puede realizar antes o mientras se está realizando otros procesos, es el diseño que se va imprimir 

en el producto y son empleados en la etapa de esmaltado, consisten en imprimir sobre telas 

serigráficas diseños contenidos en acetatos [39]. 

Preparación de esmaltes.  

Se mezclan los esmaltes con agua y otros productos, en este se tiene que considerar las cantidades 

exactas para sacar el diseño deseado y obtener mejor consistencia [39]. 

Transporte interno. 

También es un proceso paralelo el transporte a través de montacargas y carretillas de los desechos, 

materia residual y principalmente los productos terminados [39]. 

Mantenimiento.  

Para que la producción sea más efectiva los equipos tienen que estar en perfectas condiciones de 

funcionamiento, por eso el caso de realizar mantenimientos preventivos para que ayude a posibles 

fallos y averías en los equipos de trabajo [39]. 

3.4 Demanda Eléctrica consumida por la Empresa GRAIMAN. 

Debido a la gran producción de la empresa y la distribución de sus productos a diferentes lugares 

del mundo. El tiempo completo diario de producción, hace que esta empresa sea una de las 

principales de la ciudad de Cuenca en cuanto a demanda eléctrica, a continuación se presenta un 

enfoque de las etapas y consumo de potencia en cada uno de ellos. 
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Tabla 11. Capacidad de potencia que se utiliza en los procesos de la empresa GRAIMAN. Fuente: tomado 
de [39]. 

Etapa Potencia (kW) % Funcionamiento 
Molienda 1.500 80% 

Atomizado 700 80% 
Prensas 800 100% 
Secado  400 100% 

Línea de esmalte 150 100% 
Horno 600 100% 
Total 4.150  

 

Dicho de otra manera, el consumo de energía anual requerida por cada proceso de la empresa 

GRAIMAN para el año 2018 puede ser apreciado en la Figura 21. Estableciendo al proceso de 

molienda como la que tiene una mayor demanda eléctrica.  

 

Figura 21. Energía consumida por proceso de la empresa GRAIMAN 2018. Fuente: Autores 

 

3.5 Características de la Demanda de GRAIMAN.  

El comportamiento del consumo en horas diarias de la empresa se muestra en la Figura 22.  Se 

representa la habitualidad de producción que la empresa tiende a seguir, específicamente para su 
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beneficio económico, esta habitualidad se refleja al costo de energía, que en este caso cumple con 

valores de demanda horaria diferenciada, a esto el valor de cobro de energía por parte de las 

empresas distribuidoras está determinado por el ente regulador del país. 

 

Figura 22. Demanda eléctrica diaria promedio durante el año 2018 de la empresa GRAIMAN. Fuente: [15]. 

 

La Figura 22, revela que la industria presenta varios picos de demanda en horarios que van desde 

22:00 pm de un día hasta las 13:00 pm del siguiente, en estos puntos se activa la mayor cantidad 

de recursos para la producción en la industria. Además se muestra la reducción de producción en 

el periodo de 14:00 pm hasta 22:00 pm, dando a conocer la discrepancia de incremento y 

disminución de consumo de energía dada las tarifas diferenciadas. 

3.6  Característica de la Energía Consumida Mensualmente en GRAIMAN. 

 En la Tabla 12, se presenta los datos de la energía consumida por la empresa GRAIMAN, en el 

año 2018 y los 5 primeros meses del año 2019, de esta manera se puede especificar el consumo 
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total del año 2018 fue de 49,3597 GWh y el consumo para los 5 primeros meses del año 2019 de 

21,169 GWh . 

Tabla 12. Energía consumida por la empresa GRAIMAN 2018 - 2019 

Fuente: Autores_CENTRO SUR 

Año  Consumo 
mensual 

kWh  
Ene-18   3.227.329 
Feb-18   3.530.339 
Mar-18   3.891.042 
Abr-18   3.661.676 
May-18   4.274.172 
Jun-18   4.334.336 
Jul-18   4.418.924 

Ago-18   4.474.206 
Sep-18   4.538.273 
Oct-18    4.243.668 
Nov-18    4.652.294 
Dic-18    4.113.529 
Ene-19   3.993.347 
Feb-19   4.343.562 
Mar-19   4.721.313 
Abr-19   4.251.926 
May-19   3.858.893 

 

La energía consumida que contiene características relevantes se presenta en los siguientes periodos: 

la demanda máxima del 2018, se da en el mes de noviembre con un consumo de energía de 

4.652.294 kWh, de la misma forma dado los datos de los meses transcurridos del año 2019 la 

demanda máxima está en el mes de marzo con 4.721.313 kWh. Una de las comparaciones 

destacadas es que los primeros 5 meses del 2018 dan 18.584 GWh, la cual muestra un incremento 

del 13% en la energía consumida del 2019 en el mismo lapso de tiempo. 
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Figura 23. Energía consumida mensual de la Empresa GRAIMAN. Fuente: Autores, Centro Sur 

 

En la Figura 23, se puede observar que en los primeros meses que va del año se tiene un decremento 

del consumo de energía, este comportamiento se supone debido a los paros de determinados 

procesos por mantenimiento, para los meses siguientes crece notablemente y mantiene un ritmo 

constante de consumo durante todo el año. 

3.7 Evolución de la Demanda de GRAIMAN. 

En la Figura 24, se presenta la variación de la potencia que es necesaria para el funcionamiento 

correcto de la Empresa GRAIMAN de los últimos 8 años, se observa que la demanda desde el 2012 

hasta el año 2014 tuvo un incremento parcial, para después de este periodo tener una decadencia 

en los años 2015 y 2016. En la actualidad la demanda ha incrementado y se estima que continuará 

creciendo para los próximos años, en resumen dado que la demanda de energía eléctrica de la 

empresa depende netamente de la producción, es decir que la empresa ha tenido variaciones de 

producción en cada año. 
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Figura 24. Variación de la potencia de los últimos años que requiere la Empresa GRAIMAN. Fuente: 
Autores, Centro Sur 

 

3.8 Análisis Internacional de la Demanda Eléctrica por la Producción de Neumáticos 

La segunda empresa de estudio es Continental tire Andina con la fabricación de neumáticos para 

cualquier tipo de vehículo, al igual que la anterior empresa tiene demanda nacional e internacional, 

por eso el consumo de energía eléctrica se da las 24 horas del día tiene una tendencia alta. En la 

fabricación de neumáticos tenemos diferentes países con mayor exportación e importación de los 

mismos, es así que se presenta a los principales protagonistas del mundo en la producción de 

neumáticos.  

Entre los principales países que exportan neumáticos se encuentra: China ($4,46 Mil millones), 

Alemania ($4.04 Mil millones), Corea del Sur ($2,34 Mil millones), Japón ($1,67 Mil millones) 

y los Estados Unidos ($1,58 Mil millones). En el caso de importaciones los países con la mayor 

cantidad son: los Estados Unidos ($6 Mil millones), Alemania ($4.04 Mil millones), 

Francia ($2,05 Mil millones), Reino Unido ($1,83 Mil millones) y los países Bajos ($1,49 Mil 

millones) [40].  
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3.9 Empresa Continental Tire Andina. 

Continental Tire Andina se encuentra ubicada en la parte norte de la Cuidad de Cuenca, Ecuador, 

en el parque industrial. Compañía que forma parte del grupo Continental AG de Alemania, en esta 

planta se realiza la fabricación de neumáticos, la empresa tiene en su mando tres marcas de 

fabricación como lo son Continental, General Tire y Barum por lo que es una de las principales de 

la Cuidad, hacen exportaciones a toda la región andina y a nivel mundial. La fabricación está 

pensada para auto, camioneta, y transporte tanto radial como convencional donde cumplen estrictas 

normas de seguridad.  

Para la representación dinámica y entendible se muestra el diagrama de flujo del sistema de 

producción de la empresa Continental Tire Andina en la Figura 25. En Ecuador esta empresa es la 

única fábrica de neumáticos, por eso la importancia de que los procesos de fabricación no sufran 

interrupciones dado a la gran cantidad de pérdidas económicas. En los procesos de fabricación se 

tiene lo siguiente: 

Inicio

Materia 
prima. 

Construcción de 
breakers. 

Calandrado

Roller Head.  

Extrusión. 

Fabricación de 
pestañas.

Fin. 

Construcción 
segunda etapa. 

Construcción 
primera etapa.

Cortadora 

Vulcanización. 

Inspección. 

Mezclado.

 

Figura 25. Sistema de producción de empresa Continental General Tire Andina. Fuente: Tomado de [39]. 
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3.10 Etapas de Producción de Continental Tire Andina 

La empresa de neumáticos Continental Tire Andina, para su fabricación tiene diferentes procesos 

y etapas, de los cuales ciertos procesos son desarrollados a la par, a este tipo de proceso se les 

conoce como procedimientos paralelos [39]. 

Recolección de la materia prima. 

Existen 4 grupos grandes de recolección de materia prima para la elaboración, entre ellas tenemos: 

textiles, químicos, metales y caucho [41],[42]. 

Proceso de mezclado.  

En los hornos se procede a poner la materia prima, entre ellos está el caucho y los químicos que 

entran a una temperatura de 100 a 150°C, existen dos tipos de mezcla, una denominada mezcla 

primaria y otra llamada segundaria, en el primer caso la mezcla primaria tiene el objetivo de dar un 

tratamiento al caucho ya sea natural o sintético. La mezcla segundaria llegaría a ser el mezclado 

final, esta tiene la capacidad de resistir al calor en la etapa de vulcanizado [41],[42]. 

Proceso de calandrado.  

En este proceso, se utiliza nylon y el poliéster para realizar la mezcla con el proceso anterior 

obteniendo un pliego recubierta de caucho, esto se realiza con la ayuda de una máquina llamada 

Calandria que tiene la función de comprimir mediante rodillos con presión los materiales. Existe el 

molino denominado doble Q-H el mismo que empieza la producción cuando hay un exceso de 

materia prima en los demás molinos [41],[42]. 

Proceso de Roller Head (Rodillo Guía). 

Este proceso permite extrudir cauchos para conseguir la forma de la llanta, esta etapa se realiza en 

la máquina que tiene el nombre del proceso Roller Head, el resultado de este proceso es dar la 
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estructura o forma de la llanta, las cuales puede ser innediner o laterales. El innediner tiene la 

función de sellar el aire del neumático cuando es puesto en el aro, esto con el objetivo de no usar 

el método antiguo de los tubos, también es utilizada para el grabado de información de la llanta que 

va en la parte lateral [41],[42]. 

Proceso de Extrusión. 

Este proceso está compuesto por tres máquinas descritas como: la Tubera 2, Tubera 3 y Tubera 

triplex las cuales tienen grandes diferencias, por ejemplo los números de cabezas de extracción y 

la cantidad de mezcla que se puede colocar, el objetivo de estas máquinas es dar forma al caucho 

que se obtienen: Rodamientos, Shoulder pad, Shoulder cushion, Bead cushion, laterales, rellenos 

de pestañas, las cuales posteriormente se utilizarán en la creación del neumático [41],[42]. 

Fabricación de pestañas. 

Esta consta de dos partes que son el núcleo y el relleno, el primero consiste en alambres unidos y 

el segundo el recubrimiento del caucho formando una determinada sección [41],[42]. 

Construcción de Breakers. 

Para este procedimiento se utiliza la máquina Steelastics que tiene el objetivo de cubrir los hilos de 

acero con el caucho, ayuda al neumático a conservar su forma, proporciona estabilidad direccional 

y disminuye la fricción del rodado. El acabado de este dependerá del modelo o tipo de llanta que 

se está realizando [41],[42]. 

Proceso de cortado. 

Dependiendo del programa de producción que haya tenido se comienza a cortar los materiales 

obtenidos de los procesos anteriores, se realiza el corte dependiendo de las dimensiones, en el 

mercado existen diferentes tamaños y modelos que después serán clasificados y almacenados en 

función del tipo de llanta que se vaya a fabricar [41],[42]. 
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Construcción Primera Etapa. 

Se utiliza las máquinas llamadas Carcaseras, las cuales unen el Innelriner, los pliegos, los laterales 

y las pestañas, forma un producto final llamado cáscara, su función principal es el acojinamiento, 

en la fábrica existen 13 máquinas Carcaseras [41],[42]. 

Construcción de la segunda etapa.  

Aquí entran en funcionamiento las máquinas llamadas Expanders, hace que se junte el proceso de 

Cascaseras con los Breakers, con este junte que se elabora la denominación de este resultado es 

llanta verde, resultado del uso de 11 máquinas Expanders [41],[42]. 

Vulcanización. 

Esta sería una de las etapas finales que se realiza, es una reacción fisicoquímica que sufre el caucho 

que permite pasar de un estado plástico a un estado elástico, esto gracias a las altas temperaturas 

que es sometido para obtener una mayor resistencia a la rotura [41],[42]. 

Se utilizan las máquinas conocidas como prensas, que sirven para dar el molde al neumático, el 

resultado de los procesos anteriores son colocados en el interior de la prensa, con el fin de dar la 

forma del molde que se requiere, también se especifica la marca comercial e información que las 

llantas tienen en su parte lateral, en este proceso dependiendo del molde se podría demorar de 10 a 

65 minutos con unas temperaturas de 140 a 180°C, en esta etapa se obtiene el neumático que va ser 

expuesta al mercado [41],[42]. 

Inspección y acabado final. 

Este es el último proceso antes de llegar al mercado, en la cual las llantas son llevadas a una bodega 

y son supervisadas para la revisión de las condiciones óptimas, son almacenadas en otra estancia 

para ser nuevamente supervisadas de forma tecnológica, para este proceso se utiliza la máquina 

TOU TUG y balanceadoras, las pruebas constan con supervisión de la redondez y uniformidad, 
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también el equilibrio de rodado con respecto al centro de gravedad al ser puesto en el aro del 

neumático, así mismo las llantas que pasan las prueban son llevadas a la bodega para que salgan a 

las diferentes casas de distribución y de ventas [41],[42]. 

3.11 Sistema de Generación de Continental Tire Andina 

La empresa Continental Tire Andina tiene un generador térmico que puede satisfacer su demanda 

en 35%, pero por su alto costo en la generación y otros impedimentos como es el nivel de 

confiabilidad de la red de distribución, solo es utilizado para programas de mantenimiento o en 

periodos de contingencia de la red eléctrica que abastece el sistema de iluminación [41],[42]. 

Tabla 13. Sistema de generación de la empresa Continental Tire Andina S.A.  

Fuente: autores, [39]. 

Tipo de 
generador 

 Energía 
primaria  

Voltaje Potenci
a  

Generador 
térmico  

  
Diésel 460V 1500kW 

 

3.12 Característica de la Demanda de Continental Tire Andina 

El aspecto general del comportamiento de la demanda y a la vez de la producción se muestra en la 

Figura 26. La producción en la fábrica muestra variaciones entre la demanda promedio mínima de 

3.433,54 kWh y su valor máximo promedio de 4.731,12 kWh durante todo el día, sin establecer 

cortes o reducción de demanda debido a las tarifas por el costo de energía. 
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Figura 26. Curva demanda eléctrica diaria  promedio durante el año 2018 de la empresa Continental Tire 
Andina Fuente: [15]. 

 

En la Tabla 14, se presenta los datos de la energía consumida por la empresa Continental Tire 

Andina en el año 2018 y en los 5 primeros meses del año 2019, dando un total para el año 2018 de 

37,157 GWh y para los 5 meses de 13,904 GWh. La demanda máxima mensual del año 2018 se da 

en el mes de marzo con un consumo de 3.514.505,35 kWh y en lo que va del año 2019 el máximo 

consumo mensual se ha realizado en el mes de mayo con un valor de 3.027.485,95 kWh. 
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Tabla 14. Energía consumida por la empresa Continental Tire Andina 2018 – 2019 

Fuente: Autores_CENTRO SUR. 

Año  
 Consumo 

mensual 
kWh 

Ene-18  3.197.759 
Feb-18  2.923.898,63 
Mar-18  3.514.505,35 
Abr-18  3.298.255,52 
May-18  3.155.692,43 
Jun-18  3.260.360,95 
Jul-18  3.459.158,3 

Ago-18  3.082.021,18 
Sep-18  3.046.951,83 
Oct-18  3.207.095,11 
Nov-18  2.844.512,36 
Dic-18  2.167.374,29 
Ene-19  2.145.376,77 
Feb-19  2.938.219,8 
Mar-19  2.922.062,23 
Abr-19  2.871.692,46 
May-19  3.027.485,95 

 

 

En la Figura 27, se presenta la curva de energía consumida por la Empresa Continental Tire Andina 

en el transcurso del año 2018 y  los cinco primeros meses del año 2019,al comparar el estado 

producción dado el consumo de energía se define que a partir del mes de marzo hasta octubre se 

tiene la mayor producción y en los meses posteriores a estos tiende a disminuir la demanda y por 

ende se refleja en la producción, este fenómeno se puede considerar por concepto de mantenimiento 

anual realizado en el mes de diciembre. 
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Figura 27. Energía mensual consumida de la Empresa Continental Tire Andina S.A.  

Fuente: Autores, CENTRO SUR 

 

En la Figura 28, se presenta la evolución de la demanda de la Empresa Continental Tire Andina de 

los últimos 8 años, al tener en cuenta que la producción es proporcional a la demanda, se observa 

que en los dos últimos años la demanda ha incrementado a comparación de los años anteriores, a 

lo que se estima que la demanda a consumir aumente en los años  posteriores, esto se denota con 

un crecimiento del 36,22%  al pasar del 2016 al 2017 elevando su producción.  
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Figura 28. Variación de la potencia eléctrica de los últimos años que requiere Empresa Continental Tire 
Andina S.A. Fuente: Autores, Centro Sur 

 

Una vez que se obtiene las curvas de demanda, se clasifica y determina los valores de radiación y 

demanda eléctrica dado los datos históricos expuestos, se procede a determinar a través del modelo 

de redes neuronales el pronóstico de estos valores, con el fin de validar y proponer un modelo a 

futuro para combinar el sistema de generación y consumo de energía eléctrica propuestos y 

posterior a este proceso realizar el análisis técnico económico previsto en el proyecto. Este proceso 

se describe en los siguientes capítulos. 
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Capítulo 4 

Aplicación de Modelos Matemáticos en el Análisis Técnico 

Económico de la Generación Distribuida en Grandes 

Consumidores. 

El estudio inició caracterizando la radiación solar como instrumento principal para la generación 

eléctrica a través de un sistema solar fotovoltaico, para satisfacer parte o la totalidad de la demanda 

de energía eléctrica que se utiliza en la industria para elaborar su producto. En este capítulo se 

explica el desarrollo de redes neuronales en conjunto de datos históricos basados con un mínimo 

de 3 años, para determinar el patrón de pronóstico de la generación SFV y de la demanda que 

requiere la industria.  

Esto es realizado con el fin de determinar una aproximación al comportamiento de las curvas y 

mantener una planificación correcta de los GC para su normal operación, además de establecer un 

sistema que ha futuro combine los sistemas de generación y consumo de energía, permitiendo 

realizar un estudio técnico económico de la GD con errores mínimos y poder de cuantificar las 

cantidades de energía y modelar los nuevos perfiles de demanda, además de realizar el modelo 

técnico del SEP mediante el software CYME con el fin de analizar los parámetros técnicos. 

4.1 Aplicación de Redes Neuronales en el Pronóstico de la Demanda de Energía Eléctrica 

Dado que el proyecto es planeado a una etapa futura, es razonable presentar el pronóstico como 

termino de validación y optimización de los datos estudiados, esto es posible determinarlo gracias 

a los datos históricos tanto de radiación (insumo para la determinación de la generación SFV) y los 

datos de energía que demanda la empresa. Estos datos son usados como patrones para identificación 
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y clasificación, que se ve específicamente en el proceso una red neuronal. A continuación, en la 

Figura 29, se muestra el diagrama de flujo de funcionamiento del tratado de los datos con el 

programa Matlab y las RNA´s.  

INICIO

Ingreso en los datos en Matlab.

FIN

Tratamiento de los 
datos.

Entrenamiento de la Redes 
neuronales.

Datos de radiación de las 
estaciones meteorológicas. 

Datos de demanda de la 
empresa

Error < 10%

Datos pronosticados de 
la radiación y demanda 

eléctrica.

si

no

Análisis de los 
resultados. 

 

Figura 29. Diagrama de Flujo del proceso de validación de datos Fuente: Autores 
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4.2 Minería de Datos de la Radiación y Demanda  

El proceso para filtrar la información válida o valores útiles a partir de la gran cantidad expuesta 

en la base de datos de la radiación o de la demanda de las empresas estudiadas, se selecciona de 

acuerdo a las variables de hora, día, mes, y año. 

4.3 Pronóstico de la Generación Empresas GRAIMAN y Continental General Tire. 

Para determinar un pronóstico de la generación y demanda de energía eléctrica de las empresas, los 

datos utilizados se basan:  

En las radiaciones globales medidas por la estación de la Universidad Politécnica Salesiana que se 

encuentra ubicada en la ciudad de Cuenca, además se considera la ubicación cercana al parque 

industrial en donde se centra el estudio.  

En cuanto a los datos de medición de energía son datos proporcionados por la empresa distribuidora 

de energía la cual consta con un registro de datos de los cuales fueron considerados los dos últimos 

años, tanto para la empresa GRAIMAN como para Continental Tire Andina. 

4.4 Datos de energía de GRAIMAN para Ingreso Red Neuronal. 

 

Al igual que los datos de radiación es necesario plantear el formato de ingreso para la red neuronal, 

los datos que fueron proporcionados están dados en un periodo de quince minutos, a lo que estos 

datos se los plantearon la suma de energía para una hora para mantener el formato establecido con 

el de la radiación. Es así que fue creada mediante el valor de energía que a su vez consta con su 

año, mes, día y hora en el que se dio el uso a esta cantidad.  En la Tabla 15, se muestra los datos 

tabulados para la creación de la red prevista para la pronosticación de la demanda de la Empresa 

GRAIMAN. 
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Tabla 15. Datos de energía eléctrica para ingreso y validación u objetivo para creación de red neuronal.  

Fuente: Autores 

 

año mes día hora Demanda 
Empresa [kW] 

. . . . . 

. . . . . 

. . . . . 

2019 1 31 1         4.071  

2019 1 31 2         4.049  

2019 1 31 3         4.030  

2019 1 31 4         3.956  

2019 1 31 5         4.024  

2019 1 31 6         3.939  

2019 1 31 7         3.897  

2019 1 31 8         4.184  

2019 1 31 9         4.342  

2019 1 31 10         4.404  

2019 1 31 11         4.498  

2019 1 31 12         4.464  

2019 1 31 13         3.993  

2019 1 31 14         4.378  

2019 1 31 15         4.386  

2019 1 31 16         3.848  

2019 1 31 17         3.997  

2019 1 31 18         3.884  

2019 1 31 19         3.459  

2019 1 31 20         3.298  

2019 1 31 21         3.288  

2019 1 31 22         3.265  

2019 1 31 23         3.545  

2019 1 31 24         3.559  

 

año me
s 

día hora Demanda 
Empresa [kW] 

2018 1 1 1       839,8 

2018 1 1 2       839,30  

2018 1 1 3       835,91  

2018 1 1 4       834,46  

2018 1 1 5       837,53  

2018 1 1 6       840,12  

2018 1 1 7       847,12  

2018 1 1 8    1.060,62  

2018 1 1 9    1.059,20  

2018 1 1 10    1.057,01  

2018 1 1 11    1.061,99  

2018 1 1 12    1.054,41  

2018 1 1 13    1.050,81  

2018 1 1 14    1.043,03  

2018 1 1 15    1.043,28  

2018 1 1 16    1.046,81  

2018 1 1 17    1.055,24  

2018 1 1 18    1.061,84  

2018 1 1 19    1.080,64  

2018 1 1 20    1.103,58  

2018 1 1 21    1.135,92  

2018 1 1 22    1.242,11  

2018 1 1 23    1.304,42  

2018 1 2 24    1.266,56  

. . . . . 

. . . . . 

. . . . . 
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Para tener una idea del movimiento y variación de la curva de demanda de la empresa se presenta 

su visualización mediante la gráfica de bigotes por sus términos en inglés –boxplot- en la Figura 

30, el cual muestra la tendencia del consumo de energía en la curva, así como su media mensual, 

para mostrar la aproximación de su consumo, todo esto como datos de la demanda de la empresa 

durante el año 2018. 

 

Figura 30. Boxplot de datos mensuales de la demanda de la empresa GRAIMAN.                 

Fuente: Autores, Matlab 
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En la figura 30, se observa la habitualidad de bajo consumo en los 2 primeros meses, por lo que el 

patrón de pronóstico sería muy notorio al momento de la simulación y entrenamiento de la red 

neuronal programada. 

4.5 Datos de la empresa Continental Tire Andina para análisis en la Red Neuronal. 

 

Los datos a ser utilizados son tabulados con respecto a la medición de energía por parte de la 

empresa, en periodos de quince minutos por lo que fue necesario realizar la suma de energía en una 

hora para mantener el mismo formato de la radiación. A este valor se le asignó de igual manera 

año, mes, día y hora en el que la medición de energía fue utilizada. Se muestra en la Tabla 16, el 

formato establecido para la creación de la red y así la pronosticación de la curva de demanda de la 

empresa Continental Tire Andina. 

Basados en el mismo formato anterior, que sirve para expresar de manera visual la variación del 

consumo de energía de la empresa Continental Tire Andina se explica en la Figura 31, mediante 

una gráfica de bigotes por su término en inglés –boxplot-, en donde estadísticamente va 

interpretando el valor promedio, los valores máximos y valores mínimos mensuales, permitiendo 

mostrar la dinámica de la curva de demanda de energía eléctrica que consumió durante el año 2018 

en esta empresa.  
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Tabla 16. Datos de energía eléctrica para el ingreso y validación u objetivo para creación de red neuronal. 

Fuente: Autores

 

año me
s 

dí
a 

hora Demanda 
Empresa [kW] 

2018 1 1 1 317 

2018 1 1 2 313 

2018 1 1 3 313 

2018 1 1 4 310 

2018 1 1 5 313 

2018 1 1 6 342 

2018 1 1 7 356 

2018 1 1 8 346 

2018 1 1 9 306 

2018 1 1 10 284 

2018 1 1 11 288 

2018 1 1 12 285 

2018 1 1 13 284 

2018 1 1 14 285 

2018 1 1 15 280 

2018 1 1 16 285 

2018 1 1 17 291 

2018 1 1 18 328 

2018 1 1 19 353 

2018 1 1 20 360 

2018 1 1 21 363 

2018 1 1 22 368 

2018 1 1 23 367 

2018 1 2 24 363 

. . . . . 

. . . . . 

. . . . . 

 

año me
s 

dí
a 

hora Demanda 
Empresa [kW] 

. . . . . 

. . . . . 

. . . . . 

2019 1 31 1 5165,66596 

2019 1 31 2 4475,8601 

2019 1 31 3 4644,77005 

2019 1 31 4 5097,48371 

2019 1 31 5 4636,50077 

2019 1 31 6 4495,72704 

2019 1 31 7 4771,92454 

2019 1 31 8 4691,67965 

2019 1 31 9 4934,58376 

2019 1 31 10 4850,68413 

2019 1 31 11 4291,05962 

2019 1 31 12 4884,11085 

2019 1 31 13 4819,46881 

2019 1 31 14 4357,7504 

2019 1 31 15 5244,9976 

2019 1 31 16 5319,72122 

2019 1 31 17 5104,79732 

2019 1 31 18 4188,90263 

2019 1 31 19 4447,4376 

2019 1 31 20 5256,72285 

2019 1 31 21 4668,57084 

2019 1 31 22 4403,02336 

2019 1 31 23 5237,65433 

2019 1 31 24 5314,34926 
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Figura 31. Boxplot de datos mensuales de la demanda de la empresa Continental Tire Andina 

Fuente: Autores, Matlab 

 

Lo más relevante a la dinámica de la curva que se puede observar en el mes de diciembre la energía 

que consume la empresa baja drásticamente, debido a la suspensión de maquinaria para el 

mantenimiento que se especificó con anterioridad. Esta observación es importante para la 

comparación ante el pronóstico de la red neuronal y patrón actual para validar el proceso. 

4.6 Programación Redes Neuronales para el pronóstico de la demanda y generación 
eléctrica en Matlab.  

 

En este caso la práctica de este modelo de redes Neuronales es posible con ayuda del software 

Matlab, que posee los comandos necesarios que requiere este método. Para el desarrollo del modelo 

de redes neuronales en el software Matlab se utilizan los comandos: 
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Extracción de Datos de Energía de Excel. - 

Para importación de datos de energía de la base de datos de Excel se usa el comando “xlsread”. 

Este comando permite extraer la información tanto en formato texto como numérico que se 

encuentre dentro de un determinado archivo. El formato de uso del comando es el siguiente:  

�-0j)�k:F�:P;@ = Gg.)��2l′�-0j)�nF=o�S9p ,p �-0j)�o9	:p ,p)��*-pq                 (21) 

Donde: 

rstuvwxvyz{|s: En este apartado se escribe el nombre del archivo a ser abierto o la ubicación de 

la ruta de búsqueda. 

rstuvwzs}~ : Si el archivo de Excel consta de varias hojas, se especifica el nombre de la hoja a 

ser abierta, este debe ser escrito de acuerdo a su nombre.  Ejemplo ‘hoja 1’ 

v~r�s: Aquí se especifica las celdas o regiones definidas en las hojas de Excel. 

 

Figura 32. Código para lectura de datos de Excel desde software Matlab 

Fuente: Autores, Matlab 

 

 

Al haber seleccionado la información después del proceso de minería de datos con las variables de 

tiempo, además de eliminar datos atípicos se proceden a realizar la matriz de entrada para la red 
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neuronal. El código en Matlab se presenta en la Figura 33, el cual muestra un vector definido por 

los periodos establecidos al uso de la demanda o radiación.  

 

Figura 33. Código de programación con variables de validación de Red Neuronal 

Fuente: Autores, Matlab 

 

Creación y Utilización Redes Neuronales. - 

Para crear una red neuronal el comando newff de Matlab, en el cual el formato a tener presente 

requiere de las siguientes características: 

��! =  ����� (B, �, �)                                                    (22) 
Donde: 

P: es una matriz RxQ1 Q1 elementos representativos y R vector elementos de entrada. 

T: es una matriz SNxQ2. Q2 elementos representativos y SN vector elementos objetivos. 

S: Tamaño de capaz ocultas. 

 

Una vez determinada la red se puede simular y así calcular las salidas, pero estos valores no tendrán 

un valor con un mínimo de error admisible, es por esto que se debe realizar un entrenamiento 

previo, esto es posible en Matlab mediante el comando train en el cual su estructura se establece 

mediante: 

#�2��!)���2� = !)�1�(��!, �, �)                                          (23) 

En donde: 
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net: representa la red que previamente fue creada. 

X: Representa la matriz de los datos de entrada que se obtuvo de los archivos información. 

T: Representa la matriz de validación u objetivo que se toma de parte de los datos de información. 

 

Por último, al haber realizado el entrenamiento previo se puede simular una salida a través de los 

nuevos pesos que otorgo el entrenamiento, a lo que los resultados pueden ser observados mediante 

el comando: 

#�B)�2�,12� = .10(��!, �)                                             (24) 

Donde  

net: representa la red que previamente fue creada. 

T: Representa la matriz de validación u objetivo que se toma de parte de los datos de información. 

 

Figura 34. Código de programación creación y utilización de Red Neuronal 

 

4.7 Resultados del Pronóstico de Generación y Consumo de Energía Empresa 
GRAIMAN  

Al tener claro la configuración de los datos para la red neuronal se puede realizar el proceso de 

entrenamiento, en el cual la red establece los patrones de aproximación, esto para la predicción 

aproximada a la dinámica que toman las curvas tanto para la radiación como para la demanda.  

4.8 Resultados del Pronóstico Generación Empresa GRAIMAN. 

El proceso de simulación que toma el entrenamiento de la red dependerá de los parámetros 

establecidos en la programación del algoritmo, se presenta la interfaz de que toma el simulador de 

la red neuronal en Matlab. 
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Figura 35. Interfaz entrenamiento de la Red Neuronal para los datos de Radiación 

Fuente: Autores, Matlab 

 

En la Figura 35, se muestra la configuración de la red con 8 entradas que establecen el año, mes, 

día y hora de los valores de radiación en los últimos 3 años anteriores al pronóstico y como 

validación los valores de radiación del año anterior al pronóstico. 

Esta aplicación cuenta con un error porcentual, donde se utiliza para minimizar los datos erróneos 

ya que se ha configurado para que pare el entrenamiento en el caso que se obtuviera un error menor 

al 10%. 
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Resultados aplicación Redes Neuronales 

El esquema planteado es manejado por los modelos de radiación y demanda para cada una de las 

empresas. Para la variación del resultado del modelo se modificó el número de capas ocultas 

planteadas y los resultados establecidos se definieron al obtener un error medio porcentual menor 

al 10%. Obteniendo como resultado los siguientes datos de pronosticación: 

Pronóstico de la demanda de GRAIMAN 

 

Figura 36. Demanda Actual / Pronóstico de la Demanda empresa GRAIMAN 

Fuente: Autores, Matlab 

 

En la Figura 36, se aprecia el resultado al haber aplicado el modelo de RNA de 8 entradas, 13 capas 

ocultas con el fin de obtener la demanda a la salida de la red. El resultado presenta el 

comportamiento similar a la curva actual de demanda de la empresa GRAIMAN, destacando la 

suspensión de la producción en los últimos días del año y en los primeros 15 días de lo que va del 

año siguiente, además de la continuidad de aproximadamente 6 MW/h de consumo de energía. 
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Pronóstico de la demanda de Continental Tire Andina. 

 

Figura 37. Demanda Actual / Pronóstico de la Demanda empresa Continental Tire Andina 

Fuente: Autores, Matlab 

 

Bajo el mismo esquema en la Figura 37, se aprecia el resultado de haber aplicado el modelo de 

RNA de 8 entradas, 6 capas ocultas con el fin de obtener la demanda a la salida de la red planteada. 

El resultado presenta la reducción de los datos atípicos anticipado en la minería de datos, además 

que el comportamiento es similar a la curva actual de alimentación, destacando la continuidad de 

aproximadamente 5 MW/h de energía y los cambios de consumo debido a la tarifa diferenciada, 

mostrando una reducción de consumo en un cierto periodo del día. 
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4.9 Pronóstico de la Radiación en la Ciudad Cuenca 

 

Figura 38. Comparación de la radiación de un día después de Pronóstico de Radiación. Fuente: Autores, 
Matlab 

 

 

 

Figura 39. Radiación Actual / Pronóstico de Radiación. Fuente: Autores, Matlab 

 

En cuanto al pronóstico de radicación en la Figura 38 se aprecia el resultado de haber aplicado el 

modelo de red neuronal de 8 entradas, 13 capas ocultas con el fin de obtener la radiación próxima 

a ser usada para determinar la capacidad de generación que puede producir cada empresa. El 
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resultado presenta la reducción de los datos atípicos anticipado en la minería de datos, además que 

el comportamiento es similar a la curva actual de radiación, destacando la continuidad de 

aproximadamente 800 W/m2 de energía y los cambios de la cantidad de radiación, debido al cambio 

de estaciones durante el año. 

4.10 Simulación del Sistema Eléctrico de Potencia de las Industrias  

En la actualidad en la ciudad de Cuenca existe una gran cantidad de empresas industriales con 

extensiones grandes de producción, sin duda las cuales tienen una gran demanda eléctrica, estas se 

destacan por su ritmo de producción, llevando a cabo el funcionamiento continuo de toda su 

maquinaria durante todo el año, dos de las mayores empresas industriales que se destacan son 

GRAIMAN y Continental Tire Andina. Para mantener esta demanda se ha diseñado un SEP capaz 

de mantener el ritmo de confiabilidad y robustez [39].  

En esta sección, se describen la configuración de los diferentes equipos que permiten la transmisión 

de la energía eléctrica a los puntos de la demanda de los GC´s, con el objetivo de determinar las 

variaciones técnicas ante la participación del sistema de GD. Se presenta la simulación y 

esquematización que figuran el sistema eléctrico de potencia generado. Además la configuración 

se desarrolla en el software CYME CYMDIST, por su gran facilidad de manejo y gran extensión 

de análisis eléctrico. A continuación, se da a conocer algunas características del SEP a simular [39]. 

4.11 Subestación 04 del Parque Industrial.  

La Subestación 04 distribuye energía eléctrica a distintas empresas industriales con gran demanda 

en el parque industrial de la ciudad de Cuenca, está conexión se la hace a través del alimentador 

0425, el cual conecta exclusivamente al grupo empresarial GRAIMAN y Continental Tire Andina, 

puesto que se distribuye por una línea expresa que energiza la barra de 69 kV. En la Figura 40, se 

representa el diagrama unifilar de la S/E 04.  
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La barra de 69kV de la subestación 04 del parque industrial es energizada por la Central hidráulica 

Saucay y de la subestación Sinincay, la línea que tiene una longitud de 1.871 km y llega hacia la 

barra de la Centro Sur de 69 kV, que distribuye para el grupo empresarial de GRAIMAN y la 

empresa Continental Tire Andina, pertenecen a la subestación 27 y la subestación 28 

correspondientemente [39]. 

 

Figura 40. Diagrama unifilar de la subestación 04 del parque industrial. Fuente: Centro Sur. 
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Características de la S/E 04 

� Está compuesta por una barra simple tanto en la alta y baja tensión.  

� Se encuentra alimentada por 2 líneas de 69 kV que llegan desde central hidráulica Saucay 

S/E 20 y de la S/E Sinincay, consta con la conexión hacia la S/E 07 Ricaurte y sale a la 

línea expresa hacia la S/E 27 Continental y S/E 28 GRAIMAN.  

� Cuenta con 9 alimentadores en la línea de 22kV, los cuales alimentan al parque industrial 

y algunos sectores como: Ochoa León, Ricaurte, Patamarca, entre otros.  

� Tensión nominal de operación en 69 kV (fase-fase): 69 kV  

� Tensión máxima de operación en 69kV (fase -fase): 72,5 kV  

� Tensión nominal de operación en 22 kV (fase-fase): 22 kV  

� Tensión máxima de operación en 22kV (fase -fase): 24,2 kV  

� Frecuencia 60 HZ [39]. 

4.12 SEP de la empresa Industrial GRAIMAN. 

Esta industria trabaja con un voltaje de 22kV, la cual se encuentra alimentada desde la barra de 

69kV, por una línea expresa, que llega a un transformador de potencia de 10/12 MVA, Tiene un 

medidor por parte de la Empresa Distribuidora e internamente otro por parte de la propia industria. 

 

Figura 41. Subestación 28 Grupo empresarial GRAIMAN. Fuente: CENTRO SUR 
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A continuación se presenta en la Figura 42 el diagrama unifilar de la Empresa, el sistema actual 

está conformado por varias cargas que van desde el transformador de 69/22 kV y se dividen 

internamente trabajando con 220 V, también tiene un trasformador de 69/0,2kV para servicios 

auxiliares [39]. 

 

Figura 42. Diagrama unifilar de la Empresa GRAIMAN. Fuente: CENTRO SUR 

 

4.13 SEP de la empresa Continental Tire Andina. 

Esta empresa industrial está conectada desde el alimentador 0425, desde la barra de 69 kV por una 

línea expresa, llega a un transformador 10 MVA que está destinada a convertir en una tensión de 

2,4 kV, nivel al que la empresa trabaja. Tiene tres cargas principales propuesta a su mayor 

producción, además posee una generación térmica de 1812,5 kW para casos de contingencia o 

mantenimiento, internamente se realiza una conexión hacia el transformador de 2,4 kV/220V para 

la conexión de dos cargas de menor tamaño y conjuntamente contiene tres generadoras térmicas, 

dos de 6,9 kW y una de 6,25 kW [39]. 
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A continuación, en la Figura 43 se presenta el diagrama unifilar de la Subestación 27 de la empresa 

Continental Tire Andina antes conocida como ERCO.  

 

Figura 43. Diagrama unifilar de la empresa Continental Tire Andina. Fuente: CENTRO SUR 

 

4.14 Distribución de Cargas de las Industrias GRAIMAN y Continental Tire Andina.  

Por parte de la industria GRAIMAN, su sistema interno está conformado por diferentes procesos y 

por ende contiene varias cargas, posee cuatro ramales importantes que llegan a varios 

transformadores de 22/0.220 kV, en la simulación se toma este principio empleando cuatro 

alimentadores principales para las cargas desde el punto de distribución, se coloca toda la demanda 

a través de los perfiles establecidos en el software.  

En el sistema de Continental Tire Andina, existen diferentes lugares de trabajo con una demanda 

eléctrica grande, por el cual la distribución de carga debe ser de manera correcta, dentro de la 
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industria existe dos grandes demandas que son las principales y otras poco significativas que tienen 

menor producción, en la simulación se colocara tres cargas representando las dos más trascendentes 

y el agrupe de todas las demás como se observa en la Figura 44.  

    

Figura 44. Diagrama unifilar del SEP en el programa AutoCad. Fuente: Autores 

 

4.15  Descripción y Montaje del SEP en el software CYME CYMDIST  

Este software está diseñando exclusivamente para el sector eléctrico, cargado de una gran variedad 

de herramientas, que ayuda a enfrentar los problemas desafiantes y planificados para la mejor 

operación de las redes eléctricas [39]. 

Permite crear o realizar los estudios en sistemas equilibrados o desequilibrados, monofásicos, 

bifásicos o trifásicos de alta, media y baja tensión, subestaciones, en configuración radial, anillo o 
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mallado y manejar sistemas de corriente continua. Con este software se tiene varias ventajas debido 

a que incluye en su librería un editor completo de redes eléctricas y contempla las siguientes 

funciones: 

� Flujo de potencia desbalanceado 

� Análisis exhaustivo de fallas  

� Balance de cargas  

� Distribución y evolución de cargas 

� Ubicación optima de condensadores. [43] 

Las redes pueden ser representadas de dos métodos de forma esquemática y geográfica, consta con 

un editor de red, módulo de análisis de bibliotecas de modelos personalizables más amigable con 

el usuario y eficaz, su flexibilidad al usuario se basa en tecnologías actuales de la ingeniería con 

normas en la práctica de la industria [43]. 

Este programa se caracteriza por ser una herramienta muy potente y la ventaja es que permite crear 

propios estudios predictivos para evaluar los impactos de la configuración de la red. En este modelo 

planteado se da la implementación de un nuevo sistema de generación eléctrica solar fotovoltaica 

a una red existente [43]. 

El programa permite una mayor facilidad de manejos de datos, estos son almacenados en archivos 

SQL y XML, asimismo es compatible con otros software que trabajan en conjunto, por ejemplo los 

sistemas SCADA, ArcGIS, PSAT de Matlab, etc. [43]. 

Datos utilizados para la simulación de las industrias GRAIMAN y Continental Tire Andina. 
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Con respecto al comportamiento del alimentador 0425 que se va analizar en la simulación, se 

considera los elementos que conforman la red y los equipos, así mismo los datos de generación y 

de las cargas, en la cual se introducirán por medio de perfiles. 

4.16 Simulación CYME  

 Base de datos CYME  

En la Figura 45, se visualiza la pantalla principal del programa, contiene los iconos de las 

herramientas para la simulación, el diseño del SEP y las bases de datos, también se visualiza las 

bases que se han enlazado, como ejemplo esta la base llamada red que es del diseño a simular de la 

línea expresa que distribuye a las empresas GRAIMAN y Continental Tire Andina. Para iniciar con 

la simulación previamente se tiene que enlazar las bases de la red, equipos y la base de perfiles de 

la carga, para después poder modificar o configuración el tiempo o los intervalos de simulación. 

 

Figura 45. Diseño de la implementación de la generación SFV en el programa CYME. Fuente: Autores, 
Cyme. 

 

La base de perfiles de generación y carga eléctrica 
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Una vez obtenido los datos pronosticados de la generación y la demanda de las empresas estudiadas, 

el programa Cyme Energy Profile Manager permite el ingreso de los datos por hora, días, meses y 

años para cualquier periodo que se necesite realizar la simulación. 

En la Figura 46, se observa un ejemplo de los valores de las propiedades que se necesita ingresar 

cuando es una carga y se analice por medio del flujo de tensión sin perfiles. También está incluido 

el botón de la opción de los perfiles para que se despliegue el programa Cyme Energy Profile 

Manager para enlazar la base de datos con el diseño. 

 

Figura 46. Datos de ingreso en las propiedades de la carga. Fuente: Autores, CYME. 

La base de datos de la red. 

Esta base permite guardar la información necesaria de cada red, tramo y equipo de conexión o 

cualquier otro componente que sea utilizado con sus respectivas propiedades, pueden ser 

modificadas como el usuario crea conveniente para realizar su trabajo. 

La base de datos de equipo. 
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Guarda la información de las características eléctricas de los equipos que están conectados a la red 

con sus diferentes configuraciones y parámetros.  

Cyme Energy Profile Manager. 

Es un programa que forma para el análisis de redes de distribución del software CYME, donde se 

introducen los perfiles con los datos pronosticados de generación del sistema SFV y la demanda de 

las dos industrias, además se puede analizar el diseño planteado con o sin la implementación, solo 

desconectando cada tramo sin afectar la base. En la Figura 47, se observa la base de datos que se 

ha guardado, además que puede ser abierta o creada una nueva. 

 

Figura 47. Interfaz para crear o abrir una base de datos en el CYME. Fuente: Autores, CYME. 

4.17 Análisis de Flujo de Carga  

Esta aplicación se centra en la planificación de la toma decisiones futuras, una vez realizado el 

pronóstico de la demanda se puede introducir sin problema los datos para los años futuros, se enlaza 

los perfiles con el programa, en los resultados se podría obtener varios datos técnicos como las 

tensiones, corrientes, potencias activas en la red de cada alimentador. El lapso de tiempo que se 

desea simular puede ser modificado, a este se lo conoce como el análisis de tiempo por intervalos, 
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se puede elegir el tiempo de un día, una semana, un mes o un año para el análisis por intervalos de 

15 o 60 min. 

Como se puede observar en la Figura 48 y 49, muestran los perfiles con los datos que se obtienen 

de los pronósticos de demanda y generación eléctrica por medio de un sistema SFV, fueron 

introducidos por el intervalo de una hora como se muestra en la Figura 50. 

 

 

Figura 48. Perfiles de carga de las grandes industrias GRAIMAN y Continental Tire Andina 
respectivamente. Fuente: Autores, CYME.  
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Figura 49. Perfiles de la generación SFV de las grandes industrias GRAIMAN y Continental Tire Andina 

respectivamente.  Fuente: Autores, CYME. 
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Figura 50. Introducción de los datos de los perfiles tanto de generación como de demanda de las grandes 
industrias por intervalos de 1 hora. Fuente: Autores, CYME. 

Una forma de ingresar los datos obtenidos para integrar la base de los perfiles en el  Cyme Energy 

Profile Manager, consiste en crear la plataforma en Excel con las características que conforman la 

base de Access, la Tabla 17 es un ejemplo como se fue creando para la fácil y rápida introducción 

de datos, donde el primer dato es la identificación del equipo, el segundo el año, el tercer el día, el 

cuarto el tipo de día, en este caso el valor planteado es ninguno, el quinto la unidad, en el sexto el 

número de fases y por último en el séptimo se ingresa los 24 datos separados de un ¨;¨.  

Tabla 17. Creación de la base de datos en Excel para introducir en el Cyme 
Energy Profile Manager. Fuente Autores 

254 2019 1 null 1 3 0;0;0;0;0;0;152.62757068199….. 
254 2019 2 null 1 3 0;0;0;0;0;0;255.83738009923…… 
254 2019 3 null 1 3 0;0;0;0;0;0;46.084717233714…… 
254 2019 4 null 1 3 0;0;0;0;0;0;37.186648076552…… 
254 2019 5 null 1 3 0;0;0;0;0;113.711537148676……. 
254 2019 6 null 1 3 0;0;0;0;0;113.50229877254;1…… 
254 2019 7 null 1 3 0;0;0;0;0;0;278.22641831432…… 
254 2019 8 null 1 3 0;0;0;0;0;0;153.11614150733…… 
254 2019 9 null 1 3 0;0;0;0;0;0;139.18273536814…... 
254 2019 10 null 1 3 0;0;0;0;0;0;181.52661074069…… 
254 2019 11 null 1 3 0;0;0;0;0;105.953146532401;8…. 
254 2019 12 null 1 3 0;0;0;0;0;0;161.27724452494…… 
254 2019 13 null 1 3 0;0;0;0;0;0;228.1194365452…….. 
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4.18 Modelo de Carga en Función de la Sensibilidad de la Tensión Eléctrica.  

Para el análisis de flujo de carga se cambian varios parámetros considerando el tipo de cliente y la 

disposición técnica de ED, lo que dispone para una potencia constante (P) del 80%, una corriente 

constante (I) del 0% y por último para la impedancia constante (Z) del 20%, lo cual dará un modelo 

de carga en función de las industrias grandes [39]. 

 

Figura 51. Introducción de los datos del tipo de cliente que se ha creado en la base de datos en función de la 
tensión. Fuente: Autores, CYME. 

 

4.19       Resultados del Análisis de Flujo con Perfiles  

El informe del análisis de flujo de carga con perfiles del alimentador 0425 de la industria 

GRAIMAN y Continental Tire Andina antes de aplicar la Generación distribuida se muestran en 

las Tablas 18, 19 y 20. 
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El periodo de simulación sin inyectar la GD a la red de distribución de la ED que se realizó es de 

un año, el software permite obtener los datos de potencia pico, máxima, mínima y promedio, así 

también el voltaje máximo, mínimo y promedio, por ultimo las pérdidas totales de las mismas, los 

datos se muestran en la Tabla 18.  

Tabla 18. Periodo de simulación sin aplicar GD 

Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 0:00 
 

Tiempo final martes, 31 de diciembre de 2019 23:00 
 

Intervalo de tiempo 60 min 
 

Duración 8759,0 h 
 

 

Tabla 19. Resumen general sin GD 

Pico 12616 kW jueves, 28 de noviembre de 2019, 9:00 
Potencia máxima 14597 kVA jueves, 28 de noviembre de 2019, 9:00 
Potencia mínima 1611 kVA martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Potencia 
promedio 

11347,87kVA 
               

Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Voltaje promedio.  1 pu                
Pérdida total.  1714701,23 kWh    

 

Se presenta en la Tabla 16, el reporte de energía consumida y generada en todo el año de simulación, 

el total de generación debe de ser 0 ya que no se está inyectando todavía la GD, también muestra 

las pérdidas de línea, cables, capacitores, transformadores y el total de pérdidas ocurridas sin la 

implementación de la GD. 
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Tabla 20. Resumen del reporte de energía sin GD 

Suma total de energía. MWh Mvarh MVAh 
Generación total 0 0 0 

Carga total 85022,203 41178,132 94469,114 

Capacitancia total 0 0,092 0,092 

Pérdidas en la línea 47,117 131,765 139,936 

Pérdidas en el cable 0 0 0 

Pérdidas del trasformador 1332,203 5715,101 5873,496 

Pérdidas totales  1379,32 5846,867 6013,432 

 

El informe del análisis de flujo de carga con perfiles del alimentador 0425 de la industria 

GRAIMAN y Continental Tire Andina después de aplicar la GD se visualiza en las Tablas 21, 22 

y 23. 

En la Tabla 21 muestra el periodo de simulación, el tiempo fue de un año en un intervalo de 60 

min, los datos fueron introducidos en el mismo intervalo de tiempo tanto de la demanda como la 

generación, el último dato que se muestra es la duración de la simulación en horas.  

Tabla 21. Periodo de simulación con GD 

Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 0:00  
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 2019 23:00  
Intervalo de tiempo 60 min  
Duración 8759,0 h  

 

Simulación con la inyección de la GD a la red de distribución de la ED, el software permite obtener 

los resultados de potencia pico, máxima, mínima y promedio, así también el voltaje máximo, 

mínimo y promedio, por ultimo las pérdidas totales de las mismas. Todos estos datos se muestran 

en la Tabla 22.  
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Tabla 22. Resumen general con GD 

Pico 12545 kW sábado, 09 de noviembre de 2019, 0:00 

Potencia máxima 14456 kVA sábado, 09 de noviembre de 2019, 0:00 

Potencia mínima 672 kVA martes, 01 de enero de 2019, 9:00 

Potencia 
promedio 

10974,66 
kVA                

Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Voltaje 
promedio.  

1 pu 
               

Pérdida total.  1687989,2 kWh  

 

Se presenta en la Tabla 23, el reporte de energía consumida y generada en todo el año de simulación, 

también muestra las pérdidas de línea, cables, capacitores, transformadores y el total de pérdidas 

ocurridas con la implementación de GD a través de un sistema SFV. 

Tabla 23. Reporte del resumen de energía con GD 

Suma total de energía. MWh Mvarh MVAh 
Generación total 3152,325 875,9 3633,911 

Carga total 85037,522 41185,552 94486,136 

Capacitancia total 0 0,092 0,092 

Pérdidas en la línea 43,941 122,883 130,503 

Pérdidas en el cable 0 0 0 

Pérdidas del trasformador 1322,67 5623,681 5782,046 

Pérdidas totales  1366,61 5746,564 5912,549 

 

En base a los resultados otorgados por la simulación a través de software CYME, se considera una 

ganancia de 26.712 kWh en pérdidas totales del sistema con la GD de las dos empresas estudiadas, 

en el siguiente capítulo se presenta un análisis detallado por empresa.   
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Capítulo 5 

Análisis Técnico Económico a la Aplicación de Generación 

Distribuida. 

Esta investigación desarrolló una aplicación, orientada a la modificación del consumo de energía 

eléctrica con el fin de realizar un uso eficiente y económico de los recursos energéticos basados en 

los parámetros de la GD. En este caso es posible determinar las variables de análisis, después de 

combinar un perfil de consumo de energía y la generación SFV planteada para cada empresa. 

En el capítulo actual se muestra el cálculo al modelo planteado con la finalidad de establecer 

parámetros decisivos que definen la viabilidad del proyecto. Además, se muestra las simulaciones 

del software Matlab y CYME de los cuales la aplicación descrita, realiza de manera dinámica el 

cálculo de variables de interés bajo el esquema de los escenarios a ser planteados, de manera que 

se permita realizar el análisis técnico económico propio del proyecto. 

5.1 Análisis Económico y Técnico de la Aplicación de Generación Distribuida 

El costo económico que tiene la empresa GRAIMAN y Continental Tire Andina dado el suministro 

de energía eléctrica que da la empresa distribuida es relativamente muy elevado, es por esto que se 

plantea los sistemas de GD a partir del balance entre la generación y demanda como parte de la 

solución para la reducción de este costo. La incertidumbre parte en la rentabilidad a la aplicación 

de estos sistemas, es por eso que se plantea el análisis técnico como recurso para cuantificar la 

cantidad de energía a favor para industria y después definir el valor económico producido por el 

sistema para que en función de un flujo de efectivo determinar las inversiones, costos e ingresos 

planteados en el proyecto y finalmente definir la viabilidad de este proyecto. 
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5.2 Balance entre los Sistemas de GSFV y DM Consumo de Energía Eléctrica. 

En un SEP el funcionamiento estable y normal se define al comparar la capacidad de energía que 

consume de la ED, en conjunto a los sistemas generadores que contenga la propia empresa [44], la 

ecuación base para el análisis y planteo de escenarios es: 

3� = �@5?F@<: = 3����� + (3<9;:F + 38éF5�=: + 3@8=  )                                         (24) 

Donde: 

��: Generación total para el uso estable y normal de la Empresa 

�@5?F@<:: Demanda Eléctrica que requiere la empresa para funcionamiento correcto. 

3<9;:F: Generación Solar producida por la propia empresa. 

38éF5�=:: Generación Térmica producida por la propia empresa. 

Los escenarios planteados son realizados de acorde a la ecuación y modelo planteado, en este caso 

para la combinación de gran cantidad de datos, se ha procedido a realizar un programa en la 

plataforma Matlab con el fin de publicar los resultados de manera fluida y sistemática dado el 

cambio de escenarios. 

Una vez seleccionado y establecido los valores necesarios para aplicación de este sistema a 

GRAIMAN, la interfaz planteada permite realizar el cálculo dado los datos actuales, el cálculo de 

demanda, resultado del pronóstico de una red neuronal entrenada y por último la configuración 

permite realizar el análisis económico propuesto para los diferentes escenarios. 
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Resultados de GD en GRAIMAN utilizando Datos Históricos. 

 

Figura 52. Interfaz Gráfica para el análisis técnico y económico de la GD datos históricos de GRAIMAN.                 

Fuente: Autores, Matlab 

 

En el ejemplo que se observa en la Figura 52, se describe las cantidades nominales planteadas para 

un sistema SFV, que contiene una superficie de instalación de 53.300 m2, sección de instalación 

definida para GRAIMAN y para cada panel una potencia nominal de 250 W. Los resultados 

obtenidos definen una potencia máxima del sistema de 6.879,67 kW y en conjunto a los valores de 

radicación se obtiene la energía máxima del sistema en un día de 377.738 kWh.  



107 
 

 

 

Figura 53. Generación y Demanda de datos actuales GRAIMAN. Fuente: Autores, Matlab 

 

En la Figura 53, se puede apreciar las curvas de generación y demanda del mes de noviembre que  

es considerado uno de los meses con mayor radiación en el año, la consideración notable al aspecto 

visual es que la cantidad radiación en ciertos días permite sobrepasar la generación en comparación 

de  la demanda de la empresa y en cuanto a la mayoría de datos restantes tienen un nivel que supera 

los 4 MW, dando a conocer que el sistema planteado tiene la capacidad de cubrir una parte 

significativa al consumo de energía de la empresa. 

Resultados de GD en Continental Tire Andina utilizando Datos Históricos. 
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Figura 54. Interfaz Gráfica para el análisis técnico y económico de la GD datos actuales Continental Tire 
Andina. Fuente: Autores, Matlab 

 

De manera similar en la Figura 54, los resultados son obtenidos dada las mismas características 

técnicas del panel SFV, con la diferencia de una menor disposición en la sección de instalación 

para la techumbre de la empresa Continental Tire Andina que se definió como una sección de 

27.000 m2, es así que se obtiene como resultado  una instalación de 20.380 paneles que en la 

conexión en conjunto establecen un sistema de 3.484,98 kW, y dada el panorama de mayor 

radiación la energía máxima producida en un día puede llegar a ser 19.177 kWh. Teniendo en 

cuenta que el análisis planteado se basa en las ecuaciones descritas en el capítulo 1, además se 

puede observar el desarrollo de las ecuaciones en el ANEXO 1. 
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Figura 55. Generación y Demanda con datos actuales del día 12 Nov del 2018 de GRAIMAN.                 

Fuente: Autores, Matlab 

 

En la Figura 55, se observa los resultados del día 12 del mes de noviembre, el balance de la 

generación y demanda muestra la reducción  considerable de la demanda entre las 10:00 am hasta 

las 17:00 pm, dado a que en este periodo se produce la mayor cantidad de  radiación, en el caso de 

que el sistema funcione a su capacidad nominal, la energía máxima consumida de la industria se 

reduciría de 5,5 MW a 4,8 MW, a lo que el resultado muestra una disminución significativa que 

pueden ser usada para uno de los procesos relevantes de la empresa.  

La consideración a tener en cuenta es que los esquemas planteados muestra resultado en base a 

datos históricos de tal manera que este sistema pudo haber existido, es así que, en el caso de 

validación, se plantea el análisis de redes neuronales para definir un pronóstico y de esta manera el 

comportamiento a futuro, concretando el estado de las variables necesarias para el análisis técnico 

económico. 
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5.3 Escenarios para el análisis de Generación Distribuida  

Los diferentes tipos de configuraciones, dependiendo de los tipos de sistemas, cantidad de energía, 

numero de sistemas, entre otros, permiten tener diferentes esquemas para el estudio de la GD. En 

esta sección se planteará los escenarios críticos de acuerdo a la esquematización del propio del SEP, 

capacidad de generación y cantidad de energía producida en la empresa dada a la radiación en la 

ciudad de Cuenca. 

Aplicación de Generación Distribuida con la Máxima Capacidad de Generación 
GRAIMAN 

 

Figura 56. Interfaz Gráfica para el análisis técnico y económico de la GD con datos pronosticados 
GRAIMAN. Fuente: Autores, Matlab 
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En la Figura 56, se observa el resultado de haber planteado un sistema de GFV bajo la misma 

sección de instalación de GRAIMAN y especificaciones técnicas de los paneles fotovoltaicos, pero 

con el uso de los datos del resultado del modelo de Red Neuronal planteados para la demanda y la 

radiación en conjunto con la eliminación de datos atípicos. Dado los valores se define  la cantidades 

de 6.879,67 kW como potencia nominal del sistema y una energía máxima diaria del sistema de 

31.303 kWh, además al considerar el sistema en un total funcionamiento permite reducir la 

demanda anual 49.248,5 MWh a 37.956,4 MWh estableciendo un valor considerable para el 

análisis económico de la empresa GRAIMAN. 

  

Figura 57.Cuadro Resumen   por aplicación del GD GRAIMAN. Fuente: Autores, Matlab 
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Dado a conocer las cantidades nominales del sistema planteado, como caso de ejemplo en Figura 

57 se observa, en primera instancia los resultados la gráfica con valores pronosticados y en conjunto  

la gráfica mismo día pero considerando un año anterior, de esta manera se observa el 

comportamiento similar de las curvas de demanda y generación y por último se describe las 

cantidades del pronóstico y el cuadro resumen del día seleccionado, en este contexto el resultado 

para el día 27 Noviembre se tendría una generación de 40.046,6 kWh en un día, que al considerar 

el balance con el consumo de la demanda se reduciría de 168.804 kWh a 128.758 kWh. 

5.4 Análisis técnico de la aplicación de GD en la empresa GRAIMAN mediante CYME. 

En el software CYME da la capacidad de manejar perfiles de cargas y generación, congregados 

con la red y equipos que conforman el SEP, se ha puesto a consideración diferentes escenarios, 

principalmente con la máxima generación que podemos obtener del sistema SFV. La simulación 

bajo la configuración de los perfiles de generación y demanda, se ha realizado por el tiempo de un 

año, con modificaciones en la capacidad de generación. El software CYME especializado en 

sistemas eléctricos de distribución otorga los datos que se puede visualizar en cada caso que se ha 

planteado.  

Resultados de la simulación en el Software CYME para la Empresa GRAIMAN sin aplicar 
GD. 

En este caso la simulación planteada se realizó sin la implementación de la GE, esto con el fin de 

comparar los datos técnicos sin la inclusión de la GD, al resultado diseñado es posible comparar 

los picos de potencia, la potencia máxima, mínima y promedio, voltaje mínimo, máximo y las 

pérdidas totales que sufre el SEP. Los resultados del resumen general sin la GD se muestran en la 

Tabla 24. 
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Tabla 24. Resumen general sin GD de la empresa GRAIMAN. 

Periodo de simulación.        
                    
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 

0:00            
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 2019 

23:00            
Intervalo de tiempo 60 min            
Duración 8759,0 h            
Resumen        
                    
Pico 7827 kW sábado, 30 de noviembre de 2019, 18:00 
Potencia máxima 9099 kVA sábado, 30 de noviembre de 2019, 18:00 
Potencia mínima 1074 kVA martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Potencia promedio 6440,5 kVA                
Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje promedio.  1 pu                
Pérdida total.  953499,87 kWh                

 

En la Tabla 25, se muestra el reporte de resultados que el software CYME define, aquí se observa 

los datos del total de generación implementada en el SEP, que dado el escenario planteado en este 

caso es cero energías generadas, la carga total definida por todos los procesos inmersos en el SEP, 

además de parámetros como pérdidas en la línea, en el cable, en los trasformadores y las pérdidas 

totales. Para este caso se define el sistema actual de las empresas sin generación para 

autoabastecimiento.  

Tabla 25. Reporte de energía sin GD de la empresa GRAIMAN. 

Suma total de energía MWh Mvarh MVAh 
Generación total 0 0 0 

Carga total 48294,331 23390,012 53660,368 

Capacitancia total 0 0,091 0,091 

Pérdidas en la línea 0,862 2,409 2,559 

Pérdidas en el cable 0 0 0 

Pérdidas del trasformador 691,517 2766,069 2851,199 

Pérdidas totales  692,379 2768,479 2853,758 
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En el caso de ejemplo de la Empresa GRAIMAN se ha tomado una carga concéntrica de la 

simulación, para ver el perfil de tensión y ser comparado con los diferentes casos, se muestra en la 

Figura 58. 

 

Figura 58. Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa GRAIMAN sin GD. Fuente: Autores, 
CYME 

 

Resultados de la Simulación en el Software CYME para la Empresa GRAIMAN con un 100% 
de Generación Conectada a la Barra de 22kV. 

Los datos resultados que se obtienen en el software por la implementación de la GD se presentan 

en la Tabla 26 y 27, en la primera consta de los datos de la demanda, voltajes y pérdidas totales, en 

la segunda se visualiza el reporte de la energía consumida en el año de simulación, como también 

las pérdidas del transformador, líneas, cables y el total de las mismas. 
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Tabla 26. Resumen general con GD al 100% de capacidad de generación de la empresa GRAIMAN. 

Periodo de simulación        
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 

0:00        
 

    
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 

2019 23:00        
 

    
Intervalo de 
tiempo 

60 min 
       

 
    

Duración 8759,0 h             
Resumen         
                     
Pico 7673 kW  domingo, 24 de noviembre de 2019, 1:00 
Potencia máxima 8884 kVA  domingo, 24 de noviembre de 2019, 1:00 
Potencia mínima 441 kVA  martes, 01 de enero de 2019, 9:00 
Potencia promedio 6245,15 

kVA            
 

    
Voltaje máximo 1 pu  martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje mínimo 1 pu  martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje promedio.  1 pu                 
Pérdida total.  943993,89 

kWh            
 

    
 

Tabla 27. Reporte de energía con GD de la empresa GRAIMAN. 

Suma total de energía. MWh Mvarh MVAh 
Generación total 1671,546 437,95 1910,51 

Carga total 48300,709 23393,101 53667,454 

Capacitancia total 0 0,091 0,091 

Pérdidas en la línea 0,813 2,272 2,413 

Pérdidas en el cable 0 0 0 

Pérdidas del trasformador 691,196 2764,783 2849,873 

Pérdidas totales  692,008 2767,056 2852,287 

 

Analizando la comparación de la Tabla 26 y 27 de los reportes generales de todo el año con y sin 

la implementación de la GD en la empresa GRAIMAN, se determina que hay un 2% disminución 

en el pico de potencia, esto se debe a la generación SFV que se da en el trascurso del día y la 

demanda pico que se da en el horario nocturno. 
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Figura 59. Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa GRAIMAN con GD. Fuente: Autores, 
CYME 

 

En la Figura 59, se presenta el perfil de tensión simulado en el transcurso del año en una de las 

cargas de la empresa GRAIMAN con GD, visualmente se puede fijar que no acontece un cambio 

radical en comparación al resultado de la Figura 58, en donde simplemente no se considera la GD, 

la observación a considerar es que el periodo que se está simulando es demasiado grande lo que 

hace que los cambios no sean significativos visualmente pero al analizar en periodos cortos como 

por ejemplo en un día, se notaría la diferencia al cambio de escenarios. 

Resultados de la simulación en el Software CYME para la Empresa GRAIMAN con un 
100% de la GE a través de un sistema solar fotovoltaica para la GD conectado a 220V. 

En este caso se realiza el análisis para la introducción de la GE directamente al sistema de baja 

tensión, aquí el sistema trabajará directamente con la tensión de las maquinarias, este escenario se 

plantea a razón del costo que involucra implementar transformadores y las protecciones que  

conlleva, es decir que es una de las mejores opciones para la aplicación de GD, comparando el 
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sistema sin la GE y con el sistema introducido a la barra de 22 kV, existe poca diferencia entre los 

resultados para una mejora notable. Los resultados de la simulación para este caso se muestras en 

la Tabla 28 y 29.  

Tabla 28. Resumen general con GD al 100% de capacidad de generación de la empresa GRAIMAN 
conectada a 220 V. 

Periodo de simulación       
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 

0:00            
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 

2019 23:00            
Intervalo de 
tiempo 

60 min 
           

Duración 8759,0 h            
Resumen        
                    
Pico 7676 kW domingo, 24 de noviembre de 2019, 1:00 

Potencia máxima 8804 kVA domingo, 24 de noviembre de 2019, 1:00 

Potencia mínima 289 kVA martes, 01 de enero de 2019, 9:00 

Potencia 
promedio 

6159,22 kVA 
               

Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Voltaje 
promedio.  

1 pu 
               

Pérdida total.  888376,61 
kWh                

 
 

Tabla 29. Reporte de energía con GD de la empresa GRAIMAN a 220v. 

Suma total de energía. MWh Mvarh MVAh 
Generación total 1671,546 1751,8 2856,775 
Carga total 48345,82 23414,949 53717,577 
Capacitancia total 0 0,091 0,091 
Pérdidas en la línea 0,791 2,211 2,349 
Pérdidas en el cable 0 0 0 
Pérdidas del trasformador 639,648 2558,591 2637,335 
Pérdidas totales  640,439 2560,803 2639,684 
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Los resultado que se obtiene muestra la diferencia entre el pico de potencia del sistema sin 

generación en comparación a la generación introducido a 220 V que da una diferencia de 151 kW 

y las pérdidas totales mejoran en un 7%, mientras con la GE inyectada a 22 kV la diferencia es 

±3V, otro resultado importante a considerar es la mejora en la pérdida de energía total de los 

trasformadores, líneas y cables con la diferencia de 321,94 MWh equivalente a aproximadamente 

el 3 % de la energía nominal. En cuanto a la Figura 60, que al considerar el estudio de este periodo 

que se está simulando, es demasiado grande lo que hace que los cambios no sean significativos 

visualmente, pero al realizar el análisis por mes o por día se observara una destacada mejora en la 

tensión del SEP.  

 

Figura 60. Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa GRAIMAN con GD. Fuente: Autores, 
CYME 
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5.5 Análisis Económico a la Implementación de GD en la empresa GRAIMAN 

 

El análisis económico se basa en el estudio de flujo de efectivo, al evaluar el costo inicial planteado 

debido a el número de paneles, el inversor, material de instalación, equipos de monitorización y 

mano de obra descritos a PU establecidos para este tipo de proyectos en la ciudad que se puede 

observar en la descripción del programa del ANEXO 1. 

 En contraparte del flujo de efectivo se estudia con los valores de ahorro aproximado anual, que en 

este caso se definirá por el precio consecuente a la diferencia de consumo de energía, es decir el 

dinero que ya no se cancela a la empresa distribuidora dado a la implementación del sistema 

fotovoltaico, esta descripción se observa en la Figura 61 y en resumen de los resultados del cálculo 

en Figura 62. 

 

Figura 61. Diagrama de flujo de efectivo dado la aplicación de GD en GRAIMAN. 

 Fuente: Autores, Matlab 
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Figura 62. Análisis Económico de la GD en GRAIMAN. Fuente: Autores, Matlab 

Como se muestra en la Figura 62, el análisis económico propuesto para el caso de la empresa 

GRAIMAN parte desde la alta inversión inicial de 33’519.768,88 USD, dado el alto costo de 

importación de este tipo de tecnologías. Anexo a esto el costo de energía fotovoltaica producida 

que está definida de acuerdo a los valores definidos por el pliego tarifario en base a la ecuación: 

�-.!- 3��k = B)�,1- �-)0�g − B)�,1- ,-� 3���
���)*1� ���ℎ-))�2�     ����

IJℎ�          (25 ) 

�-.!- 3��k = 3868470.20 − 2981472.54
37956365.923 = 0.023 ����

IJℎ� 

Al evaluar la ecuación de acuerdo a los valores definidos en la Figura 56 y Figura 62, se obtiene 

como resultado un valor 0,023 USD/kWh, en consecuencia, muestran un de ahorro anual 

aproximado de 2737691 USD además de presentar una baja tasa de retorno, haciendo que el 

proyecto no sea rentable y atractivo para la implementación. 
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Resultados de la Simulación de la Empresa GRAIMAN con un 50% de Generación para la 
aplicación de GD. 

En este caso se utilizado la mitad de capacidad de la GE, surgiendo como una opción por el costo 

de implementación al no tener el presupuesto necesario, se podría reducir la capacidad de 

generación y disminuir un 50% de la ventaja del total.  Se muestra el resumen general de inclusión 

de la GD al 50% en la Tabla 30. 

Tabla 30. Resumen general con la mitad de la capacidad de GE de la empresa GRAIMAN. 

Periodo de simulación    
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 

0:00         
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 

2019 23:00         
Intervalo de 
tiempo 

60 min 
        

Duración 8759,0 h         
Resumen    
                 
Pico 7674 kW 
Potencia máxima 8882 kVA 
Potencia mínima 716 kVA 
Potencia 
promedio 

6321,01 kVA 
            

Voltaje máximo 1 pu 
Voltaje mínimo 1 pu 
Voltaje promedio.  1 pu             
Pérdida total.  913383,81kWh             

 

Tabla 31. Reporte de energía con GD al 50% de la capacidad de la empresa GRAIMAN. 

Suma total de energía. MWh  Mvarh  MVAh  
Generación total 835,773 437,95 1092,293 
Carga total 48317,751 23401,355 53686,39 
Capacitancia total 0 0,091 0,091 
Pérdidas en la línea 0,831 2,324 2,468 
Pérdidas en el cable 0 0 0 
Pérdidas del trasformador 657,132 2628,526 2709,423 
Pérdidas totales  657,963 2630,85 2711,891 
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Al optar por la mitad de capacidad de GE, las pérdidas totales reducen un 4%, este ejemplo se 

puede comprobar mediante la comparación de las Tablas 20 y 24, así mismo se observa en las 

Tablas 23 y 25 que la mayor cantidad de beneficios en potencia pico, potencia máxima y mínima, 

voltaje máximo y mínimo, se lleva la generación al 100% de capacidad, sin tener una ventaja que 

pase del 20%. 

En la Figura 63, se presenta el perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa GRAIMAN, 

implementado 50% de GE del total que se pueda obtener, el resultado a este caso se obtiene una 

mínima mejoría, como se observó en los ejemplos anteriores, los perfiles de tensión con diferentes 

capacidades en comparación a la Figura 58 no se encuentra una variación gráfica significativa, 

obteniendo una similitud en los resultados, pero se debe considerar el estudio dado un periodo 

diario, en este caso el variación de resultados será más notoria al ser comparada.  

 

Figura 63. Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa GRAIMAN con GD al 50%. Fuente: 
Autores, CYME 
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Resultados de la simulación en el Software CYME para la Empresa GRAIMAN con un 
30% de la generación a través de un sistema solar fotovoltaica para la GD. 

En este caso una pequeña inclusión de GE hacia las redes eléctricas de la ED, no tiene mayor realce 

a comparación de las cantidades propuesta sin la implementación de GD. Los resultados se pueden 

analizar en las Tablas 32 y 33. 

 
Tabla 32. Resumen general con el 30% de la capacidad de GE de la empresa GRAIMAN. 

Periodo de simulación       
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 

0:00            
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 

2019 23:00            
Intervalo de 
tiempo 

60 min 
           

Duración 8759,0 h            
Resumen        
                    
Pico 7674 kW domingo, 24 de noviembre de 2019, 1:00 
Potencia máxima 8886 kVA sábado, 30 de noviembre de 2019, 18:00 
Potencia mínima 857 kVA martes, 01 de enero de 2019, 9:00 
Potencia 
promedio 

6337,38 kVA 
               

Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje promedio.  1 pu                
Pérdida total.  935860,65kWh                

 

Tabla 33. Reporte de energía con GD al 30% de la capacidad de la empresa GRAIMAN 

Suma total de energía. MWh Mvarh MVAh 
Generación total 501,464 875,9 1133,731 
Carga total 48313,847 23399,464 53682,052 
Capacitancia total 0 0,091 0,091 
Pérdidas en la línea 0,835 2,335 2,48 
Pérdidas en el cable 0 0 0 
Pérdidas del trasformador 678,867 2715,467 2799,039 
Pérdidas totales  679,702 2717,802 2801,519 
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Comparando las pérdidas totales tenemos que la diferencia es 17.639,2 kWh al año. El cambio 

notorio se realizará con un mayor realce y ventajas en la parte de costos a la instalación de este 

sistema. A continuación, en la Figura 64, se observa el perfil de tensión, el cual es similar a los 

demás casos, por la inclusión de tan solo el 30% de GE que es comparada con el perfil de tensión 

del 100% a 220v hay una diferencia del 2 V a favor a la mayor capacidad de inclusión. 

 

Figura 64.Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa GRAIMAN con GD al 30%. Fuente: 
Autores, CYME 
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5.6 Aplicación de Generación Distribuida con la Máxima Capacidad de Generación 
Continental Tire Andina.  

 

Figura 65. Interfaz Gráfica para el análisis técnico y económico de la GD con datos pronosticados 
Continental Tire Andina. Fuente: Autores, Matlab 

 

En la Figura 65 se muestra el análisis de la aplicación de GD dada la capacidad 27.000 m2 y las 

características técnicas de los paneles a 250 W, los resultados a la aplicación de toda la energía 

capaz de entregar el sistema SFV de la empresa Continental Tire Andina describe, una potencia 

nominal del sistema de 3.484,98 kW, al aprovechar la máxima capacidad de radiación produciría 

una energía máxima diaria de 17.204 kWh. En consecuencia, al sistema planteado el ahorro anual 

es de 5.806,95 MWh por la producción de energía SFV.  Además, que en la interfaz se puede 

observar la eliminación de datos atípicos y el comportamiento habitual de las curvas de demanda y 

generación. 
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Figura 66. Diferencia de Demanda por aplicación de la GD Continental Tire Andina.                 

Fuente: Autores, Matlab 

 

El pronóstico de la radiación y demanda se aprecia con relevancia al mismo esquema de las curvas, 

en la Figura 65 como un pronóstico anual y en la Figura 66 como un pronóstico diario, es claro 

apreciar la descripción de las cantidades que intervienen para el análisis diario. Obteniendo como 

resultado una generación para el día 13 de noviembre una generación de 12.824,7 kWh, que al 

realizar al balance en la demanda se espera como resultado que la reducción de la demanda sea de 

109.423 kWh reduzca a 96.598,3 kWh, es decir un 22 % de la demanda habitual de esta empresa. 
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5.7 Análisis técnico de la implementación GD con un sistema solar fotovoltaica en la 
empresa Continental Tire Andina. 

Bajo el mismo esquema planteado para GRAIMAN, para el análisis técnico propio del sistema de 

GD se establece escenarios en donde el factor principal para la variación es la capacidad de 

Generación de la industria Continental Tire Andina en porcentajes definidos, permitiendo observar 

la variación en cuanto a las características técnicas del SEP definido. 

Resultados de la simulación en el Software CYME para la Empresa Continental Tire 
Andina sin aplicar GD. 

En este caso se realiza la simulación sin ninguna clase de generación, para lo que la demanda será 

compensada netamente por la ED. Este escenario se presenta debido a que las industrias trasladan 

la mayor cantidad de recurso para la producción a horarios nocturnos, esto debido al concepto de 

las tarifas diferenciadas, es por eso que al realizar este cambio no es posible usar la generación SFV 

planteada. Los datos resultados de la simulación para este escenario se presentan en las Tablas 34 

y 35, que describen un resumen general y el reporte de energía correspondiente.  

Tabla 34. Resumen general sin GD en la empresa Continental Tire Andina. 
Periodo de simulación       
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 0:00            
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 2019 23:00            
Intervalo de tiempo 60 min            
Duración 8759,0 h            
Resumen        
Pico 5554 kW sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 
Potencia máxima 6399 kVA sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 
Potencia mínima 40 kVA miércoles, 25 de diciembre de 2019, 22:00 
Potencia promedio 4882,76 kVA                
Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje promedio.  1 pu                
Pérdida total.  706195,4 kWh                

 

 



128 
 

 

Tabla 35. Reporte de energía sin GD en la empresa Continental Tire Andina  

Suma total de energía. MWh  Mvarh  MVAh  
Generación total 0 0 0 
Carga total 36763,194 17805,227 40847,993 
Capacitancia total 0 0,001 0,001 
Pérdidas en la línea 46,178 129,14 137,148 
Pérdidas en el cable 0 0 0 
Pérdidas del trasformador 639,143 2940,614 3013,729 
Pérdidas totales  685,321 3069,755 3150,877 

 

Para realizar este proceso se ha tomado un perfil de una carga concéntrica de la empresa Continental 

Tire Andina para el análisis comparativo con los demás escenarios. El pico de potencia de esta 

empresa es de en 5.554 kW que define el punto de comparación para disminuir dada la GD con 

sistema SFV, con la característica que esta demanda solo podrá disminuir en el transcurso del día. 

Además se muestra en la tabla 35, los datos de generación de 0 Wh dado a que no se da la inclusión 

de la GE en conjunto a una carga total de 36.763,194 MWh que va ser suministrada en su totalidad 

por la ED, aconteciendo también las pérdidas totales de 685,321 MWh al año que se pretende 

reducir en el mayor cantidad posible.  

En Figura 67, se presenta un perfil de carga concéntrica de la empresa Continental Tire Andina 

para el análisis comparativo con los demás escenarios. En base a la cantidad de datos y al tiempo 

de simulación de un año, no logra apreciar una gran diferencia reflejada en esta imagen.  
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Figura 67. Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa Continental Tire Andina sin GD. 
Fuente: Autores, CYME 

 

Resultados de la simulación en el Software CYME para la Empresa Continental Tire Andina 
con un 100% de la generación. 

El primer caso que se da a conocer es la implementación total de la GE por parte de la empresa 

Continental Tire Andina a la red de distribución, los datos otorgados por el programa son de un 

periodo de un año, como en el caso de la anterior se puede observar los datos de la potencia pico, 

máxima y mínima, las pérdidas en las líneas, transformadores y cables, así también las pérdidas 

totales de energía, entre otras.  Se observa en las Tablas 36 y 37 los resultados del resumen general 

y el reporte de energía correspondientemente, desarrollados por el programa CYME. 
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Tabla 36. Resumen general con GD al 100% de capacidad de generación de la empresa Continental Tire 
Andina. 

Periodo de simulación       
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 

0:00            
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 

2019 23:00            
Intervalo de tiempo 60 min            
Duración 8759,0 h            
Resumen        
                    
Pico 5555 kW sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 
Potencia máxima 6374 kVA sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 
Potencia mínima 20 kVA miércoles, 25 de diciembre de 2019, 18:00 
Potencia promedio 4707,52 

kVA                
Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje promedio.  1 pu                
Total de pérdidas.  692521,07 kWh     

 

Tabla 37. Reporte de energía con GD en la empresa Continental Tire Andina 

Suma total de energía. MWh Mvarh MVAh 
Generación total 1480,778 437,95 1723,401 

Carga total 36771,117 17809,065 40856,797 

Capacitancia total 0 0,001 0,001 

Pérdidas en la línea 43,059 120,419 127,886 

Pérdidas en el cable 0 0 0 

Pérdidas del trasformador 629,997 2850,908 2924,04 

Pérdidas totales  673,057 2971,326 3051,926 

 

El pico de potencia entre la implementación y sin ella no tiene alguna diferencia mayor, cambia 

±1kW, en cambio en la potencia promedio hay una diferencia aproxima de 180 KVA, y las pérdidas 

totales disminuyen en un 2%. En la Figura 69, se presenta el perfil de tensión de una de las cargas 

de la empresa Continental Tire Andina con una mejora del ±2V.  
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Figura 68. Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa Continental Tire Andina con GD al 
100% conectado a la barra de 22kV. Fuente: Autores, CYME 

 

Resultados de la Simulación en el Software CYME para la Empresa Continental Tire Andina 
con un 100% de GE conectado a 220V. 

Por el costo de implementación de una estación de transformación y las protecciones pertinentes, 

se realiza el análisis de la implementación de GE en bajo voltaje, donde se encuentran funcionando 

la mayor cantidad de maquinarias, en las Tablas 38 y 39, se presentan el resumen general y el 

reporte de energía correspondiente.   
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Tabla 38. Resumen general con GD al 100% de capacidad de generación conectado a 220V. 

Periodo de simulación      
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 0:00 

Tiempo final martes, 31 de diciembre de 2019 23:00 

Intervalo de 
tiempo 

60 min 

Duración 8759,0 h 

Resumen  
      
Pico 5556 kW sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 

Potencia máxima 6322 kVA sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 

Potencia mínima 23 kVA miércoles, 25 de diciembre de 2019, 18:00 

Potencia promedio 4650,83 kVA     
Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Voltaje promedio.  1 pu     
Pérdida total.  652295,94 kWh     

 

Tabla 39. Reporte de energía con GD en la empresa Continental Tire Andina 

Suma total de energía. MWh Mvarh MVAh 
Generación total 1480,778 1310,721 2322,578 
Carga total 36804,893 17825,423 40894,326 
Capacitancia total 0 0,001 0,001 
Pérdidas en la línea 42,051 117,6 124,893 
Pérdidas en el cable 0 0 0 
Pérdidas del trasformador 591,232 2678,669 2747,407 
Pérdidas totales  633,284 2796,27 2872,3 

 

En base a los resultados obtenidos en la simulación podemos comparar y dar a conocer lo siguiente: 

que en el pico de potencia no hay diferencia preponderante, en pérdidas totales del año hay una 

diferencia del 53.899,5 kWh, correspondiente a una disminución del 8%. En la Tabla 39, en el 
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último ítem presenta las pérdidas totales de energía en los trasformadores y las redes del año como 

resultados de la simulación, comparando el caso de eliminación de generación, la diferencia es de 

52,037 MWh. En la Figura 69, se presenta el perfil de tensión de una de las cargas con un 

mejoramiento del ±2 V. 

 

Figura 69. Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa Continental Tire Andina con GD al 
100% conectado a la barra de 220 V. Fuente: Autores, CYME 

 

Resultados de la Simulación en el Software CYME para la Empresa Continental Tire Andina 
con un 40% de GSFV. 

Se ha reducido la GE a un 40%, para el análisis correspondiente, al igual que en las simulaciones 

anteriores el periodo de simulación es de un año, en la Tabla 40 se presenta el resumen general, 

además que en la Tabla 41 se observa el reporte de energía, por último, el perfil de tensión de una 

carga instalada en la Empresa Continental Tire Andina.  
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Tabla 40. Resumen general con GD al 40% de capacidad de generación. 

Periodo de simulación       
                    
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 

0:00            
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 2019 

23:00            
Intervalo de 
tiempo 

60 min 
           

Duración 8759,0 h            
Resumen        
                    
Pico 5555 kW sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 
Potencia máxima 6373 kVA sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 
Potencia mínima 15 kVA miércoles, 25 de diciembre de 2019, 19:00 
Potencia 
promedio 

4793,16 kVA 
               

Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 
Voltaje 
promedio.  

1 pu 
               

Pérdida total.  682783,69 kWh                
 

Tabla 41. Reporte de energía con GD en la empresa Continental Tire Andina 

Suma total de energía. MWh Mvarh MVAh 
Generación total 592,311 437,547 864,344 
Carga total 36779,42 17813,086 40866,022 
Capacitancia total 0 0,001 0,001 
Pérdidas en la línea 44,548 124,582 132,307 
Pérdidas en el cable 0 0 0 
Pérdidas del trasformador 618,097 2828,662 2899,785 
Pérdidas totales  662,645 2953,244 3032,092 

 

En la Tabla de resultados con la máxima capacidad que se puede introducir y la Tabla que contiene 

el 40% de inclusión de generación, los cambios en el pico de potencia no varían dada la razón que 

la máxima demanda se produce en horario nocturno, mientras que los mejores beneficios de la 
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generación SFV se obtiene solo por el día. Esto debido a que la mayor cantidad aprovechada de la 

generación SFV se da entre las 10:00 hasta las 17:00 horas, punto de mayor incidencia de la 

radiación solar. En las pérdidas totales de potencia baja el 2%.  

En el promedio de la potencia comparada sin introducir la GE, se tiene una diferencia de 86,6 kVA 

y disminución de las pérdidas totales de energía del 4%. En la Figura 70, se muestra el perfil de 

tensión con la inclusión del 40% de GE, en la cual no se identifica una variación mayor con los 

perfiles de los anteriores casos teniendo una mejora del ±2 V. 

 

Figura 70. Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa Continental Tire Andina con GD al 
40%. Fuente: Autores, CYME 

 

Resultados de la simulación en el Software CYME para la Empresa Continental Tire Andina 
con un 70% de GSFV. 

Se ha reducido la GE a un 70%, para el análisis correspondiente, al igual que las anteriores 

simulaciones el periodo de simulación es de un año, en la tabla 38 se presenta el resumen general, 
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en la tabla 39 el reporte de energía, por último, en la Figura 72 el perfil de tensión de una carga que 

se encuentra instalada en la Empresa Continental Tire andina.  

Tabla 42. Resumen general con GD al 70% de capacidad de generación. 

Periodo de simulación       
Tiempo inicial martes, 01 de enero de 2019 

0:00            
Tiempo final martes, 31 de diciembre de 

2019 23:00            
Intervalo de 
tiempo 

60 min 
           

Duración 8759,0 h            
Resumen        
                    
Pico 5556 kW sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 

Potencia máxima 6347 kVA sábado, 30 de marzo de 2019, 0:00 

Potencia mínima 29 kVA lunes, 23 de diciembre de 2019, 12:00 

Potencia 
promedio 

4721,52 
kVA                

Voltaje máximo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Voltaje mínimo 1 pu martes, 01 de enero de 2019, 1:00 

Voltaje promedio.  1 pu                
Pérdida total.  667437,85 

kWh                
 

Tabla 43. Reporte de energía con GD en la empresa Continental Tire Andina 

Suma total de energía. MWh Mvarh MVAh 
Generación total 1036,545 874,395 1593,693 

Carga total 36792,161 17819,257 40880,179 

Capacitancia total 0 0,001 0,001 

Pérdidas en la línea 43,278 121,031 128,536 

Pérdidas en el cable 0 0 0 

Pérdidas del trasformador 604,594 2753,016 2822,946 

Pérdidas totales  647,873 2874,046 2951,482 

 

Existe una mejora considerable en las pérdidas de potencia en comparación con el primer caso en 

el cual no está incluido la GE, el resultado muestra una diferencia del 38.757,6 kWh lo que 
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representa el 6%. Al igual que los casos anteriores se toma la misma carga para observar el perfil 

de tensión que se presenta en la Figura 71, como resultado no existe un cambio significativo ya que 

la mejora está en un ±2V. 

 

Figura 71. Perfil de tensión de una carga concéntrica de la empresa Continental Tire Andina con GD al 
70%. Fuente: Autores, CYME 

 

En los diferentes escenarios que se presenta, se considera una mejora máximo de la caída de tensión 

del ±3%  en baja tensión, esto contribuye con el aspecto 8.2 de la regulación (ARCONEL 005/18) 

que considera las variaciones de voltajes admitidas en un rango del ±8% en baja tensión, en medio 

voltaje ±6% y en alto voltaje ±5 [26]. Contribuyendo una progreso a todo el sistema con una mayor 

eficiencia en entrega de energía en el punto de consumo.  
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5.8 Análisis Económico en la empresa Continental Tire Andina 

  

Figura 72. Análisis Económico de la GD en Continental Tire Andina.                 

Fuente: Autores, Matlab 

 

En la misma modalidad de análisis, en la Figura 72 se observa los resultados de la Empresa 

Continental Tire Andina presenta un alto costo de instalación inicial con un valor de 16’985.623,96 

USD para la para la implementación de este sistema y en consideración del precio de 0.014 de 

ahorro anual de acuerdo al manejo del pliego tarifario, a pesar que muestra un tiempo menor de 

retorno, la tasa interna de retorno muestra una cantidad positiva pero muy baja, dando como 

resultado un proyecto poco atractivo y viable. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y Recomendaciones. 

6.1 Conclusiones 

Para la determinación del área se basó en las herramientas del programa Google Earth Pro que ha 

demostrado eficacia dando las dimensiones aproximadas a comparación de otros métodos y 

estudios. Esto fue necesario para definir cuantos paneles solares se puede implementar en cada 

empresa, y de esta manera a través de la sección a utilizarse definir la capacidad de generación cada 

empresa a esto los datos tienen que ser lo más ajustado posible para tener una mejor aproximación 

real de la generación eléctrica  

Existen diferentes parámetros que hacen que la generación SFV no otorgue la capacidad nominal 

planteada por cada panel solar, entre estos que deben ser considerados necesariamente se plantea 

el diseño para reducir el efecto de sombra, que disminuye un 10% de GE, el ángulo de inclinación 

para la colocación de los paneles, en cuanto al inversor su rendimiento tiene que ser el adecuado 

para evitar pérdidas que pueden ir hasta 15% de la generación, entre otros, además considerar que 

el rendimiento dependerá de las características y propiedades que fueron fabricados cada panel 

solar.  

El diseño de una RNA fue necesario para establecer perfiles válidos y una aproximación futura de 

los datos tanto de radiación y demanda de las empresas estudiadas, para esto en necesario realizar 

un filtro para eliminación de los datos atípicos, de esta manera disminuir los datos erróneos previsto 

en el diseño de la RNA y en caso de que se desee realizar un análisis a futuro más alargado, 
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necesariamente dependerá de la cantidad de datos que son introducidos al entrenamiento de la 

RNA.  

En determinación al SEP que ha sido simulado, se ha tomado la línea expresa de la subestación 04 

del parque industrial hacia las empresas estudiadas y se ha introducido los datos pronosticados de 

un año para analizar los beneficios futuros. En base a los resultados se tiene que la línea no contiene 

una sobrecarga, además que la GE a través del sistema SFV planteado tiene una menor caída de 

tensión, asimismo con el desarrollo de la GD en el punto de consumo de energía se podría acotar 

que hay un mejoramiento de pérdidas del 10%, la potencia pico de consumo tiende a reducir 

máximo un 5%, sin olvidar que esta mejora se presenta en el trascurso de unas horas en el día por 

lo que el sistema está diseñado para realizar el uso directo de la GSFV. 

Los resultados globales al reporte de energía con la implementación de la GD muestran una 

diferencia aproximadamente del 10%, en cuanto a la variación de la potencia pico no existe mayor 

variación debido a que se la GE trabaja en su totalidad en el transcurso del día comparación con la 

demanda pico de la empresa que se produce en un horario nocturno dado al costo de consumo por 

las tarifas diferenciadas que maneja la ED.  

En la comparación técnica de la inclusión de GD en las barras de 22kV y 220V, se tiene un mayor 

beneficio al ingresar directamente donde se trabaja con la maquinaria es decir en baja tensión, esto 

debido a el costo de los implementos de la transformación y protecciones necesarios para GE, en 

base de los datos técnicos se tiene una mayor relevancia al mejoramiento del 8% en pérdidas de 

energía. Por otra parte, en los perfiles de tensión que se dieron a conocer la mayor ventaja tiene la 

inclusión del 100% de GE en la barra de bajo voltaje con un mejoramiento de ±4V, al contrario de 

la inclusión de la mitad de generación eléctrica que el mejoramiento es del ±2V. 
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La regulación vigente sobre la Microgeneración fotovoltaica para autoabastecimiento de 

consumidores finales de energía eléctrica (ARCONEL 003/18) es la única regulación que incentiva 

el uso de una de las energías renovables capaces de ser implementadas en la GD, sin embargo, la 

capacidad que establece esta normativa no permite contemplar un proyecto dispuesto para las 

industrias del país. Para esto es indispensable a futuro implementar nuevas regulaciones que 

aventajen la capacidad de instalación y la reducción de costos para la implementación. 

Dada las condiciones actuales al realizar y al haber expuesto el costo de aplicación en conjunto con 

el valor económica ahorrado se describe un breve análisis de rentabilidad, de manera explícita la 

inversión no es atractiva, esto a razón a limitaciones del mercado nacional y las bajas condiciones 

para importación de equipos en consecuencia de las políticas del país. 

6.2 Recomendaciones y Trabajos Futuros 

Dado el desarrollo del proyecto como punto esencial, se recomienda que la introducción de la 

generación distribuida en el país a escala de las industrias, comience con un proceso de 

sociabilización, concientización e incentivos por parte del organismo regulador como líder, así 

mismo por las distribuidoras encargadas en la concesión de energía. 

Como recomendación se plantea que para llevar a la rentabilidad atractiva de la implementación de 

este tipo de sistemas, se debe considerar el reajuste e implementación de nueva normativa que 

permita reconocer los beneficios dado a las mejoras técnicas, además para contrarrestar el costo de 

inversión, se debe acceder directamente a variación de políticas, para promover la importación de 

equipos para el uso de energías renovables a precio internacional. 
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La complejidad del diseño de un sistema de GFV se debe considerar el análisis de una manera más 

disgregada en base a los procesos de cada empresa y de esta manera mejorar el rendimiento del uso 

final de la energía para que la GE sea utilizada con un mayor provecho. 

Quedan proyectos pendientes para mejorar el esquema técnico y económico para la implementación 

de estos sistemas, un ejemplo claro es el estudio de coordinación de protecciones para el correcto 

funcionamiento y seguridad de la ejecución del sistema SFV en las redes de la ED.  

Otro de los estudios importantes es el análisis de la contaminación armónica por la inclusión del 

sistema SFV conectada a la red de distribución. Y por último la utilización de la GD a través de la 

generación de otras fuentes renovables como es la eólica que a diferencia de la SFV generaría 

aproximadamente todo el día obteniendo una importante ventaja.  
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Anexos 

A) Interfaz Grafica para Aplicación de Generación Distribuida 

 

 

 

 

 

 

B) Código de programacio software Matlab para aplicación de Redes Neuronales 
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C) Código de programacio software Matlab para aplicación de Generación Distribuida 
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