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RESUMEN 

En este proyecto, se llevará a cabo la planificación y diseño un sistema solar que generará 

energía eléctrica y estará conectado a la red de distribución. El mismo que se implementará en 

las instalaciones pertenecientes al GAD Municipal de Francisco De Orellana, ubicadas en su 

propiedad en la ciudad del El Coca, en dónde, debido a los valores elevados en la facturación 

correspondiente al consumo de energía eléctrica se opta con buscar una manera de reducir el 

monto de facturación, por lo que se implementa un sistema de generación solar fotovoltaico 

conectado a la red de distribución fomentando así la producción de energías verdes. 

En donde, para realizar el dimensionamiento del sistema de generación fotovoltaica, el cual se 

determina en base a un análisis de consumo de energía, con la utilización del historial de 

facturación de los últimos dos años, mismo que fue proporcionada por CNEL - EP Sucumbios. 

El proceso de diseño involucra las siguientes etapas: primero la evaluación del lugar de 

instalación, el cálculo de la energía solar aprovechable y el dimensionamiento de todos los 

equipos del sistema solar fotovoltaico. Los cálculos se realizarán a partir de las fórmulas de 

dimensionamiento y con la utilización del software PV*SOL el cual proporciona los gráficos y 

cálculos para un correcto dimensionamiento, teniendo como resultado la instalación de 168 

paneles solares fotovoltaicos los cuales tiene una potencia máxima de 410 W, en conjunto de 9 

inversores quienes forman parte del sistema de generación fotovoltaica mismo que genera 68,8 

kWp, aportando así  un 21.1% al total del consumo eléctrica del GAD de Francisco de Orellana. 

Finalmente se calculó los valores correspondientes al VAN y TIR, para corroborar la viabilidad 

del proyecto. El análisis económico da como resultado que el proyecto es rentable a partir del 

año 13, es decir, se recupera la inversión puesto que el valor del VAN pasa a ser positivo. 

Además, la TIR al final del proyecto es positiva, por lo tanto, este proyecto es aceptable ya que 

la rentabilidad es mayor a la rentabilidad mínima requerida. 

Palabras clave:  Ahorro económico, autoabastecimiento, celdas fotovoltaicas, fuentes de 

energía renovables, inversores, sistema de distribución, sistema fotovoltaico de generación.  
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ABSTRACT 

In this project, the planning and design of a solar system that will generate electricity and will 

be connected to the distribution network will be carried out. The same that will be implemented 

in the facilities belonging to the Municipal GAD of Francisco De Orellana, located on its 

property in the city of El Coca, where, due to the high values in the billing corresponding to the 

consumption of electrical energy, it is decided to find a way to reduce the amount of billing, so 

a photovoltaic solar generation system connected to the distribution network is implemented, 

thus promoting production of green energies. 

Where, to carry out the dimensioning of the photovoltaic generation system, which is 

determined based on an analysis of energy consumption, using the billing history of the last 

two years, which was provided by CNEL - EP Sucumbios. The design process involves the 

following stages: first, the evaluation of the installation site, the calculation of the usable solar 

energy and the dimensioning of all the equipment of the photovoltaic solar system. The 

calculations will be made from the sizing formulas and with the use of the PV*SOL software 

which provides the graphs and calculations for a correct sizing, resulting in the installation of 

168 photovoltaic solar panels which have a maximum power of 410 W, together with 9 

investors who are part of the same photovoltaic generation system that generates 68.8 kWp, 

thus contributing 21.1% to the total electricity consumption of the Francisco de Orellana GAD. 

Finally, the values corresponding to the NPV and IRR were calculated to corroborate the 

viability of the project. The economic analysis shows that the project is profitable from year 

12, that is, the investment is recovered since the value of the NPV becomes positive. In addition, 

the IRR at the end of the project is positive, therefore, the project is acceptable since the 

profitability is greater than the minimum profitability required. 

Keywords:  Generation photovoltaic system, inverters, photovoltaic cells, power distribution 

network, renewable energy sources, saving cost, self-service.
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1. INTRODUCCIÓN 

La industria fotovoltaica solar a nivel global ha experimentado un notable crecimiento, 

principalmente debido a su capacidad para generar electricidad limpia y sostenible valiéndose 

de la radiación sol como recurso energético primario [1], [2]. Por los beneficios que esta ofrece 

como: la reducción de emisiones de CO2 y del impacto ambiental, el aumento de la seguridad 

energética, así como la productividad y la sostenibilidad, garantizar un acceso asequible a la 

energía, mejorar la calidad del aire local, minorizar la huella de carbono, crear prosumidores 

(cliente que puede generar y consumir) [1], [2] entre otros, es que a lo largo del mundo varios 

investigadores han enfocado sus conocimientos para diseñar sistemas fotovoltaicos (PV por sus 

siglas en inglés) con el propósito de “inserta aquí tu propósito”.  

Por ejemplo, en [3] Alblooshi & Masoud diseñan en MATLAB SIMULINK un sistema PV 

conectado a la red que puede alcanzar 1 MW a través de diferentes etapas capaz de ajustarse al 

voltaje y a la frecuencia requeridas por la red como proyecto para la Universidad de Sheffield, 

Reino Unido. Haciendo uso de un arreglo PV (TSM-315pa14a) de 3180 módulos: 20 en serie 

y 159 en paralelo, dos convertidores electrónicos de potencia, un filtro, un transformador y dos 

controladores los cuales maximizan la potencia de los módulos PV y mantienen constante el 

voltaje; el conjunto PV logra producir un voltaje de aproximadamente 0,75 kV y una corriente 

igual a 1,33 kA en condiciones nominales, alcanzando una potencia de salida de 1 MW. 

En [4] Chen et al, utilizando el software PVsyst, diseñan un sistema de generación de energía 

PV sobre cubierta de 10 kW que se integra a la red eléctrica de bajo voltaje mediante inversores 

y cajas de distribución conectadas a la red, en la ciudad de Luohe, provincia de Henan, China. 

Utilizando 55 módulos PV de silicio policristalino de 260 W (JLS60P-260), un inversor de 12 

kW, una caja de distribución fotovoltaica y cable profesional fotovoltaico PV1-F4mm², se logra 

crear un sistema con una eficiencia del 83.8% capaz de producir en sus condiciones más 

favorables 15421.72 kWh reduciendo 352.64 toneladas de CO2 y generando en sus 25 años de 

vida útil un total de 156964.84 CNY. 

Realizar el diseño y análisis económico de un sistema PV conectado a la red para abastecer al 

pueblo de Thattepally, India, cuyo consumo eléctrico medio mensual es de 848 MWh es lo que 

se proponen Myathari et al en [5] utilizando la calculadora de vatios fotovoltaicos de NREL, 

System Advisor Model y los datos meteorológicos TMY de la herramienta NSRDB. En una 
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superficie de 37,3 acres, haciendo uso de 27744 módulos PV (SPR-E19-310-COM, 310.149 

W) repartidos en 4 sub-arreglos de 12 en serie y 578 en paralelo y 136 inversores, el sistema 

genera una cantidad de energía específica de 13.993.213 KWh con factor de capacidad de 

funcionamiento del 18,6%. Además, gracias a los incentivos y beneficios del gobierno se logra 

reducir los costes de inversión en la mayor medida posible, de tal manera que el periodo de 

amortización del sistema es de 4,2 años, lo que hace que el diseño se considere rentable. 

En [6] Vilca Choque et al, ocupando la herramienta de simulación Sketchup, presentan los 

resultados obtenidos en el diseño, implementación y análisis económico del sistema PV 

conectado a red instalado en la Universidad Nacional de Juliaca, sede Ayabaca, región 

altiplánica de Puno, Perú. Ocupando un área de 32 m^2, el sistema conformado por 8 módulos 

fotovoltaicos policristalinos de 270W modelo TP660P, 8 micro inversores con potencia de 

salida de 215 W con su sistema de protección, genera una potencia de 2.16 kW, con lo que se 

estima una producción anual de energía de 3374.87 kWh/año. El costo de operación del sistema 

PV es de 20734.20 soles, obteniendo un VAN de 1367.00 soles y un TIR de 6%, determinando 

que el sistema PV con micro inversores es viable en su instalación. 

En [7] Mendoza expone el diseño, implementación y evaluación energética de un sistema PV 

autónomo de 1 kW instalado en el Bioparque La Reserva de Cota, Cundinamarca Colombia. El 

sistema que consta de 4 paneles PV TSM-280PD05 de 280 W con una inclinación de 11°, un 

controlador con carga MPPT el cual alimenta 4 baterías de 12V y 140 Ah, y un inversor con 

voltajes de entrada y salida de 24 VDC, 120 VAC y 1200 W; genera 3,36 kWh/mes, 

representando un ahorro económico de 122,31 USD/año y una reducción de CO2 de 

aproximadamente 0,028 Tn/año.  

El sistema es también capaz de alimentar las cargas eléctricas de un congelador y luminarias 

LED, mismas que representan una demanda eléctrica de 1876 Wh al día. Los resultados 

muestran que existe un ahorro monetario y que las emisiones de gases de efecto invernadero 

disminuyen, ayudando a mitigar el cambio climático. 

Romero et al [8] llevan a cabo el diseño el de una estación de carga fotovoltaica aislada de la 

red eléctrica, que garantice la recarga de baterías para vehículos y scooters eléctricos en el 

Campus La Estancia "Luis Cordero el Grande" de la Universidad Católica de Cuenca, Ecuador 

mediante el software de simulación PVsyst. El sistema cuenta con dos arreglos de seis paneles 
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en paralelo y dos en serie, dando un total de 24 paneles de 327 W dispuestos en un área 

aproximada de 40 m^2, un banco de 32 baterías de 6V- 453Ah, un regulador, un 

inversor/cargador y cableado; y es capaz de suplir un total de 24.56kWh correspondiente al 

consumo de los dos vehículos y dos Scooter eléctricos. 

Topon et al [9] presentan el diseño y dimensionamiento de un sistema PV usando el software 

Homer Pro para la generación de energía en lugares de Patrimonio Histórico Urbano en Quito, 

Ecuador. Teniendo en cuenta una casa promedio referencial de 117 m^2, el índice de consumo 

eléctrico y el gasto promedio mensual, que según el estudio equivale a 143,31 kWh mensuales 

(valor reportado por la Empresa Electrica Quito), se propone un sistema compuesto por un 

arreglo de 14 paneles solares de 100 W, un banco de 14 baterías en conexión mixta capaz de 

almacenar 24 V a 3080 Ah, un controlador tipo MPPT, un inversor DC/AC y un regulador de 

carga mixto. Como resultado se obtiene un sistema con: un TER 10. 46 kW de retorno 

considerando sus 25 años de vida, capaz de reducir 42 veces menos emisiones de CO2 en el 

mismo lapso y que puede brindar una autonomía de 4 días de funcionamiento. 

 Ecuador, un país ubicado en una región ecuatorial con una abundante irradiación solar, ha 

reconocido el potencial de la energía fotovoltaica como una oportunidad para disminuir la 

dependencia del recurso energético fósil, así como variar su matriz energética. En las últimas 

décadas, Ecuador ha llevado a cabo iniciativas para promover la adopción de esta tecnología y 

aprovechar al máximo su recurso solar [10]. 

Ecuador se sitúa en una ubicación geográfica privilegiada debido a su proximidad al ecuador, 

lo que le confiere un gran potencial para la generar energía solar fotovoltaica (PV por sus siglas 

en inglés). De acuerdo con investigaciones realizadas, el país cuenta con un promedio de una 

radiación solar (SR por sus siglas en inglés) de alrededor 4-6 kWh/m² al día, lo cual es 

considerado óptimo para la implementación de sistemas fotovoltaicos. Tanto la región costera 

como la Sierra ecuatoriana presentan condiciones favorables para aprovechar al máximo a la 

energía solar (SE por sus siglas en inglés) [11]. 

El Gobierno de Ecuador ha implementado medidas y regulaciones buscando incentivar la 

producción de energías eco amigables, incluyendo específicamente PV. En 2011, la Ley que 

Fomenta la Eficiencia Energética y Energías Renovables fue aprobada, esta establece 

beneficios fiscales y mecanismos de promoción para la construcción de proyectos 
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fundamentados en energía renovable  (RE por sus siglas en inglés), incluyendo aquellos 

relacionados con la generación distribuida (DG por sus siglas en inglés). Además, el organismo 

ministerial encargado del recurso energético, el cual incentiva programas destinados a fomentar 

la inversión en RE, a fin de incentivar la adopción y el desarrollo de estas tecnologías en el país 

[12]. 

En este informe se presenta un exhaustivo análisis acerca de la implementación de un sistema 

de generación PV integrado a la red de distribución. El primer capítulo aborda la razón que 

impulsa esta iniciativa por parte del GAD Municipal de Francisco de Orellana. El objetivo 

principal es reducir los costos de facturación mediante la adopción de fuentes de generación 

alternativas, en particular, la energía solar fotovoltaica. Además, se busca promover la 

implementación de fuentes RE en consonancia con el propósito de sostenibilidad y 

aprovechamiento de fuentes de energía limpia. 

En el Capítulo II en donde se encuentra todos los conceptos básicos que se tienen que conocer 

sobre los tipos de generación fotovoltaica, tales como somos equipos, condiciones 

climatológicas, tipos de generación renovable y las fórmulas para el cálculo y 

dimensionamiento. 

En el Capítulo III se detalla el método utilizado, el enfoque de diseño utilizado para dimensionar 

un sistema PV acoplado a la red de distribución, considerando varios factores como, el espacio 

disponible, las condiciones climáticas y los datos de facturación del consumo eléctrico. Estos 

elementos son fundamentales para llevar a cabo la elaboración del diseño del sistema 

En el Capítulo IV en donde una vez detallada la metodología de diseño se procede a realizar el 

dimensionamiento matemático de los componentes pertenecientes al sistema de generación 

fotovoltaica, en busca del diseño óptimo en base al área disponible. 

En el Capítulo V en donde se realizó el diseño del sistema PV acoplado a la red de distribución 

utilizando el software PVsyst mismo que es especializado en el dimensionamiento de centrales 

de generación fotovoltaica, y posteriormente se realizó la comparación con el cálculo 

matemático del miedo. 

En el Capítulo VI se realiza el estudio financiero en dónde se comprueba si el proyecto es viable 

y en cuantos años se recuperará el capital de inversión. 
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1.1. Planteamiento del problema 

En base a la resolución Nro. ARCERNNR -001/2021 la cual facilita la implementación de 

sistemas de DG eliminando las formalidades con la agencia de control de electricidad, 

haciéndolos más simples ya que únicamente se debe tratar con las empresas distribuidoras,   por 

lo que el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Francisco de Orellana en busca 

disminuir el gasto público energético convencional e incentivar la migración hacia este tipo de 

DG ha decido realizar un sistema de generación fotovoltaica el cual cubra con las cargas  de  

sus instalaciones  aprovechando las irradiancia solar característica de esta en la zona. 

1.2. Alcance 

Según la Resolución Nro. ARCERNNR-001/2021, que determina los términos y condiciones 

para la conexión y habilitación de los sistemas eléctricos DG que utilizan energías renovables, 

se propone realizar un sistema PV (conectada a la red). 

El propósito es alcanzar una generación eléctrica adecuada para abastecer las cargas críticas del 

edificio del Gobierno autónomo descentralizado de Francisco de Orellana, para esto se realizará 

el diseño de un sistema de GD fotovoltaico en donde inicialmente se obtendrá la curva de 

demanda de la carga, haciendo uso de una toma de carga en el tablero de distribución principal. 

Una vez obtenida la demanda de la carga, se procede a realizar los cálculos para el 

dimensionamiento y diseño de todos los componentes que integran un sistema de PV como son: 

paneles fotovoltaicos, banco de baterías, regulador de carga e inversor, para garantizar que el 

sistema sea eficiente se utilizará programas computacionales que determinen los parámetros 

adecuados.  

En función al diseño resultante se realizará un estudio económico con fundamento en el valor 

actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) quienes presentan la viabilidad y 

rentabilidad de este proyecto. 

1.3. Objetivo Principal 

• Realizar el diseño y análisis de prefactibilidad de un sistema DG fotovoltaico acoplado 

a la red de distribución para el edificio del Gobierno Autónomo Descentralizado 

Municipal de Francisco de Orellana. 
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1.4. Objetivos específicos 

• Realizar un estudio de carga y el análisis de las variables climatológicas, para el diseño 

del sistema PV que abastezca la demanda del edificio del Gobierno Autónomo 

Descentralizado Municipal de Francisco de Orellana. 

• Diseñar un sistema de generación fotovoltaica que cumpla con la normativa vigente 

ARCERNNR-001/2021. 

• Realizar el estudio económico para la implementar un sistema PV en el edificio del 

Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Francisco de Orellana. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Energías renovables 

Comúnmente con la utilización del término energías renovables se tiende a relacionar 

directamente con cualquier forma de energía, las cuales tienen recursos comparativamente 

inagotables y que pueden renovarse mediante ciclos que se cumplen en la naturaleza. Dentro 

de las diversas alternativas de energía sustentable, en donde se destacan: hidroeléctrica, eólica, 

mareomotriz y undimotriz. Estas fuentes primarias de energía se caracterizan por estar 

ampliamente disponibles en prácticamente todos los entornos y al generar electricidad con las 

fuentes renovables, las cuales, aporta directamente con la reducción del impacto 

medioambiental, generando un alto nivel de energía [13]. 

 

Figura 1.  Tipos de energías renovables 
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2.1.1. Energía Solar (SE) 

Esta hace referencia a la energía proveniente del sol a modo de radiación. A lo largo de los 

años, los humanos han implementado tecnologías vanguardistas para transformar esta SE en 

electricidad ecológica, sin causar daño al medio ambiente. 

Se puede producir SE de dos maneras la primera a través de la captación de luz es decir energía 

fotovoltaica y la segunda en forma de calor es decir energía termosolar, siendo el caso de 

energía fotovoltaica quien con utilización de paneles solares los que transforman la luz y la 

radiación en energía eléctrica; o en el caso de la energía termosolar la cual colecta el calor 

entregado por el sol, con la ayuda de espejos los que concentran el calor y los transfieren a 

líquidos comúnmente utilizados como calefacción [14]. 

Teniendo en cuenta que esta fuente de energía se puede considerar infinita y renovable debido 

a que esta proviene del sol, y es aprovechada por medio de espejos o paneles, los dispositivos 

encargados de transformar SE en electricidad desempeñando la función de generar energía 

verde, es decir, una forma de energía más amigable con el medio ambiente. Esta tecnología 

contribuye significativamente a la reducción de la contaminación ambiental. [15]. 

 

Figura 2. Representación del proceso PV. 
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- Energía Fotovoltaica  

Una manera de generar energía basándose en el aprovechamiento del recurso solar es mediante 

el uso tecnología PV,  mediante la utilización de paneles los cuales se encargan de aprovechar 

la radiación solar. Estos dispositivos tienen la función de convertir la SE en eléctrica [16]. 

- Energía Termosolar 

Esta es una manera en la que presenta en donde la SE la aprovecha para generar energía. Este 

enfoque utiliza dicho calor del sol para producir energía, el mismo que es almacenado con la 

utilización de espejos o paneles solares, este tipo de energía es comúnmente utilizado para el 

calentamiento de líquidos o como un sistema de calefacción [16]. 

- Radiación Solar 

Misma que es proveniente de los rayos del sol en forma de ondas electromagnéticas la cual está 

encargada de transportar cierta cantidad de energía, a esto se lo conoce como radiación. 

La cual es fundamental en la mayoría de las aplicaciones que implican la utilización de SE , 

dado que, ya que la energía generada por el recurso solar en forma de radiación 

electromagnética es aprovechada, abarcando las regiones del espectro visible, infrarrojo y 

ultravioleta. Para este tipo de aplicaciones la amplitud de onda de radiación se encuentra en un 

rango entre (0,15 - 3,0) µm [17]. 

La cual impacta con el planeta tierra y otros cuerpos absorben la radiación, la mayor parte de 

la radiación aproximadamente el 51% quien la absorbe superficie terrestre, el 19% de la 

radiación quien la absorbe de manera directa las nubes y los componentes atmosféricos, 

mientras que el 30% restante mismo que es reflejado hacia la superficie, las partículas de la 

atmosfera y los gases siendo devueltas [17].   

La radiación solar se clasifica en tres categorías en función de su dirección hacia la Tierra, en 

donde: 
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Radiación reflejada: se caracterizan cuando al momento de llegar hacia la tierra los rayos 

solares tienen la tendencia de ser reflejadas en las superficies, este tipo de radiación tiene una 

mínima contribución hacia los paneles solares. 

- Radiación directa: se caracterizan debido a que al momento que los rayos del sol llegan 

hacia la tierra no tiene ningún tipo de interferencia que pueda alterarla. 

- Radiación difusa: se caracterizan debido a que al momento que los rayos del sol llegan 

hacia la tierra tienen contacto con las nubes causando que los rayos solares se dispersen 

en muchas direcciones. 

 

  
 

Figura 3. Tipos de radiación 

- Irradiancia (G) 

La irradiancia se refiere a la sumatoria de energía radiante que choca en una zona por unidad 

de tiempo y área. Se expresa en unidades radiométricas (W/m^2) y se utiliza ampliamente en 

la física para describir la SE que llega hacia el planeta tierra [18]. 
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- Irradiación (H) 

La irradiación es la sumatoria de energía que incide en un objeto o en un tiempo determinado. 

Se mide en (W/m^2) y se utiliza en varios campos como la física, ingeniería, medicina y 

agricultura, para describir la sumatoria de SE que se dirige o impacta sobre un objeto o 

superficie [18]. 

- Horas solares pico (HSP) 

La duración de máxima radiación solar es un indicador de la cantidad de SE disponible para 

determinado momento. Estas horas representan el periodo del día en el cual es más intensa la 

luz del sol, donde, alcanza su sitio más alto en un día típico. La duración de estas horas de 

máxima radiación solar varía según la temporada y el punto geográfico.  

Dentro del ámbito de la SE, las horas de máxima radiación solar desempeñan un papel crucial 

en el diseño de sistemas solares. Estas horas solares pico son de gran importancia, ya que 

representan el período del día en el cual los paneles solares tienen el potencial de producir 

mayor magnitud de energía. Estas horas determinan la máxima capacidad de producción de 

energía PV en un momento específico. En regiones con altos niveles de radiación solar, se 

esperan más horas solares pico, lo cual se traduce en una mayor producción de SE [18]. 

 

Figura 4. Horas solares pico 
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2.2. Generación Distribuida (DG) 

DG es un modelo alternativo de generación que ha surgido en los últimos años, el cual, se puede 

considerar que prácticamente es reciente en consecuencia a la constante evolución en los 

sistemas eléctricos los cuales aprovechan las nuevas tecnologías, en donde la DG se encuentra 

principalmente enfocada en generación de energía en escalas pequeñas y estratégicamente 

ubicadas cerca al usuario final, que cuentan con la energía necesaria para abastecer con la 

demanda de cada sistema [19], [29]. 

La DG o comúnmente llamada generación de energía descentralizada es una opción alterna a 

los sistemas de generación convencionales, la cual se encuentra conformada de pequeñas 

fuentes de energía eléctrica renovable, quienes aprovechan los recursos naturales. Las 

tecnologías más utilizadas en este tipo de generación son: eólica, solar térmica, PV. Un inversor 

realiza un trabajo esencial al transformar la corriente continua (CC) producida mediante el uso 

de paneles solares en corriente alterna (AC). Esta conversión permite la compatibilidad con la 

red de distribución. Es importante destacar que los sistemas PV tienen la opción de estar 

conectados o no a la red de distribución [19], [20]. 

Las principales características con las que cuenta la GD son: 

• Minimiza las perdidas en distribución y transmisión. 

• Implementación de generadores con potencias pequeñas. 

• Minimiza el costo de la energía. 

• Utilización de recursos energéticos   
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Figura 5. Generación Distribuida 

2.2.1. Micro-redes   

La micro-red es una red inteligente la cual está conformada por: fuentes generación renovables 

(eólica, fotovoltaica), cargas las mismas que pueden variar y módulos de almacenamiento de 

energía. Teniendo en cuenta la capacidad de una micro-red es variable y depende de las 

características en la cuales se conecte, las unidades de almacenamiento (Banco de Baterías) y 

el sistema en de acople que se utilice para conectar al sistema de GD [21].  

Las micro-redes pueden ser conectadas o funcionar de dos formas:  

- Micro-red modo conectada 

La característica distintiva de una micro-red es su conexión a la red de distribución, lo cual 

permite un suministro eficiente de energía para la operación de la generación, de manera similar 

a un generador en escala reducida. 

- Micro-red modo isla 

Una de las características principales de una micro-red es su conexión a la red de distribución, 

pero se distingue por su capacidad de desconectarse y operar de manera autónoma en 

situaciones en las que la red principal experimenta un fallo. 
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- Bancos de Baterías 

Son quienes tienen la función de almacenar las reservas del suministro eléctrico son dispositivos 

que en el caso de ser requeridos pueden ser parte de las micro-redes, teniendo en cuenta que su 

utilización el primordial al momento de almacenar la producción de energía y evitar que esta 

se desperdicie, las mismas que están encargadas en almacenar la energía generada en la micro-

red en el instante que esta se encuentre generando en las horas picos y distribuir esta energía al 

momento que la micro-red no se encuentre generando la energía suficiente [22]. 

Los bancos de baterías pueden conectarse de cualquier manera puede ser en paralelo a su vez 

en serie, debido a que su fabricación es tal que proporcionan que la electricidad pueda ser 

entregada y almacenada de una manera eficiente, teniendo como prioridad que la energía pueda 

ser compartida con los usuarios en el momento que lo requieran. 

Las baterías son de primordial importancia a la hora de ser instaladas en los sistemas 

fotovoltaicos, con el inconveniente que son aparatos sumamente delicados por lo que al 

momento de la instalación se tiene que ser cuidadoso para evitar fallas en la micro-red [23]. 

Figura 6.  Banco de Baterías Eléctricas 
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- Inversor 

La función del inversor eléctrico es transformar CC producida mediante paneles solares en AC, 

lo cual resulta de utilidad en hogares o industrias. Además, los inversores también pueden 

emplearse en aplicaciones de respaldo de energía, donde una batería de respaldo alimenta el 

inversor para convertir la energía almacenada en la batería en corriente alterna y suministrar 

energía a dispositivos eléctricos durante interrupciones de energía [24].  

Tipos de Inversores 

- Inversor modo conectado 

Este tipo de inversor tiene la característica de estar conectados de una manera directa hacia 

el sistema de paneles solares, con la función de modificar la CC producida por los paneles 

en AC y enviarla hacia la red de distribución. 

Entre sus principales características es que su reconexión es de manera inmediate y 

automática ante cualquier tipo de falla causando la desconexión, de igual manera para que 

su funcionamiento sea el óptimo estos inversores tienen que funcionar entre los límites de 

voltaje de salida y frecuencia, evitando afectar a la red. 

- Inversor modo isla 

Este tipo de inversor tiene la característica de estar fuera de la red es decir no necesita estar 

conectado, funcionan independientemente, comúnmente se lo utiliza en proyectos rurales 

en donde no se tenga acceso a la red. 

- Regulador de carga 

Es aquel con la función de inspeccionar de manera periódica los niveles de voltaje en el que 

se encuentra el banco de baterías. Siendo el caso que los niveles en los bancos de baterías 

se encuentren próximos a llegar al valor máximo de almacenamiento, en donde, el regulador 

de carga instantáneamente procede a suspender momentáneamente con la carga. Por el 

contrario, Siendo el caso contrario donde los niveles en los bancos de baterías se encuentren 
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próximos a agotarse, el regulador de carga realizará la maniobra de reconexión hacia la red 

de distribución. 

En resumen, el regulador de carga cumple con un papel importante en la micro-red puesto 

que, es quien tiene la función de conservar los niveles de corriente y voltaje constantes y 

estables, mismo que si no se coloca puede perjudicar directamente a los bancos de baterías 

[25]. 

Las principales características con las que cuenta el regulador de carga son: 

- Proporciona protección contra cortocircuitos para las cargas.  

- Resguarda los componentes en caso de inversión de polaridad.  

- Interrupciones en presencia de alta temperatura y tensión. 

- Protege en caso de picos de tensión a la carga. 

2.3. Sistema Fotovoltaico 

Los sistemas solares fotovoltaicos, son una parte importante en las energías renovables, es la 

principal fuente energética no convencional utilizada en la actualidad, el sistema solar 

fotovoltaico mismo que se puede observar en la Figura 7, se encuentra conformado por cuatro 

componentes: paneles fotovoltaicos, regulador de carga, equipo de acople (inversor) y de ser 

necesario una batería [26]. 

 

Figura 7. Sistema característico de PV. 
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2.3.1. Celda Fotovoltaica 

Las celdas fotovoltaicas las cuales se encuentran fabricadas comúnmente por silicio por ser un 

material semiconductor, quienes aprovechan la luz del solar. Cuando esta hace contacto con la 

célula, esta absorbe energía dentro del material semiconductor. La energía trasladada desprende 

electrones que fluyen libremente generando así electricidad.  

En donde los tipos principales de células son: 

- Silicio monocristalino 

- Silicio policristalino   

- Silicio amorfo 

2.3.2. Paneles fotovoltaicos 

Los paneles fotovoltaicos quienes son la unión de celdas fotovoltaicas unidas por un marco de 

aluminio, quienes son cubiertas por un vidrio que protege a las células fotovoltaicas del medio 

ambiente, y tiene las conexiones que permiten la salida para la energía eléctrica. 

 

2.3.3. Disposición de los Paneles Solares 

Los paneles solares fotovoltaicos deben ser instalados de manera que aprovechen al máximo la 

energía solar, teniendo en cuenta que la posición en la cual se encuentra el sol varía con respecto 

a la hora del día. Por lo que se busca encontrar la inclinación y ángulo óptimo para el diseño 

[34].  

La adecuada orientación se da cuando se apunta directamente hacia el sol, pero muchas veces 

existen los limitantes como que los edificios se encuentran obstruyendo por lo que no es posible 

elegir la dirección o la caída de la sombra sobre la superficie del sol. Sobre eso durante horas. 

En tales casos, es mejor cambiar de dirección [26]. 
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2.3.4. Ángulo de Elevación 

Mediante la utilización de dos ángulos se puede definir la posición del sol con punto como 

referencia estos ángulos son: acimut y altitud o altura del sol. La altitud del sol (o altitud solar) 

se podría definir como el ángulo resultante entre el plano horizontal y el centro del sol en donde 

se encuentra quien realiza la medición. La altitud del sol también se puede expresar mediante 

el ángulo cenital, que es solo un ángulo adicional al ángulo de altitud del sol [26]. 

2.3.5. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos 

Se puede clasificar a los sistemas fotovoltaicos en dos grupos: sistemas interconectados y 

aislados, en donde a los sistemas aislados los cuales se caracterizan por que la energía generada 

se procede a almacenar en bancos de baterías con el fin de utilizar la energía cuando esta sea 

solicitada, es recurrente emplear dichos sistemas en zonas rurales en caracterizado por un 

acceso complicado, buscando que mediante los sistemas aislados energizar zonas específicas. 

Aprovechando que los equipos recurrentes que conforman este tipo sistemas son de bajo peso 

es decir sencillos de transportar y su instalación no es complicada [26],[33]. 

Los sistemas interconectados se destacan por estar conectados a la red,  lo que permite emplear 

la energía producida mediante el sistema PV. Además, en situaciones inesperadas o cuando sea 

necesario, también tienen la opción de adquirir y utilizar la energía de la red eléctrica 

convencional. 

2.3.6. Tipos de conexión de paneles solares 

Existen tres variaciones en la manera de conexión de las celdas fotovoltaicas las cuales son: 

mixta, paralelo y serie, en donde mediante el tipo de conexión se puede establecer el número 

de paneles y cuál sería el tipo de conexión para mantener la generación de energía eléctrica 

[28]. 

- Conexión en paralelo  

Este tipo de conexión se caracteriza por la forma en la cual se conecta, como se puede observar 

en la Figura 8 en donde los polos positivos de cada panel se conectan entre sí, de igual manera 
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los polos negativos de cada panel se conectan entre sí, como consecuencia el valor de la 

corriente se suma resultando un valor de corriente equivalente, manteniendo el valor de voltaje 

constante es decir no varía [27]. 

 

Figura 8. Conexión en paralelo 

- Conexión en serie 

Este tipo de conexión se caracteriza por que se conecta de manera directa, como se puede 

observar en la Figura 9 en forma de cadena, es decir se conectan el positivo de cada panel con 

negativo del siguiente panel, en donde el valor de la corriente es constante es decir no varía en 

relación con el número de paneles, el valor de voltaje es equivalente a la suma de voltajes [28]. 

 

 

Figura 9. Conexión en serie 
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- Conexión mixta 

 Este tipo de conexión se caracteriza por ser unión de las dos formas de conexión explicadas en 

los puntos anteriores resultando como la combinación entre la conexión en serie y paralelo, es 

decir el valor de corriente y voltaje se suman [28]. 

Figura 10. Conexión Paralelo – Serie 

 

 

2.4. Diseño del sistema generación fotovoltaica 

Para iniciar con dimensionamiento de Sistema PV, se inicia con el análisis de la demanda 

energética a satisfacer. Para ello, se estudian los patrones de consumo eléctrico en el lugar, de 

manera similar a lo que se haría en un diseño eléctrico convencional. 

2.4.1. Energía total producida 

Se comienza estimando el consumo diario de electricidad, teniendo en cuenta tanto las cargas 

de CC como las de AC. Para determinar la energía total requerida, se suman los consumos 

individuales de cada carga. Este cálculo se realiza utilizando las siguientes fórmulas: [29],[37] 
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 ECC =  ∑ Num. Equipos x Horas  x PEq 
(1) 

 EAC =  ∑ Num. Equipos x Horas  x PEq 
(2) 

 Etotal =  ECC + EAC (3) 

En donde: 

𝑃𝐸𝑞 = Potencia nominal del equipo 

𝐸𝐴𝐶 =Energía consumida por equipos de corriente alterna. 

𝐸𝐶C = Energía consumida por equipos de corriente continua. 

𝐸Total = Energía total consumida por los equipos. 

Se puede determinar la cuantía de energía necesaria para ser generada por el sistema de GD a 

partir de los cálculos realizados. 

2.4.2. Cálculo de sombra entre paneles fotovoltaicos 

Las sombras pueden afectar negativamente la generación de energía en un sistema fotovoltaico, 

dependiendo de la magnitud de la sombra, la temporada del año, la disposición de los paneles, 

sus características, etc. 

Para reducir estas pérdidas, es importante colocar los paneles y demás componentes del sistema 

en posiciones que minimicen las sombras. En sistemas estáticos, se considera un factor de 

sombra del 4% y se analizan las sombras mutuas, teniendo en cuenta el área disponible [29]. 

En sistemas fotovoltaicos, es crucial garantizar una separación adecuada entre los paneles para 

evitar sombras durante ciertos momentos del día. La Ecuación 4 puede ser utilizada como 

referencia para calcular el espacio recomendado entre las filas de paneles solares, como se 

puede observar en la Figura 11 es necesario que la distancia entre paneles sea la adecuada para 

que se evite la sobra mutua y de esa manera se disminuya la eficiencia del sistema PV. 
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Figura 11. Distancia entre paneles fotovoltaicos 
 

 
𝑑 =

ℎ

𝑇𝑎𝑛 (𝛾𝑠)
 

(4) 

En donde: 

h = altura de la fila siguiente  

d= distancia entre paneles 

𝛾𝑠 = Altura del sol en grados 

La altura del sol puede ser estimada utilizando la Ecuación 5, teniendo en cuenta un período de 

aproximadamente 4 a 5 horas sin sombras durante el momento del mediodía. Esto permite 

especificar la óptima posición del sol y aumentar su captación de SE en el sistema fotovoltaico. 

 𝛾𝑠 = 90° − 23,45° − |𝜑|  ≈ 𝟔𝟕 − |𝜑| (5) 

En donde: 

|𝜑|= Latitud en grados 



 

23 

 

𝛾𝑠 = Altura del sol en grados 

Para determinar la altura del panel adyacente (h), se utiliza la Figura 8 y se aplica la Ecuación 

6 correspondiente. Esto nos permite calcular la altura óptima del panel en relación con el ángulo 

de inclinación y la orientación solar. De esta manera, se garantiza una captación eficiente de 

SE en el sistema fotovoltaico. 

                   ℎ = 𝐿 𝑥 sin (𝛽)                         (6) 

En donde: 

h= Altura de la fila próxima 

L = Longitud del panel fotovoltaico 

𝛽 = Ángulo de inclinación del panel 

 

2.4.3. Dimensionamiento de paneles solares fotovoltaicos 

Al realizar el dimensionamiento de los paneles solares, resulta crucial tener en cuenta el HSP 

(Horas Solares Pico), que representa el período en el cual estos generan la cantidad máxima de 

energía. En el caso específico de Ecuador, se estima un promedio de 4 a 5 horas de generación 

efectiva durante este período. Para calcular la cantidad de energía producida por cada panel, se 

aplica la Fórmula 7 [35]. 

 
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =

𝐸𝑇𝑜𝑙𝑡𝑎𝑙

𝐻𝑆𝑃
 

(7) 

En donde: 

𝐸panel = Energía del panel  

𝐸Total = Energía total consumida por los equipos. 

HSP = Hora Solar Pico. 
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Al momento de realizar el cálculo de la energía producida por cada panel debe generar, se 

selecciona un panel disponible en el mercado y se calcula la cantidad necesaria en función de 

la potencia de generación efectiva. Algunos paneles solares especifican su potencia efectiva, 

que tiene en cuenta las posibles pérdidas de energía causadas por factores como la resistencia 

de los materiales utilizados.        

 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙
 

(8) 

En donde: 

Npaneles= Numero de paneles 

𝐸panel = Energía del panel  

Preal = Potencia real de generación  

Luego, se realiza el cálculo de la potencia máxima a generar utilizando la fórmula número 9, la 

cual requiere conocer el número de paneles fotovoltaicos a ser instalados y su potencia nominal 

respectiva. Este cálculo es fundamental para determinar la capacidad total del sistema 

fotovoltaico y asegurar que pueda generar la potencia necesaria para cubrir las demandas 

energéticas requeridas. 

𝑃𝐺𝑚á𝑥 = 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 x Pmáx (9) 

En donde:  

𝑃𝐺𝑚á𝑥: Potencia máxima de generación, [kWp]. 

𝑃𝑚á𝑥: Potencia máxima nominal del módulo fotovoltaico [kW]. 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: Número de paneles fotovoltaicos. 

Posteriormente, se calcula el espacio físico necesario en donde se instala la cantidad de paneles 

solares requeridos para satisfacer el gasto de energía. Esto se ejecuta tomando en cuenta el 
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tamaño estándar de los paneles, la separación entre ellos, así como también una zona de acceso 

para el mantenimiento. Con esto, se puede calcular el área total necesaria para la instalación 

[29]. 

Á𝑟𝑒𝑎𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = #𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑥 3.6𝑚2 (10) 

En donde: 

 #paneles= Numero de paneles 

 Á𝑟𝑒𝑎𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛= Área de instalación  

Para concluir con la disposición de paneles solares, se debe decidir cómo conectar los paneles 

entre sí. La conexión puede ser en serie si se requiere aumentar el voltaje, en paralelo si se 

requiere aumentar la corriente, o en una combinación de ambos si se requiere una combinación 

de voltaje y corriente. La opción óptima depende de otros equipos en la red, como inversores y 

reguladores, que cumpla la demanda a la que se someterá el sistema [29]. 

2.4.4. Dimensionamiento de banco de baterías 

El usuario puede seleccionar por una instalación fotovoltaica aislada o conectada de acuerdo 

con su presupuesto y sus necesidades. Un sistema conectado a la red de distribución no requiere 

baterías, ya que puede obtener energía de la red en caso de alguna falla. Por otro lado, un sistema 

aislado necesita baterías para suministrar y almacenar la energía producida mediante los paneles 

solares, incluso en situaciones de baja radiación solar [26],[33]. 

Para establecer la capacidad necesaria de un banco de acumuladores en una instalación 

fotovoltaica aislada se utiliza la siguiente ecuación: 

 
𝐶𝑛𝑏 =

𝐸𝑐𝑡 𝑥 (𝐷𝑜𝑢𝑡 + 1)

𝑉𝑛𝑜𝑚 𝑥 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥  𝑥 𝜂𝐷
 

(11) 

En donde: 
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𝐶𝑛𝑏= Capacidad del banco de baterías por día (Amperios) 

𝐸𝑐𝑡 = Energía total en la carga 

Dout = Días de autonomía con poca generación  

Vnom= Voltaje nominal del sistema 

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥= Valor máximo de descarga de las baterías  

𝜂𝐷= Eficiencia de descarga 

 

Para asegurar energía eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos sea suficiente para cubrir 

las necesidades de la carga, es necesario calcular la cantidad adecuada de baterías y la forma en 

que estas deben conectarse utilizando la siguiente ecuación: 

• Numero de Baterías 

 
𝑁𝑏𝑎𝑡 =

𝑉𝑛𝑜𝑚 𝑥 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑉 𝑛𝑜𝑚 𝑏𝑎𝑡 𝑥 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚 𝑏𝑎𝑡
 

(12) 

En donde:  

 

𝑁𝑏𝑎𝑡 = número de baterías 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = capacidad nominal  

𝑉𝑛𝑜𝑚 = voltaje nominal  

𝑉 𝑛𝑜𝑚 𝑏𝑎𝑡 = voltaje nominal  

Capacidad nom bat = Capacidad nominal  

• Numero de Baterías conexión serie 

𝑁𝐵𝑆 =
𝑉 𝑓𝑣

𝑇 𝑏𝑎𝑡
 

(13) 

En donde:  

𝑁𝐵𝑆 = número de baterías en serie 

𝑉 𝑓𝑣 = voltaje fotovoltaico 
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𝑉 𝑏𝑎𝑡 = voltaje nominal de las baterías 

• Numero de Baterías en paralelo 

𝑁𝐵𝑃 =
𝑁 𝑏𝑎𝑡

𝑁 𝐵𝑠
 

(14) 

En donde:  

 

𝑁𝐵𝑃 = número de baterías en paralelo 

𝑁 𝑏𝑎𝑡 = número de baterías 

𝑁 𝐵𝑠 = número de baterías en serie 

2.4.5. Dimensionamiento de regulador de carga 

En busca de obtener la mejor eficiencia en la generación de energía, se debe calcular el tamaño 

adecuado del regulador y conectarlo en serie con los paneles fotovoltaicos. Se recomienda 

incluir un margen adicional del 20% a 25% para prevenir sobrecargas [29]. 

2.4.6. Dimensionamiento del inversor 

Es crucial que la capacidad del inversor sea compatible con la potencia necesaria para alimentar 

los equipos conectados en el sistema y su uso simultáneo. Además, el rendimiento del inversor 

también es un factor determinante en la selección adecuada. Esto asegura que el inversor pueda 

manejar eficientemente la carga eléctrica y optimizar la conversión de SE en energía utilizable. 

[29]. 

𝑆𝑖𝑛𝑣 =
𝑃 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝐶     

𝑓𝑝
 𝑥 1.25 𝑥 𝐹𝑠 

(15) 
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En donde:  

𝑆𝐼𝑛𝑣_𝑜𝑢𝑡 = potencia del inversor. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐶𝐴 = potencia de la carga AC. 

𝐹𝑝= factor de potencia. 

𝐹s= factor de simultaneidad. 

 

El factor de simultaneidad mide la probabilidad de uso simultáneo de los equipos en un sistema. 

Se determina a partir del análisis del uso de los equipos en relación con sus procesos específicos. 

 

2.5. Regulación ARCERNNR 001/2021 

Dicha regulación se implementó con el propósito de definir los requisitos y procedimientos para 

la conexión, habilitación y funcionamiento de los sistemas de GD. Tiene como objetivo 

asegurar que los usuarios tengan acceso a una fuente de energía sostenible y limpia, 

promoviendo de esta manera el uso de fuentes renovables y contribuyendo a la reducción de la 

huella ambiental [37]. 

2.5.1. Características de la Regulación ARCERNNR 001/2021 

Resolución enfocada en sistemas de GD para el autoabastecimiento (SGDA) los cuales solo 

podrán instalar energía renovable no convencional para su autosuficiencia energético, además 

podrán vender los excedentes tomando en cuenta condiciones comerciales y técnicas para la 

instalación de sistema se tiene que cumplir con estos requisitos mínimos: 

- Determinar la ubicación del inmueble o terreno donde se instalará el SDGA 

- Elaborar una memoria técnica del proyecto que incluya el dimensionamiento, 

especificaciones y diagrama unifilar. 

- Garantizar que todos los suministros de energía eléctrica a nombre del consumidor estén 

al día en los pagos a la Distribuidora del Sistema de Pequeños Consumidores (SPEE) y 

al Suministrador de Último Recurso (SAPG). 

- Diseñar las obras nuevas o las adecuaciones necesarias para la instalación del SGDA. 
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- El consumidor es responsable de construir las obras, instalar el Sistema de Generación 

Distribuida de Autoconsumo (SGDA) y el campo de conexión. 

- El consumidor es responsable del mantenimiento y operación segura y confiable del 

SGDA. 

Bajo estas condiciones, la norma indica la existencia de dos modalidades para suministro de 

sistemas de DG con el fin de manejar eficientemente los recursos, como:  

• La carga postulante e infraestructuras SGDA se encuentran ubicadas en el mismo 

terreno, lo que permite tener un único terminal y medición con el sistema de 

distribución. 

Estas cargas eléctricas se clasifican en dos categorías según su aplicación y requisitos de 

seguridad. Cada categoría requiere adecuaciones específicas y procedimientos a seguir por 

parte de los solicitantes para obtener la habilitación correspondiente. Además, se describen las 

condiciones para la operación normal y las medidas a tomar en caso de fallas en la red de 

distribución. Estas dos categorías son: 

• Clase 1:  en esta categoría se encuentran los SGDA quienes tienen potencias nominales 

que sean menores o iguales a 10kW monofásicas, menores o iguales a 20kW bifásicas 

y menores o iguales a 30kW trifásicas. Después de este paso, se procede a evaluar la 

viabilidad de conexión, las representaciones de conexión y las circunstancias de 

funcionamiento. 

• Clase 2: en esta categoría se encuentran los SGDA quienes superen las potencias que 

pertenecen a la Categoría 1. En donde existen variaciones en el proceso para habilitar el 

SGDA, mismo que tendrá que efectuarse en un plazo de hasta 45 días, en donde se 

procede a verificar los ajustes a realizar en la red de distribución implementando los 

diagramas de conexión, además de las condiciones de operación y falla. 
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- Balance de energía, comercialización y medición  

La regulación establecida en el documento 001/2021 establece que los sistemas de GD deben 

utilizarse para compensar la demanda energética de los usuarios. Sin embargo, en situaciones 

activas o cambios en el consumo, la energía no utilizada puede ser inyectada a la red de 

distribución, generando así créditos energéticos para el consumidor. Estos créditos se evalúan 

mensualmente por parte de la empresa distribuidora y existen dos modalidades según si el 

consumidor cuenta con un medidor de demanda horaria o no [37]. 
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3. METODOLOGÍA DE DISEÑO 

Para describir el método utilizado en el dimensionamiento del sistema de generación 

fotovoltaica, se sigue un proceso de diseño que involucra las siguientes etapas: una evaluación 

minuciosa del lugar de instalación (propiedad del Gobierno Autónomo Descentralizado de 

Francisco de Orellana), el cálculo de la SE aprovechable y el dimensionamiento de todos los 

equipos del sistema PV. 

3.1. Análisis y Descripción del predio del GAD de Francisco de Orellana 

• Ubicación Geográfica  

EL GAD de Francisco de orellana, mismo que se encuentra ubicado, en la ciudad del Coca 

sobre las Calles Napo y Francisco Uquillas,  con latitud (-0.4658778) y longitud (-76.98713). 

En la Figura 12, como se observa el render que representa los edificios correspondientes al 

GAD de Francisco de Orellana. En donde en color naranja se presenta el área designada para la 

implementación de los paneles. 

 

 

Figura 12. Render del GAD de Francisco de Orellana 
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• Área total del terreno 

 

El terreno correspondiente al GAD Municipal De Francisco De Orellana cuenta con área 

aproximada de 3990,25 m2, el cual está conformado por tres edificios administrativos que 

juntos poseen un área aproximada de 350 m2 y el espacio restante corresponde a una plaza 

cultural y parqueaderos, pero para la colocación de los paneles solares se designa 

correspondiente a dos de los tres edificios administrativos como se puede observar en la 

Figura 12. 

• Registro de consumo eléctrico  

Para el análisis se utiliza el historial de facturaciones correspondientes al GAD Municipal 

De Francisco De Orellana mismas que fueron proporcionadas por CNEL - EP Sucumbios. 

Como se puede apreciar la Figura 13 y Tabla 1, donde detallan el historial de consumo 

energético del año 2022. 

Tabla 1 Historial de consumo eléctrico GAD Municipal De Francisco De Orellana. 

Meses 
Consumo de 

energía [kWh/mes] 

Ene 29904 

Feb 28833 

Mar 25410 

Abr 25851 

May 25851 

Jun 24801 

Jul 28119 

Ago 27405 

Sept 28644 

Oct 41160 

Nov 28308 

Dic 27027 

• Nota: Fuente: Autor. 
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Figura 13. Historial de consumo eléctrico GAD Municipal De Francisco De Orellana. 

• Valoración del consumo diario  

Considerando que la etapa de diseño del sistema de PV se basa en una conexión a la red de 

distribución sin la utilización de un banco de baterías, se toma como referencia el consumo 

durante el intervalo horario comprendido entre las 7:30 y las 16:30 durante el mes de 

octubre, ya que se ha identificado como el período de mayor consumo según los datos 

suministrados por CNEL - EP Sucumbios 

El GAD de Francisco De Orellana atiende desde las 7:30 y las 16:30 de lunes a viernes (días 

laborables), en promedio 20 días al mes. Como se puede observar en la Figura 13 en donde 

el mes de octubre registra un valor de consumo más alto con 41160 [kWh/mes], se calcula 

en la Tabla 2 el consumo aproximado diario 2058 [kWh/día] y de igual manera se calcula 

el consumo aproximado semanal 10290 [kWh/semana]. 
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Tabla 2 Consumo energético: diario, semanal y mensual. 

Meses Horario 

Consumo  

energético 

[kWh/día] 

Consumo 

energético 

[kWh/semanal] 

Consumo  

energético 

[kWh/mes] 

Ene 7:30-16:30 1495,2 7476 29904 

Feb 7:30-16:30 1441,65 7208,25 28833 

Mar 7:30-16:30 1270,5 6352,5 25410 

Abr 7:30-16:30 1292,55 6462,75 25851 

May 7:30-16:30 1292,55 6462,75 25851 

Jun 7:30-16:30 1240,05 6200,25 24801 

Jul 7:30-16:30 1405,95 7029,75 28119 

Ago 7:30-16:30 1370,25 6851,25 27405 

Sept 7:30-16:30 1432,2 7161 28644 

Oct 7:30-16:30 2058 10290 41160 

Nov 7:30-16:30 1415,4 7077 28308 

Dic 7:30-16:30 1351,35 6756,75 27027 

• Nota: Fuente: Autor. 

3.1.1. Área destinada a la implementación de paneles solares fotovoltaicos 

Una consideración a tener en cuenta para el proyecto es la disponibilidad de superficie para la 

implementación de paneles, mismos que serán situados en las dos cubiertas de los edificios 

administrativos como se puede observar en la Figura 14 donde están de color naranja, mismos 

que sumados tiene un área de 350 m2 en sus dos cubiertas, en el edificio principal se tiene un 

área aproximada de 200 m2 y en el edificio administrativo B se tiene un área aproximada de 

150 m2, área que será aprovechada de la mejor manera posible. 
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Figura 14. Superficie designada para la instalación de paneles solares. 

3.1.2. Cálculo de variables climatolgicas disponibles 

Se procede a determinar variables climatológicas las cuales son determinantes al momento de 

dimensionar un sistema PV, a continuación las variables climatológicas que utilizan como 

fuente de referencia a las bases de datos proporcionadas por: la NASA , PVGIS y se emplea el 

software PVSyst para llevar a cabo este cálculo. 

- Cálculo del recurso solar disponible 

Teniendo en cuenta que la estimación de la producción eléctrica mediante paneles se basa en la 

radiación solar específica del lugar geográfico del proyecto, se utiliza como fuente de referencia 

a las bases de datos proporcionadas por: la NASA , PVGIS y se emplea el software PVSyst 

para llevar a cabo este cálculo. 
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Tabla 3 Datos de radiación Solar  (kWh/m2/día) 

Irradiación Horizontal Global kWh/ m2 

Mes  PVGIS NASA PVSyst 

Enero 4,31 4,6 4,81 

Febrero 4,74 4,05 4,55 

Marzo 4,67 4,02 4,85 

Abril 4,6 3,81 5,03 

Mayo 3,98 3,79 5,07 

Junio 4,1 3,88 4,86 

Julio 4,35 3,62 4,64 

Agosto 4,95 4,22 4,52 

Septiembre 5,18 4,7 4,89 

Octubre 5,05 4,9 4,58 

Noviembre 4,34 4,6 4,49 

Diciembre 3,9 4,49 4,65 

• Nota: Fuente: Autor. 

Se considera que, en los datos proporcionados entre la NASA,PVGIS y PVSyst mismos que 

son obtenidos mediante mediciones con la utilización de satélites varían considerablemente, 

por lo cual se toma en consideración en que la información generada por la NASA es más 

reciente,  razón por la cual se procede a utilizar los mismos para este estudio. 

- Cálculo de temperatura media  

Teniendo en cuenta que las instalaciones en donde se realizara el sistema PV se encuentran 

ubicadas, en la ciudad del Coca, en la provincia de Orellana, es decir en el Oriente ecuatoriano, 

mismo que se caracteriza por temperaturas cálidas como se puede observar en la Tabla 4, en 

donde, se utiliza como fuente de referencia a las bases de datos proporcionadas por: la NASA , 

PVGIS y se emplea el software PVSyst, teniendo como conclusión que entre las fuentes de 

referencia concuerda que el clima en la zona varia en el rango de 23 °C y 25 °C. 
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Tabla 4. Datos temperatura media °C. 

Temperatura media °C 

Mes  PVGIS NASA PVSyst 

Enero 25 24,55 24,90 

Febrero 25 24,94 25,10 

Marzo 24,7 23,94 24,80 

Abril 24,4 24,13 24,80 

Mayo 24,4 23,92 24,40 

Junio 23,4 23,18 23,70 

Julio 23,6 23 24,20 

Agosto 24,5 24,43 24,50 

Septiembre 26 25,44 24,60 

Octubre 25,8 25,44 24,50 

Noviembre 25,2 24,38 25,30 

Diciembre 24,3 24,44 25,10 

Promedio 24,69 24,32 24,66 

• Nota: Fuente: Autor. 

- Cálculo de velocidad del viento  

Cómo se puede observar en la Tabla 5, en dónde, se muestran los valores de velocidad máxima 

del viento en el lugar en dónde se diseña el sistema PV, datos proporcionados entre la NASA y 

Satélite Giovanni, cuyos valores varían en el rango de 1,3 m/s y 1,4 m/s, es decir, la zona en 

dónde se implementará el diseño no se caracteriza por tener velocidades altas de viento. 
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Tabla 5. Datos de velocidad del viento m/s. 

Velocidad del viento m/s 

Mes  
Satélite 

Giovanni 
NASA 

Enero 1,197 1,26 

Febrero 1,273 1,34 

Marzo 1,273 1,34 

Abril 1,2255 1,29 

Mayo 1,3775 1,45 

Junio 1,3015 1,37 

Julio 1,368 1,44 

Agosto 1,52 1,6 

Septiembre 1,463 1,54 

Octubre 1,2065 1,27 

Noviembre 1,2825 1,35 

Diciembre 1,311 1,38 

Promedio 1,32 1,39 

• Nota: Fuente: Autor. 
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4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA PV 

Con el objetivo de realizar de manera apropiada el diseño preliminar del sistema de generación 

PV fotovoltaica conectada a la red de distribución, se considera la capacidad instalada con 

relación al espacio disponible. Asimismo, se realiza una valoración de generación energética 

anual para estimar la cantidad de electricidad generada a lo largo del año. 

4.1. Estimación de la potencia a instalar  

Para dimensionar la potencia nominal del sistema PV, en donde, se tiene como objetivo reducir 

la demanda de energía mostrada en el historial de consumo del GAD de Francisco De Orellana, 

teniendo en cuenta que la producción anual de energía del sistema PV, puede ser igual o menor 

al consumo anual del GAD De Francisco De Orellana [28]. 

En el proceso de diseño del sistema PV conectada a la red en el GAD de Francisco De Orellana, 

busca generar la mayor cantidad de energía teniendo en consideración el área máxima en la cual 

se podrá instalar los paneles solares. Esto implica calcular la potencia máxima que se puede 

generar utilizando dicha área y las características de los paneles solares seleccionados. 

4.1.1. Cálculo Del Sistema Fotovoltaico 

Para la correcta realización del cálculo del sistema de generación fotovoltaica, se procede a 

seleccionar un panel fotovoltaico con quien sea adecuado trabajar, e iniciar con el 

dimensionamiento de este proyecto  en donde se prioriza la utilización de paneles solares 

monocristalinos, ya que  considera que el área es limitada con la característica que son más 

pequeños necesita menos superficie en comparación de paneles solares policristalinos quienes 

generan similar cuantía de energía eléctrica, de igual forma se tiene en cuenta el tiempo de vida 

útil en los paneles solares monocristalinos es mayor al panel solar policristalino. 

Se procede a ubicar a los paneles solares en las dos posiciones vertical y horizontal con respecto 

a la calle Napo como se puede observar en la Figura 12, llegando a la conclusión que se pueden 

instalar mayor número de paneles solares de manera vertical es decir paralelos a la calle Napo 

con un total de 168 paneles solares monocristalino. 
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Figura 15. Disposición física de los paneles solares monocristalinos en el área disponible 

 

 

En este proyecto en particular, se decidió hacer uso paneles solares monocristalinos con una 

potencia de 410 Wp. En donde para elegir el modelo del panel solar adecuado se lo considera 

entre los siguientes modelos: SunPower SPR-P19-405, SunPower SPR-P19-410 y Yingli Solar 

YL410CG2536F2, como se puede observar en la Tabla 4 en donde se encuentra los datos de 

los modelos. 

Tabla 6. Modelos de Paneles Solares 410W. 

Modelo 
SunPower    

SPR-P19-405 

Yingli Solar 

YL410CG2536F2 

SunPower         

SPR-P19-410 

Tipo Monocristalina Monocristalina Monocristalino 

Peso 21 kg 23 kg 22 kg 

Eficiencia 19,60% 20,40% 19,90% 

Longitud 2,067 m 2,015m 2,464 m 

Grosor 0,40 m 0,35m 0,035 m 

Ancho 0,998m 0,996m 1,133 m 

Tolerancia   0/ +5   

• Nota: Fuente: Autor. 
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En la Tabla 4 se puede observar los 3 modelos que inicialmente serán considerados y del cual 

se escogerá al panel adecuado para esta instalación, los modelos son: SunPower SPR-P19-405, 

SunPower SPR-P19-410 y Yingli Solar YL410CG2536F2, modelos que cuentan con similares 

características tanto en dimensiones,  eficiencia y el material en el cual se fabricaron. 

Considerando que el valor de los paneles solares se encuentra en el mismo rango de precio y 

que las características tecinas de estos paneles son similares como se puede observar más 

detalladamente en el Anexo 1, la mejor opción para este sistema PV por concepto de eficiencia 

es Yingli Solar YL410CG2536F2  

4.1.2. Determinación de Pmax de generación 

Teniendo en cuenta que este proyecto se diseña en base al área disponible tanto en el edificio 

principal, como en el edificio administrativo se puede decir que en total se pueden colocar 168 

paneles monocristalino.  La Figura 16 muestra una aproximación de la colocación de los 

paneles, mientras que su distribución se detalla en la Tabla 5. 

Figura 16. Ubicación de paneles en superficie disponible. 
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Tabla 7: Número de paneles por edificio 

Edificio 
Total de 

paneles 

Principal 102 

Administrativo 66 

• Nota: Fuente: Autor. 

- Cálculo de Pmax de generación 

Con el cálculo del valor de la potencia máxima a generar con la utilización en la Ecuación 9 en 

donde se encuentra la potencia pico, debido a que se conoce cuantos paneles y el valor de la 

Pmax de generación. 

                                    𝑃𝐺𝑚á𝑥 = 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 x Pmáx                                       (9) 

𝑃𝐺𝑚á𝑥 = 168 𝑥 410                         

𝑃𝐺𝑚á𝑥 = 68,88 [𝑘𝑊𝑝] 

Tabla 8. Número máximo de paneles y potencia máxima. 

Edificio 
Total de 

paneles 

Potencia máxima de 

generación [kWp] 

Principal 102 41,82 

Administrativo 66 27,06 

Total 168 68,88 

• Nota: Fuente: Autor. 

- Dimensionamiento de inversor fotovoltaico 

Cuando se determina la potencia nominal del inversor, es esencial tener en cuenta la capacidad 

máxima de generación del sistema. Se sugiere que la potencia del inversor se encuentre entre 

el 80% y el 90% de la capacidad máxima de generación. Esta elección asegura un 

dimensionamiento adecuado y un óptimo rendimiento del sistema PV. 
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Por lo que se realizará la comparación entre dos marcas de inversores fotovoltaicos con los que 

se realizaron las simulaciones en el software PV*SOL, con el fin de escoger a quienes presten 

las mejores características. 

Como se puede observar en la Tabla 9, en donde se detallan las características de los inversores 

de las marcas Fronius y Sunny Tripower, mismos que cumplieron con las características de 

diseño, satisfaciendo con los parámetros simulados en PV*SOL. 

Tabla 9 Inversores a utilizar en el sistema PV para el GAD de Francisco de Orellana 

Modelo 

Fronius Sunny Tripower 

Symo 

15.0-

3 

 

Galvo 

3.8-1 

 

Primo 

6.0-1 

STP 

15000TL 

STP 

4.0 

STP 

6.0 

  Parámetros de Entrada 

Máximo voltaje [V] 420 420 420 1000 850 850 

Voltaje nominal [V] 220 240 220 240 220 220 

voltaje MPP [V] 80 80 80 120 140 140 

Corriente Corto Circuito 

[A] 
75 22.5 22.5 66 66 66 

  Parámetros de Salida 

Potencia nominal [kW] 15 3.8 6 15 4 6 

 Eficiencia % 97.3 95 95.5 96 97,2 95,2 

Corriente máxima [A] 41,6 18.3 24.0 29 19 23 

Nota: Fuente: Autor. 

Una vez hecha la comparación entre las dos marcas de inversores como se puede observar en 

la tabla 9, en donde, se detallan las características de cada inversor, se puede concluir que los 

inversores marcan SUNNY TRIPOWER satisfacen de mejor manera las características 

determinadas por PV*SOL , teniendo como limitante la poca disponibilidad en el país, por lo 

contrario a la marca Fronius al ser más reconocida en el mercado, además de tener una empresa 

distribuidora en Quito es de mayor acceso. Por lo que se elige a la marca Fronius por la mayor 

probabilidad de adquisición. 

Como se puede apreciar en la Figura 17, misma que ha sido generada por el Software PV*Sol 

indicando los modelos de inversores y como serán conectados en el sistema PV, siendo un total 

de 9 inversores los cuales son: un inversor Fronius Symo 15.0-3, dos inversores  Fronius Galvo 
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3.8-1, tres inversores Fronius Primo 6.0-1 y tres inverores Fronius Primo 7.6-1. Quienes dieron 

dimensionados con el objetivo de que el sistema sea óptimo y no presente fallas en el sistemas, 

la información sobre datos técnicos y la proforma de inversores se encuentran en ANEXOS. 

Figura 17. Diagrama de Conexión del sistema PV. 
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5. SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICA EN EL 

SOFTWARE PV*SOL 

Con la utilización del software PV*SOL herramienta que es utilizada para la realización de 

proyectos fotovoltaicos, obteniendo estudios detallados, en base a un dimensionamiento con 

datos actualizados de los datos climatológicos de lugar a diseñar, de igual manera posee una 

librería actualizada de todos los elementos que conforman una red de generación fotovoltaica, 

en donde al finalizar cada diseño se entrega un informe detallado del proyecto. 

En esta simulación se le realizará con la utilización del software PV*SOL premium 2023, 

usando los mismos parámetros y características de los elementos previamente seleccionados en 

este estudio de central de generación PV conectada a la red de distribución. Finalmente, 

comparando los resultados proporcionados por el software frente a los datos obtenidos 

previamente. 

- Datos de irradiancia 

Antes de llevar a cabo la simulación del sistema de generación fotovoltaica, es necesario 

obtener los datos climatológicos específicos del lugar donde se realizará el proyecto. Para esto, 

se ingresará la ubicación precisa del Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal De 

Francisco De Orellana, que se encuentra en la provincia de Orellana, en las calles Napo y Luis 

Uquillas, con una latitud de -0.466159 y una longitud de -76.987085. Utilizaremos un software 

que cuenta con una base de datos de radiación solar, y haremos uso de los datos proporcionados 

por PV*SOL. Esto nos permitirá obtener información precisa sobre la disponibilidad del 

recurso solar especifica en la ubicación y utilizarla para la simulación del sistema fotovoltaico. 
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Figura 18. Disposición de los paneles solares según PV*SOL. 

Como se puede observar en la Figura 17, en donde muestra la vista satelital del GAD De 

Francisco de Orellana, se procede a seleccionar el área disponible para la instalación del sistema 

PV, es decir los dos edificios administrativos, como el área, material de los techos, ángulos de 

inclinación de estos, es decir toca la información necesaria para comenzar con el 

dimensionamiento. 

Teniendo en cuenta que el Software PV*SOL presenta la característica que una vez 

seleccionado el tipo de modelo de panel solar y dimensionadas las áreas en las cuales se 

instalaran los paneles solares, este automáticamente colocara el mayor número de paneles en el 

área establecida, como se puede observar en la Figura 18, donde están colocados 48 paneles 

solares modelo Yingli Solar YL410CG2536F2 la cual se toma como referencia. 

Figura 19. Superficie fotovoltaica - Edificio principal -Superficie a ocupar sudoeste 
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El software PV*SOL tiene la peculiaridad qué posterior a la colocación de los paneles solares 

realiza automáticamente la conexión en los mismos, como se puede observar en la Figura 19, 

en dónde está el diagrama de conexión de los paneles en el edificio principal,  lo que ayudará 

posteriormente al momento de dimensionar los inversores. 

Figura 20. Diagrama de conexiones- Edificio Principal - Superficie a ocupar sudoeste 

- Selección del sistema de generación fotovoltaica 

Una ventaja significativa del software PV*SOL es su biblioteca incorporada, que incluye una 

amplia variedad de paneles solares e inversores fotovoltaicos. Esto permite seleccionar los 

mismos componentes utilizados en el proyecto y comparar los resultados obtenidos. De esta 

manera, se puede verificar si los resultados obtenidos coinciden con los previamente calculados. 

Por lo que el posterior a la selección de paneles solares y conexión de estos el software PV*SOL 

dimensiona de manera automática en base a los inversores seleccionados cuál serían los 

adecuados de instalar en este proyecto. 

Como se detalla en la Tabla 9,en dónde posterior a la implementación del sistema PV 

conformado por 168 paneles fotovoltaicos que tienen una potencia de 410 W, mismos que 

fueron instalados en  
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el área disponible del GAD de Francisco de Orellana se concluye que la potencia a generar en 

el sistema es de 68,88 kWp, es decir que el consumo total que se muestren la planilla anual es 

de 341.397 kWh, mientras que mediante la instalación del sistema PV el cual generará 71,939 

kWh cubriendo así un 21,1% de la energía total. 

Tabla 10. Tabla resumen de la simulación del sistema PV. 

Resultados Sistema completo 

Instalación FV     

Potencia generador FV 68,88 kWp 

Energía de generador FV (Red CA) 82.043 kWh/Año 

Consumo propio 71.939 kWh/Año 

Consumidores     

Consumidores 341.313 kWh/Año 

Consumo Standby (Inversores) 84 kWh/Año 

Consumo total 341.397 kWh/Año 

Cubierto mediante energía 

fotovoltaica 
71.939 kWh/Año 

Cubierto mediante red 269.458 kWh/Año 

Fracción de cobertura solar 21,1 % 

• Nota: Fuente: Autor. 

 

Como se puede observar en la Figura 20, en dónde muestra el consumo mensual entre el periodo 

correspondiente a enero del 2022 hasta diciembre del 2022, como se muestra en la gráfica de 

barras en color gris se muestra el consumo normal sin la presencia del sistema PV, de color 

amarillo sí detalla la energía generada por el sistema PV y en color celeste se muestra la energía 

entregada por la red de media tensión, por lo que se puede decir que el sistema PV aporta con 

energía, por lo que el consumo a través de la red de media tensión disminuirá es decir el valor 

de la planilla eléctrica será menor. 
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Figura 21. Cobertura consumo total del GAD de Fráncico de Orellana  

 

Por lo que como se puede ver en la figura 21 en dónde en color gris muestra la tendencia de 

pagos por facturación sin la instalación del sistema PV, por lo contrario en color amarillo el 

cual interpreta el aporte por medio del sistema PV y en color celeste el cual representa el 

consumo que aún se tendría que tener por medio de la red de media tensión, como se puede ver 

gráficamente la reducción es un valor considerable el cual ayudaría a cumplir con el objetivo 

de reducir los costos de facturación para el GAD de Francisco de Orellana. 

Figura 22. Evolución de los costos a pagar por facturación. 
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6. ANÁLISIS FINANCIERO 

Se procede a evaluar la viabilidad económica de implementar el sistema de generación PV 

acoplado a la red de distribución. El objetivo es determinar la rentabilidad del proyecto y 

establecerlo como un modelo para futuras iniciativas similares. 

Para determinar la viabilidad del proyecto procederá a realizar algunos cálculos de inversión e 

indicadores económicos y de esta manera calcular si fuera el caso de un proyecto rentable con 

un retorno a la inversión inicial. De igual manera se busca cuantificar cuál es la magnitud del 

ahorro debido a que se disminuye el consumo eléctrico convencional; para lo cual se compara 

con los costos reales para este sistema basados en proformas proporcionadas. 

6.1. Conceptos generales 

6.1.1. VAN 

VAN es un concepto económico que evalúa la Factibilidad financiera de un proyecto. Se basa 

en la diferencia actualizada entre los ingresos, los gastos y la inversión inicial. 

VAN es un instrumento de fácil aplicación que permite evaluar los beneficios económicos de 

un proyecto una vez finalizado. Su principal función es determinar si los ingresos generados 

por el proyecto superan a los gastos, lo que indica su rentabilidad. Además, el VAN también 

proporciona información sobre el tiempo requerido para recobrar la inversión inicial [38]. 

Para determinar el VAN se aplica la Ecuación 20. 

                                                        𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑖

(1+ 𝛾)𝑖 − 𝐶𝑛
𝑖=1                                                 (20) 

En donde: 

𝑉𝑖: Flujo de efectivo en cada periodo  [$] 

𝛾: Tasa de actualización [%] 
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𝑛: Número de periodos considerados [años] 

𝐶: Valor de desembolso inicial de la inversión [$] 

En dónde a la tasa de actualización, es quién nos permite conocer cuál es sería el monto de 

dinero en el futuro. 

Se puede determinar al VAN, dependiendo de su valor y de esta manera saber si el proyecto es 

factible o no. 

- Sí el valor resultante del VAN es positivo esto quiere decir que el proyecto es viable 

pudiendo así recuperar el valor de la inversión inicial, en conclusión, es un proyecto 

rentable. 

- Sí el valor resultante del VAN es igual a cero, esto quiere decir que en proyecto se va a 

recuperar la inversión inicial, es decir no habrá ni pérdidas ni ganancias, en conclusión, 

se recomienda reestructurar el proyecto. 

- Si el producto del VAN es menor a cero, indica la no viabilidad del proyecto y por ende 

que no se podrá recuperar la inversión inicial. 

6.1.2.  TIR 

El TIR es un instrumento económico que nos permite determinar la viabilidad de un proyecto. 

Se utiliza a manera referencial al flujo de efectivo futuro esperado. El TIR se calcula utilizando 

el flujo de efectivo anual y los valores iniciales de inversión y, lo que nos permite determinar 

el valor porcentual de los beneficios futuros en relación con el gasto inicial. 

El TIR es una tasa de descuento que se utiliza para determinar cuándo el VAN de una inversión 

es igual a cero. En otras palabras, representa el rendimiento necesario para que las proyecciones 

del proyecto sean cercanas a la inversión inicial. Cuando el TIR es igual a la tasa de descuento 

empleada, significa que se logra recuperar únicamente el valor de la inversión inicial sin generar 

beneficios adicionales [38]. 
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Para determinar el TIR se aplica la Ecuación 21. 

                                                      0 = 𝐶 + ∑
𝑉𝑖

(1+ 𝑇𝐼𝑅)𝑖
𝑛
𝑖=1                                                 (20) 

En donde: 

𝑉𝑖: Flujo de efectivo en cada periodo  [$] 

𝑛: Número de periodos considerados [años] 

𝐶: Valor de desembolso inicial de la inversión [$] 

Se puede clasificar al TIR, dependiendo de su valor y de esta manera saber si el proyecto es 

factible o no. 

- Si el TIR es positivo, se puede decir que existe rentabilidad en el proyecto. 

- Cuando el TIR es igual a cero, esto implica que no existen ni utilidades ni pérdidas en 

el proyecto. En otras palabras, el flujo de efectivo futuro es insuficiente para superar el 

descuento empleado. En este caso, la decisión de invertir en el proyecto dependerá de 

otros factores, como el análisis de riesgos y consideraciones adicionales más allá de la 

rentabilidad financiera. 

6.2. Realización del análisis financiero 

Para iniciar el análisis financiero del proyecto, es necesario tener en cuenta los datos relevantes 

específicos de la implementación. Esto incluye determinar el costo total de implementación, 

identificando todos los equipos necesarios para la realización del proyecto. En este caso, no se 

considerará el costo del terreno, ya que este pertenece al GAD de Francisco de Orellana. 

Además, dado que se trata de un proyecto de generación PV acoplado a la red de distribución 

y no implica una central auxiliar, no se considerará la inclusión de un banco de baterías. 
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- Tarifa promedio del cliente 

Para el cálculo del valor a pagar mensualmente se utiliza el historial de facturaciones 

correspondientes al GAD Municipal De Francisco De Orellana mismas que fueron 

proporcionadas por CNEL - EP Sucumbios, mismas que se utilizarán en el período del año 2022 

desde enero hasta diciembre. 

Tabla 11: Valores a pagar mensualmente 

  
Consumo kWh/ 

mes 

Valor a pagar 

($) 

Ene 29904 $2.921,74 

Feb 28833 $2.817,10 

Mar 25410 $2.482,66 

Abr 25851 $2.525,75 

May 25851 $2.525,75 

Jun 24801 $2.423,16 

Jul 28119 $2.747,34 

Agos 27405 $2.677,58 

Sept 28644 $2.798,63 

Oct 41160 $4.021,50 

Nov 28308 $2.765,80 

Dic 27027 $2.640,65 

       

Total año: 341313 $33.347,64 

Promedio 

mes: 
28442,75 $2.778,97 

Tarifa de 

cobro: 
0,097703984   

• Nota: Fuente: Autor. 

Con los valores de la Tabla 10, en dónde se puede observar el consumo mensual y el valor a 

pagar en la planilla de luz, pudiendo determinar que el pago promedio al mes es de 2778.97 

dólares. 
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- Ahorro económico producto de la implementación del sistema de generación 

fotovoltaico 

Para establecer el ahorro se realizará mediante la comparación de la facturación del año 2022 

desde enero a diciembre del GAD de Francisco De Orellana, con la potencia producida por el 

sistema de generación PV, los valores de energía generada por el sistema PV son datos que se 

obtuvieron del software PV*SOL, mismo que ayuda al cálculo cómo se puede observar a 

continuación: 

Tabla 12: Balance neto de energía y índice de ahorro 

  

Energía 

facturada enero 

-diciembre 2022 

(kWh) 

Valor a 

Pagar sin 

generación 

FV 

Energía 

generada por 

sistema FV 

(kWh) 

Energía 

remanente 

(kWh) 

Valor a 

pagar con 

sistema 

PV($) 

Enero 29904 $2.921,74 6126,85 23777,15 $2.323,12 

Febrero 28833 $2.817,10 5670,35 23162,65 $2.263,08 

Marzo 25410 $2.482,66 6243,25 19166,75 $1.872,67 

Abril 25851 $2.525,75 6474,45 19376,55 $1.893,17 

Mayo 25851 $2.525,75 6822,1 19028,9 $1.859,20 

Junio 24801 $2.423,16 6146,4 18654,6 $1.822,63 

Julio 28119 $2.747,34 6715 21404 $2.091,26 

Agosto 27405 $2.677,58 6351,2 21053,8 $2.057,04 

Septiembre 28644 $2.798,63 6317,25 22326,75 $2.181,41 

Octubre 41160 $4.021,50 6573,05 34586,95 $3.379,28 

Noviembre 28308 $2.765,80 5843,75 21734,95 $2.123,59 

Diciembre 27027 $2.640,65 5543,2 21183,25 $2.069,69 

           

Total año: 341313 $33.347,64 74826,85 266486,15 $25.936,14 

Promedio 

mes: 
28442,75 $2.778,97 6298,51 22144,24 $2.161,34 

Tarifa de 

cobro: 
0,097703984         

Porcentaje de 

compensación  
21,92%     

• Nota: Fuente: Autor. 

 

La Tabla 11, muestra los datos de consumo de energía facturada en el transcurso de enero a 

diciembre de 2022. Según los registros, se consumieron un total de 341.313,00 kWh, generando 

una factura por un monto de $33.347,64 en el año. Sin embargo, a través de las simulaciones 

realizadas con el software PV*SOL, se estima que el sistema de generación fotovoltaica generará 
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aproximadamente 74.826,85 kWh anualmente. El objetivo de esto es reducir el valor de la factura, 

de manera que, después de la implementación del sistema, el consumo se reduzca a $25.936,14. 

Esto representa una tasa de compensación del 21,92% gracias a la implementación del sistema PV. 

 

 

Figura 24. Comparativa de consumo mensual con y sin generación fotovoltaica 

 

Como se puede observar en la Figura 24 en dónde con la información obtenida mediante el 

software PV*SOL con el cual se pudo determinar la energía generada en cada mes por el 

sistema PV, con lo que se logró reducir considerablemente el monto de facturación mensual, 

como se puede observar en la Tabla 11 en donde indica que existe una taza de compensación 

del 21,92% la cual se acerca al calculado mediante el software PV*SOL. 
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Figura 25. Porcentaje de aporte ménsulas de energía por sistema PV 

 

Cómo se puede observar en la figura 25, en dónde, se muestra cuál es el porcentaje mensual de 

aporte por parte del sistema PV. Pudiendo observar que llega a aportar hasta un 32% de la 

energía a consumir en el mes, es decir, se tiene un promedio de aporte del 21,9 %. 

- Inversión inicial  

En la tabla 12 se encuentran los valores aproximados en dólares americanos de cada uno de 

los componentes que integran el sistema de generación PV, mismos valores son que se 

entregaron en la proforma solicitada la cual se encuentra en Anexos, así como el valor total 

de la implementación del proyecto. Cabe destacar que todos los montos están expresados 

en dólares americanos. 
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Tabla 13 Costo de inversión sistema de generación fotovoltaica 

Ítem Descripción Cantidad 
Precio 

unitario  

Precio 

Total 

Equipos 

1 
Sistema de inversores Fronius Symo 

15.0-3 480 Lite 4,210,092,801 
1 $4.775,00 $4.775,00 

2 
Sistema de inversores Fronius Primo 

3.8-1 208-240 Lite 
2 $1.847,00 $3.694,00 

3 
Sistema de inversores Fronius Primo 

6.0-1 208-240 Lite 
3 $2.150,00 $6.450,00 

4 
Sistema de inversores Fronius Primo 

7.6-1 208-240 Lite 
3 $2.653,00 $7.959,00 

5 Panel solar Tier 1 168 $286,00 $48.048,00 

6 Monitoreo solar inteligente 1 $1000,00 $1000,00 

  Estructura del Panel  6 $835,00 $5.010,00 

Instalación 

7 

Tableros y protecciones del sistema 

1 $7.000,00 $9.000,00 Sistema de cableado solar y conectores 

Ducteria metálica galvanizada 

8 Costo de instalación  1 $11.000,00 $11.000,00 

9  Cableado 1  $7.000,00 $7.000,00  
  Total $103.936,00 

• Nota: Fuente: Autor. 

 

- Periodo de proyección 

El tiempo en el que fue considerado este proyecto es de 20 años considerando a que en los 

paneles fotovoltaicos esa es su vida útil de igual manera este periodo se encuentra establecido 

en la regulación ARCONEL 003/18 [27]. 

6.2.1. Cálculo de los indicadores económicos 

Se procede realizar el determinar el VAN considerando la tasa de descuento de 1%, con esto se 

estima que por lo menos se generará una ganancia igual a una inversión bancaria a largo plazo. 

Para llevar a cabo los análisis de VAN y TIR, se tomará en cuenta un horizonte de tiempo de 

20 años. Este período corresponde a la vida útil estimada de los paneles de generación 

fotovoltaica utilizados en el proyecto,  

𝑉𝐴𝑁 = ∑
8750,46

(1 +  0.01)𝑖
− 100.936

20

𝑖=1
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𝑉𝐴𝑁 = $81.676,55 

Figura 26. Proyección del sistema  

En la Figura 25, la cual es la representación gráfica de la evolución del VAN en el periodo de 

20 años, como se puede observar los valores VAN a partir del año 13 se vuelven positivos, es 

decir se recuperan los valores de inversión inicial y a partir del año 14 el proyecto empieza a 

ser rentable y comienza a generar ganancias por lo que nos indica que el proyecto es viable. 

Los cálculos realizados se pueden observar en el Anexo 5. 
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7. CONCLUSIONES 

Posterior a la realización, dimensionamiento y análisis de este proyecto se puede llegar a las 

siguientes conclusiones: 

El diseño de un sistema de generación fotovoltaica conectado a la red de distribución el cual se 

encuentra conformado de conformado por 168 paneles fotovoltaicos que tienen una potencia de 

410 W en conjunto de 9 inversores mismos que fueron dimensionados buscando el mejor 

rendimiento con la utilización del software PV*SOL, puede generar hasta de 68,88 kWp 

(6298,5 kWh) promedio al mes, que en comparación con los 28442,7 kWh que es el consumo 

de energía promedio mensual, representa un porcentaje de cobertura del 21.1% de la carga total 

correspondiente al edificio del Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Francisco 

de Orellana. 

Se realizó un análisis de consumo de energía, además se determinó que el consumo mensual 

promedio en predio del GAD de Francisco de Orellana es de 28442,75 kWh. Conociendo el 

valor del consumo y teniendo en cuenta las variables climatológicas del lugar, adquiridas de las 

bases de datos de la NASA, PVGIS y PVsyst, se determina que la irradiancia promedio propia 

del lugar de 4,02 Kwh/m^2 tiene la capacidad de suplir la demanda de energía del edificio. 

Tener conocimiento de estos datos es crucial para determinar correctamente el sistema 

fotovoltaico para satisfacer las necesidades energéticas del proyecto. 

Se realizo el diseño en base de la normativa ARCERNNR-001/2021 en donde establece los 

estándares y requisitos que deben cumplir los sistemas de generación fotovoltaica en Ecuador. 

El diseño del sistema cumple con estas regulaciones para garantizar la seguridad, eficiencia y 

cumplimiento legal. El cumplimiento de la normativa también contribuye a la confiabilidad y 

calidad del sistema fotovoltaico implementado en el edificio del Gobierno Autónomo 

Descentralizado Municipal de Francisco de Orellana. 

Se realizó el estudio económico para evaluar la viabilidad financiera del proyecto: en donde en 

base a los valores de paneles fotovoltaicos, inversores y el costo de instalación se determina el 

valor de la inversión inicial como se puede observar en la Tabla 12. El análisis económico da 

como resultado que el proyecto es rentable a partir del año 13, es decir, se recupera la inversión 
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puesto que el valor del VAN pasa a ser positivo. Además, la TIR al final del proyecto es 

positiva, por lo tanto es proyecto es aceptable ya que la rentabilidad es mayor a la rentabilidad 

mínima requerida.  
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8. RECOMENDACIONES 

Asegurarse de llevar a cabo un estudio exhaustivo para determinar la demanda energética del 

edificio y evaluar el potencial solar disponible en la ubicación. Esto te permitirá dimensionar 

correctamente el sistema fotovoltaico y optimizar su rendimiento. 

Incluir un plan de mantenimiento y monitoreo periódico para el sistema fotovoltaico. Esto 

garantizará su operación óptima a lo largo del tiempo y permitirá identificar y resolver cualquier 

problema o falla de manera oportuna. 

Realiza un estudio económico completo que incluya los costos de implementación del sistema 

fotovoltaico, los beneficios económicos esperados y el período de retorno de la inversión. 

Considera también posibles fuentes de financiamiento, como incentivos gubernamentales o 

programas de financiamiento específicos para energías renovables. Esto te ayudará a evaluar la 

viabilidad financiera del proyecto y a tomar decisiones informadas sobre la implementación. 
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10. ANEXOS 

Anexo 1 Historial de Facturaciones GAD Municipio de Francisco de Orellana 
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Anexo 2 Panel Fotovoltaico SPR-P19-40 
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Anexo 3 Panel Fotovoltaico Yingli Solar 410W 
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Anexo 4 Hoja de Datos de inversores y cotización 

 
 

 

Cotización 

 

Fecha: 26/07/2023 21:07:26 Proforma: RNV-OF-UIO-19878-26072023 

 

RENOVAENERGI

A S.A. RUC: 

1792187567001 

Pasaje S. Melo OE1-37 y Av. Galo 

Plaza Lazo Quito - Ecuador 

Tlf: (593 2) 2403643 Ext. 101 y 102 

Celulares: 0987000710, 0987593688 

Email: info@renova-

energia.com 

www.renova-

energia.com 

 

Cliente: Cliente Final 

Ruc: 

Direcci

ón: 

Email: 

Teléfo

no: 

Celula

r: 

Oferta Económica 

 

 

Equipo 

 

Código y Modelo 

 

Cantida

d 

 

P. 

Norm

al 

 

Dcto

. 

 

P.Unit

ario 

 

P. Con 

Iva 

 

Subtotal 

 

Total 

(+IVA) 

Inversores Red IR042.1 - Fronius 
Symo Advanced 15.0-
3 480 Lite 
4,210,092,801 

1.00 $4775

.24 

12% $4202

.21 

$4706.48 $4202.21 $4706.48 

Inversores Red IR015.1 - Fronius Primo 
3.8-1 208-240 
Lite 4,210,064,801 

2.00 $1847

.00 

12% $1625

.36 

$1820.40 $3250.72 $3640.80 

Inversores Red IR017.1 - Fronius Primo 
6.0-1 208-240 
Lite 4,210,062,801 

3.00 $2150

.19 

12% $1892

.17 

$2119.23 $5676.51 $6357.69 

Inversores Red IR018.1 - Fronius Primo 
7.6-1 208-240 
Lite 4,210,061,801 

3.00 $2653

.88 

12% $2335

.41 

$2615.66 $7006.23 $7846.98 

Son: VEINTIDOS MIL QUINIENTOS CINCUENTA Y UN DOLARES 

95/100 
Totales $20135.6

7 

$22551.9

5 

mailto:info@renova-energia.com
mailto:info@renova-energia.com
http://www.renova-energia.com/
http://www.renova-energia.com/
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Anexo 5. Simulación del sistema de Generación Fotovoltaica por el software PV*SOL 

Su sistema FV 

Dirección de la instalación 

 

 

 

Vista general del proyecto 

 
Figura: Vista general, Planificación 3D 

Instalación FV 

3D, Sistema FV conectado a la red con consumidores eléctricos 

Datos climáticos Bahia Decaraquez, ECU 

(1996 - 2015) 

 

Fuente de los valores Meteonorm 8.1  

Potencia generador FV 68,88 kWp 

Superficie generador FV 343,9 m² 
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Número de módulos FV 168  

Número de inversores 9  

 
Figura: Diagrama esquemático 

Pronóstico rendim. 

Pronóstico rendim. 

Potencia generador FV 68,88 kWp 

Rendimiento anual espec. 1.189,87 kWh/kWp 

Coeficiente de rendimiento de la instalación (PR) 71,78 % 

Reducción de rendimiento por sombreado No calculado  

   

Energía de generador FV (Red CA) 82.043 kWh/Año 

   Consumo propio 71.939 kWh/Año 

   Limitación en el punto de inyección 0 kWh/Año 

   Inyección en la red 10.104 kWh/Año 

   

Proporción de consumo propio 87,7 % 

   

Emisiones de CO₂ evitadas 38.520 kg / año 

   

Grado de autarquía 21,1 % 

Evaluación económica 

Su beneficio 

Costes totales de inversión 103.320,00 $ 
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Tasa interna de retorno (TIR) 16,70 % 

Duración amortización 6,2 Años 

Costes de producción de energía 0,0699 $/kWh 

Balance / Concepto de alimentación Inyección del excedente en la 

red 

 

Los resultados han sido calculados mediante un modelo de cálculo matemático de la empresa 

Valentin Software GmbH (algoritmos PV*SOL). Los resultados reales de la instalación 

fotovoltaica pueden mostrar variaciones debido a las variaciones meteorológicas, curvas de 

eficiencia de los modulos o de inversores así como a otras causas. 

Disposición de la instalación 

Resumen 

Datos del sistema 

Tipo de instalación 3D, Sistema FV conectado a la red con 

consumidores eléctricos 

Datos climáticos 

Ubicación Bahia Decaraquez, ECU (1996 - 2015) 

Fuente de los valores Meteonorm 8.1 

Resolución de los datos 1 min 

Modelos de simulación utilizados:  

   - Radiación difusa sobre la horizontal Hofmann 

   - Radiación sobre superficie inclinada Hay & Davies 

Consumo 

Consumo total 341313 kWh 

   Nuevo 341313 kWh 

Pico de carga 55,3 kW 

 
Figura: Consumo 
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Superficies de módulos 

1. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreción 03-Superficie a ocupar Nordeste 

Generador FV, 1. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreción 03-Superficie a ocupar 

Nordeste 

Nombre Edificio a discreción 03-

Superficie a ocupar Nordeste 

 

Módulos FV 45 x YL410CG2536F2 

1500V 1/2  (v1) 

 

Fabricante Yingli Solar  

Inclinación 0 ° 

Orientación Noreste 60 ° 

Situación de montaje Sobre soportes - tejado  

Superficie generador FV 92,1 m² 

 
Figura: 1. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreción 03-Superficie a ocupar Nordeste 

2. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreción 04-Superficie a ocupar Noroeste 

Generador FV, 2. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreción 04-Superficie a ocupar 

Noroeste 

Nombre Edificio a discreción 04-

Superficie a ocupar Noroeste 

 

Módulos FV 12 x YL410CG2536F2 

1500V 1/2  (v1) 

 

Fabricante Yingli Solar  

Inclinación 0 ° 

Orientación Noroeste 336 ° 

Situación de montaje Sobre soportes - tejado  

Superficie generador FV 24,6 m² 
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Figura: 2. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreción 04-Superficie a ocupar Noroeste 

3. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreción 02-Superficie a ocupar sudoeste 

Generador FV, 3. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreción 02-Superficie a ocupar sudoeste 

Nombre Edificio a discreción 02-

Superficie a ocupar sudoeste 

 

Módulos FV 48 x YL410CG2536F2 

1500V 1/2  (v1) 

 

Fabricante Yingli Solar  

Inclinación 0 ° 

Orientación Suroeste 244 ° 

Situación de montaje Sobre soportes - tejado  

Superficie generador FV 98,3 m² 
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Figura: 3. Superficie fotovoltaica - Edificio a discreción 02-Superficie a ocupar sudoeste 

4. Superficie fotovoltaica - Edificio 05-Superficie del tejado sudeste 

Generador FV, 4. Superficie fotovoltaica - Edificio 05-Superficie del tejado sudeste 

Nombre Edificio 05-Superficie del 

tejado sudeste 

 

Módulos FV 36 x YL410CG2536F2 

1500V 1/2  (v1) 

 

Fabricante Yingli Solar  

Inclinación 20 ° 

Orientación Sureste 157 ° 

Situación de montaje Sobre soportes - tejado  

Superficie generador FV 73,7 m² 
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Figura: 4. Superficie fotovoltaica - Edificio 05-Superficie del tejado sudeste 

5. Superficie fotovoltaica - Edificio 06-Superficie del tejado sudeste 

Generador FV, 5. Superficie fotovoltaica - Edificio 06-Superficie del tejado sudeste 

Nombre Edificio 06-Superficie del 

tejado sudeste 

 

Módulos FV 27 x YL410CG2536F2 

1500V 1/2  (v1) 

 

Fabricante Yingli Solar  

Inclinación 20 ° 

Orientación Sureste 156 ° 

Situación de montaje Sobre soportes - tejado  

Superficie generador FV 55,3 m² 
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Figura: 5. Superficie fotovoltaica - Edificio 06-Superficie del tejado sudeste 

Línea del horizonte, Planificación 3D 

 
Figura: Horizonte (Planificación 3D) 

 

 

 

Conexión del inversor 

Conexión 1 
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Superficies de módulos Edificio a discreción 03-Superficie a ocupar 

Nordeste + Edificio a discreción 04-Superficie 

a ocupar Noroeste + Edificio a discreción 02-

Superficie a ocupar sudoeste 

Inversores 1  

   Modelo Fronius Symo 15.0-3 / 220V (v1) 

   Fabricante Fronius USA 

   Cantidad 1 

   Factor de dimensionamiento 123 % 

   Conexión MPP 1: 5 x 9 

Inversores 2  

   Modelo Fronius Galvo 2.0-1 / 240V (v1) 

   Fabricante Fronius USA 

   Cantidad 1 

   Factor de dimensionamiento 123 % 

   Conexión MPP 1: 1 x 6 

Inversores 3  

   Modelo Fronius Galvo 2.0-1 / 240V (v1) 

   Fabricante Fronius USA 

   Cantidad 1 

   Factor de dimensionamiento 123 % 

   Conexión MPP 1: 1 x 6 

Inversores 4  

   Modelo Fronius Primo 6.0-1 / 208V (v1) 

   Fabricante Fronius USA 

   Cantidad 1 

   Factor de dimensionamiento 109,3 % 

   Conexión MPP 1+2: 1 x 16 

Inversores 5  

   Modelo Fronius Primo 6.0-1 / 208V (v1) 

   Fabricante Fronius USA 

   Cantidad 1 

   Factor de dimensionamiento 109,3 % 

   Conexión MPP 1+2: 1 x 16 

Inversores 6  

   Modelo Fronius Primo 6.0-1 / 208V (v1) 

   Fabricante Fronius USA 

   Cantidad 1 

   Factor de dimensionamiento 109,3 % 

   Conexión MPP 1+2: 1 x 16 

Conexión 2 

Superficies de módulos Edificio 05-Superficie del tejado sudeste + 

Edificio 06-Superficie del tejado sudeste 

Inversores 1  

   Modelo Fronius Primo 7.6-1 / 208V (v1) 

   Fabricante Fronius USA 
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   Cantidad 3 

   Factor de dimensionamiento 113,3 % 

   Conexión MPP 1: 1 x 12 

 MPP 2: 1 x 9 

Red de CA 

Red de CA 

Número de fases 3  

Tensión de red entre fase y neutro 220 V 

Factor de desfase (cos phi) +/- 1  

Resultados de simulación 

Resultados Sistema completo 

Instalación FV 

Potencia generador FV 68,88 kWp 

 

Rendimiento anual espec. 1.189,87 kWh/kWp 

Coeficiente de rendimiento de la 

instalación (PR) 

71,78 % 

Reducción de rendimiento por 

sombreado 

No 

calculado 

 

   

Energía de generador FV (Red CA) 82.043 kWh/Año 

   Consumo propio 71.939 kWh/Año 

   Limitación en el punto de 

inyección 

0 kWh/Año 

   Inyección en la red 10.104 kWh/Año 

   

Proporción de consumo propio 87,7 % 

   

Emisiones de CO₂ evitadas 38.520 kg / año 

Consumidores 

Consumidores 341.313 kWh/Año 

 

Consumo Standby (Inversores) 84 kWh/Año 

Consumo total 341.397 kWh/Año 

   cubierto mediante energía 

fotovoltaica 

71.939 kWh/Año 

   cubierto mediante red 269.458 kWh/Año 

   

Fracción de cobertura solar 21,1 % 

Grado de autarquía 

Consumo total 341.397 kWh/Año 

cubierto mediante red 269.458 kWh/Año 

Grado de autarquía 21,1 % 
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Figura: Flujo de energía 
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Figura: Utilización de la energía fotovoltaica 

 
Figura: Cobertura del consumo 

 

Análisis de rentabilidad 

Resumen 

Datos del sistema 
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Inyección en la red en el primer año (incl. 

degradación del módulo) 

10.104 kWh/Año 

Potencia generador FV 68,9 kWp 

Puesta en marcha de la instalación 24/7/2023  

Periodo de consideración 20 Años 

Interés del capital 1 % 

Parámetros económicos 

Tasa interna de retorno (TIR) 16,70 % 

Cashflow acumulado (caja) 254.819,13 $ 

Duración amortización 6,2 Años 

Costes de producción de energía 0,0699 $/kWh 

Resumen de pagos 

costes específicos de inversión 1.500,00 $/kWp 

Coste de la inversión 103.320,00 $ 

Pagos únicos 0,00 $ 

Subvenciones 0,00 $ 

Costes anuales 0,00 $/Año 

Otros beneficios y ahorros. 0,00 $/Año 

Remuneración y ahorros 

Remuneración total en el primer año 678,42 $/Año 

Ahorros durante el primer año 15.937,41 $/Año 

   

EEG 2023 (Teileinspeisung) – Gebäudeanlagen   

   Validez 24/7/2023  - 31/12/204

3 

   Remuneración spec. por energía inyectada en la 

red 

0,0671 $/kWh 

   Tarifa de inyección 678,4212 $/Año 

   

Example Private (Example)   

   Precio de trabajo 0,2218 $/kWh 

   Precio base 6,9 $/Mes 

   Factor de cambio del precio del costo del consumo 

energético 

2 %/Año 
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Figura: Evolución de los costes energéticos 

Flujo de caja 

Flujo de caja 

 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Inversiones $-103.320,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 

Tarifa de inyección $657,86 $665,05 $658,47 $651,95 $645,49 

Ahorro consumo 

electricidad 

$14.573,42 $15.935,84 $16.093,63 $16.252,97 $16.413,89 

Flujo de caja annual $-88.088,72 $16.600,90 $16.752,09 $16.904,92 $17.059,38 

Cashflow acumulado 

(caja) 

$-88.088,72 $-71.487,82 $-54.735,72 $-37.830,81 $-20.771,43 

Flujo de caja 

 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Inversiones $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 

Tarifa de inyección $639,10 $632,78 $626,51 $620,31 $614,17 

Ahorro consumo 

electricidad 

$16.576,41 $16.740,52 $16.906,28 $17.073,66 $17.242,71 

Flujo de caja annual $17.215,51 $17.373,29 $17.532,79 $17.693,96 $17.856,88 

Cashflow acumulado 

(caja) 

$-3.555,92 $13.817,38 $31.350,17 $49.044,13 $66.901,01 

Flujo de caja 

 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 

Inversiones $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 

Tarifa de inyección $608,09 $602,06 $596,10 $590,20 $584,36 

Ahorro consumo 

electricidad 

$17.413,42 $17.585,83 $17.759,96 $17.935,80 $18.113,38 
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Flujo de caja annual $18.021,51 $18.187,90 $18.356,06 $18.526,00 $18.697,74 

Cashflow acumulado 

(caja) 

$84.922,52 $103.110,42 $121.466,48 $139.992,48 $158.690,22 

Flujo de caja 

 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 

Inversiones $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 

Tarifa de inyección $578,57 $572,84 $567,17 $561,56 $556,00 

Ahorro consumo 

electricidad 

$18.292,71 $18.473,84 $18.656,74 $18.841,46 $19.028,01 

Flujo de caja annual $18.871,29 $19.046,68 $19.223,91 $19.403,02 $19.584,01 

Cashflow acumulado 

(caja) 

$177.561,51 $196.608,19 $215.832,10 $235.235,12 $254.819,13 

      

Las tasas de 

degradación e 

inflación se aplican 

mensualmente durante 

todo el período de 

observación.  Esto ya 

se realiza en el primer 

año. 

     

 
Figura: Cashflow acumulado (caja) 

 

 

 

Planos y listado de piezas 
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Esquema eléctrico  

Figura: Esquema eléctrico 

 

 

 

 

 

 

 

Plano de conjunto 
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Figura: Plano de conjunto 
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Plan de acotación  

Figura: Edificio 05 - Superficie del tejado sudeste 
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Figura: Edificio 06 - Superficie del tejado sudeste 
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Figura: Edificio a discreción 02 - Superficie a ocupar sudoeste 
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Figura: Edificio a discreción 03 - Superficie a ocupar Nordeste 
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Figura: Edificio a discreción 04 - Superficie a ocupar Noroeste 
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Plano de líneas  

Figura: Edificio a discreción 03 - Superficie a ocupar Nordeste 
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Figura: Edificio a discreción 04 - Superficie a ocupar Noroeste 
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Figura: Edificio a discreción 02 - Superficie a ocupar sudoeste 
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Figura: Edificio 05 - Superficie del tejado sudeste 
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Figura: Edificio 06 - Superficie del tejado sudeste 

Lista de piezas 

Lista de piezas 
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# Tipo Número de 

artículo 

Fabricante Nombre Cantidad Unidad 

1 Módulo FV  Yingli Solar YL410CG2536F

2 1500V 1/2 

168 Pieza 

2 Inversores  Fronius USA Fronius Symo 

15.0-3 / 220V 

1 Pieza 

3 Inversores  Fronius USA Fronius Galvo 

2.0-1 / 240V 

2 Pieza 

4 Inversores  Fronius USA Fronius Primo 

6.0-1 / 208V 

3 Pieza 

5 Inversores  Fronius USA Fronius Primo 

7.6-1 / 208V 

3 Pieza 
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 Anexo 6.Tabla de cálculo de VAN y TIR 

Datos del Análisis Económico 

Inversión Inicial 103936 $ 

Vida útil 20 Años Tiempo de operación del proyecto 

Tasa inversión a 

largo plazo 1,00% % Tasa pasiva (Banco Central) 

Ahorro anual $8.750,47 $ Ahorro aproximado  

Operación y 

mantenimiento $519,68 $ 
0,05 % de la inversión inicial 

Análisis de indicadores Económicos 

Año 
Inversión 

Inicial 
Ahorro anual   

 Operación y 

mantenimiento 
Balance VAN TIR 

  $ $   $ $ $ $ % 

0 $103.936,0 $0,0   $0,0 $-103.936,0       

1   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $8.149,3 $-95.786,7 -92% 

2   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $11.068,6 $-84.718,1 -68% 

3   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.988,7 $-76.729,4 -48% 

4   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.909,6 $-68.819,8 -34% 

5   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.831,3 $-60.988,4 -25% 

6   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.753,8 $-53.234,7 -18% 

7   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.677,0 $-45.557,7 -13% 

8   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.601,0 $-37.956,7 -9% 

9   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.525,7 $-30.430,9 -6% 

10   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.451,2 $-22.979,7 -4% 

11   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.377,4 $-15.602,3 -2% 

12   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.304,4 $-8.297,9 -1% 

13   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.232,1 $-1.065,8 0% 

14   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.160,5 $6.094,7 1% 

15   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.089,6 $13.184,3 2% 

16   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $7.019,4 $20.203,7 3% 

17   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $6.949,9 $27.153,6 4% 

18   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $6.881,1 $34.034,6 4% 

19   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $6.813,0 $40.847,6 4% 

20   $8.750,5   $519,7 $8.230,8 $6.745,5 $47.593,1 5% 
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Anexo 7 Edificio principal administrativo del GAD de Francisco de Orellana 

 

Anexo 8 Edificio auxiliar administrativo del GAD de Francisco de Orellana 

 




