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1. Título 

 

Análisis comparativo de diseño y valoración económica para un sistema 

fotovoltaico domiciliario conectado a red. 
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2. Resumen 

El presente trabajo de titulación contiene información relevante acerca de procesos, 

metodologías, comparación y cálculos matemáticos de sistemas fotovoltaicos y sistemas 

híbridos conectado a la red, para determinar la cantidad de elementos necesarios para su 

instalación y  funcionamiento, ajustándose a la Regulación ecuatoriana de la Agencia de 

Regulación y Control de Energía y de los Recursos Naturales no Renovables - ARCERNNR 

001/2021, una de las normativas  para el cálculo y beneficio por excedentes de energía 

inyectada a la red. La investigación se planteó con el objetivo de analizar la factibilidad técnica 

y económica de utilizar la energía solar fotovoltaica en una vivienda ubicada en el barrio 

Consacola de la ciudad de Loja. La metodología empleada es la propuesta por Christian Espitia, 

con el método del “mes peor”. El resultado de la investigación plantea el uso de 26 paneles 

solares de 400 Wp en serie, así como un inversor con conexión a la red y otro híbrido de 12 

kW. Para el almacenamiento de energía se plantea el uso de 5 baterías de Sodio-Plomo, mismas 

que son corroborados con el software PVsyst 7,1; mismo que permitió obtener las diferentes 

perdidas del sistema. Finalmente, se desarrolló un estudio económico que involucra calcular el 

VAN, TIR, LCOE y el período de recuperación de la inversión para ambos casos, teniendo un 

análisis comparativo de beneficio – costo de las propuestas planteadas, obteniendo la no 

rentabilidad del sistema ya que el tiempo útil de vida para estos proyectos es de 20 años y en 

el estudio realizado resultó ser superior a los 13 años para el sistema conectado a la red y 23 

años para el sistema híbrido con almacenamiento de energía.  

 

Palabras Claves: Energía fotovoltaica, conexión a red, sistemas híbridos, baterías. 
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2.1 Abstract 

This report presents an investigation into the technical and economic feasibility of 

implementing photovoltaic solar energy in a home located in the Consacola neighborhood of 

Loja City in Ecuador, in accordance with the country's energy regulations of Agencia de 

Regulación y Control de Energía y de los Recursos Naturales no Renovables - ARCERNNR 

001/2021. The study includes processes, methodologies, comparisons, and mathematical 

calculations of photovoltaic systems and hybrid systems connected to the grid, using the "worst 

month" method proposed by Christian Espitia. The investigation recommends the installation 

of 26 400 Wp solar panels in series, an inverter connected to the grid, a 12 kW hybrid inverter, 

and 5 Sodium-Lead batteries for energy storage. The calculations were corroborated using 

PVsyst 7.1 software, which determined the various system losses. The report concludes with 

an economic study involving calculations of VAN, TIR, LCOE, and investment recovery 

period for both cases, which revealed that the system proposed is not profitable, with a useful 

life span of 20 years, and the system connected to the network has a 13-year payback period, 

while the hybrid system with energy storage has a 23-year payback period. 

 

  Key words: Photovoltaics, grid connection, hybrid systems, batteries. 
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3. Introducción 

El pilar fundamental para realizar las actividades técnico-productivas es la energía 

eléctrica, ayudando al desarrollo y progreso de la humanidad. El derecho al acceso a la energía 

eléctrica es un servicio social para mejorar la calidad de vida de las personas. Por lo que se ha 

venido utilizando durante años los dos tipos de recursos tanto renovables como no renovables 

para la generación de energía. Las fuentes no renovables son una problemática para la 

contaminación ambiental al tener en su generación combustibles fósiles o componentes 

radiactivos, que provocan un calentamiento global; es decir que, por 1 kWh consumido, se está 

generando hasta 0,7 kg de CO2 (Cisterna et al., 2020). 

Una alternativa de generación eléctrica limpia es la solar fotovoltaica mediante paneles 

solares que han tenido un gran auge comercial en los últimos años. Por lo tanto, un estudio 

enfocado en los aspectos más importantes como la clasificación de los sistemas fotovoltaicos 

autónomos y conectados a la red podría favorecer y permitir la implementación de nuevos 

proyectos estableciendo condiciones adecuadas de operación (Rodríguez et al., 2021). 

La instalación global de energía fotovoltaica ha presentado un desarrollo considerable, 

obteniendo aproximadamente 227 GWe en los últimos años, encontrándose entre el 1% del 

total de electricidad generada en el mundo. Los países europeos, asiáticos y Estados Unidos en 

América, son los que mayor interés le dan a la instalación fotovoltaica. Los estudios realizados 

muestran que para el año 2050 la producción ascendería al 18 y 31 % de la generación global 

(Muñoz et al., 2018). 

Ecuador al encontrarse en una zona topográfica irregular cuenta con un recurso solar 

de gran magnitud, con lo que se ha generado políticas de generación fotovoltaica mediante el 

ex ARCONEL (Agencia de Regulación y Control de la Electricidad) y del ARCERNNR 

(Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales no Renovables) que 

permiten realizar instalaciones fotovoltaicas para consumidores residenciales e industriales con 

potencia nominal menor a 1 MW 

El objetivo de esta investigación es realizar un análisis de las diferentes propuestas de 

diseños fotovoltaicos conectados a la red y de almacenamiento que se adapten a las condiciones 

locales, estableciendo datos de irradiación en la ciudad de Loja y el consumo mensual de 

energía de una vivienda ubicada en el barrio Consacola de la ciudad de Loja. Mediante cálculos 

matemáticos se obtuvo el número de elementos necesarios en la instalación. La metodología 

en este tipo de proyectos es muy importante ya que permite tener mayor claridad de los pasos 
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a seguir para comprobar la viabilidad técnica y económica de implementar las diferentes 

propuestas. 

El diseño del sistema se platea bajo la metodología de utilizar el valor de mayor 

consumo presentado en un día dentro del mes de análisis de la vivienda con el equipo Efergy 

o bajo el análisis de cargas, el dato de radiación se utilizó bajo el “mes peor”, estableciendo 

parámetros para la instalación de los módulos, así como la orientación e inclinación con el 

propósito de evitar las pérdidas que se puedan dar en la generación de energía. Para el sistema 

híbrido con conexión a la red se propuso la utilización de un banco de baterías para abastecer 

la demanda de la vivienda en el transcurso de la noche o cuando la red presente fallas actuando 

como respaldo.  

A fin de conocer la rentabilidad económica de las dos propuestas de diseño se opta por 

realizar un estudio económico comparativo detallando cada precio de los diferentes equipos en 

las dos propuestas para conocer si es viable implementar los sistemas en la vivienda bajo la 

normativa ARCERNNR.    
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Objetivo General 

• Realizar un análisis comparativo del diseño, configuraciones y valoración económica de un 

sistema fotovoltaico domiciliario conectado a la red, acorde a la Regulación ARCONEL 

003/18. 

Objetivos Específicos  

• Establecer la demanda energética mensual de la vivienda para el dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico. 

• Proponer alternativas de diseños de sistemas fotovoltaicos conectados a red que se adapten a 

las condiciones locales y realizar un análisis comparativo entre los mismos. 

• Realizar un estudio económico financiero entre las distintas opciones propuestas y determinar 

la viabilidad de las mismas.   
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4. Marco teórico 

4.1 Sistemas fotovoltaicos conectado a la red 

4.1.1 Definición de un sistema fotovoltaico conectado a red 

Los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la RED-(SFCR)tienen la función de reducir 

la dependencia a la red eléctrica y disminuir costos de factura por consumo de energía. Su 

configuración se basa en una cantidad de paneles necesarios y un inversor conectado a la red. 

El aprovechamiento de este recurso se da mediante el día. Este sistema tiene muy buena acogida 

ya que es rentable, fácil de manejar y requiere mantenimiento no muy costoso (Medina 

Fernando, 2021). 

En la Figura 1 se presenta la configuración de un sistema fotovoltaico con conexión a 

la red de una vivienda convencional.   

 

Figura 1. Sistema fotovoltaico con conexión a la red 

 

Según Rodríguez Miguel (2018), las características de las partes que conforman un sistema 

fotovoltaico conectado a la red son las siguientes: 

• Paneles conectados en serie o paralelo. 

• Inversor conectado a la red, cuya función es convertir la energía eléctrica de CD a CA.  

• Circuitos eléctricos en el panel de distribución, circuitos en el inversor y de la red 

eléctrica.  

• Protecciones del sistema. 

4.1.2 Tipos de instalaciones fotovoltaicas conectados a la red 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red pueden instalarse en diferentes sitios en 
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los que destacan conectados sobre el suelo o edificaciones. 

4.1.2.1 SFCR sobre el suelo 

El objetivo principal de esta configuración es obtener generación eléctrica anual con el 

menor uso del suelo y el coste de implementación más bajo. Están compuestos por sistemas de 

seguimiento y sistemas estáticos cuya configuración debe dar como resultado la mayor 

absorción de radiación solar (Buele Carlos & Chazi Ándres, 2019).  

Los sistemas de seguimiento utilizan un motor corriente continua para cambiar el 

ángulo de inclinación, en los sistemas estáticos se utiliza una ubicación e inclinación fija para 

captar la radiación del lugar como se puede apreciar en la Figura 2. 

 
Figura 2.Sistemas fotovoltaicos sobre el suelo. 

Nota. Obtenido de (Buele Carlos & Chazi Ándres, 2019) 

4.1.2.2 SFCR sobre edificaciones  

La finalidad de implementar estas instalaciones es perfeccionar la calidad técnica, 

arquitectónica y factibilidad económica del sistema. Para evitar pérdidas en el sistema 

fotovoltaico se consideran factores como: temperatura de trabajo del panel, ángulo de 

inclinación, mantenimiento (Bermeo Iván & Matute Lucas, 2020). 

4.2 Sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energía  

Las características de este sistema son iguales al diseño de un sistema fotovoltaico 

aislado, siendo diferente que las baterías se encuentran cargadas tanto en el circuito fotovoltaico 

como la red, cuando se presentan fallas en la red eléctrica las baterías interactúan de tal forma 

que no se pueda carecer de este servicio y sea continuo. La representación gráfica de esta 

configuración se puede apreciar en la Figura 3 (Romero Márquez, 2020). 
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Figura 3. Sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energía. 

Nota. Obtenido de (Romero Márquez, 2020) 

En los sistemas fotovoltaicos, dentro de las horas de mayor irradiación, la producción 

de la potencia es más alta que en las horas donde la radiación es baja o inexistente. Al tener 

algunas variantes en la que se produce más de lo que se consume y otras en la que existe mayor 

consumo de lo producido, se generan pérdidas o falta de energía.  

Para los sistemas con almacenamiento su objetivo es almacenar la energía generada que 

no se consume inmediatamente y liberarla si el sistema de generación de energía no puede 

proporcionar la energía requerida en ese momento. Si la configuración al sistema no tiene 

vertido a la red, su consumo de energía de la red se dará absolutamente en las horas pico. 

Mientras que, si el sistema dispone de vertido a la red, este vertido se utilizará cuando exista 

un excedente de producción que en algunos casos no coincide con los picos de consumo. 

Adicional, se tendrá que usar la energía de la red en las horas pico de consumo (Pérez Rico, 

2020).  

Los sistemas con almacenamiento de energía son un pilar fundamental para la 

distribución de la producción de energía. En cuanto a ahorros energéticos este sistema es muy 

importante para la trasmisión y disposición de la energía.  

4.2.1  Baterías para almacenamiento 

Los sistemas fotovoltaicos con conexión a la red tienen una nueva tentativa de uso de 

sistemas de almacenamiento, como son las baterías de Ion de Litio como se representa en la 

Figura 4, con el objetivo de aumentar la energía que es auto consumida en algunos sectores 

como son los residenciales e industriales con los que se puede resolver los problemas acerca 

de la integración de las redes eléctricas convencionales a los sistemas de generación distribuida 
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en base a energías renovables (Orts Grau et al., 2020).   

 

Figura 4. Batería para almacenamiento. 

 

Al momento de comparar las baterías de Li-Ion con las baterías de plomo es que el 

proceso de carga y descarga es casi 100% eficaz, tiene una vida útil más larga, mayor densidad, 

poco mantenimiento, voltaje constante durante el ciclo de descarga. La ventaja de utilizar 

sistemas fotovoltaicos junto con el almacenamiento de energía en baterías es que se puede 

contribuir de modo importante a la sostenibilidad energética en lugares apartados, evitando la 

contaminación y eliminando el uso de combustibles fósiles.  

4.2.2  Tipos de baterías para almacenamiento 

4.2.2.1   Baterías de Plomo-Ácido 

Son las baterías pioneras en el mundo, teniendo la tecnología más avanzada y 

desarrollada con precios accesibles y una disponibilidad rápida. Una de las desventajas es los 

requisitos complejos para el mantenimiento y la descarga de la batería no es fija (depende 

especialmente del mínimo estado de carga de cada batería). Está conformado por un conjunto 

de placas de plomo de la forma PbSO4 (electrodos) con una disolución de ácido sulfúrico en 

agua (electrólito) (Castro Martínez et al., 2019). 

Son ampliamente utilizadas en la aplicación de energías renovables en lo que respecta 

al sistema eléctrico para autoconsumo con almacenamiento, con sistemas de 12, 48 y 48 V.  

En la Figura 5 se representa el funcionamiento de una batería Plomo-Ácido.  
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Figura 5. Funcionamiento de la Batería Plomo-Ácido. 

Nota. Obtenido de (Castro Martínez et al., 2019) 

4.2.2.2   Baterías de Ion-Litio 

Son un dispositivo configurado por celdas de energía diseñadas especialmente para el 

almacenamiento de energía eléctrica. Su funcionamiento es como una batería tradicional, la 

ventaja de utilizar esta batería es que entrega la máxima energía durante todo el tiempo, 

independientemente de la carga baja de la batería (Solé Carles, 2022). 

Las ventajas más relevantes de utilizar las baterías de Ion-Litio respecto a las otras son: 

• Más eficientes en un 30% energéticamente. 

• Tiene un menor consumo energético. 

• Mayor eficiencia energética. 

4.2.2.3   Baterías de Níquel-Cadmio 

El crecimiento de las baterías de litio se debe principalmente a su alta densidad 

energética y al tiempo prolongado de vida. En comparación con las baterías de ácido-plomo, 

su densidad puede triplicarse en las baterías de iones de litio. Los ciclos que se pueden alcanzar 

son de 1000 ciclos de operación a comparación de las de Ni-MH con un máximo de 500 ciclos. 

Al realizar una comparativa de eficiencia energética entre las baterías de ácido plomo, Ni-MH 

y batería de iones de litio su funcionamiento es parecido (Quintero & Aguilar, 2021). 

4.2.2.4   Baterías de Sodio-Sulfuro 

Una de las ventajas de utilizar estas baterías son las respuestas extremadamente rápidas, 

para aplicaciones de calidad de energía, agregando que estas baterías llegan a inyectar hasta un 

600% su potencia por pulso consiguiendo hasta 30 segundos de duración. Esto hace que la 

tecnología sea útil para aplicaciones de calidad y almacenamiento disminuyendo picos rápidos 

en la demanda (González Santacruz, 2015). 
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La vida útil de las baterías de NaS es amplía debido a que los electrodos son líquidos, 

suprimiendo la corrosión que afecta a todas las demás tecnologías de electrodos sólidos.  

4.2.3  Rendimiento de las baterías en sistemas fotovoltaicos 

Las baterías son una fuente de tensión, que poseen una resistencia interna que es 

inversamente proporcional a su carga, de modo que, si la batería experimenta una descarga, la 

resistencia interna crece considerablemente. El SOC (Estado de carga de la Batería) es la 

relación entre la cantidad de energía almacenada y la capacidad que preside en todo momento 

la batería. Si el SOC está dentro del 100% la batería es incapaz de almacenar más energía ya 

que su capacidad nominal está a tope, y si se aproxima al 0% es equivalente a que la batería no 

dispone de energía que pueda proveer al sistema (Pavón Narváez, 2018). 

En un tiempo determinado la intensidad de carga que fluye por la batería es 

inversamente proporcional a la intensidad de la carga, de modo que, a medida que la corriente 

experimenta un crecimiento, la capacidad se reduce y el SOC de la batería se incrementa. 

En la Tabla 1 se puede evidenciar la rentabilidad de las baterías en los sistemas solares 

fotovoltaicos, ya que, al instalar una batería para almacenar energía eléctrica generada por la 

instalación fotovoltaica, es una muy buena opción para poder conseguir una rentabilidad en la 

instalación de las placas solares. El rendimiento o eficiencia depende de qué tipo de 

instalaciones se va a colocar (Carbonell, 2022). 

Tabla 1  

Rentabilidad de las baterías solares fotovoltaicas. 

Instalación con conexión a la red Instalación aislada 

Existe rentabilidad de baterías cuando existe 

un consumo elevado durante el transcurso 

de la noche 

En este tipo de instalaciones necesitan de 

baterías solares para almacenar la energía a 

lo largo del día. 

Si el consumo es mayoritario durante las 

horas del sol, las baterías tienen poca 

rentabilidad. 

Para estas instalaciones aisladas (no 

conectadas a la red) el uso de las baterías es 

imprescindible por lo que no se puede 

hablar de rentabilidad. 

Nota. Obtenido de (Carbonell, 2022) 

 

4.2.4  Tipo de conexión de baterías  

La configuración de las baterías depende del uso que se pretende realizar, al tener la 

conexión en serie se conseguirá la suma del voltaje total al final de los terminales. Mientras 
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que la configuración en paralelo se consigue al aumentar la adición total de amperios - hora 

(Ah) (Robaldo, 2018). 

4.2.4.1   Conexión en serie de baterías   

Si lo que se necesita son voltajes mayores se utilizan grupos de baterías con dos o varias 

celdas conectadas en serie. La conexión se da conectando el polo positivo de la batería con el 

polo negativo de la otra batería y así intercalando una con otra, hasta obtener el voltaje deseado, 

en estos casos la corriente se mantiene constante. La Figura 6 muestra la configuración de 

baterías en serie. 

 

Figura 6. Conexión en serie de baterías. 

 

4.2.4.2   Conexión en paralelo de baterías 

Para obtener corrientes elevadas lo ideal es conectar las baterías en paralelo. La 

conexión en paralelo se realiza conectando todos los polos positivos entre sí y todos los polos 

negativos entre si hasta obtener polos positivos y negativos en común como se muestra en la 

Figura 7. Las baterías químicas permiten realizar este tipo de configuración, en este caso el 

voltaje permanece constante. 

 

Figura 7. Conexión en paralelo de baterías. 
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4.2.4.3   Conexión serie y paralelo de baterías  

Este tipo de configuración serie/paralelo permite adaptarse al diseño y conseguir la 

corriente y el voltaje necesario para los equipos a utilizar con una magnitud estándar de celda. 

Para obtener la potencia total (W) se realiza el producto de la corriente por el voltaje.  

La Figura 8 muestra la conexión de baterías en serie y paralelo. 

 

Figura 8. Conexión en serie/paralelo de baterías. 

 

4.3   Descripción de un sistema fotovoltaico conectado a la red 

4.3.1  Elementos que conforman un sistema fotovoltaico conectado a la red 

Los sistemas fotovoltaicos están compuestos de diferentes equipos para que el 

dimensionamiento sea posible en la transformación de la radiación solar en la energía eléctrica 

que posteriormente va ser inyectada a la red.  

4.3.1.1   Paneles solares 

Los paneles solares son unidades fotovoltaicas individuales que capturan la energía 

proporcionada por el sol y la convierten en energía eléctrica. Estos incluyen celdas solares 

hechas de materiales semiconductores como el silicio que convierten la luz (fotones) en energía 

eléctrica (electrones) como se representa en la Figura 9 (Celsia, 2018). 

La eficiencia de los paneles solares varía dependiendo de algunos factores como; el 

material que se utiliza para generar la energía eléctrica, la instalación idónea del panel 

fotovoltaico, los factores ambientales, suciedad y diseño. La suciedad y el polvo son factores 

que influyen en el rendimiento del panel al adherirse y evitar que la radiación solar penetre en 
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la superficie. Debe existir un mantenimiento adecuado para evitar dicho inconveniente (Ekinci 

et al., 2022).       

 

Figura 9. Representación de paneles solares. 

 

4.3.1.2   Clasificación de los paneles solares  

Según, Pelayo Huidobro (2016), la clasificación de las células fotovoltaicas se divide 

entre Cristalinas y Amorfas. 

Monocristalina: Está compuesta por una sección de cristal de silicio (Si).  

Policristalino: Son los que están formados por pequeñas partículas de silicio 

cristalizadas. 

Amorfas: Este tipo de célula se da cuando el silicio no se ha cristalizado. 

Para diseñar un sistema fotovoltaico Tecnosol (2021), recomienda conocer las 

características eléctricas que vienen especificados en la ficha técnica como son: 

Intensidad de cortocircuito (Isc o Icc): la tensión producida es de 0 voltios, la medida 

se da mediante un amperímetro en los bornes. Las condiciones atmosféricas son atenuantes en 

la variación de su medida.   

Tensión de circuito abierto (Voc o Vca): representa la tensión máxima del panel, la 

medida se realiza cuando no tiene cargas conectadas, la medida varía acorde a las condiciones 

atmosféricas. 

Potencia máxima (Pmáx), su unidad de medida son los vatios pico (Wp): es la potencia 
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máxima que puede alcanzar el panel, en este punto, la intensidad y tensión es máxima, bajo 

condiciones estándares de medida.  

Corriente en el punto de máxima potencia (Imp): es la corriente que se produce 

cuando existe una potencia máxima.  

Voltaje en el punto de máxima potencia (Vmp): es la tensión que se produce cuando 

la potencia es máxima. 

Eficiencia de conversión energética (%): es la cantidad de potencia dependiente de 

la radiación incidente sobre la célula, capaz de convertirse en potencia eléctrica expresada en 

(ƞ), como se muestra en la Ecuación 1.  

ƞ =
𝑊𝑝

𝑊𝑟
 ( 1) 

 

Donde: 

𝑊𝑝: Potencia máxima (kW). 

𝑊𝑟 : Es la potencia de radiación que incide sobre el panel solar (kW). 

Tolerancia (%): todos los paneles solares presentan una dispersión al momento de la 

fabricación. Los fabricantes garantizan una potencia del módulo dentro de una banda, 

63%,65,0+3%. 

Temperatura TONC (°C): es el calentamiento que alcanzan las células al tener una 

exposición al sol continua a una irradiancia de 800 W/m2, temperatura ambiente de 20°C, la 

velocidad del viento de 1m/s y una distribución espectral AM 1.5.    

4.3.1.3   Curva característica de trabajo I-V de un panel solar  

La curva viene determinada por los valores de corriente y voltaje en un dispositivo 

fotovoltaico bajo condiciones ambientales de temperatura y radiación como se muestra en la 

Figura 10. Su trabajo I-V dependerá de la carga a la que esté conectada (Díaz, 2015). 
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Figura 10. Curva característica de trabajo I-V de un panel solar. 

Nota. Obtenido de (Díaz, 2015) 

4.3.1.4  Parámetros de la curva I-V 

Tensión de circuito abierto (Voc): es la diferencia de potencial al dejar las terminales 

del panel en circuito abierto (intensidad cero). La tensión proporcionada por la radiación será 

la máxima (Serrano Raúl, 2019). 

Corriente de cortocircuito (Icc): al cortocircuitar a las terminales del panel y unidas por 

un conductor exterior con una resistencia nula (tensión cero). Es el máximo valor de intensidad 

de la célula proporcionado por la radiación. 

En la Figura 11 se muestra los parámetros de la curva I-V de un panel solar. 

 

Figura 11. Parámetros de la curva I-V. 

Nota. Obtenido de (Serrano Raúl, 2019) 

Potencia pico (Pp): su unidad de medida son los vatios (W), es la potencia máxima 
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generada por un módulo mediante la radiación permanente en un día solar. Producto de la 

corriente pico (Ip) por la tensión pico (Vp) (Cornejo Lalupú, 2013). 

Tensión pico (Vp) e Intensidad pico (Ip): Son los valores que hacen máxima la 

potencia en condiciones normales. 

4.3.2  Conexión de los módulos 

Existen diferentes formas de conectar el panel solar tanto en serie como en paralelo, 

estas configuraciones incidirán sobre la corriente eléctrica y el voltaje del sistema.  

4.3.2.1   Conexión en serie 

La conexión en serie se realiza conectando el terminal positivo del panel solar a la 

terminal negativa de otro panel y así continuamente como se representa en la Figura 12. Al 

conectar los paneles en serie, se obtiene la suma total del voltaje (V) de la cadena, pero la 

corriente (I) va permanecer igual en la cadena (Aurora, 2022).  

Las desventajas de encadenar en serie es que puede existir reducción de corriente a 

través de toda la cadena de la configuración del panel. Esto se da ya que la corriente permanece 

constante a lo largo de toda la cadena, la corriente tendrá reducción a la del panel con la 

corriente más baja. 

 

Figura 12. Conexión en serie de paneles solares. 

 

4.3.2.2   Conexión en paralelo 

Al conectar los paneles solares en paralelo, cada terminal positivo de todos los paneles 

se conecta entre sí (positivo con positivo) y cada terminal negativo entre sí (negativo con 
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negativo) como se representa en la Figura 13. Para aumentar la corriente y la potencia de salida 

se conecta en paralelo con el método de cadenas múltiples (Alternative Energy Tutorials, 

2022). 

 

Figura 13. Conexión en paralelo de paneles solares. 

4.3.2.3   Conexión serie-paralelo 

Al momento de conectar los paneles en serie-paralelo, los paneles se conectan entre sí 

en serie para formar cadenas de paneles. Después, las cadenas múltiples de paneles conectados 

en serie se conectan entre sí en paralelo como se representa en la Figura 14 (ECO WORTHY, 

2021). 

En este método se trae el voltaje agregado de cada panel y deja el valor de amperaje de 

los paneles igual dentro de la cadena de paneles conectados, también suma los valores de 

amperaje de cada cadena de paneles después de conectar cada cadena en paralelo. El valor del 

amperaje de las cadenas se sumaría dependiendo del número de paneles que estén conectados 

en paralelo. 

 

Figura 14. Conexión intercalada en serie-paralelo. 

 

4.4   Inversor 

El inversor es un convertidor de corriente directa (DC) a corriente alterna (AC). Tiene 

como función modificar el voltaje de entrada DC a un voltaje distinto de salida AC, con la 

magnitud y frecuencia requerida. Los voltajes de entrada y salida pueden ser fijos o variables 

(Cortés et al., 2020). 

La Figura 15 muestra la representación de un inversor convencional de DC/AC. 

El inversor es un pilar fundamental en las instalaciones fotovoltaicas al convertir la 
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corriente DC en AC útil, que dependiendo de sus excedentes puede ser inyectada a la empresa 

eléctrica o como autoconsumo (Gerardo et al., 2015). 

 

Figura 15. Representación gráfica de un inversor DC/AC. 

 

Los inversores fotovoltaicos (FV) han tenido un incremento en el mercado debido a sus 

características en relación al costo-beneficio y confiabilidad. La estructura que más se usa en 

la conversión de la energía solar es el transformador de baja frecuencia (TBF) el mismo que 

produce aislamiento galvánico; reduciendo la eficiencia del sistema y elevando los costos 

(Rivera Regalado & Reyes Chacón, 2018). 

Según Díaz Corcobado & Carmona Rubio (2018), las características principales de los 

inversores son los siguientes: 

• Alta eficiencia: su funcionamiento debe ser bueno para un amplio rango de 

potencias. 

• Bajo consumo en vacío, cuando no existen cargas conectadas.  

• Alta fiabilidad: resistente a los picos de arranque. 

• Protección contra cortocircuitos. 

• Seguridad 

 Buena regulación de la tensión y frecuencia de salida debe ser compatible con la red 

eléctrica pública.  

4.4.1  Partes principales de un inversor 

Respecto a los inversores fotovoltaicos YUBASOLAR (2015), expresa que están 

compuestos por algunas partes fundamentales como: 

Control principal: Está formado por todos los elementos de control general, los 
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sistemas de generación de onda basado en sistemas de modulación por anchura de pulsos 

(PWM) e incluye protecciones.  

Etapa de potencia: Según la cantidad de módulos disponibles, puede ser la única 

potencia del inversor o modular hasta encontrar la potencia deseada. Se opta por trabajar en 

baja frecuencia de los puentes semiconductores, obteniendo mejores rendimientos en 

instalaciones fotovoltaicas pequeñas conectadas a la red. Al incorporar un filtro de onda de 

salida (LC) se evita el rizado en la tensión procedente de los módulos. 

Control de red: Es la interconexión entre la red y el control principal. Se obtiene un 

correcto funcionamiento del sistema al sincronizar la forma de onda generada a la de la red 

eléctrica, adecuando a la tensión, fase y sincronismo.   

Seguidor del punto de máxima potencia (MPPT): Es de los elementos más 

importante de un inversor. La función es ajustar la entrada del inversor a los valores de potencia 

diversos que produce el generador, alcanzando la mayor cantidad de energía disponible, la 

máxima potencia.  

Protecciones: Los inversores conectados a la red deben estar protegidos contra 

tensiones de red fuera de márgenes, frecuencia fuera del margen de red, temperaturas elevadas, 

tensión mínima del generador, intensidad insuficiente del generador, fallo en la red eléctrica; 

con esto se evita los daños a personas y a los dispositivos eléctricos. 

Monitorización de datos: Para tener un mejor funcionamiento los inversores utilizan 

microprocesadores que les facilita una gran cantidad de datos tanto de parámetros clásicos 

(tensión, intensidad, kWh y frecuencia); como fundamentales (temperatura de trabajo, 

radiación y temperatura ambiente). El rendimiento de los inversores depende de la variabilidad 

de la potencia de la instalación, por lo que se debe trabajar con potencias cercanas o iguales a 

la nominal. 

Los parámetros habituales que se toman en cuenta en un inversor según Palomino 

Álvaro (2012), son: 

Tensión nominal (V): Es la tensión aplicada en los bornes de entrada del inversor. 

Potencia nominal (VA): Es la potencia suministrada por el inversor continuamente. 

Potencia activa (W): Es la potencia real suministrada por el inversor tomando en 

cuenta el desfase entre tensión y corriente. 

Capacidad de sobrecarga: La capacidad del inversor de entregar una potencia por 

encima del valor nominal y el tiempo por el cual puede mantener esta condición. 

Factor de potencia: Es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente a la 
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salida del inversor. En el caso perfecto, que no hay pérdida por corriente reactiva, su valor 

máximo es 1. 

Rendimiento o eficiencia: La relación entre la potencia de salida y la potencia de 

entrada del inversor.  

Autoconsumo: Es la potencia, evaluada en un porcentaje, utilizada por el inversor 

comparada con la potencia nominal de salida. 

2 armónicos: Es una frecuencia de onda fundamental con un armónico ideal, 

produciendo potencia reactiva. 

Distorsión armónica: El factor que indica el porcentaje de contenido armónico de la 

onda de voltaje de salida del inversor es el THD (Total Harmonic Distortion).  

Rizado de corriente: Una mínima variación que se produce sobre el valor de la onda 

de corriente alterna al modificar o invertir una señal de CC a CA. 

4.4.2  Característica del inversor con conexión a la red  

El inversor con conexión a la red está diseñado para interactuar de manera directa a la 

red convirtiendo la corriente continua (DC) de los paneles solares a corriente alterna (AC), 

obteniendo ahorro de consumo de energía eléctrica. Este tipo de sistema no requiere el uso de 

baterías, la producción de energía va directamente a la red y de ahí se distribuye a todo lo que 

esté conectado (Gonzales Zamora, 2020a). 

Este tipo de sistema realiza seguimiento al volumen, frecuencia y la fase de línea. 

Origina una onda Senoidal pura, siendo la frecuencia y fase igual a la electricidad convencional, 

pero con un volumen superior.   

4.4.3  Tipos de inversores con conexión a la red 

Los diferentes tipos de inversores se clasifican según la forma en que están conectados 

con el conjunto de paneles fotovoltaicos. 

Mediante la Tabla 2 se puede apreciar la clasificación de los diferentes tipos de 

inversores con conexión a la red. 

Tabla 2 

Clasificación de los inversores con conexión a la red. 

Clasificación Descripción 



23 

 

a) Inversor central 

En la figura a) se tiene un 

inversor central que está conectado con 

varias filas a paneles fotovoltaicos en 

diferentes conjuntos. 

b) Inversor por cadena 

La clasificación que se muestra 

en la figura b) es de un Inversor que está 

asociado a una cadena de módulos 

fotovoltaicos, o a un conjunto de 

módulos conectados en serie.   

c) Microinversor 

Inversor por módulo: en este tipo 

de configuración cada módulo 

fotovoltaico está asociado a un inversor.  

Nota. Obtenido de (Sanz, 2021) 

4.4.4  Parámetros para el dimensionamiento de los inversores conectados a la red 

 El rango para las tensiones de entrada del seguidor MPP del inversor (𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚í𝑛 −

𝑉𝑖𝑛𝑣 𝑚á𝑥). 

En este rango debe contener los valores mínimo y máximo proporcionados por el 

sistema fotovoltaico cuando esté en el punto de máxima potencia en un rango de temperatura 

de la célula de 70°C y -10°C respectivamente 𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(70°𝐶) y 𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(−10°𝐶) a una irradiación de 

1.000 𝑊/𝑚2 como se muestra en la Ecuación 2 (Potes Valencia, 2019). 

𝑉(𝑖𝑛𝑣 𝑚í𝑛) ≤ 𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(70°𝐶) 

𝑉(𝑖𝑛𝑣 𝑚á𝑥) ≥ 𝑉𝐺 𝑚𝑝𝑝(−10°𝐶) 
( 2) 

 

• Tensión máxima (𝑽𝒎á𝒙 𝒗𝒂𝒄í𝒐)  
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Es el voltaje máximo soportado por el inversor en un circuito abierto del sistema 

fotovoltaico con una temperatura de célula de -10°C y una irradiancia de 1.000 𝑊/𝑚2. La 

Ecuación 3 muestra la tensión máxima en vacío a -10°C. 

𝑉(𝑚á𝑥 𝑣𝑎𝑐í𝑜) ≥ 𝑉𝐺 𝑜𝑐(−10°𝐶) ( 3) 

 

• Intensidad máxima (𝑰𝒊𝒏𝒗 𝒎á𝒙) 

Es la corriente de cortocircuito producida por el generador fotovoltaico soportada por 

el inversor con una temperatura de célula de 70°C y una irradiancia de 1.000 𝑊/𝑚2, como se 

representa mediante la Ecuación 4.  

𝐼(𝑖𝑛𝑣 𝑚á𝑥) ≥ 𝐼𝐺 𝑠𝑐(70°𝐶) ( 4) 

 

4.4.5  Eficiencia de un inversor  

La eficiencia de un inversor fotovoltaico viene definida como la relación entre la 

energía transformada en voltaje alterno (VAC) y la energía recibida por parte de los paneles 

fotovoltaicos en voltaje continuo (VDC) (Polo Bravo et al., 2021). 

Para obtener calidad en el suministro de energía de un sistema fotovoltaico conectado 

a la red, deben ser valorados varios puntos como la variación de tensión y frecuencia, 

interrupción de tensión e intervalos de sobretensión, distorsión de armónicos, desequilibrio, 

factor de potencia y energía reactiva. 

Los beneficios de utilizar sistemas de generación fotovoltaica son la suavización de 

picos de demanda cuando hay una relación entre el perfil de generación fotovoltaica y el perfil 

del alimentador, disminución de pérdidas por transmisión y distribución, compensación de 

potencia reactiva en el alimentador. 

4.4.6  Inversor híbrido fotovoltaico para almacenamiento de energía eléctrica 

Este tipo de sistema híbrido tiene la cualidad de estar conectado a todos los elementos 

de la instalación. Su funcionamiento es como un medidor bidireccional y como regulador de 

carga. Al tener la función de medidor bidireccional actuará en el consumo desde los paneles y 

en la carga de las baterías desde el generador adicional. Para proteger y gestionar el sistema de 

carga y descarga de las baterías el regulador del inversor híbrido es el adecuado (Benavente 

Candial, 2015). 

En la Figura 16 se representa un sistema fotovoltaico con conexión a la red y un equipo 

inversor híbrido.   
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Figura 16. SFV con equipo inversor híbrido. 

 

Según Pontón Deluquez (2019), los inversores híbridos pueden proporcionar energía 

eléctrica a cargas combinando la potencia generada mediante los paneles solares, potencia de 

la red eléctrica y baterías utilizadas. Una particularidad de estos dispositivos es que pueden 

suministrar energía a la red eléctrica convencional conforme sea su requerimiento. Las 

características de los sistemas fotovoltaicos con Inversor Híbrido son las siguientes: 

• Inversor con conexión a la red y alimentación de energía AC.  

• Sirve para autoconsumo y fuente de suministro de energía a la red. 

• Fuente de alimentación programable con energía fotovoltaica, red 

convencional y baterías.    

• La corriente de carga de la batería es adaptable según el tipo de batería a 

emplear.   

• Distintos modos de operación como: Conexión a red, aislado y conexión a 

red con almacenamiento de energía. 

• El temporizador está configurado para varios tipos de operación, ON/OFF 

(local o remotamente).  

• Las formas de comunicación son: USB, Modbus, RS232 y SNMP. 
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• Monitoreo en tiempo real del equipo mediante un software gratuito. 

4.5   Conductores eléctricos 

Es aquel material que, al ponerse en contacto con un cuerpo cargado eléctricamente, 

transmite la electricidad a todos los puntos de la superficie. Contienen electrones liberados en 

su interior por lo que hay un fácil desplazamiento de cargas en el material (Arqhys, 2012).   

El conductor fotovoltaico PV ZZ-F, es un cable de un solo conductor utilizado para circuitos 

de fuerza en sistemas solares fotovoltaicos. Son resistentes a las condiciones climáticas y 

físicas. Los conductores para sistemas fotovoltaicos en general se clasifican dependiendo de la 

codificación del color. En la Tabla 3 se aprecia la funcionalidad para cada uno de los casos. 

Tabla 3  

 

Codificación de los conductores eléctricos según el color y la aplicación. 

Corriente Alterna (CA) 

Color Aplicación  

Rojo, negro u otro color Sin conexión a tierra 

Blanco Conductor a tierra 

Verde o desnudo Tierra de equipos 

Corriente Directa (DC) 

Rojo Fase 

Blanco Conductor conectado a tierra o negativo 

Verde o desnudo Tierra de equipos 

Nota. Obtenido de (e-NERGY, 2021) 

 

 

4.6   Elementos de protección y maniobra 

Según CLAMPER (2016), hay que tener en cuenta las características de los sistemas 

fotovoltaicos para instalar los dispositivos de protección contra sobreintensidades que son las 

siguientes: 

• A la salida del sistema fotovoltaico debe tener un dispositivo contra descargas 

atmosféricas, ubicado en la caja de desconexión del circuito. 

• Si los conductores eléctricos del sistema fotovoltaico de salida están aterrizados, se 

debe tener un dispositivo de protección para evitar descargas atmosféricas. 

• Para el caso cuando un conductor eléctrico que esté puesto a tierra en la terminal de 

puesta a tierra de la caja de desconexión, se debe implementar en el otro conductor un 
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dispositivo de protección para evitar descargas atmosféricas.    

• Para seleccionar un dispositivo de protección de descargas atmosféricas se debe tomar 

en cuenta que actúe a una tensión mayor que 1.25 en circuito abierto del sistema fotovoltaico 

a temperatura ambiente local. 

En la Figura 17 se representa las protecciones y equipos de maniobra de los sistemas 

fotovoltaicos. 

 

Figura 17. Elementos de protección y maniobra. 

 

Las protecciones deben garantizar la desconexión al momento de presentarse fallas en 

el sistema fotovoltaico o por parte de la red, la instalación estará compuesta de algunos 

interruptores que se presentan a continuación (ARCONEL-003/18, 2018): 

• Para abrir y cerrar el circuito de forma manual se utilizará un interruptor 

termomagnético. Este interruptor será dimensionado acorde a las corrientes 

de cortocircuito presentadas en el punto de conexión. 

• El interruptor automático diferencial, tiene como objetivo la protección de 

las personas, si por algún motivo hay fuga de corriente en el sistema. 

• Cuando hay pérdidas de tensión o alteraciones por frecuencia de la red, los 

equipos adecuados son el interruptor automático de interconexión y el relé 

de enclavamiento.  

4.6.1  Sistema de puesta a tierra 

Los sistemas de puesta a tierra son los encargados de disuadir la corriente hacia la tierra 

para evitar el contacto directo con las personas o los equipos electrónicos, protegiendo de 
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posibles descargas eléctricas. Al momento de instalar el sistema se debe siempre utilizar una 

puesta a tierra para desviar las fallas eléctricas (Pinilla Mondragón & Muñoz Valderrama, 

2021).  

Acorde a la Regulación ARCONEL-003/18 (2018), todo tipo de elementos metálicos 

conectados al sistema fotovoltaico tanto en la sección de corriente continua y alterna tienen que 

ir conectado a una puesta a tierra, diferente al de la empresa eléctrica de distribución. 

Se debe tener una independencia galvánica entre el sistema fotovoltaico instalado y la 

red eléctrica de distribución, con un transformador de aislamiento u otro equipo con funciones 

similares.    

4.6.1.1   Clasificación de los sistemas de puesta a tierra 

Los diferentes sistemas a tierra se clasifican acorde al nivel de protección que se busca 

utilizar en la instalación con el fin de evitar voltajes elevados, representado mediante la  

Tabla 4 

Clasificación de los sistemas de puesta a tierra. 

Elemento Definición 

Conductores 

Son los encargados de la conexión del sistema 

exterior con la barra equipotencial, desde ahí se distribuyen a 

los equipos. 

Electrodos 

Este método es el encargado de transmitir la corriente 

de falla de una manera segura, se clasifican en artificiales y 

naturales.  

Conectores 
Son el punto de unión del electrodo y el conductor, 

su material es resistente a la corrección. 

Acoplador de 

impedancias 

Es un complemento del electrodo y es una 

interacción entre el electrodo y los equipos a proteger  
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Acondicionador 

de suelo 

Mediante este método se puede mantener una 

impedancia baja y el sistema a tierra tiene un 

funcionamiento idóneo.  

Nota. Obtenido de (Rabelo Rivera, 2016) 

4.7   Efecto de las sombras sobre un panel fotovoltaico  

Son las pérdidas que se dan en el sistema debido a la obstrucción de radiación directa 

sobre el panel fotovoltaico ya que en su entorno geográfico no están libres de sombras 

(edificios, chimeneas, árboles, etc.). Las pérdidas que se presentan pueden variar entre 40% y 

100% la producción del panel, estas pérdidas son mayores que las imperfectas orientaciones 

(Gonzales Zamora, 2020). 

En la Figura 18 se muestra las sombras sobre los paneles solares debido a la presencia 

de árboles y edificaciones en la zona.  

 

Figura 18. Sombras sobre los paneles solares. 

Nota. Obtenido de (Gonzales Zamora, 2020b) 

 

 

4.8   Medidor bidireccional 

Es un equipo de medida que registra la medida de entrada y la salida de energía de 

autogeneración o de la red de baja tensión. Este tipo de sistemas son utilizados en sistemas 

fotovoltaicos, eólicos y otras energías renovables. La Figura 19 muestra un medidor 

bidireccional que puede ser instalado en una vivienda convencional con sistemas fotovoltaicos 

(INELDEC, 2022). 

Este equipo no cuenta con un sistema de acumulación de energía, por lo que debe estar 

conectado a la red local en la que registra la cantidad de energía que importa o exporta hacia la 
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red y con esto conocer los excedentes o pagos por energía consumida (Carrillo & Carreño, 

2021). 

 

Figura 19. Medidor bidireccional. 

Nota. Obtenido de (INELDEC, 2022) 

4.9   Estructura de anclaje y soporte 

Según el tipo de estructura del módulo fotovoltaico debe ir anclado al tejado o sobre 

una superficie horizontal dependiendo de las características de la instalación como se puede 

apreciar en la Figura 20. 

 

Figura 20. Estructura de soporte. 

Nota. Obtenido de (Pelayo Huidobro, 2016) 

En la Figura 21 en la sección a y b se puede evidenciar raíles que van anclados al tejado 

utilizando abrazaderas para sujetar los paneles. Mientras que para superficies horizontales se 

utilizan raíles metálicos sobre una superficie triangular como se observa en la figura. Los 

paneles se pueden conectar tanto de forma horizontal como vertical. 
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Figura 21. Anclaje de paneles.   

Nota. Obtenido de (Pelayo Huidobro, 2016) 

4.10  Software de simulación PVsyst® 

Es un programa que permite realizar el estudio, simulación y análisis de datos de 

sistemas fotovoltaicos independientes o conectados a la red y de bombeo. Cuenta con una base 

meteorológica capaz de obtener la irradiación solar en función de la ubicación para luego 

dimensionar el tamaño del sistema (Carranza Montenegro, 2019). 

En la Figura 22 se representa una ventana de la interfaz del programa de simulación 

PV syst®. 

 

Figura 22. Simulación en el software PVsyst. 

Nota. Obtenido de (PVsyst, 2022) 

De igual forma proporciona un análisis económico usando valores reales del coste de 

cada uno de los implementos utilizados en la instalación, la magnitud y condiciones de la 

inversión, con cualquier moneda de algún país. Permite diseñar en 3D y poder realizar el 

análisis de sombras dependiendo del movimiento del sol (García Castro, 2015). 

4.11  Efergy® Engage 
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Es un equipo de consumo energético que muestra en tiempo real información del 

consumo de un artefacto, vivienda o edificio. Los datos que se obtienen son de energía, coste 

mensual por consumo de energía, potencia máxima alcanzada y la reducción de CO2 a la 

atmósfera.   

La Figura 23 muestra un kit completo del equipo Efergy Engage utilizado en el análisis 

del comportamiento de la carga y consumo energético de la vivienda de estudio.  

 

 

Figura 23. Kit de equipo Efergy® Engage. 

 

4.12  Regulación de micro generación eléctrica en el Ecuador 

4.12.1  Regulación ARCONEL -003/18 

4.12.1.1  Características generales para clientes que deseen instalar 

microgeneración fotovoltaica (μSFV) 

El consumidor que desee instalar un μSFV debe acogerse y considerar algunos términos 

para el desarrollo del proyecto (ARCONEL-003/18, 2018). 

 En la Figura 24 se representa el esquema con el que se debe trabajar para instalar 

los sistemas fotovoltaicos tanto de media tensión como de baja tensión provistas de la empresa 

de distribución.  
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Figura 24. Esquema para la instalación de un μSFV. 

Nota. Obtenido de (ARCONEL-003/18, 2018) 

• La persona interesada debe tener una vivienda propia para instalar el sistema. 

• Uno de los principales objetivos de utilizar μSFV es disminuir el consumo 

de la red eléctrica.  

• La factibilidad de instalar μSFV viene dada por la empresa distribuidora del 

servicio. 

• La máxima capacidad nominal de instalación debe ser de 100 kW o inferior.  

4.12.1.2  Requisitos técnicos para la conexión con el sistema de distribución 

 El voltaje de operación del sistema debe encontrarse entre 90 % y 110 % del nominal 

de la red, caso contrario se calibran las protecciones con un tiempo de liberación de 1 segundo. 

• La variación de voltaje a la red con conexión en paralelo no debe superar el 

±5 %. 

• La frecuencia máxima permitida con sincronismo a la red debe ser de ±0,5 

Hz.  

• Los clientes con μSFV tienen la obligación de contar con el equipo necesario 

de protección, maniobra y reconexión a la red sin producir alteraciones o 

daños y sobrevoltajes permitidos por la normativa. Todos los equipos deben 

cumplir con la norma de calidad.    
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4.12.2  Regulación ARCERNNR -001/2021 

4.12.2.1  Característica de la generación distribuida para autoabastecimiento 

 Los sistemas de generación distribuida para el autoabastecimiento (SGDAs), están 

ubicados en la misma área de servicio en la que se encuentra el consumidor, teniendo en cuenta 

las condiciones de contrato establecidas por (ARCERNNR-013/2021, 2021). 

• Tener una potencia nominal menor a 1MW.   

• Su conexión es sincrónica con la red   

• Se aprovecha de los recursos energéticos del sector 

• Se puede utilizar o no, los sistemas de almacenamiento de energía.  

4.12.2.2  Dimensionamiento de la potencia nominal del SGDA 

Mediante un estudio técnico será determinada la potencia nominal de la residencia en 

la que se obtendrán valores de carga y demanda de energía, la misma que cubrirá la demanda 

energética de la vivienda. El sistema instalado debe ser igual o inferior a la demanda necesitada 

por el consumidor (ARCERNNR-013/2021, 2021). 

Para las personas que ya cuenten con el servicio, se podrá utilizar un histórico de 

consumo mediante los últimos 24 meses, o la proyección de demanda durante la vida útil del 

sistema de generación y distribución de autoabastecimiento, para tener un estudio técnico que 

permita validar su proyección. 

Cuando no se cuenta con registros históricos o es un nuevo consumidor se debe utilizar 

la proyección de demanda durante la vida útil del sistema de generación y distribución de 

autoabastecimiento. 

4.12.3  Balance de energía, medición y facturación 

4.12.3.1  Balance de energía 

El principal objetivo de implementar los sistemas de autoabastecimiento es satisfacer 

la demanda de energía eléctrica del consumidor. Si existen excedentes de energía por parte del 

sistema estos serán inyectados a la red de distribución cumpliendo algunas determinaciones 

(ARCERNNR-013/2021, 2021).   

4.12.3.2  Consumidores con tarifa residencial y general sin demanda 

Esto es aplicable para clientes que tengan una tarifa sin demanda de acuerdo al pliego 

tarifario del servicio público de energía eléctrica (SPEE). 

La distribuidora posee un sistema de mediación, del cual se determinará el balance de 

Energía neto mensualmente, entre la energía inyectada por el sistema de generación y la energía 

consumida de la red, obteniendo una energía neta.   
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4.12.3.3  Consumidores con tarifa general con demanda 

Para los consumidores con tarifa general con demanda, se tiene algunas características 

establecidas por la empresa de distribución, la misma que le facturará mensualmente el cargo 

por demanda y el cargo de comercialización (ARCERNNR-013/2021, 2021). 

Desde que se pone en funcionamiento el sistema de generación, el valor que es 

facturado mensual corresponde al valor máximo que registra el medidor, el mismo que es 

requerido por el consumidor de la red de distribución. 

4.12.3.4  Consumidores con tarifa general con demanda horaria    

Para los consumidores con tarifa general con demanda horaria, se tiene algunas 

características establecidas, en las que se detalla algunas como la medición por parte de la 

empresa distribuidora determinando el balance neto de energía mensual, consumida de la red 

y la energía inyectada por el sistema de generación, en los diferentes periodos de demanda 

horaria aplicada al consumidor, dependiendo del servicio público de energía eléctrica actual 

(ARCERNNR-013/2021, 2021).  

En cada periodo del mes la empresa que proporciona el servicio calculará la energía 

que es inyectada por el sistema y la energía consumida por parte del cliente.   

Cada 24 meses la empresa distribuidora del servicio reseteara a cero, sin tener 

compensación económica de dicha energía. 
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5. Metodología 

5.1 Materiales 

La presente investigación se desarrolló utilizando diferente software tanto para el 

cálculo como para el diseño en 2D y 3D, normativas ecuatorianas e internacionales, datos de 

irradiación local y catálogos de productos. 

• Datos EERSSA 

• AutoCAD® 

• SolariusPV®  

• Microsoft® Office  

• Meteonorm® 

• Regulación ARCERNNR-001/2021 

• Mendeley® 

• Catálogos de equipos fotovoltaicos 

• Efergy® Engage 

• Google® 

• Google Earth Pro® 

• Revit® 

La metodología para la presente investigación se basó en cálculos matemáticos del 

consumo eléctrico mensual de la vivienda, del mismo modo el dimensionamiento de un sistema 

fotovoltaico para una vivienda, estudio de almacenamiento, así como el análisis económico a 

implementar en el sistema. 

5.2  Propuesta de diseño de un sistema fotovoltaico con conexión a la red y 

almacenamiento de energía 

En la parte de revisión literaria se mencionó, que la clasificación de los sistemas 

fotovoltaicos va acorde a los sistemas fotovoltaicos con conexión a la red y con 

almacenamiento de energía.     

5.2.1.1 Cálculo de la demanda de consumo 

Mediante la implementación de un medidor de energía eléctrica se registra el consumo 

en la vivienda. Ese consumo, que corresponde a un período determinado, es expresado en 

kilovatios-hora (kWh). Este consumo se expresa mediante la ecuación 5. (Endesa, 2022) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑃 ∗ ℎ ∗ 𝑑 (5) 
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Donde: 

P= Potencia (W) 

h= horas de uso por día (h) 

d= días uso al mes 

5.2.1.2  Determinación de la radiación solar 

Para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se necesita obtener los datos 

de irradiación solar (kWh/𝑚2/día) en el sector donde se implementará el sistema fotovoltaico. 

Para obtener las horas pico solares (HSP) existen bases de datos de estaciones meteorológicas 

a nivel mundial que ayudan a obtener los datos más aproximados de irradiación. En la Tabla 

5 se puede apreciar cada una de las especificaciones técnico-geográficas necesarias para 

realizar el proyecto obtenidas de la página de Meteonorm. 

Tabla 5 

Especificaciones geográficas del lugar de estudio. 

Especificaciones geográficas  

Provincia Loja 

Ciudad Loja 

Barrio Consacola 

Longitud -79,2° 

Latitud -3,97° 

Altitud 2100 msnm 

Radiación promedio 4,3 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 

 

5.2.1.3 Potencia generada fotovoltaica 

Mediante la Ecuación 6 se puede calcular la potencia fotovoltaica necesaria para el 

diseño del sistema (AMCOP, 2020). 

𝑃𝐺𝐹𝑉 =
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐻𝑃𝑆𝑝𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝑃𝑅 ∗ 1000
 (6) 

Donde: 
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𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜= Consumo medio energético diario. (kWH) 

𝐻𝑃𝑆𝑝𝑟𝑜𝑚= Horas del sol promedio. (kWh/𝑚2/día) 

𝑃𝑅 = Factor global de funcionamiento. 

5.2.1.4 Módulos fotovoltaicos necesarios 

Para determinar el número de paneles necesarios en la instalación fotovoltaica 

conectada a la red se utiliza la Ecuación 7 (Alonso Lorenzo, 2021). 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝐺𝐹𝑉

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 (7) 

Donde: 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠= Número de paneles necesarios. 

𝑃𝐺𝐹𝑉= Potencia de Generación Fotovoltaica (Wp) 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙= Potencia del panel (W) 

5.2.1.5 Cálculo de potencia nominal 

El cálculo de la potencia nominal instalada en el sistema se realiza por medio de la 

Ecuación 8 (Calsi-Silva et al., 2020). 

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝑛𝑝 ∗ 𝑃𝐺𝐹𝑉

1000 𝑊𝑝/𝑘𝑊𝑝
 (8) 

Donde: 

𝑛𝑝= Número de paneles 

𝑃𝐺𝐹𝑉= Potencia de generación fotovoltaica 

5.2.2  Cálculo de la potencia del inversor con conexión a red  

Para realizar el dimensionamiento del inversor utilizamos la potencia del generador 

fotovoltaico con un factor de seguridad, los mismos que se expresan en la Ecuación 9 

(RENOVA ENERGÍA, 2020). 
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𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝐺𝐹𝑉 ∗ 𝐹. 𝑆 (9) 

Donde: 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟= Potencia del inversor(W) 

𝑃𝐺𝐹𝑉= Potencia de Generación fotovoltaica (Wp) 

𝐹. 𝑆 = Factor de seguridad 

5.2.2.1 Características para la elección de un inversor híbrido 

Los sistemas híbridos tienen muy buena utilidad para entregar energía eléctrica a 

diferentes sectores tanto residenciales, industriales y comerciales que tienen acceso a la 

conexión de la red pública o de fuentes externas como generadores o grupos electrógenos 

(Wega Energy, 2021). 

Según Phocos (2021), un inversor híbrido no es necesario cuando el sistema de energía 

está diseñado con paneles solares, almacenamiento de baterías (opcional) y cargas de CD 

exclusivamente. Mientras que, si el sistema de energía tiene previsto el uso de cargas de CA, 

120 o 230 Vac, el inversor híbrido es la mejor opción.  

Para el estudio del proyecto se propone instalar un sistema de energía con conexión a 

la red, cargas fotovoltaicas de CA, y si existe el financiamiento adecuado añadir baterías para 

almacenamiento. Al incorporar un inversor híbrido al proyecto se evita el uso de un regulador 

de carga solar e inversores convencionales por lo que se obtendría varios beneficios entre ellos 

la fácil instalación, la combinación de varios parámetros en un solo dispositivo para ser 

modificados según el requerimiento del proyecto, tiene sincronización automática de cargas de 

CA, beneficios económicos al ahorrar en la compra de un dispositivo por dos dispositivos 

(Phocos, 2021). 

Una particularidad en la instalación de estos inversores híbridos es que en el transcurso 

del día se aprovisionan preferentemente de los paneles solares, en el momento que el 

abastecimiento sea insuficiente lo toman de las baterías y si en estas baterías su nivel de carga 

es baja el inversor híbrido tiene la peculiaridad de abastecerse de la red eléctrica pública.      

5.2.3  Cálculo del número paneles en serie 

La cantidad necesaria de paneles fotovoltaicos en serie se determina a partir de la 

Ecuación 10 expresada a continuación (Espitia Rey, 2017). 
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𝑁°𝑝𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥 =
𝑉𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑜𝑐 𝑃𝑎𝑛
 (10) 

Donde: 

𝑁°𝑝𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥 =Número de paneles en serie máximo 

𝑉𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣=Voltaje máximo permitido por el inversor (V) 

𝑉𝑜𝑐 𝑃𝑎𝑛=Voltaje en circuito abierto del panel solar seleccionado (V) 

5.2.4  Ramas en paralelo necesarias 

Mediante la Ecuación 11 se puede calcular los paneles necesarios en paralelo para el 

sistema fotovoltaico (Cornejo Héctor, 2013). 

𝑁𝑃 =
𝐼𝑚𝑎𝑥𝑀𝑃𝑃𝑇

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜
 (11) 

Donde: 

𝑁𝑃=Número de paneles necesarios en paralelo 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑀𝑃𝑃𝑇=Corriente máxima permitida MPPT (A). 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜=Corriente de corto circuito de paneles seleccionado (A). 

5.3  Delimitación del banco de baterías para inversores con conexión híbrida.  

Para el cálculo de la capacidad del banco de baterías, primeramente, se necesita 

delimitar los días de autonomía del sistema fotovoltaico, mediante la Ecuación 12 se obtiene 

las características y las baterías necesarias para el diseño fotovoltaico con conexión a la red 

añadiendo almacenamiento de energía (AMCOP, 2020). 

𝐶𝑛𝐵 =
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝑁𝑎

𝑉𝑏𝑡 ∗ 𝑃máx 𝐵 ∗ 𝐹𝑐𝑜𝑡
 (12) 

 

Donde: 

𝐶𝑛𝐵= Capacidad del banco de Baterías (Ah) 
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𝑁𝑎= Días de autonomía 

𝑉𝑏𝑡= voltaje nominal del sistema (V) 

𝐹𝑐𝑜𝑡= Factor de compensación térmica 

𝑃máx 𝐵= Porcentaje máximo de descarga de batería 

5.3.1 Configuración del banco de baterías en serie y paralelo 

Para realizar el cálculo de la configuración para las baterías en serie y paralelo se 

utilizan las Ecuaciones 13 y 14 respectivamente (Sánchez & Gil, 2016).  

𝐵𝑆 =
𝑉𝑛𝑠

𝑉𝑛𝐵
 (13) 

𝐵𝑃 =
𝐶𝑛𝐵

𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
 (14) 

 

Donde: 

𝐵𝑆= Baterías en Serie  

𝑉𝑛𝑠= Tensión nominal del sistema fotovoltaico (V) 

𝑉𝑛𝐵= Tensión nominal de la batería (V) 

𝐵𝑃= Baterías en Paralelo  

𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎= Capacidad de la batería (Ah) 

5.4  Orientación de los paneles solares 

Considerando las características geográficas del sitio en el que se va realizar la 

instalación de los paneles solares, la orientación ideal para dirigir los paneles solares es hacía 

el sur según el (ángulo azimutal de 180°). Para que sea óptimo el rendimiento del sistema se 

debe tomar en cuenta la orientación de los módulos hacia esa dirección para que reciba la 

máxima irradiación del sol durante el día (Tarifasgasluz, 2021). 

5.4.1 Cálculo del ángulo de inclinación 

Para ofrecer garantía del suministro de generación fotovoltaica durante todo el año, la 

inclinación del panel se calcula mediante la Ecuación 15 de la siguiente forma. (Sebastián 

Eliseo, 2019). 

𝛽𝑜𝑝 = 3.7 + 0.69∅ (15) 

Donde: 



42 

 

𝛽𝑜𝑝= Coeficiente de inclinación 

∅= Latitud del lugar 

5.5 Variación de voltaje 

Con la ecuación 16 y 17 se determina la caída de tensión y la variación de tensión de 

la conexión respectivamente (Tasinchana, 2021). 

∆𝑉 = 2 ∗
𝜌 ∗ 𝐼𝑐 ∗ 𝐿𝑜

𝑆
 (16) 

∆𝑉 =
∆𝑉

𝑉
∗ 100 (17) 

Donde: 

Δ𝑉 = Variación de voltaje 

𝑉= Voltaje del sistema (V) 

𝜌= Resistividad de CU a 20ºC en (Ω𝑚𝑚2). 

𝐼𝑐= Corriente (A). 

𝐿𝑜= Longitud (m). 

5.6 Cálculo del área necesaria 

Para conocer el área necesaria de instalación del sistema fotovoltaico en la cubierta se 

emplea la Ecuación 18 (Díaz Corcobado & Carmona Rubio, 2018). 

𝑎𝑛 = 𝑛𝑝 ∗ 𝑎𝑝 (18) 

Donde: 

𝑎𝑛= Área necesaria de instalación 

𝑛𝑝= Número de paneles 

𝑎𝑝= Área del panel 
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5.7 Determinación de las pérdidas por orientación  

Mediante las Ecuaciones 19 y 20 se puede expresar las pérdidas por orientación para 

distintos casos de diseños fotovoltaicos conectados a red (Espitia Gonzáles, 2017). 

𝑃(%) = 100 ∗ (1.2 ∗ 10−4 ∗ (𝛽 − ∅ + 10)2 + 3.5 ∗ 10−5 ∗ 𝛼2) 𝑝𝑎𝑟𝑎 15°

< 𝛽 < 90° 
(19) 

𝑃(%) = 100 ∗ (1.2 ∗ 10−4 ∗ (𝛽 − ∅ + 10)2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝛽 ≤ 15° (20) 

 

Donde: 

𝛼= Acimut 

𝛽 = Ángulo de inclinación 

∅ = Latitud del sitio 

5.8 Separación entre módulos 

A través de la Ecuación 21, 22 y 23 se calcula la distancia mínima entre paneles solares 

(Espitia Gonzáles, 2017). 

ℎ = 𝐴 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽 (21) 

𝑑 =
ℎ

tan (61° − ∅)
 (22) 

𝐷𝑚 = 𝑑 + 𝐴 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 (23) 

Donde: 

ℎ = Altura (m) 

𝐴 = Ancho del panel fotovoltaico (m) 

∅= Latitud del sitio 
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𝛽= Ángulo de inclinación. 

5.9  Selección de los conductores en instalaciones fotovoltaicas 

Mediante la Ecuación 24 se obtiene la corriente del sistema con un factor de seguridad 

del 25%, mientras que con la Ecuación 25 se calcula el conductor necesario en corriente 

continua para la implementación del sistema (Miranda Escobar, 2016). 

𝐼 = 𝐼𝐶 ∗ 1.25 (24) 

𝑆 ≥
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 ∗ 𝜎

𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
 (25) 

 

Donde: 

I= Corriente del sistema (A) 

𝐼𝐶= Corriente de cortocircuito (A) 

𝐿 = Largo del conductor (m) 

𝑆 = Sección transversal en m2 

𝑉 = Variación de voltaje del GFV (V) 

𝜎 = Conductividad del cobre.   

5.10 Protecciones en corriente continua y alterna 

Con las ecuaciones 26, 27 y 28 respectivamente, se calculan las protecciones para el 

sistema fotovoltaico en la sección continua y alterna respectivamente (Rondón, 2015). 

𝐼 = 𝐼𝐶 ∗ 1.25 (26) 

𝐼𝐵 =
𝑃𝐼

𝑉𝐵
 (27) 

𝐼𝐿 =
𝑃

𝑉𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
∗ 1.25 (28) 
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Donde: 

I= Corriente del sistema 

𝑉𝐿= Voltaje del sistema 

𝑃= Potencia del sistema 

1.25= Factor de seguridad 

𝑐𝑜𝑠𝜑 = Factor de potencia. 

5.11 Energía generada por el SFCR diaria y anualmente 

Para conocer la cantidad de energía generada por el sistema fotovoltaico conectado a la 

red en un día y en el transcurso del año se utilizan las Ecuaciones 29 y 30 respectivamente 

(Potes Valencia, 2019). 

𝐸𝐷 =
𝐻𝑃𝑆𝑝𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝑃𝐺𝐹𝑉 ∗ 𝑃𝑅

𝐻𝐺𝐸𝑀
 (29) 

𝐸𝐴 = 𝐸𝐷 ∗ 365 (30) 

 

Donde: 

𝐸𝐷= Energía diaria producida (kWh). 

𝐻𝑃𝑆𝑝𝑟𝑜𝑚= Irradiación promedio sobre el sistema fotovoltaico (kWh/𝑚2/𝑑í𝑎). 

𝑃𝐺𝐹𝑉= Potencia del generador fotovoltaico (kW). 

𝑃𝑅= Factor global de funcionamiento. 

𝐻𝐺𝐸𝑀= Irradiación estándar constante (1 kWh/𝑚2). 

𝐸𝐴= Energía anual producida. 

5.11.1 Factor de planta 

Para calcular el factor de planta acorde a su capacidad nominal durante un año se utiliza 

la Ecuación 31, y para tener el dato en porcentaje se multiplica por el 100% como se expresa 

en la Ecuación 32, con eso se determina la razón entre energía producida y la energía que se 

produciría el sistema trabajando a su máxima capacidad en un tiempo establecido 

(ARCERNNR-013/2021, 2021). 

𝐹𝑃𝑎 =
𝐸𝐴

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 8760(ℎ)
 (31) 

𝐹𝑃𝑎 =
𝐸𝐴

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 8760(ℎ)
∗ (100%) (32) 

 

Donde: 
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𝐹𝑃𝑎= Factor de planta de diseño 

 𝐸𝐴= Energía anual producida (kWh) 

8760= Total de horas del año 

5.11.2 Reducción de emisiones de CO2 

Para calcular la emisión de CO2, se utiliza la Ecuación 33 para obtener la cantidad de 

dióxido de carbono que no se expulsa hacía la atmósfera implementando un proyecto de energía 

renovable fotovoltaico (CTFE, 2019). 

𝐷𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑,𝐶𝑀 ∗ 𝐸𝐴 (33) 

 

Donde: 

𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑,𝐶𝑀= Factor de emisión para proyectos renovables (solares constante 0,2449 t 

𝐶𝑂2/𝑀𝑊ℎ). 

5.12 Factibilidad Económica  

En este apartado se determina la viabilidad económica del proyecto fotovoltaico con las 

diferentes propuestas de diseño, sintetizando parámetros como el VAN (Valor Actual Neto), 

TIR (Tasa Interna de Retorno) y el PR (Periodo de Recuperación) de la inversión del proyecto, 

tomando en cuenta los datos más relevantes entre costos y beneficios.  

5.12.1 Valor actual neto (VAN) 

El Valor Actual Neto (VAN) se determina mediante la Ecuación 34 y es igual al valor 

presente de los flujos de caja deseados, refiriéndose al flujo de ingresos y egresos en efectivo 

generados en el proyecto durante el transcurso de su vida útil. Este saldo se encuentra 

descontando los flujos mediante una tasa de descuento constante a lo largo del período de vida 

productiva del proyecto (Duvergel & Argota, 2017). 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 +
𝐹𝑐1

(1 + 𝑘)1
+

𝐹𝑐2

(1 + 𝑘)2
+ ⋯

𝐹𝑐𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
 

( 

54) 

 

Donde: 

𝐼= Inversión inicial 

𝐹𝑐= Flujo de caja 

n= Período de vida útil 

𝑘= Tasa de descuento 
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5.12.2 Tasa interna de retorno 

La tasa interna de retorno es una razón financiera asociada con el VAN. Es equivalente 

a la tasa de descuento que resulta con un valor de Van igual a cero (Burbano, 2022). 

Para los proyectos se debe tener en cuenta los valores que va alcanzando el TIR acorde 

a los parámetros establecidos en la Ecuación 35. Por lo tanto, si el TIR es mayor a cero la 

inversión al proyecto es validada, si el TIR es igual a cero la financiación se puede lograr 

tomando en cuenta otras opciones cuyo beneficio económico sea fructífero para la empresa, 

mientras que si el TIR es menor a cero el proyecto debe ser rechazado.   

0 = −𝐼 +
𝐹𝑐1

(1 + 𝑘)1
+

𝐹𝑐2

(1 + 𝑘)2
+ ⋯

𝐹𝑐𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
 (35) 

 

5.12.3 Factor de recuperación del capital  

Convierte el valor inicial VA en un flujo constante o equivalente C. Teniendo en cuenta 

las finanzas como son el FRC, definiendo como un factor que convierte el valor presente en 

una serie de pagos únicos equitativos. Mediante la ecuación 36 se establecen los parámetros 

para el cálculo correspondiente (Aching, 2006). 

𝐹𝑅𝐶 =
ln (

−𝐶
𝐼 ∗ 𝑘 ∗ 𝐶

)

ln (1 + 𝑘)
 

(36) 

 

5.12.4 Cálculo del LCOE  

Es una herramienta que posibilita analizar diferentes proyectos de generación 

energética, divididos entre diferentes tamaños o tecnologías, y los encamina a una unidad 

general de comparación, así como lo expresa la ecuación 37. Esta herramienta de comparación 

permite tomar mejores decisiones a los inversionistas al permitirles valorar y cotejar los costes 

de una cartera de proyectos (Heisig & Mohr, 2016).    

El LCOE es correspondiente al costo global de la central en el trascurso de su vida útil 

e inversamente proporcional a la producción total de energía. El costo total de mantener la 

planta en funcionamiento se clasifica en:   

Costos Fijos: Estos no dependen de la energía producida por la central. Aquí se clasifican en 

parámetros como: créditos, mantenimiento, garantía, seguros y personal.  

Costos Variables: Esto depende de la producción del generador. Aquí se detallan los costos 

de operación de los equipos como son: transmisión, emisiones, manteamiento y personal de 

operación. 
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𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑉𝑖𝑑𝑎 Ú𝑡𝑖𝑙

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
 (37) 

 

Donde: 

𝐿𝐶𝑂𝐸= Levelized cost of electricity (MWh/$). 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑉𝑖𝑑𝑎 Ú𝑡𝑖𝑙= Total de costos de implementación ($). 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎= Producción energética del sistema durante su vida útil 

(MWh). 
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6. Resultados 

6.1 Condiciones del lugar de estudio 

Por la facilidad para acceder a información de consumos y diseños establecidos se ha 

optado por realizar el estudio en la vivienda de la familia Ortega, con una distribución 

arquitectónica de 4 pisos y una terraza de 144 metros cuadrados, el diseño se lo realizó para un 

usuario físico en concreto en la que se evaluarán la factibilidad del diseño, análisis de sombras, 

el comportamiento de las cargas eléctricas utilizando un software de simulación. 

6.1.1 Ubicación del proyecto 

La vivienda se encuentra ubicada en la ciudad de Loja al Norte de la ciudad, entre las 

calles Av. Pablo Palacios, Primicias y Eduardo Mora Moreno, representado en la Figura 25. 

Las coordenadas geográficas del lugar son de latitud 3°58'21.76"S (-3,97°) y longitud 

79°13'1.19"W (-79,2°) a 2100 metros sobre el nivel del mar, referencias necesarias para la 

realización del proyecto. 

 

Figura 25. Ubicación física del proyecto. 

 

Mediante la Tabla 6, se representan las especificaciones geográficas para realizar los 

cálculos necesarios, expresando las características del sitio teniendo una radiación idónea para 

la generación fotovoltaica. 

Tabla 6 

Datos geográficos y técnicos del proyecto. 

Información 

País Ecuador 
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Provincia Loja 

Ciudad Loja 

Latitud -3,9° 

Longitud -79,2° 

Altitud  2100 msnm 

Irradiación promedio 4,3𝑘𝑊𝐻/𝑚2/𝑑í𝑎 

Inclinación de cubierta 12° 

Temperatura promedio 15°C - 22°C 

 

En la Figura 26 se puede visualizar la vivienda en donde se va a diseñar el sistema 

fotovoltaico con conexión a la red. 

 

Figura 26. Vivienda de estudio. 

 

6.2 Análisis de sombras 

Para realizar el análisis de sombras se realizó mediante el programa Revit® versión para 

estudiantes, en la que se comprobó el equinoccio solar y solsticios para el área de diseño del 

sistema fotovoltaico, comprobando el lugar más adecuado para la instalación de los paneles 

solares. Para comprobar se utilizó los datos del solsticio para invierno el 21 de diciembre y el 

solsticio de verano el 21 de junio. 
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Figura 27. Análisis de sombras en la vivienda en verano. 

 

Figura 28. Análisis de sombras en la vivienda en invierno. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 27 y Figura 28, la mejor posición para orientar 

los paneles solares es en la parte superior de la cubierta hacia la izquierda, donde no existan 

interferencias por parte de sombras externas. 

Mediante el programa Solarius PV® versión para estudiantes se elaboró una simulación 

de las sombras con diferentes obstáculos y perfiles dentro del diseño del sistema fotovoltaico 

obteniendo un coeficiente de sombreado de 0,94 encontrándose entre los valores permitidos 

para diseños fotovoltaicos. Como se muestra en la Figura 29.    



52 

 

 

Figura 29. Simulación de sombras programa Solarius PV® versión para estudiantes. 

 

6.3 Determinación del recurso solar disponible 

En base a los antecedentes históricos y referencias en el sector sobre la radiación solar 

que recibe todo el año se realizó una recopilación mediante el Atlas solar del Ecuador, 

generalizando los datos y obteniendo un promedio global. 

La Tabla 7 muestra los valores de la irradiación horizontal global que recibe la 

provincia de Loja durante los 12 meses del año con diferentes comportamientos, esto se debe 

al constante cambio climático en el sector como invierno, la humedad o épocas de verano.  

Tabla 7 

Datos de irradiación horizontal global. 

Mes 
Atlas Solar del Ecuador 

(𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂) 

Enero 4,35 

Febrero 4,35 

Marzo 4,35 

Abril 4,20 

Mayo 4,20 

Junio 4,35 

Julio 4,66 

Agosto 4,80 
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Septiembre 4,95 

Octubre 5,10 

Noviembre 5,25 

Diciembre 5,10 

Promedio 4,80 

Nota. Obtenido de (Atlas Solar del Ecuador, 2021) 

Para el diseño del sistema fotovoltaico se utilizó el valor de 4,20 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎, que 

corresponde a los meses más críticos del año como son abril y mayo encontrándose en una 

estación húmeda con abundante lluvia.  

6.4  Aplicación de la metodología de diseño  

6.4.1 Cálculo del consumo diario de energía  

Para calcular el consumo diario se emplea la metodología de utilizar la máxima energía 

consumida en un día de trabajo del dispositivo Efergy® Engage, obteniendo el consumo diario 

de la vivienda para el diseño. 

Al ser una vivienda grande y dividida por diferentes departamentos y un local comercial 

la mayoría de la funcionalidad depende del servicio eléctrico para iluminación, producción y 

el uso de artefactos electrónicos. Para obtener el consumo mensual de la vivienda se instaló un 

analizador de energía Efergy® Engage, ubicado en el cable de fase principal del cuadro 

eléctrico, durante un periodo de un mes desde el 11 de mayo al 10 de junio de 2022. Mostrando 

el comportamiento de la demanda en la Figura 30. 

 

Figura 30. Demanda promedio semanal de la vivienda. 
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En la Figura 30 se puede apreciar el consumo de kWh durante el lapso de un mes de la 

vivienda, promediando los valores para cada día de la semana hasta obtener un consumo 

promedio diario de 24,7 kWh, utilizados en las diferentes actividades realizadas de lunes a 

domingo. Siendo el domingo, el día donde menos consumo de energía se realiza ya que no 

funciona el local comercial y los dueños de la vivienda cumplen otras actividades fuera de la 

casa. 

 

Figura 31. Potencia media alcanzada semanalmente. 

 

La Figura 31 muestra el comportamiento de la potencia máxima alcanzada en el 

transcurso de los días y como la tendencia refleja un promedio de 3,8 kW utilizados en las 

diferentes cargas eléctricas de la vivienda. 



55 

 

 

Figura 32. Tiempo en el que se alcanza la máxima potencia. 

 

En la Figura 32 se muestra la hora en el que se alcanza la máxima potencia durante los 

31 días del análisis energético, obteniendo que en el transcurso de 11 am a 12 am y entre 18 

pm a 19 pm es donde se alcanza la máxima potencia por día. 

6.4.2 Consumo eléctrico de la vivienda 

La Figura 33 muestra el consumo eléctrico de la vivienda facturada por la EERSSA 

(Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A) durante los doce meses del año 2022. 
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Figura 33. Demanda eléctrica mensual de la vivienda facturada por la EERSSA.  

 

El valor promedio mensual de la vivienda es de 935,36 kWh 
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6.4.3 Cálculo de las cargas de la vivienda  

Se realizó el diseño de planos eléctricos de la vivienda con el objetivo de conocer todas 

las cargas eléctricas existentes, detallado en los Anexos 9 y 10, posteriormente mediante la 

Tabla 8 se muestra a detalle el cuadro de cargas de la vivienda.     

Tabla 8  

 

Cuadro de cargas existentes en la vivienda. 

 

Ítem Equipos  Cantidad 𝑷𝒏𝒖(𝑾) 𝑷𝒏(𝑾) 
Fsn 

(%) 

CIR 

(W) 
HORAS 

Energía 

consumida 

(Wh) 

1 
Focos 

ahorradores 
10 27 270 0,70 189 4,00 756,00 

2 
Focos 

incandescentes 
30 60 1800 0,70 1260 3,00 3780,00 

3 Apliques 10 11 110 0,90 99 0,70 69,30 

4 Refrigeradora 3 200 600 0,80 480 10,00 4800,00 

5 Televisor 3 135 405 0,60 243 2,00 486,00 

6 
Equipo de 

sonido 
1 100 100 0,50 50 0,50 25,00 

7 Plancha 1 1000 1000 0,50 500 0,50 250,00 

8 Licuadora 2 200 400 0,60 240 0,80 192,00 

9 Lavadora 1 400 400 0,50 200 0,70 140,00 

10 Microondas 1 800 800 0,70 560 2,00 1120,00 

11 Computador 3 100 300 0,80 240 1,00 240,00 

12 Cafetera 1 600 600 0,50 300 2,00 600,00 

13 Horno 2 2237 4474 0,80 3579,2 4,00 14316,80 

14 Router 1 12 24 0,90 21,6 12,00 259,20 

15 
Cargador de 

teléfono 
5 15 75 0,80 60 2,00 120,00 

 TOTAL 27154,3 

 

De una manera gráfica mediante la Figura 34 se muestra el comportamiento de la curva 

de demanda de la vivienda en base a los datos del cuadro de cargas de cada uno de los equipos 

utilizados. El color anaranjado representa el consumo eléctrico de todos los equipos existentes. 
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Figura 34. Curva de la demanda de la vivienda. 

 

6.4.4 Diseño del sistema de generación fotovoltaica 

6.4.4.1 Potencia generada fotovoltaica 

Con la Ecuación 6 se determina la potencia generada por el sistema en la que 

necesitamos conocer el consumo diario, la irradiación pico y el factor de rendimiento, a 

continuación, se presenta el cálculo desarrollado.  

𝑃𝐺𝐹𝑉 =
30,03 𝑘𝑊ℎ

4,20 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 ∗ 0,7
∗ 1000 

𝑃𝐺𝐹𝑉 =
 30,03 𝑘𝑊

2,94
∗ 1000 

𝑃𝐺𝐹𝑉 = 1021 𝑊𝑝 

𝑃𝐺𝐹𝑉 = 10,21 𝑘𝑊𝑝 

Los valores escogidos para el consumo diario de la vivienda y la irradiación pico son 

los expresados en el Anexo 4 y la Tabla 7 respectivamente, mientras que para el rendimiento 

se utilizó el valor de 0,7 para el diseño, teniendo como resultado la potencia de 1021 Wp.   

6.4.4.2 Módulos fotovoltaicos necesarios 

Para determinar el número de módulos necesarios en el proyecto se empieza dividiendo 

la potencia generada fotovoltaica con la potencia del panel seleccionado mediante la Ecuación 

7, valores que se presentan a continuación. 
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𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
10,21 𝑘𝑊𝑝

0,4 𝑘𝑊
 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 25,5 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 26 

En el cálculo se aprecia que se necesitan un total de 26 paneles solares fotovoltaicos, 

para abastecer la demanda requerida, el módulo seleccionado para instalaciones fotovoltaicas 

conectadas a la red es de 400W tipo monocristalino de la marca Half Cell Perc de 72 celdas 

con una tensión máxima de potencia de 41,17V y una corriente de salida de 9,72A. Todas las 

características del panel solar se exponen en el Anexo 6.   

6.4.4.3 Área necesaria 

Para determinar el área necesaria se utiliza la Ecuación 18, conociendo las dimensiones 

del panel y el número de paneles necesarios, se tienen.  

𝑎𝑛 = 26 ∗ 1,99 𝑚2 

𝑎𝑛 = 52 𝑚2 

El área máxima necesaria para instalar los paneles solares en el techo de la vivienda es 

de 52 𝑚2. 

6.4.4.4 Cálculo de la potencia nominal instalada 

Aplicando la Ecuación 8 se obtiene. 

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
26 ∗ 400 𝑘𝑊𝑝

1 000 𝑊𝑝/𝑘𝑊𝑝
 

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 10,4 𝑘𝑊𝑝 

6.4.4.5 Diseño de la potencia inversora con conexión a red 

Mediante la Ecuación 9 se determina el inversor con conexión a red monofásico o 

trifásico acorde a los requerimientos del sistema, utilizando la potencia fotovoltaica y un factor 

de seguridad de 15%.  

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 10,4 𝑘𝑊𝑝 ∗ 1.15 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 12 𝑘𝑊 

La potencia inversora resultante en el cálculo es de 12 kW por lo que se opta por 

buscar un inversor con potencia cercana. 

El inversor seleccionado con conexión a Red es el SAJ R5-12K-T2, el cual tiene las 

características para satisfacer las necesidades de la conexión a red al tener conexión trifásica. 

En los Anexo 7 se presenta el catálogo para su revisión. 
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6.4.4.6 Cálculo del número paneles en serie 

Para conocer la cantidad de paneles solares conectados en serie se procedió a dividir 

entre voltaje máximo permitido por el inversor con el voltaje en circuito abierto del panel solar 

seleccionado mediante la Ecuación 10, obteniéndose los siguientes resultados.   

𝑁°𝑝𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥 =
1100 𝑉

49,8 𝑉
 

𝑁°𝑝𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑚á𝑥 = 22 

La cantidad máxima de paneles en serie es de 22 unidades y se tiene 2 entradas de 

MPPT del inversor, por lo que se ajustan al requerimiento de los 26 paneles solares utilizados 

en la generación fotovoltaica.  

6.4.4.7 Módulos en paralelo necesarios 

Utilizando la Ecuación 11 se determina si es posible instalar los paneles fotovoltaicos 

en paralelo, se utiliza la corriente máxima permitida MPPT dividido para corriente de corto 

circuito del panel seleccionado, que se presenta a continuación. 

𝑁𝑃𝑚á𝑥1 =
12,5 𝐴

10,36 𝐴
 

𝑁𝑃𝑚á𝑥1 = 1,2 

𝑁𝑃𝑚á𝑥2 =
12,5 𝐴

10,36𝐴
 

𝑁𝑃𝑚á𝑥2 = 1,2 

Considerando el análisis efectuado la cantidad de paneles solares conectados en 

paralelo por cada MPPT es de 1,2 por lo que en este caso no será posible conectar ningún panel 

fotovoltaico en paralelo ya que la corriente que ingresa por parte de los módulos es mayor a la 

permitida por el inversor. 

Los 26 paneles solares van conectados en serie para la instalación del sistema 

fotovoltaico al tener dos entradas de MTTP es posible conectar 13 paneles por cada entrada.  

6.4.4.8 Orientación de los paneles solares 

Acorde a las características geográficas del lugar de la instalación de los paneles solares 

la orientación idónea para dirigir los paneles solares es hacía el norte (ángulo azimutal de 0º). 

Al tener esta orientación hacia esa dirección, se obtendrá la máxima radiación solar en el 

transcurso del día en los módulos fotovoltaicos.  
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6.4.4.9 Cálculo del ángulo de inclinación 

Mediante la Ecuación 15 se calculó el ángulo de inclinación para obtener una mayor 

eficiencia durante todo el año, sumando la latitud del lugar, el cálculo que se presenta a 

continuación. 

𝛽𝑜𝑝 = 3,7 + 0,69 (−3,97) 

𝛽𝑜𝑝 = 1° 

Considerando que el ángulo de inclinación del tejado es de 12° y sumado al coeficiente 

de inclinación se tendría 13° para la instalación del sistema de generación fotovoltaico.  

Cabe resaltar que para realizar la instalación de los paneles solares se debe tener en 

cuenta la inclinación del ángulo respecto a la horizontal. La variación de la inclinación está 

entre 10°,15° a 20° en la que se asegurará un mayor impacto de radiación. Además, se tendrá 

mayor accesibilidad para realizar el mantenimiento. 

6.4.4.10 Determinación de las pérdidas por orientación 

Como el grado de inclinación del panel solar es menor a 15° se calcula las pérdidas por 

orientación del panel utilizando la Ecuación 20, para realizar el cálculo se debe conocer el 

ángulo de inclinación, azimut y latitud del sitio de la instalación.  

𝑃(%) = 100 ∗ (1,2 ∗ 10−4 ∗ (10 − (−3,97) + 10)2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝛽 ≤ 15° 

𝑃(%) = 100 ∗ (1,2 ∗ 10−4) ∗ (13,97 + 10)2 

𝑃(%) = 100 ∗ (1,2 ∗ 10−4 ∗ 574,6) 

𝑃(%) = 6,9 % 

Las pérdidas por inclinación del panel solar son de 6,9 %, tomando en cuenta que el 

panel solar va en dirección al norte. 

6.4.4.11 Determinación de la separación entre módulos 

Para calcular la altura necesaria se empleó la Ecuación 21, utilizando el ancho del panel 

fotovoltaico multiplicando por el seno del ángulo de inclinación del sistema. 

ℎ = 1,002 𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑛 13° 

ℎ = 0,23 𝑚 

Luego de calcular la altura se procedió a calcular la distancia mediante la Ecuación 22 

utilizando la latitud del lugar.  

𝑑 =
0,23 𝑚

tan (61° − (−3,97))
 

𝑑 =
0,23 𝑚

2,142
 

𝑑 = 0,11 𝑚 
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Finalmente se procedió a calcular la distancia mínima entre los paneles solares 

utilizando la Ecuación 23. 

𝐷𝑚 = 0,11 𝑚 + 1,002 𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑠 13° 

𝐷𝑚 = 1,09 𝑚 

La distancia mínima calculada entre los paneles solares es de 1,09 m. Mediante la 

Figura 35 se puede apreciar la distancia propuesta entre filas horizontales de los paneles 

solares. 

 

Figura 35. Distancia mínima entre paneles fotovoltaicos. 

 

6.4.4.12 Disposición de los paneles  

Para la distribución de los paneles fotovoltaicos se considera como referencia la 

orientación, el área a utilizar en la vivienda y el análisis de sombras del sector. Para el caso en 

análisis se determina la instalación de los módulos en la parte superior de la vivienda en el 

(techo).  

6.5  Diseño de sistema híbrido con almacenamiento y conexión a la red   

6.5.1 Potencia inversora híbrida 

La potencia inversora determinada es de 12 kW, se identifica en el mercado nacional 

un equipo con las características necesarias. Se recomienda utilizar el inversor híbrido de la 

marca SUN 12 K Hybrid, una de las características más relevantes es que tiene conexión a la 

red y conexión a las baterías al mismo tiempo. 

A continuación, mediante la Tabla 9 se presentan las características técnicas más 

relevantes del inversor Híbrido. 
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Tabla 9  

 

Características técnicas del inversor híbrido SUN 12K. 

 

Potencia máxima de conexión  12 kW 

Voltaje máximo en DC 800 V 

Rango de voltaje del MTTP 200-650 V 

Voltaje nominal de funcionamiento  550 V 

Máxima intensidad de entrada  25A por MTTP 

Máxima intensidad de cortocircuito 27A 

Eficiencia 97,6 % 

Seguidores MTTP 2 

Nota. Obtenido de (AutoSolar, 2022) 

6.5.2 Baterías necesarias para almacenamiento 

Los acumuladores de energía son calculados mediante la Ecuación 12, en la que se 

necesita conocer los días de autonomía en la instalación, que corresponde al día donde no existe 

presencia de radiación en el sitio, la autonomía viene dada por el criterio del instalador y las 

condiciones del lugar. Para este proyecto se utilizó como referencia un día de autonomía.  

Otros datos que se deben considerar es la energía que se necesita suplir o sea necesaria 

abastecer mediante las baterías, para el proyecto se propuso un abastecimiento del 30% del 

consumo total de la vivienda, las baterías recomendables son las de tipo Plomo-ácido por su 

costo y eficiencia como se describe acápites anteriores. La profundidad de descarga viene dada 

según el tipo de batería, para este caso se propone utilizar un valor del 80%. 

El siguiente cálculo utiliza la Ecuación 6 y representa el 30% del consumo energético 

de la vivienda en el transcurso de la noche, con esto se evita sobredimensionar el sistema y 

reducir costos por instalación de baterías, ya que el sistema también estará conectado a la red. 

𝐸30% = 30,03 𝑘𝑊ℎ ∗ 0,3 

𝐸30% = 9,01 𝑘𝑊ℎ 

La energía planteada para ser abastecida mediante los acumuladores de energía es de 

9,01 kWh/día. Por lo que se empleó la Ecuación 12 para obtener la capacidad del banco de 

baterías. 

𝐶𝑛𝐵 =
7,41 𝑘𝑊ℎ ∗ 1

12 𝑉 ∗ 0,8 ∗ 1
 

𝐶𝑛𝐵 = 939 𝐴ℎ 
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Del cálculo efectuado se determina que la capacidad del banco de baterías es de 939 

Ah. La batería seleccionada es de la marca Tensite de 12V 185HC XC2 de ciclo profundo. A 

continuación, se detallan las características técnicas del acumulador de energía seleccionado.    

✓ Temperatura de carga: -18 a 49°C 

✓ Temperatura de descarga: -29 a 49°C 

✓ Capacidad de la batería: 220 Ah – 12 V 

✓ Es un buen acumulador de energía en instalaciones fotovoltaicas 

Para conocer la cantidad de baterías se utilizó la Ecuación 14 con lo que se dividió la 

capacidad del banco de baterías (Ah) calculadas mediante la Ecuación 12 sobre la capacidad 

comercial (Ah) de la batería seleccionada. 

𝑁𝐵𝑎 =
939 𝐴ℎ

220 𝐴ℎ
 

𝑁𝐵𝑎 = 4,3 

Mediante el cálculo se determina 4,3 baterías, seleccionando 5 baterías, garantizando 

un día de autonomía.  

6.5.3 Disposición de las baterías  

Para conocer la disposición de las baterías en serie y paralelo se utilizó las Ecuaciones 

13 y 14 respectivamente en la que se necesita tener en cuenta el voltaje de trabajo del sistema 

fotovoltaico y la capacidad comercial de la batería. El voltaje que recibe el sistema por parte 

de los paneles es de 12V y la capacidad comercial de los acumuladores de energía es de 220 

Ah – 12 V, con esos datos se obtuvo la configuración de la instalación, que se corrobora a 

continuación.    

𝐵𝑆 =
12 𝑉

12 𝑉
 

𝐵𝑆 = 1  

 

𝐵𝑃 =
772 𝐴ℎ

220 𝐴ℎ
 

𝐵𝑃 = 3,5 ≈ 4 

La configuración de las baterías según los cálculos resulta que se podría conectar tanto 

en serie como en paralelo, por recomendaciones del fabricante de las baterías de plomo – ácido, 

se recomienda conectar los acumuladores en serie y paralelo para evitar deficiencias en el 

rendimiento y con esto obtendremos la tensión y corriente deseada. En la Figura 36 se muestra 

la configuración de las baterías en serie - paralelo propuesta.  
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Figura 36. Configuración de las baterías del proyecto. 

 

6.5.4 Disposición de los paneles  

Con la finalidad de realizar la disposición o distribución de los paneles solares, se eligió 

la parte superior de la vivienda específicamente la zona de la cubierta. Para el arreglo de los 26 

paneles se tomó en cuenta el área disponible de la vivienda y la zona donde no se puedan 

generar sombras a fin de evitar pérdidas en el rendimiento del sistema.   

Mediante el programa Revit® versión para estudiantes primeramente se realizó el 

análisis de sombras del domicilio como se detalla en el Apartado 6.2, luego se llevó a cabo el 

diseño de la vivienda con la cubierta a escala expresada en la Figura 37. 

 

Figura 37. Distribución de los paneles en la cubierta con dirección hacia la izquierda. 

 

La mejor posición para instalar los paneles es en la parte superior frontal de la vivienda 

con dirección hacia la izquierda donde recibe la mayor cantidad de radiación durante el día 

como se puede apreciar en la Figura 37. 

 Ah-12V 220 Ah-12V 220 220 Ah-12V Ah-12V 220 

V 60 

220 Ah-12V 

Ah 220 
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6.6 Selección de los conductores en instalaciones fotovoltaicas 

6.6.1 Conductor eléctrico en corriente continua  

Los conductores eléctricos recomendados para sistemas fotovoltaicos son de cable tipo 

PV ZZ-F, fabricado de cobre, son unipolares con doble aislamiento, permiten transportar 

corriente continua a una tensión de hasta 1800V. Con las Ecuaciones 24 y 25 se determina la 

sección transversal del conductor, utilizando las características del generador fotovoltaico, así 

como el largo del conductor y la resistividad del cobre, los resultados obtenidos se presentan a 

continuación.   

𝐼 = 1,25 ∗10,64 A 

𝐼 = 13,3 𝐴 

𝑆 ≥
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 ∗ σ

𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
 

𝑆 =
2 ∗ 1,5 𝑚 ∗ 13,3 𝐴 ∗ 0,0172 Ω𝑚𝑚2/𝑚

0,12𝑉
 

𝑆 = 5,7 𝑚𝑚2 

La sección calculada transversal es de 5,7 𝑚𝑚2, se seleccionó 6 𝑚𝑚2 y se comprobó 

que la sección adecuada para el conductor eléctrico del tramo panel solar hasta el interruptor 

magnético es de 6 𝑚𝑚2, de la marca PV ZZ-F. Según la norma IEC 62930 es un conductor 

especial para instalaciones eléctricas. En el apartado de Anexo 8 se muestran los detalles del 

conductor seleccionado.  

Con las Ecuaciones 16 y 17 se determina la caída de tensión en el sistema fotovoltaico 

y la variación de voltaje respectivamente, resultados que se presentan a continuación. 

∆𝑉 = 2 ∗
(0,0172 Ω𝑚𝑚2/𝑚) ∗ 13,3 𝐴 ∗ 1,5 𝑚

(6 𝑚𝑚2)
 

∆𝑉 = 0,11 

∆𝑉 =
0,11

41,2
∗ 100 

∆𝑉 = 0,3 % 

El conductor utilizado en la sección baterías - caja de protecciones del inversor híbrido 

se calculó por medio de la Ecuación 21, utilizando un factor de seguridad de instalación del 

15% ya que debe soportar una corriente de 16 A – 200 A, se determina una corriente de 25 A 

para no incidir en el funcionamiento y vida de las baterías.  

𝐼 = 1.15 ∗ 25 𝐴 

𝐼 = 28,75 𝐴 
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El cable según la norma IEC que se adapta a la corriente de 28,75 A es de THW AWG 

10, para las líneas de fase y neutro.     

6.6.2 Conductor eléctrico para corriente alterna  

El conductor seleccionado para corriente alterna es de tipo THNN #10 AWG con una 

sección transversal de 5,26 𝑚𝑚2, para el tramo inversor e inversor híbrido – caja de 

protecciones y tablero principal. Acorde a los requerimientos de salida de corriente del inversor 

es factible el cable seleccionado ya que mediante la Tabla 10 se puede apreciar que puede 

resistir hasta una corriente máxima de 40 Amperios.   

Tabla 10  

Características del conductor tipo THNN #10 AWG. 

Características del conductor en AC 

Voltaje de servicio 600V 

Máxima temperatura 90°C 

Corriente máxima  40A 

Aislante PVC 

Normativa  NTE INEN 2345 

 

Para calcular la caída de tensión en el tramo de corriente alterna se utilizó los valores 

de largo del conductor, sección transversal, amperaje de salida del inversor y el valor de 

resistividad del cobre, a continuación, se presentan los cálculos efectuados mediante las 

ecuaciones 16 y 17 respectivamente. 

∆𝑉 = 2 ∗
(0,0172 Ω𝑚𝑚2/𝑚) ∗ 10,1 𝐴 ∗ 10 𝑚

(5,26 𝑚𝑚2)
 

∆𝑉 = 0,66 

∆𝑉 =
0,66

230
∗ 100 

∆𝑉 = 0,29 % 

Se comprobó que tanto en los tramos de corriente continua y alterna, la caída de tensión 

es menor al 2 % permitido por la norma NEC. 

 

 

6.7  Determinación de las protecciones en DC Y AC 
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La corriente que circula por el circuito en corriente continua es de 10,64 A, y utilizando 

un factor de seguridad de 25%, se obtienen 13,3 A.  

El fusible que se seleccionó es de 15A 1000VDC 10x38 de la denominación ZTPV-25, 

que es necesario si existe alguna sobrecarga en los paneles o evitar el sobrecalentamiento y 

protección de los equipos, mediante la Figura 38 se puede apreciar el fusible seleccionado. 

 

Figura 38. Fusible seleccionado de 15A. 
 

Para prevenir daños por sobrecarga se selecciona un interruptor termomagnético 

S802PV-SP16. 

Con la finalidad de conocer la protección hacía las baterías se procedió a calcular 

mediante las Ecuaciones 26 y 27 respectivamente, la corriente que debe soportar el interruptor, 

utilizando la potencia del inversor híbrido y el voltaje de las baterías con un factor de seguridad 

del 25%, a continuación, se presenta los cálculos desarrollados.  

𝐼𝐵 =
12 000 𝑊

12 𝑉
 

𝐼𝐵 = 1000 𝐴 

𝐼𝐵 = 1000 𝐴 ∗ 1,25 

𝐼𝐵 = 1 250 𝐴 

Se selecciona el disyuntor DC, en el rango de 1 000 A ajustándose a los cálculos 

realizados, con esto se tendrá la protección adecuada en la conexión de las baterías.    

Para calcular la protección en corriente alterna se utiliza la Ecuación 28, en la que se 

necesita conocer el voltaje, la potencia, factor de seguridad, obteniendo los resultados que se 

presentan a continuación. 

𝐼𝐿 =
12 000 𝑊

220 𝑉 ∗ cos 0,92
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𝐼𝐿 =
12 000 𝑊

219,97
∗ 1,25 

𝐼𝐿 = 68,2 𝐴 

La corriente determinada mediante la Ecuación 28 es de 68,2 A, se selecciona un 

disyuntor para proteger todo el sistema fotovoltaico conectado a la red ante cortocircuitos y 

sobreintensidades, el dispositivo es de 70 amperios. 

En la Tabla 11 se muestran las características del equipo de protección en el tramo 

inversor medidor bidireccional acorde a las características del sistema.  

Tabla 11  

Características técnicas del disyuntor Grainger 51WF10. 

Características del disyuntor Grainger 51WF10 

Marca Grainger  

Amperaje 70A 

Voltaje nominal 240VCA 

Capacidad máxima Interruptiva  10 kA 

 

6.8  Medidor bidireccional seleccionado 

El medidor bidireccional seleccionado es de la marca ISKRA MT-174, multifuncional 

de aplicaciones comerciales e industriales, útil para instalaciones bifásicas y trifásicas. En la 

Tabla 12 se muestran detalles y características técnicas del medidor. 

Tabla 12  

Características técnicas del medidor bidireccional de la marca ISKRA MT-174. 

Características técnicas  

Tipo de medición  Directa 

Precisión 1 

Voltaje  3x120/227V 

Frecuencia 60Hz 

Corriente máxima 120A 

Tipo de comunicación Puerto Óptico/ RS 485 

 



69 

 

6.9 Sistema de puesta tierra 

La puesta a tierra tiene como objetivo proteger del fallo al sistema fotovoltaico en 

especial las partes metálicas expuestas hacia las personas, como son tableros, tuberías y 

estructuras hasta lograr tener un potencial de cero se propone utilizar dos varillas Copperweld 

de 1.80 metros de longitud con anillos de sujeción de cobre desnudo. Uno de ellos se determinó 

conectar desde la parte metálica que conforma los paneles hasta el bastidor del inversor por 

medio de un conductor 8 AWG. 

6.10 Cálculo de la energía diaria y anual producida por el sistema fotovoltaico 

Para conocer la cantidad de energía generada durante un día y anualmente por el sistema 

fotovoltaico conectado a la red se utilizó las Ecuaciones 29 y 30 respectivamente en la que se 

necesita conocer la irradiación promedio sobre el panel fotovoltaico, la potencia de generación, 

factor de rendimiento y la irradiación estándar.   

𝐸𝐷 =
4,20 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 ∗ 10,21 𝑘𝑊𝑝 ∗ 0,7

1 𝑘𝑊/𝑚2
 

𝐸𝐷 = 30,02 kWh/día 

Considerando las pérdidas por inclinación de 6.9% mediante la Ecuación 20, se 

procedió a multiplicar la energía generada por el coeficiente presentado, para obtener un 

resultado más preciso, que se presenta a continuación. 

𝐸𝐷 = 30,02 kWh/día ∗ (100 % − 6,9 %) 

𝐸𝐷 = 28 kWh/día 

Los cálculos muestran que la energía generada en un día por el sistema fotovoltaico 

conectado a la red es de 28 kWh/día, mientras que en el transcurso de un año acorde a la 

proyección de irradiación en el sitio se expresa mediante la Tabla 13 utilizando un coeficiente 

de rendimiento del 80%, tomando en cuenta las pérdidas del sistema fotovoltaico. 

Tabla 13  

Energía generada por el sistema fotovoltaico. 

Generación anual de energía eléctrica 

Mes 𝑷𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍(𝒌𝑾) 

𝑯𝑷𝑺𝒑𝒓𝒐𝒎(𝒌𝑾

/𝒎𝟐/𝒅í𝒂) PR 
N° 

Días 

Generación 

Mensual 

(kWh/mes) 

Enero 10,4 4,35 0,8 31 1 122 

Febrero 10,4 4,35 0,8 28 1 013,38 
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Marzo 10,4 4,35 0,8 31 1 122 

Abril 10,4 4,20 0,8 30 1 048,32 

Mayo 10,4 4,20 0,8 31 1 083,26 

Junio 10,4 4,35 0,8 30 1 085,76 

Julio 10,4 4,66 0,8 31 1 201,91 

Agosto 10,4 4,80 0,8 31 1 238,02 

Septiembre 10,4 4,95 0,8 30 1 235,52 

Octubre 10,4 5,10 0,8 31 1 315,39 

Noviembre 10,4 5,25 0,8 30 1 310,4 

Diciembre 10,4 5,10 0,8 31 1 315,39 

 
Generación Anual 

(kWh/año) 
14 091,35 

 

La producción del sistema fotovoltaico conectado a la red en el transcurso de un año es 

de 14 091,35 kWh/año o 14,09 MWh/año. 

6.10.1.1 Cálculo del factor de planta del generador 

Utilizando la Ecuación 31 se determina el factor de planta del generador fotovoltaico 

considerando la producción anual, la potencia nominal del sistema y las horas de uso del 

sistema, a continuación, se presentan los cálculos desarrollados.  

𝐹𝑃𝑎 =
14 091,35 𝑘𝑊ℎ

10,4 𝑘𝑊ℎ ∗ 8760 ℎ
 

𝐹𝑃𝑎 = 0,15 

Para obtener el porcentaje de rendimiento del sistema se multiplicó el factor de planta 

por 100% mediante la Ecuación 32, obteniendo los siguientes resultados. 

𝐹𝑃𝑎 = 0,15 ∗ 100% 

𝐹𝑃𝑎 = 15% 

El rendimiento del sistema fotovoltaico es de 15% durante el año. 

6.10.1.2 Disminución de CO2 a la atmósfera 

A partir de la Ecuación 33 se determina la disminución de CO2 a la atmósfera si se 

implementa el proyecto.    

𝐷𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 0,2449 t 𝐶𝑂2/𝑀𝑊ℎ ∗ 14,09 MWh/año 
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𝐷𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 3,45 t 𝐶𝑂2/año 

Según los cálculos la disminución de CO2 evitados a la atmósfera es de 3,45 t CO2/año 

y con una proyección de vida del sistema fotovoltaico de 20 años la reducción será de 69 t 

CO2/año.  

6.11 Diagrama unifilar del sistema 

En los Anexos 11 y 12 se presentan el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico 

conectado a la red y con la propuesta de almacenamiento, con todos los elementos y parámetros 

utilizados para el diseño.  

6.12 Comprobación efectuada por software 

Utilizando el software PVsyst se realizó la simulación del proyecto considerando las 

características de los componentes de los equipos seleccionados para cada uno de los 

componentes del sistema, además se utilizó la herramienta de simulación de sombras y 

obstáculos para tener una perspectiva real en 3D del comportamiento solar en el lugar de 

estudio. Y finalmente se adjuntó el coste de cada uno de los equipos utilizados en la que 

incluyen valores de instalación, mantenimiento y permisos.  

Los resultados obtenidos se presentan en la parte de Anexos 13 y 14. 

 

6.13 Estudio económico  

Se hace referencia al análisis de costos y beneficios de implementar un sistema 

fotovoltaico y de las diferentes propuestas de diseños que se adaptan a las condiciones locales 

mediante criterios del VAN, TIR y FRC, para obtener la viabilidad económica que conlleva 

ejecutar el proyecto.   

6.13.1 Costos por implementar el sistema fotovoltaico conectado a la red 

En la Tabla 14 se presenta el costo de cada uno de los elementos utilizados en la 

instalación fotovoltaica para una vivienda ubicada en el barrio Consacola de la ciudad de Loja. 

 

Tabla 14  

Costo del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Parámetros  Cantidad Valor Unitario Valor Total 

Módulo Solar Half Cell Perc 26 $ 175,00 $ 4 450,00 

Inversor SAJ R5-12K-T2  1 $ 1 305,98 $ 1 305,98 
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Soporte solar con estructura 

coplanar 3 en 1, incluye anclaje  
6 $ 190,00 $ 1 140,00 

Cable Solar 6mm PV ZZ-F (mts) 100 $ 2,00 $ 200,00 

Cable Sólido THHN #10 AWG 1 $ 114,10 $ 114,10 

Cable Sólido THNN #8 AWG 10 $ 14,15 $ 141,50 

Fusible 10x38 15A 1000Vdc 2 $ 30,54 $ 61,08 

Interruptor Termomagnético S802 

PV-SP 16  
1 $ 97,16 $ 97,16 

Disyuntor Térmico Grainger 70 A  1 $ 14,08 $ 14,08 

Medidor Bidireccional ISKRA 

MT-174 
1 $ 202,80 $ 202,80 

Varilla Copperwell de 1.80m 1 $ 15,90 $ 15,90 

Conectores para paneles solares 

MC4 
26 $ 3,50 $ 91,00 

Subtotal de Productos $ 7 833,60 

Otros gastos de Inversión  

Transporte de Materiales 1 $ 1457,32 $ 1457,32 

Mano de Obra 1 $ 400,00 $ 400,00 

Mantenimiento del 

Sistema  
1 $ 300,00 $ 300,00 

Otros 1 $ 300,00 $ 300,00 

Subtotal $ 2457,32 

Total, de la Inversión $ 10 290,92 

 

Teniendo en cuenta cada uno de los precios de los materiales necesarios en la 

instalación de un sistema fotovoltaico con conexión a la red con una potencia de 12 kW, el 

valor total de la inversión para la implementación es de $ 10 290,92 dólares americanos.   

6.13.2 Costos por implementar el sistema fotovoltaico conectado a la red con 

almacenamiento 

Se realizó el análisis del costo de inversión del sistema fotovoltaico conectado a la red 

con una propuesta de almacenamiento mediante la Tabla 15. 

Tabla 15 
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Costos del sistema fotovoltaico conectado a la red con almacenamiento. 

Parámetros Cantidad Valor Unitario Valor Total 

Módulo Solar Half Cell Perc 26 $ 175,00 $ 4 450.00 

Inversor Híbrido SUN 12-K 1 $ 1591,19 $ 3 250,00 

Baterías Tensite 5 $ 345,14 $ 1 725,70 

Cable Sólido THW #10 AWG 1 $ 101,36 $ 101,36 

Disyuntor DC 200-1000 A 1 $ 267,53 $ 267,53 

Otros  1 $ 2 094,02 $ 2 094,02 

Subtotal de Productos $ 11 888,61 

 

Mano de Obra 1 $ 400,00 $ 400,00 

Transporte de Materiales  1 $ 1 666,35 $ 1 666,35 

Cambio de Baterías 

(Aproximadamente a los 10 

años) 

5 $ 345,14 $ 1 725,70 

Mantenimiento  10 $ 100,00 $ 1 000,00 

Subtotal $ 4 792,05 

Total, de la Inversión  $ 16 680,66 

 

El costo de implementar un sistema fotovoltaico con conexión a la red con 

almacenamiento es de $16 680,66 dólares americanos. 

6.13.3 Comparación monterería de costos de implementación de las diferentes propuestas de 

diseños fotovoltaicos con conexión a la red  

En la comparativa mostrada en la Tabla 16, se comprueba el costo entre la 

implementación de un sistema fotovoltaico con conexión a la red y el sistema fotovoltaico con 

almacenamiento teniendo las dos propuestas disponibles para discutir su factibilidad.  

 

Tabla 16 

Comparativa de propuestas de diseños fotovoltaicos conectados a la red. 

Tipo de diseño fotovoltaico  Costo 

Conectado a la red $ 10 290,92 
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Con almacenamiento  $ 16 680,66 

Diferencia de Costo  $ -6 389,74 

 

El costo varía entre el sistema conectado a la red y el sistema de almacenamiento siendo 

este segundo diseño el más costoso debido a la utilización de baterías y al mantenimiento 

periódico de las baterías con un presupuesto adicional de $ 6 389,74 dólares americanos.   

6.13.3.1 Proyección de ahorro anual  

El ahorro anual se realizó utilizando los datos de la Tabla 13, con los que se obtiene la 

producción de cada mes y el costo del kWh en la región interpuestas por el ARCERNNR y 

siguiendo los lineamientos de la regulación ARCONEL 003/18, que indica que no hay una 

retribución económica por excedentes de producción en los sistemas fotovoltaicos conectados 

a la red domiciliarios, se presenta el siguiente análisis en la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 y 

Tabla 20.  

Tabla 17  

Costo del consumo de energía con una tarifa residencial domiciliaria. 

Mes 
Consumo mensual 

kWh 

Precio /kWh 

(Residencial) 
Costo 

Enero 882,71 $ 0,092 $ 81,21 

Febrero  908,22 $ 0,092 $ 83,56 

Marzo  894,74 $ 0,092 $ 82,32 

Abril 911,72 $ 0,092 $ 83,88 

Mayo 1 059,26 $ 0,092 $ 97,45 

Junio 912,72 $ 0,092 $ 83,97 

Julio 896,75 $ 0,092 $ 82,50 

Agosto 977,72 $ 0,092 $ 89,95 

Septiembre 944,71 $ 0,092 $ 86,91 

Octubre 900,77 $ 0,092 $ 82,87 

Noviembre 950,72 $ 0,092 $ 87,47 

Diciembre 984,22 $ 0,092 $ 90,55 

Costo anual $ 1 032,64 
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Tabla 18  

 

Costo del consumo de energía con una tarifa comercial. 

  

Mes 
Consumo mensual 

kWh 

Precio /kWh 

(Comercial) 
Costo 

Enero 882,71 $ 0,103 $ 91,92 

Febrero  908,22 $ 0,103 $ 93,55 

Marzo  894,74 $ 0,103 $ 92,16 

Abril 911,72 $ 0,103 $ 93,91 

Mayo 1 059,26 $ 0,103 $ 109,10 

Junio 912,72 $ 0,103 $ 94,01 

Julio 896,75 $ 0,103 $ 92,37 

Agosto 977,72 $ 0,103 $ 100,71 

Septiembre 944,71 $ 0,103 $ 97,31 

Octubre 900,77 $ 0,103 $ 92,78 

Noviembre 950,72 $ 0,103 $ 97,92 

Diciembre 984,22 $ 0,103 $ 101,37 

Costo anual $ 1 157,11 

 

Tabla 19.  

 

Proyección de generación fotovoltaica. 

 

Mes 
Producción 

mensual kWh 
Precio /kWh Valor 

Enero 1 122,00 $ 0,092 $ 103,22 

Febrero  1 013,38 $ 0,092 $ 93,23 

Marzo  1 122,00 $ 0,092 $ 103,22 

Abril 1 048,32 $ 0,092 $ 96,45 

Mayo 1 083,26 $ 0,092 $ 99,66 

Junio 1 085,76 $ 0,092 $ 99,89 

Julio 1 201,91 $ 0,092 $ 110,58 

Agosto 1 238,02 $ 0,092 $ 113,90 

Septiembre 1 235,52 $ 0,092 $ 113,67 

Octubre 1 315,39 $ 0,092 $ 121,02 
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Noviembre 1 310,40 $ 0,092 $ 120,56 

Diciembre 1 315,39 $ 0,092 $ 121,02 

Valor anual $ 1 296,42 

           

Tabla 20  

 

Valor consumido por energía y ahorro monetario.  

 

Mes 

Consumo 

Mensual 

con tarifa 

Residencial 

Consumo 

Mensual 

con tarifa 

Comercial 

Valor de 

Ahorro con 

generación 

fotovoltaica 

con tarifa 

Residencial 

Valor de 

Ahorro con 

generación 

fotovoltaica 

con tarifa 

Comercial 

Total, de 

Ahorro 

con tarifa 

de 0,092 

USD/kWh 

Total, de 

Ahorro 

con tarifa 

de 0,103 

USD/kWh 

Subtotal 

de 

Ahorro 

Enero $ 81,21 $ 91,92 $ 103,22 $ 115,57 $ 22,01 $ 23,65 $ 45,66 

Febrero  $ 83,56 $ 93,55 $ 93,23 $ 104,38 $ 9,67 $ 10,83 $ 20,50 

Marzo  $ 82,32 $ 92,16 $ 103,22 $ 115,57 $ 20,90 $ 23,41 $ 44,31 

Abril $ 83,88 $ 93,91 $ 96,45 $ 107,98 $ 12,57 $ 14,07 $ 26,64 

Mayo $ 97,45 $ 109,10 $ 99,66 $ 111,58 $ 2,21 $ 2,48 $ 4,69 

Junio $ 83,97 $ 94,01 $ 99,89 $ 111,83 $ 15,92 $ 17,82 $ 33,74 

Julio $ 82,50 $ 92,37 $ 110,58 $ 123,80 $ 28,08 $ 31,43 $ 59,51 

Agosto $ 89,95 $ 100,71 $ 113,90 $ 127,52 $ 23,95 $ 26,81 $ 50,76 

Septiembre $ 86,91 $ 97,31 $ 113,67 $ 127,26 $ 26,76 $ 29,95 $ 56,71 

Octubre $ 82,87 $ 92,78 $ 121,02 $ 135,49 $ 38,15 $ 42,71 $ 80,86 

Noviembre $ 87,47 $ 97,92 $ 120,56 $ 134,97 $ 33,09 $ 37,05 $ 70,14 

Diciembre $ 90,55 $ 101,37 $ 121,02 $ 135,49 $ 30,47 $ 34,12 $ 64,59 

TOTAL $ 1 032,64 $ 1 157,11 $ 1 296,42 $ 1 451,44 $ 263,28 $ 294,32 $ 558,11 

 

El ahorro económico anual es de $ 1 296,42 dólares americanos para una tarifa 

residencial mientras que de $ 1 451,44 es el ahorro económico para una tarifa comercial, 

teniendo en cuenta que todo el sistema tendrá producción fotovoltaica, en el transcurso de la 

noche se propuso abastecer mediante baterías solares.  

Entre las dos tarifas residenciales y comerciales existe un ahorro por kWh consumido 

de $ 558,11 cuya energía por excedente puede ser inyectada a la red    
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6.13.3.2 Cálculo del VAN y TIR 

Mediante la Ecuación 34 se utilizó para calcular el VAN, obteniendo resultados de la 

viabilidad del proyecto. Un dato que se debe considerar es la tasa de interés activa de 8,49% 

para proyectos corporativos, información obtenida del Banco Central del Ecuador (BCE, 

2022). 

Para el cálculo del VAN considera como referencia el período de operación del sistema 

fotovoltaico de 20 años registrados a partir de la fecha de suscripción del contrato, así como lo 

establece en la Regulación ARCERNN 001/2021, en la Tabla 21 y Figura 39 se expone el 

análisis desarrollado. 

El dato de inversión se tomó como referencia del costo e instalación de equipos 

expresado en el Apartado 6.13.1 y 6.13.2 para las dos propuestas de diseño. 

Tabla 21  

Cálculo del VAN y TIR para un sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Tasa de 

interés anual 
8,49 % Inversión  

$ 10 

290,92 

Vida útil del 

proyecto  
20 años 

Año Inversión ($) Beneficio ($) 
Flujo de Efectivo 

Neto ($) 

0 10 290,92 - 10 290,92 - 10 290,92 

1  1 296,42 -8 994,50 

2 1 296,42 -7 698,08 

3 1 296,42 -6 401,66 

4 1 296,42 -5 105,72 

5 1 296,42 -3 808,82 

6 1 296,42 -2 512,40 

7 1 296,42 -1 215,98 

8 1 296,42 80,44 

9 1 296,42 1 376,86 

10 1 296,42 2 673,28 

11 1 296,42 3 969,70 

12 1 296,42 5 266,12 

13 1 296,42 6 562,54 

14 1 296,42 7 858,96 
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15 1 296,42 9 155,38 

16 1 296,42 10 451,80 

17 1 296,42 11 748,22 

18 1 296,42 13 044,64 

19 1 296,42 14 341,06 

20 1 296,42 15 637,48 

VAN $ -10 266,77 TIR 11% 
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Figura 39. Representación del flujo de caja acumulado. 

 

El resultado del cálculo de la Tabla 21 y Figura 39 representa un VAN negativo y el 

TIR inferior al costo de oportunidad, de acuerdo al análisis económico desarrollado el proyecto 

no es rentable implementar, al tener una tasa de interés alta hace que el proyecto sea negativo 

por lo que se optaría por acceder a una tasa de interés inferior para que el proyecto sea rentable.   

A continuación, en la Tabla 22 y Figura 40 se exponen el análisis económico   para un 

sistema fotovoltaico conectado a la red con almacenamiento.  

Tabla 22.  

Cálculo del VAN y TIR para un sistema fotovoltaico conectado a la red con almacenamiento. 

Tasa de 

interés anual 
8,9 % Inversión $ 16 680,66 

Vida útil del 

proyecto  
20 años 
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Año Inversión ($) Beneficio ($) Flujo de Efectivo Neto ($) 

0 16 680,66 - 16 680.66 - 16 680,66 

1  1 296,42 - 15 384,24 

2 1 296,42 - 14 087,82 

3 1 296,42 - 12 791,40 

4 1 296,42 - 11 494,98 

5 1 296,42 - 10 198,56 

6 1 296,42 - 8 902,14 

7 1 296,42 - 7 605,72 

8 1 296,42 - 6 309,30 

9 1 296,42 - 5 012,88 

10 1 296,42 - 3 716,46 

11 1 296,42 - 2 420,04 

12 1 296,42 - 1 123,62 

13 1 296,42 172,80 

14 1 296,42 1469,22 

15 1 296,42 2 765,64 

16 1 296,42 4 062,06 

17 1 296,42 5 358,48 

18 1 296,42 6 654,90 

19 1 296,42 7 951,32 

20 1 296,42 9 247,74 

VAN $ - 15 723,12 TIR 5% 
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Figura 40. Representación del flujo de caja acumulado para un sistema con almacenamiento. 

 

Mediante la Tabla 18 se conoció los resultados del VAN Y TIR para el proyecto con 

una propuesta de almacenamiento, la inversión es de $16 680,66 dólares americanos, y los 

resultados económicos muestran pérdidas por la implementación del proyecto, se determina 

que no es rentable implementar el proyecto, esto debido al costo de la energía en la región 

subsidiada por el estado.   

6.13.3.3 Cálculo del factor de recuperación del capital (FRC) 

Mediante la Ecuación 36 se calculó el FRC para conocer el tiempo que se demora en 

recuperar la inversión inicial.  

𝐹𝑅𝐶 =
ln (

−1 296,42
10 290,92 ∗ 0.0849 − 1 296,42)

ln (1 + 0,0849)
 

𝐹𝑅𝐶 = 13,8 

El resultado obtenido permite evidenciar que la recuperación de la inversión se la 

realiza a los 13 años con 8 meses después de instalarse el sistema fotovoltaico conectado a la 

red mientras que la recuperación de la inversión para un sistema fotovoltaico con 

almacenamiento se la realiza a los 22 años con 4 meses.   

6.13.3.4 Cálculo del LCOE 

Para calcular el LCOE se utilizó la Ecuación 37, teniendo en cuenta los costos de 

inversión, operación y mantenimiento para cada año del sistema fotovoltaico conectado. 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
$ 10 290,92

28 1827 kWh
 

𝐿𝐶𝑂𝐸 = $ 0,037/𝑘𝑊ℎ 
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𝐿𝐶𝑂𝐸 =
$ 16 680,66

28 1827 kWh
 

𝐿𝐶𝑂𝐸 = $ 0,059/𝑘𝑊ℎ 

El costo normalizado de la energía (LCOE) es de $0,037/kWh para un sistema 

fotovoltaico conectado a la red mientras que para un sistema con almacenamiento es de 

$0,059/kWh. 
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7. Discusión 

El proyecto “Análisis comparativo de diseño y valoración económica para un sistema 

fotovoltaico domiciliario conectado a red” se desarrolla con un análisis metodológico de 

diferentes variables y procedimientos para la instalación de sistemas fotovoltaicos con 

conexión a la red que se adapten a la Regulación ARCERNNR 001/2021. El estudio 

desarrollado permite determinar la configuración técnica para el diseño de un sistema 

fotovoltaico mediante un cálculo numérico, considerando la posición geográfica del Ecuador 

con un recurso solar constante. 

Para el diseño del sistema fotovoltaico conectado a la red se basa en la metodología 

planteada por el autor Espitia Christian (2017), que consiste en diseñar acorde al “método del 

peor mes”, esto significa con el valor de radiación en el mes más crítico y con el valor de 

máxima demanda de energía eléctrica por parte de la vivienda.  

Para obtener el consumo eléctrico mensual y diario de la vivienda se instaló el equipo 

Efergy que permite medir en tiempo real el consumo de energía en una vivienda, edificio o 

negocio. Este equipo puede arrojar datos de energía y la potencia máxima consumida en 

determinados intervalos de tiempos. Los valores utilizados para el diseño del sistema son de 

30,03 kWh para el consumo energético máximo presentado en un día y el consumo mensual es 

de 764,72 kWh mientras que los datos de radiación más crítica en la zona son de 4,20 

𝑘𝑊/𝑚2/𝑑í𝑎, correspondiente a los meses de abril y mayo, estos valores de radiación son 

obtenidos del Atlas Solar del Ecuador (2021) con fines de generación eléctrica.   

Otra parte fundamental es el análisis del lugar de instalación del sistema fotovoltaico 

teniendo en cuenta el área disponible y las sombras presentes que puedan interferir en el 

desempeño u funcionamiento del sistema al encontrarse el proyecto en una zona poblada con 

presencia de edificaciones y árboles de tamaño considerable. De igual forma el cálculo de la 

inclinación de los paneles solares debe ir acorde a la orientación de la cubierta o ente 5° a 15° 

para su autolimpieza similar a lo expresado por Romero Christian (2020).   

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red y los sistemas fotovoltaicos conectados 

a la red con respaldo (con banco de baterías) tienen la funcionalidad similar, lo que varía es la 

utilización de baterías que implica un aumento en el costo de la inversión, pero reduciría el 

consumo por suministro de energía eléctrica por parte de la red pública, adicional se abastecería 

en horas nocturnas o cuando el servicio de la red pública presente fallas. Al inclinarse por 

alguna de las dos propuestas planteadas es por un sistema On Grid sin respaldo de baterías 

tanto por sus costos de implementación y el rendimiento de todo su sistema alcanzando un 80% 
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mientras que el rendimiento de las baterías viene expresado por la relación entre la energía que 

puede proporcionar una batería y la cantidad necesaria de energía a reponer para alcanzar un 

estado preliminar corroborando a lo expresado por Sfe-solar (2019). 

Una parte destacada del proyecto realizado es el retorno de la inversión, obteniendo 

resultados bajos para estos proyectos ya que la Regulación ARCERNNR 001/2021 no beneficia 

ni tiene incentivos económicos por los excedentes de energía inyectada a la red, debido a que 

la regulación establece que en el lapso de 2 años se resetea el crédito energético del sistema. 

Según esta regulación la vida útil de los sistemas fotovoltaicos con conexión a la red es de 20 

años y dentro del período de recuperación del capital para este proyecto es superior a los 13 

años con el sistema conectado a la red y 22 años para el sistema con almacenamiento, 

demostrando que no son factibles este tipo de sistemas por su extensa recuperación de la 

inversión a largo plazo. La propuesta de uso de baterías en horario nocturno no contribuyó en 

beneficios económicos, lo que sí aumentó el costo de financiación del proyecto ya que implica 

utilización de otros equipos y gastos adicionales de mantenimientos y cambios periódicos que 

implica la instalación de estos equipos. 
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8. Conclusiones 

• Se determinó la demanda máxima registrada en la vivienda mediante la 

utilización del equipo Efergy, datos de la EERSSA y el análisis de cuadro de 

cargas, obteniendo una potencia máxima de 3,8 kW, está se presenta en un 

horario de trabajo a partir de las 11am, donde existe la mayor concentración de 

cargas y la energía promedio diaria es de 24,7 kW/h mientras que la energía 

máxima consumida en un día es de 30,03 kW/h, siendo estos valores los 

utilizados para el diseño del sistema fotovoltaico. 

• Se diseñó el sistema mediante la metodología del peor mes de radiación en la 

ciudad de Loja de 4,20 kWh/𝑚2/día, dimensionando los equipos y materiales 

para el sistema de generación fotovoltaico propuesto mediante una secuencia de 

cálculos analíticos y posteriormente con la ayuda de software especializado se 

comprobaron los resultados obtenidos. El sistema consta de 26 módulos en serie 

de 400 Wp de la marca Half Cell Perc, un inversor con conexión a la red y otro 

híbrido para el sistema de almacenamiento con capacidad de 12 kW, el sistema 

de almacenamiento de 220 Ah a una tensión de 12 V. 

• Al seguir los lineamientos de la Regulación ARCERNN 001/2021 se concluye 

que no existe incentivo ni remuneración económica por los excedentes de 

energía inyectada a la red, la regulación no permite una rentabilidad de inversión 

de los proyectos ya que el tiempo útil de vida para estos proyectos es de 20 años 

y en el estudio realizado resultó ser superior a los 13 y 23 años el retorno de la 

inversión en los sistemas con conexión a la red y con almacenamiento 

respectivamente.  

• La propuesta de uso de baterías de almacenamiento para este proyecto no es 

viable ya que aumenta la inversión inicial y si se compara con el precio de venta 

de energía por parte de las empresas distribuidoras resulta más económico 

conectarse a la red en horarios nocturnos que adherirse al uso de baterías, 

resultando el valor del Costo Normalizado de la Energía (LCOE) de 0,37 USD 

por cada kWh generado en un sistema fotovoltaico con conexión a la red 

mientras que para la generación con un sistema de almacenamiento es de 0,59 

USD teniendo poca competitividad con el precio de 9,2 centavos de dólar por 

cada Kilovatio-hora interpuestas por el ARCERNNR.   
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• El estudio económico permitió conocer que en las dos propuestas de diseños 

fotovoltaicos no son viables ya que registran un VAN negativo en ambos casos 

-10 266,77 y -15 723,12 sucesivamente, así como el TIR de 5% no alcanza la 

rentabilidad suficiente para la inversión. 
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9. Recomendaciones 

• Para el diseño de los sistemas fotovoltaicos se debe tener en cuenta el área de 

trabajo, el ángulo de inclinación de los paneles, orientación, sombras existentes 

y las posibles en futuro ante construcciones venideras que puedan afectar el 

rendimiento del sistema y termine siendo vulnerable su implementación. 

• Se recomienda realizar un estudio económico para sistemas fotovoltaicos con 

conexión a la red e híbridos que permitan una rentabilidad en la implementación 

de los proyectos sin ajustarse a los valores de tarifas eléctricas interpuestas en 

el país.    

• Analizar en futuras investigaciones si los trasformadores de distribución pueden 

disminuir su vida útil por el ingreso de generación fotovoltaica en las redes 

secundarias de distribución. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Configuración del Equipo Efergy Engage. 
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Anexo 2. Instalación de sensor de medición de corriente del equipo Efergy Engage en el tablero  

 

principal de la vivienda.  
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Anexo 3. Planillas de informe energético diario. 
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Anexo 4. Datos obtenidos durante un mes de consumo eléctrico de la vivienda.   

 

Día 

Hora en la que se 

alcanza la 

máxima potencia  

Máx. Potencia 

alcanzada 

kWh consumidos 

por día 

1 12:33 4,32 25,3 

2 12:55 4,37 26,9 

3 13:50 4,22 25,4 

4 12:36 4,58 30,03 

5 11:50 3,06 12,1 

6 12:07 3,97 27,9 

7 10:48 3,73 23,4 

8 12:06 4,44 24,9 

9 12:14 4,28 27,1 

10 12:48 4,13 24,5 

11 12:01 4,4 27,3 

12 21:11 3,11 12,4 

13 16:07 3,95 27,6 

14 11:18 3,73 25,2 

15 10:55 3,87 25,4 

16 13:25 4,14 26,3 

17 13:40 3,9 27,8 

18 21:18 3,92 27,5 

19 10:51 2,78 12,8 

20 13:28 4,18 26,7 

21 12:25 4,2 25,6 

22 12:45 3,55 25,9 

23 17:35 3,67 28,5 

24 12:55 3,62 25,9 

25 12:14 3,69 24,2 

26 09:10 2,26 11,2 
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Día 

Hora en la que se 

alcanza la 

máxima potencia  

Máx. Potencia 

alcanzada 

kWh consumidos 

por día 

27 11:03 3,51 26,6 

28 18:40 3,91 27,5 

29 14:17 3,37 26,5 

30 19:25 3,73 27,5 

31 09:51 3,93 28,96 

Promedio 3,8 24,7 

TOTAL 764,72 

 

Anexo 5. Facturas del consumo eléctrico. 

 

 

Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 

 

Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 
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Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 

 

Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 

 

Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 
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Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 

 

Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 

 

Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 
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Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 

 

Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 

 

Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 
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Nota. Obtenido de EERSSA-Loja. 

 

Anexo 6. Características técnicas del panel seleccionado de la marca Half Cell Perc de 72 celdas. 

 

Half Cell Perc Datos técnicos 

Potencia 400 Wp 

Máximo voltaje 41.7 V 

Máxima Corriente  9.60 A 

Corriente de Cortocircuito 10.36 A 

Voltaje en circuito abierto STC  49.8 V 

Eficiencia del Módulo 20.17 % 

 

Anexo 7. Características técnicas del inversor SAJ R5-12K-T2 

 

Inversor SAJ R5-12K-T2 Parámetros de funcionamiento 

Corriente máxima a la entrada 12,5 A 

Máxima corriente de cortocircuito 24 A 

Rango de tensión de ingreso 150 - 1000 V 

Tensión mínima en corriente continua de 

funcionamiento   
180 V 

Tensión de entrada nominal  1100 V 

Rango de Tensión 160 – 950 V 

Número de seguidores MPPT 2 

Datos de Salida 
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Potencia Nominal CA 12 000 W 

Máxima potencia de salida 12 000 VA 

Corriente de salida 18,2 A 

Rango de tensión  150 – 400 V 

Frecuencia 50/60 HZ 

Factor de potencia 0.85 - 1 

 

Anexo 8. Características del cable fotovoltaico elegido. 
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Anexo 9. Planos eléctricos de la vivienda. 



106 

 

 



107 

 

 



108 

 

 



109 

 

 

Anexo 10. Diagrama Unifilar de la Vivienda. 
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Anexo 11. Diagrama Unifilar del Sistema Fotovoltaico con Conexión a la Red. 
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Anexo 12. Diagrama de un Sistema Híbrido con Almacenamiento. 
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Anexo 13. Simulación del sistema conectado a la red mediante el programa PV SYST. 
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Anexo 14. Simulación del sistema híbrido con almacenamiento mediante el programa PV SYST.  
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Anexo 15. Certificado de traducción. 
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