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1. Título 

Diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica, para el laboratorio de prototipos 

de la carrera de ingeniería industrial de la Universidad Técnica Particular de Loja, en modalidad 

de autoconsumo. 
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2. Resumen  

La presente investigación trata sobre la microgeneración fotovoltaica conectada a la red en 

modalidad de autoconsumo, para promover el uso de energías renovables y reducir su huella 

de carbono. El objetivo principal planteado es el desarrollo de un sistema de generación de 

energía fotovoltaico en modalidad de autoconsumo que garantice el autoabastecimiento de 

energía eléctrica al laboratorio de prototipado. El dimensionamiento del SSFVCR siguió la 

metodología del "método del peor mes", considerando el mes de junio con un consumo diario 

de 43.03 kWh y una radiación de 3.59 kWh/m²/día, la inclinación de los paneles se fijó en 15° 

de acuerdo con tablas normalizadas. Los principales resultados señalan un consumo anual 

estimado de 1 266.06 kWh, mismo que se ratificó con base a lecturas de un medidor de energía 

bidireccional Fronius Smart Meter 65A-3, instalado en el mes de julio. Se presenta como 

resultado el diseño de un sistema, compuesto por 33 módulos dispuestos de 3 arrays y 11 

strings, que generará 13 513.83 kWh/año. Por otro lado, el análisis económico estimó un 

retorno de la inversión en 9.94 años sin ajustes por inflación, un valor actual neto (VAN) de 

869.40 USD y una tasa interna de retorno (TIR) del 8.86 %, superior a la tasa referencial del 

Banco Central del Ecuador del 8.23%. Se concluye que el diseño es viable financieramente y 

proyecta la sostenibilidad energética del laboratorio. El diseño del SSFVCR para el laboratorio 

de prototipos de la carrera de ingeniería industrial de la UTPL resulta una solución factible y 

verosímil, contribuyendo a la universidad desde el punto de vista económico y educativo, 

además, de aportar a la disminución del cambio climático, reduciendo las emisiones de CO2.  

 

Palabras claves: Microgeneración, sistema fotovoltaico conectado a red, factibilidad 

económica, reducción en tCO2.  
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Abstract 

The present research deals with grid-connected photovoltaic microgeneration in self-

consumption mode, to promote the use of renewable energies and reduce its carbon footprint. 

The main objective is the development of a self-consumption photovoltaic power generation 

system that guarantees the self-supply of electric energy to the prototyping laboratory. The 

sizing of the SSFVCR followed the methodology of the “worst month method”, considering 

the month of June with a daily consumption of 43.03 kWh and a radiation of 3.59 kWh/m²/day, 

the inclination of the panels was set at 15° according to standardized tables. The main results 

show an estimated annual consumption of 1 266.06 kWh, which was ratified based on readings 

from a Fronius Smart Meter 65A-3 bidirectional energy meter, installed in July. As a result, a 

system design is presented, consisting of 33 modules arranged in 3 arrays and 11 strings, which 

will generate 13,513.83 kWh/year. On the other hand, the economic analysis estimated a return 

on investment in 9.94 years without inflation adjustments, a net present value (NPV) of 869.40 

USD and an internal rate of return (IRR) of 8.86%, higher than the reference rate of the Central 

Bank of Ecuador of 8.23%. It is concluded that the design is financially viable and projects the 

energy sustainability of the laboratory. The design of the SSFVCR for the prototype laboratory 

of the industrial engineering career of the UTPL is a feasible and plausible solution, 

contributing to the university from the economic and educational point of view, as well as 

contributing to the reduction of climate change, reducing CO2 emissions.  

 

Keywords: Microgeneration, grid-connected photovoltaic system, economic feasibility, 

reduction in tCO2. 
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3. Introducción 

En los últimos años, la búsqueda de nuevas formas de generar energía utilizando 

recursos naturales renovables ha cobrado una importancia crucial debido a la necesidad de 

mitigar el cambio climático y reducir la dependencia de los combustibles fósiles (Agencia 

Internacional de Energías Renovables (IRENA, 2024). En la actualidad, los sistemas 

fotovoltaicos que convierten la energía solar en electricidad, han despuntado enormemente en 

comparación con otras formas de generar energía, consolidándose como una alternativa fiable 

y eficiente para un sinnúmero de aplicaciones. 

La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) se ha comprometido con la 

sostenibilidad e innovación tecnológica, siendo el laboratorio de prototipos de la carrera de 

Ingeniería Industrial un claro ejemplo de esta visión, esto debido al creciente daño 

medioambiental y a la necesidad de cambiar la matriz energética con fuentes de energía 

sostenibles, se ha propuesto la instalación de un sistema solar fotovoltaico integrado a la red 

eléctrica. en modalidad de autoconsumo para este laboratorio, cuyo objetivo principal es 

reducir la dependencia de fuentes de energía no renovables, disminuir los costos operativos y 

fomentar el uso de energías limpias dentro del campus universitario.  

Este estudio se enfocará en el diseño y dimensionamiento del sistema fotovoltaico, 

considerando factores como la radiación solar disponible, la demanda energética del 

laboratorio y las normativas vigentes. A través de esta iniciativa, se busca no solo mejorar la 

eficiencia energética del laboratorio, sino también proporcionar un entorno de aprendizaje 

práctico para los estudiantes. 

El transformador de 200 kVA instalado en el edifico 9 Parque Científico de la UTPL, 

resulta insuficiente para cubrir la creciente demanda del edificio en el futuro cercano, por tanto, 

el diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica para el laboratorio de 

prototipos de la carrera de Ingeniería Industrial de la UTPL en modalidad de autoconsumo 

presenta una relevancia muy significativa por múltiples motivos. Primordialmente, la 

implementación de este tipo de sistemas promueve la sostenibilidad y el uso de energías 

limpias, enmarcándose con las tendencias globales de reducir la dependencia de combustibles 

fósiles y reducir al mínimo nuestra huella de carbono. Asimismo, el uso de energía solar 

fotovoltaica en un entorno educativo brinda a los estudiantes una experiencia práctica y directa 

con tecnologías renovables, preparando a futuros ingenieros para enfrentar los desafíos 

energéticos del siglo XXI.  
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El objetivo del presente proyecto de tesis es diseñar un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red eléctrica para el Laboratorio de Prototipos de la carrera de Ingeniería 

Industrial de la UTPL en modalidad de autoconsumo, el diseño resultante garantizará el 

suministro de energía eléctrica al 100% de la carga instalada en dicho laboratorio. Para lograrlo, 

se llevará a cabo una metodología exhaustiva que incluirá el análisis y selección de los 

componentes más adecuados, como paneles solares, inversores, sistemas de monitoreo y 

almacenamiento, entre otros, asegurando así la eficiencia y confiabilidad del sistema propuesto. 

Estudios previos han confirmado que la instalación de sistemas fotovoltaicos en 

universidades puede resultar en beneficios económicos y educativos significativos. Por 

ejemplo, la Universidad Politécnica de Valencia implementó un sistema fotovoltaico en su 

campus, logrando no solo una reducción considerable en su consumo de energía eléctrica, sino 

también una disminución en las emisiones de CO2, y proporcionando un valioso recurso 

educativo para sus estudiantes de ingeniería eléctrica y otras disciplinas afines.  “Los 1 475 

módulos fotovoltaicos de 660 kWp se ubican en las cubiertas de 12 edificios del campus de 

Vera” (U. P. V., 2024, p. 16). 

Un estudio realizado en la Universidad de Chile demostró que los sistemas fotovoltaicos 

para autoconsumo en campus universitarios pueden ser económicamente viables y 

ambientalmente beneficiosos, contribuyendo a la formación de una cultura de sostenibilidad 

entre la comunidad universitaria (Pérez, 2018). “En la Universidad de Granada, España, se 

demostró que la implementación de un sistema fotovoltaico conectado a la red en sus 

instalaciones redujo significativamente los costos de electricidad y proporcionó una valiosa 

herramienta educativa para los estudiantes de ingeniería” (Martínez et al., 2020, p. 30-45). De 

manera similar, en la Universidad de Sao Paulo, Brasil, “la instalación de paneles solares en 

los techos de los edificios universitarios ha proporcionado una fuente de energía limpia y 

renovable, además de servir como un caso de estudio para los cursos de ingeniería eléctrica y 

ambiental” (Silva & Rodrigues, 2019, p. 22). 

De manera similar, la Escuela Politécnica Nacional en Quito ha implementado varios 

proyectos de energía solar, destacando la importancia de estas tecnologías en la formación de 

ingenieros y en la reducción de la huella de carbono de las instituciones educativas (Castro & 

Molina, 2017). Otro claro ejemplo de la implementación de sistemas fotovoltaicos en 

universidades, lo podemos observar en el “diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la red 

en el bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, dando importancia al uso de energías 

alternativas” (Potes, 2019, p 12). 
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La integración de un sistema fotovoltaico en el laboratorio también fomenta la 

investigación y el desarrollo de nuevas aplicaciones y mejoras en la eficiencia energética, 

contribuyendo al avance científico y tecnológico en el campo de las energías renovables. La 

implementación de un sistema fotovoltaico en modalidad de autoconsumo en el Laboratorio de 

Prototipos representa un paso significativo hacia la sostenibilidad y la innovación tecnológica 

en la universidad. 
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4. Marco Teórico 

4.1. Capítulo I: Energía Solar Fotovoltaica  

 

4.1.1. Introducción a la tecnología fotovoltaica y sus componentes principales 

 

En los actuales momentos, la energía eléctrica representa una de las formas de energía 

más flexibles y adaptables a las diversas demandas y aplicaciones humanas, esto se ve reflejado 

en la mayoría de equipos que utilizan la electricidad como fuente de energía, consecuentemente 

su gran demanda aumenta el consumo de energía eléctrica. Este hecho y la gran expansión de 

la tecnología, ha motivado a la búsqueda de nuevas y mejoradas fuentes de energía; así como, 

nuevos sistemas de producción eléctrica más eficientes y no contaminantes, basados 

fundamentalmente, en el uso de energías renovables. Según Corcobado & Carmona (2018): 

Los sistemas tradicionales de producción de electricidad tienen una problemática 

asociada que hace necesario intentar desarrollar otro tipo de fuentes energéticas: 

Centrales Hidráulicas: El efecto invernadero y el cambio climático hacen que cada vez 

las sequias sean más prolongadas y, por tanto, no se pueda asegurar la producción 

estable de electricidad a través de estas centrales. 

Centrales Térmicas: Tienen el problema que los combustibles fósiles son un recurso 

limitado en el tiempo. Además, provocan una gran emisión de gases contaminantes que 

contribuyen para el efecto invernadero. 

Centrales Nucleares: Tienen el problema de la eliminación de los residuos generados, 

además del potencial riesgo de un accidente nuclear. (p. 8) 

  

 Según Bayod (2009): 

Como ya hemos mencionado, debido a los cambios que se vienen dando, la tendencia 

actual es el desarrollo y utilización de energías renovables, donde se puede mencionar 

que despuntan las energía solar y eólica. Diversas son las formas de aprovechar la 

irradiación solar para la producción de electricidad, así se distingue entre: 

Métodos Indirectos: El sol se aprovecha para calentar un fluido (que puede ser agua, 

sodio, sales fundidas...) y convertirlo en vapor, con el fin de producir electricidad 

mediante el movimiento de un alternador. La producción de la electricidad se realiza 

mediante un ciclo termodinámico convencional, como se haría en una central térmica 

de combustible fósil. 



 

8 

 

Métodos Directos: En ellos la luz del sol es convertida directamente a electricidad 

mediante el uso de las células solares. Podemos evidenciar dos tipos de sistemas (ver 

Figura 1). (p. 8) 

 

 

Figura 1. Sistema conectado a red. 

Fuente: Basado en solarpremiun 

 

 En un sistema solar fotovoltaico conectado a la red (SSFVCR), la energía requerida 

puede ser proporcionada tanto por el sistema fotovoltaico como por la red eléctrica, o por 

ambos simultáneamente. Estos dos sistemas están configurados en paralelo, y el SSFVCR debe 

estar sincronizado con la red en términos de frecuencia, fases y voltaje. Cualquier excedente 

de energía producido por el SSFVCR se transfiere a la red, mientras que cualquier déficit es 

compensado por esta. La sincronización entre ambos sistemas es gestionada por el inversor, 

que también tiene la función de detectar la falta de suministro de la red y, en tal caso, 

desconectar el sistema completo. 

 

4.1.2. Categorización de los SSFV 

 

Según menciona Bayod (2009): 

Los SSFV lo podemos categorizar en función de la aplicación a la que están destinadas, 

distinguiéndose dos primordiales, que son las aplicaciones autónomas y aplicaciones 

conectadas a la red. 
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4.1.2.1.  Aplicaciones autónomas 

Producen electricidad sin ningún tipo de conexión con la red eléctrica, a fin de dotar de 

este tipo de energía al lugar donde se encuentran ubicadas. Pueden distinguirse dos 

bloques: 

Aplicaciones espaciales: Proporcionan energía a elementos colocados por el ser 

humano en el espacio, tales como satélites de comunicación, estaciones espaciales. 

Aplicaciones terrestres: De las principales ´podemos mencionar, en 

telecomunicaciones, electrificación de zonas rurales y aisladas, señalización, 

alumbrado público, bombeo de agua, redes VSAT, telemetría, entre otras aplicaciones. 

 

4.1.2.2.  Aplicaciones conectadas a la red 

El generador no utiliza la energía directamente, sino que es vendida al organismo 

encargado de la gestión de la energía en el país. Tienen la ventaja de que la producción 

de electricidad se realiza precisamente en el periodo de tiempo en el que la curva de 

demanda de electricidad aumenta, es decir, durante el día, siendo muy importantes los 

kilovatios generados de esta forma. Cabe distinguir: 

➢ Centrales Fotovoltaicas. 

➢ Edificios Fotovoltaicos. (p.10-11) 

 

4.2. Capítulo II: Elementos de un SSFV 

 

De manera general podemos mencionar que, un SSFV se conviene a un esquema como 

el mostrado en la Figura 2, cuyos componentes se irán detallando a continuación. 
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Figura 2. Sistema solar fotovoltaico conectado a red. 

Fuente: Tomado de HiPower 

 

4.2.1. Características principales de la célula solar 

En una instalación de energía solar el dispositivo fundamental es el generador, llamado 

célula fotovoltaica. Dicho dispositivo se distingue por su capacidad de convertir directamente 

la radiación solar en electricidad, aprovechando los fotones de la luz solar. El principio 

operativo de la célula fotovoltaica se basa en el efecto fotovoltaico (véase Figura 3). 

 

Figura 3. Célula solar. 

Fuente: esenergia.es  
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Un panel solar o módulo fotovoltaico (ver Figura 4) está formado por un conjunto de 

células, conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de 

soporte o marco. Proporciona en su salida de conexión una tensión continua, y se diseña 

para valores concretos de tensión (6 V, 12 V, 24 V, ..), que definirán la tensión a la que 

va a trabajar el sistema fotovoltaico. (Novaluz, 2024, p. 2) 

 

Figura 4. Constitución de un panel solar. 
Fuente: esenergia.es 

 Los módulos solares según la tecnología empleada en la fabricación de las células, y se 

categorizan principalmente en: 

➢ Silicio Cristalino (incluyendo monocristalino y multicristalino). 

➢ Silicio Amorfo. 

 Según Behabtu et al. (2020): 

La potencia que proporciona una célula de tamaño estándar (digamos de 10 x 10 cm) 

es muy pequeña (en torno a 1 o 2 W), por lo que generalmente será necesario tener que 

asociar varias de ellas con el fin de proporcionar la potencia necesaria al sistema 

fotovoltaico de la instalación (ver Figura 5). De acuerdo a la disposición eléctrica que 

se haga de las células, se tiene: 

➢ Disposición de conexión en serie de las células, misma que permitirá aumentar la 

tensión final en los extremos de la célula equivalente. 

➢ Disposición de conexión en paralelo, misma que permitirá aumentar la intensidad 

total del conjunto. (p. 13) 
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Figura 5. Asociación de Células Solares. 

Fuente: Tomado de McGrawHill 2020. 

4.2.2. El regulador 

El disponer de un dispositivo de regulación de carga, es primordial para un correcto 

funcionamiento de la instalación, mismo que va instalado en la unión entre los paneles solares 

y las baterías. “Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como misión evitar 

situaciones de carga y sobredescarga de la batería, con el fin de alargar su vida útil” (Prostar, 

2023, p. 2). El regulador funciona en dos modos operativos. En el modo de carga, su función 

es optimizar la transferencia de energía hacia el acumulador, asegurando una carga eficiente y 

protegiendo contra sobrecargas. En el modo de descarga, el regulador gestiona la distribución 

de energía desde el acumulador, garantizando un suministro eléctrico continuo y evitando la 

descarga profunda de la batería. El diagrama de conexión del regulador en una instalación se 

ilustra en la Figura 6.  

 

Figura 6. Conexión del regulador en una instalación fotovoltaica. 

Fuente: Tomado de Prostarsolar.net 
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Los módulos solares operan a una tensión nominal superior a la de la batería, la ausencia de un 

regulador podría resultar en sobrecargas. Esta diferencia de tensión se debe a dos factores 

principales: 

➢ Compensación de caídas de tensión: La tensión nominal de los paneles se establece más 

alta para contrarrestar las posibles reducciones en la tensión causadas por el aumento 

de la temperatura. 

➢ Carga adecuada de la batería: La tensión en circuito abierto (VOC) del panel debe ser 

superior a la tensión nominal de la batería para garantizar una carga eficiente y correcta. 

 

4.2.3. Acumuladores 

La irradiación solar incidente en los módulos fotovoltaicos no es constante, presentando 

variaciones debidas a diversas causas. Algunas fluctuaciones son previsibles, como el ciclo 

nocturno y las variaciones estacionales, mientras que otras son impredecibles, como cambios 

transitorios en la nubosidad. Las baterías, que convierten energía química en eléctrica, juegan 

un papel crucial en el sistema fotovoltaico al estabilizar el suministro, así tenemos: 

 

      

La electricidad generada por el sistema fotovoltaico por medio de los módulos solares, 

que a través de un regulador de carga sirve para cargar los acumuladores, y posteriormente 

proporcionan energía en la salida de la instalación. 

El elemento principal a la hora de seleccionar una batería es su capacidad, punto crítico 

de la misma, que se define como la cantidad total de energía eléctrica que puede suministrarse 

durante una descarga completa desde un estado de carga completamente lleno. Esta capacidad 

se expresa en amperios-hora (Ah) y se determina como el producto de la corriente de descarga 

del acumulador multiplicada por el tiempo durante el cual se mantiene esa corriente.  

 

4.2.4. Tipos de acumuladores 

En instalaciones fotovoltaicas, los acumuladores más utilizados son las de plomo-ácido, 

por las particularidades que proporcionan. Así mencionamos los principales modelos, 

expuestos en la Tabla 1. 

𝐶 = 𝑡 ×  𝐼 ( 𝐴ℎ ) (Ec. 1 ) 

Energía 

Eléctrica 

(Generación) 

Energía Química 

(Almacenamiento

) 

Energía 

Eléctrica 

(Consumo) 
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Tabla 1.  

Particularidades de los acumuladores. 

Tipo de batería 
Tensión por 

vaso [V] 

Tiempo de 

recarga 

[horas] 

Autodescarga 

por mes [%] 

N° de 

Ciclos 

Capacidad por 

tamaño 

[Wh/kg] 

Precio 

Plomo-ácido 2 8-16 < 5 Medio 30-50 Bajo 

Ni-Cd 
Níquel-cadmio 

1,2 1 20 Elevado 50-80 Medio 

Ni-Mh 
Níquel-metal hydride 

1,2 2-4 20 Medio 60-120 Medio 

Li ion 
Ion litio 

3,6 2-4 6 Medio-bajo 120-160 Alto 

Fuente: Tomado de DirEnergy. 

 

4.2.5.  El Inversor 

Según Turbo Energy Solar (2023): 

El inversor solar es el equipo encarga de recibir y transformar la energía que generan 

los módulos fotovoltaicos para convertir la corriente continua de la instalación en 

corriente alterna, sincronizada con la red eléctrica (220 V CA de valor eficaz y una 

frecuencia de 50-60 Hz). La instalación del mismo está representada en la Figura 7. (p. 

2) 

  

Figura 7. Esquema general de una instalación conectada a red con inversor. 

Fuente: Tomado de Manual-Hybrid-Inverter-Series-500048_ES_V7. 
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El inversor DC/AC, tiene sus particularidades, entre las que podemos mencionar: 

➢ Cuando no hay cargas el consumo en vacío debe ser despreciable. 

➢ Poseer dispositivos de protección contra cortocircuitos es imprescindible. 

➢ Funcionar correctamente en un rango de potencias extenso demuestra su alta eficiencia. 

➢ Los picos de arranque deben ser controlados gracias a su alta fiabilidad. 

➢ Disponer o poder insertar dispositivos de control que aseguren su funcionamiento. 

➢ Gracias a su compatibilidad, debe asegurar la sincronización con la red eléctrica a través 

de la regulación de la tensión, frecuencia y secuencia. 

 

4.2.6.  Inversores en SSFVCR 

 

El componente esencial en un SSFVCR es el inversor, su función principal es convertir 

la energía eléctrica de CC generada por los módulos solares en CA sincronizada con la red 

eléctrica, debe sincronizar la onda eléctrica generada con la de la red para asegurar la 

compatibilidad y estabilidad del sistema. Además, debe disponer de protecciones para 

salvaguardar tanto la calidad de la electricidad suministrada a la red como la seguridad de la 

instalación y de los usuarios. 

 

Las características y capacidades de un inversor se determinan por varios parámetros 

clave: 

Potencia: Define la máxima potencia que el inversor puede entregar a la red bajo 

condiciones óptimas. La variedad de potencias disponibles en el mercado es extensa. 

Número de fases: Los inversores con potencias inferiores a 5 kW suelen ser 

monofásicos, mientras que los que superan los 15 kW son generalmente trifásicos. Algunos 

inversores monofásicos pueden combinarse para generar corriente trifásica. 

Rendimiento Energético: El inversor ideal es aquel que dispone de un alto rendimiento 

en toda la gama de potencias utilizadas. Los inversores actuales suelen tener un rendimiento 

promedio cercano al 90 %, y su eficiencia es mayor cuando el sistema opera cerca de su 

potencia nominal. 

Protecciones: Las protecciones esenciales del inversor, que incluyen: 

➢ Interruptor automático. 

➢ Funcionamiento en modo isla. 

➢ Limitación de tensión máxima y mínima. 
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➢ Limitación de frecuencia máxima y mínima. 

➢ Protección contra contactos directos. 

➢ Protección contra sobrecargas. 

➢ Protección contra cortocircuitos. 

➢ Bajo nivel de emisiones e inmunidad a armónicos. 

 

4.3. Capítulo 3: Diseño del Sistema Fotovoltaico 

 

4.3.1. Determinación de la capacidad del sistema 

 

El análisis de la demanda energética del laboratorio y dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico en función de esta demanda, comprende la determinación de la demanda de diseño 

del sistema para lo cual se toma en consideración los siguientes conceptos: 

“Potencia nominal eléctrica: Es la cantidad de energía eléctrica que un equipo entrega 

o absorbe en un determinado instante en términos de voltaje y de corriente” (Itaz, 2017, p. 5). 

Está se especifica en los datos de placa del equipo y se expresa en [W].  

“Carga: Potencia promedio entregada en un punto en un intervalo de tiempo. Este 

puede aplicarse a un sistema, parte del sistema, consumidor individual o grupo de 

consumidores” (Montesdeoca, 2005, p. 2). 

“Carga instalada: Es la suma de todas las potencias nominales de los aparatos y 

equipos que se encuentran conectados a un sistema o a parte de él, se expresa generalmente en 

kVA o en MVA” (Castaño, 2004, p. 7). 

Factor de frecuencia de uso (FFUn): Es un valor que determina la incidencia en 

porcentaje de la carga correspondiente al consumidor comercial o industrial de máxima 

posibilidades sobre aquel que tiene condiciones promedio y que se adopta como 

representativo del grupo para propósitos de estimación de la demanda de diseño. (Itaz, 

2017, p. 6) 

Factor de simultaneidad (FSn): Este factor, expresado en porcentaje, se refiere a los 

equipos conectados a un punto común de forma simultánea, en función de la forma de 

utilización de loa equipos, aparatos, maquinas, para una aplicación determinada. La 

cual se establece por el proyectista para cada una de las cargas instaladas. (Itaz, 2017, 

p. 6) 
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“Demanda Máxima Unitaria (DMU): Es la mayor demanda ocurrida en un sistema o 

en una parte de él, durante el período interesado. Por ejemplo, demanda máxima diaria,  

mensual, anual. Comúnmente se llama demanda o carga pico” (Montesdeoca Cruz, 2005, p. 6). 

“Factor de demanda (FDM): Durante el período de demanda se establece la fracción 

de la carga instalada que es utilizada de manera simultánea” (Itaz, 2017, p. 7). Por lo general 

para consumidores comerciales o industriales el FDM es igual a 0.6 según la Norma de la 

mayoría de las empresas eléctricas, esto dependerá del lugar donde se encuentre. 

 

4.3.2. Aspectos Técnicos y de Seguridad 

 

4.3.2.1.  Determinación de protecciones eléctricas necesarias. 

Las medidas de protección eléctrica en una instalación solar fotovoltaica son esenciales 

para asegurar la integridad tanto del sistema como de los usuarios. Estas protecciones se 

organizan en dos niveles según las normativas vigentes: 

Protecciones en Corriente Continua (CC): Este primer nivel abarca los componentes 

diseñados para gestionar los riesgos asociados con la corriente continua generada por los 

paneles solares. Incluye: 

➢ Fusibles: Dispositivos que protegen contra sobrecorrientes. 

➢ Interruptor Termomagnético de Corriente Continua: Protección contra sobrecargas y 

cortocircuitos en el circuito de CC. 

➢ Protector de Descarga Atmosférica: Sistema para mitigar el riesgo de daños por 

descargas eléctricas atmosféricas. 

Protecciones en Corriente Alterna (CA): El segundo nivel se enfoca en la corriente 

alterna que se inyecta a la red eléctrica, e incluye: 

➢ Interruptor Termomagnético: Protección contra sobrecargas y cortocircuitos en el 

circuito de CA. 

➢ Disyuntor Diferencial: Dispositivo para detectar y desconectar fugas de corriente a 

tierra, protegiendo contra choques eléctricos y riesgos de incendio. 

➢ Protector de Descarga Atmosférica (CA): Protección específica para la corriente 

alterna, diseñada para desviar las descargas eléctricas atmosféricas y minimizar su 

impacto en el sistema. 

Los valores y especificaciones de estos elementos de protección se determinan en función 

de los cálculos y requisitos del sistema fotovoltaico. 
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4.3.2.2.  Sistema de puesta a tierra.  

La IEEE define como sistema de puesta a tierra a la conexión conductora, por medio de 

la cual un circuito o equipo eléctrico se conecta a tierra, o a algún cuerpo conductor de 

dimensión relativamente grande que cumple la función de tierra. Se entiende por puesta a tierra 

la unión eléctrica de un equipo o componente de un sistema eléctrico a tierra por medio de 

dispositivos que son conductores de electricidad adecuados. Es importante mencionar que el 

término normalizado para designar la resistencia ofrecida al paso de una corriente eléctrica 

hacia el suelo a través de una puesta a tierra es “Resistencia de Puesta a Tierra” (RPT). 

 

4.3.3. Medidor bidireccional 

El contador o medidor bidireccional es un dispositivo primordial, mediante el mismo 

cuantificamos la energía que se inyecta en la red (para su posterior remuneración) y además 

nos proporciona el consumo del usuario en ausencia de radiación solar, dicho elemento lo 

ubicamos entre el inversor y la red de la Empresa Distribuidora. 

 

4.3.4. Consideraciones Ambientales y Sociales 

4.3.4.1.  Efectos positivos para el medioambiente de los módulos solares.  

Los módulos solares constituyen una solución eficaz para mitigar el consumo excesivo de 

combustibles fósiles con las consecuencias asociadas a su uso. Los módulos solares 

proporcionan beneficios ambientales, así tenemos: 

 

Reducción de Gases de Efecto Invernadero: Generar electricidad por medio de la 

radiación solar en lugar de recurrir a la quema de combustibles fósiles. 

Uso de Materiales Abundantes: Módulos solares fabricados con silicio, un mineral 

disponible que no requiere procesos químicos nocivos. 

Ausencia de Contaminantes: Durante la generación de electricidad, los paneles solares 

no emiten contaminantes atmosféricos ni gases de efecto invernadero, lo que contribuye a la 

mitigación del cambio climático global. 

 

En resumen, los sistemas fotovoltaicos no solo proporcionan una fuente confiable de 

energía limpia, sino que reducen el impacto ambiental asociado con la generación de 

electricidad. 
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4.3.4.2.  Efectos perjudiciales de los módulos solares hacia el medio ambiente.  

➢ Los módulos solares pueden ser tóxico durante su proceso de fabricación. 

➢ Grandes extensiones de terreno, para su instalación dependiendo de la capacidad 

de generación. 

➢ Los módulos solares se convierten en residuos que hay que tratarlos de forma 

adecuada al finalizar su vida útil. 

 

4.3.5.  Posibles beneficios sociales asociados al proyecto 

La energía solar proporciona ventajas económicas significativas al reducir los costos de 

electricidad y disminuir la dependencia de los proveedores de energía. Sin embargo, sus 

beneficios van más allá de lo meramente económico, extendiéndose a aspectos sociales 

cruciales: 

Impulso al Crecimiento Económico Sostenible: La adopción de tecnologías solares 

fomenta un desarrollo económico a largo plazo mediante la inversión en infraestructura 

renovable y la promoción de un crecimiento económico sustentable. 

Generación de Empleo: La expansión del sector solar contribuye a la creación de 

nuevos puestos de trabajo en áreas como la manufactura, instalación, y mantenimiento de 

sistemas fotovoltaicos, impulsando así el empleo y la capacitación laboral. 

Beneficios para la Salud Pública: Al reducir la dependencia de fuentes de energía 

contaminantes, los sistemas solares contribuyen a la mejora de la calidad del aire, lo que tiene 

un impacto positivo en la salud de la población. 

Sostenibilidad Energética: Al invertir en energía solar, no solo se obtienen ahorros 

económicos, sino que también se apoya el desarrollo de un modelo energético sostenible, 

promoviendo un ambiente más limpio y estable. 

 

4.4. Capítulo IV: Marco regulatorio de las energías renovables. 

  

4.4.1. Regulación ARCERNNR No. 008/23 

Según (ARCERNNR-001/2021, 2021): 

El marco normativo de la generación distribuida para el autoabastecimiento de 

consumidores regulados de energía eléctrica, se establecen las disposiciones para la 

habilitación, instalación, conexión, operación, y mantenimiento de Sistemas de 

Generación Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA) de Consumidores 
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Regulados (CR), y las disposiciones para la medición y facturación de la energía 

eléctrica de CR con SGDA.  

La presente Regulación aborda:  

➢ La caracterización y dimensionamiento de un SGDA de CR. 

➢ Las modalidades de autoabastecimiento. 

➢ El procedimiento para solicitar y obtener la Factibilidad de Conexión para 

Autoabastecimiento y el Certificado de Habilitación. 

➢ Las condiciones para la instalación, conexión, operación y mantenimiento de un 

SGDA. 

➢ La medición de energía eléctrica y determinación de la energía facturable para 

CR con SGDA. 

 

 Un SGDA de CR es aquel que cumple las siguientes condiciones:  

➢ Su Potencia Nominal está limitada. 

➢ Se conecta en sincronía a una red de distribución;  

➢ Abastece la demanda de uno o varios CR, en los términos establecidos en la 

presente Regulación.  

➢ Es un activo de propiedad de uno o varios CR, destinado para abastecer 

exclusivamente sus consumos.  

  

 La Potencia Nominal de un SGDA está limitada de la siguiente manera:  

➢ Si no hay inyección de energía eléctrica a una red de distribución, la Potencia 

Nominal de un SGDA estará limitada por la demanda de potencia máxima 

registrada del CR (asociado al SGDA), y por la capacidad de conexión aprobada 

por la Distribuidora. Para este caso, el CR deberá implementar equipos de 

protección y control. 

➢ Si hay inyección de energía eléctrica a una red de distribución, la Potencia Nominal 

de un SGDA estará limitada a 2 MW. 
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5. Metodología 

5.1. Área de emplazamiento. 

 Para el desarrollo de nuestra investigación, se aplicó métodos científicos, para 

establecer los diferentes argumentos en el desarrollo. El lugar donde se realizaron los estudios 

para el diseño del sistema solar fotovoltaico fue en la terraza del edificio 9 de la UTPL, lugar 

idóneo por el área aprovechable y la cercanía al laboratorio que se pretende dotar de energía 

alternativa y sea autosustentable en cuanto a consumo de energía eléctrica. 

Para el presente proyecto, se identificó las coordenadas del lugar de instalación (ver 

Figura 8), en este caso de estudio, se determinó que el edificio 9 de la UTPL se encuentra 

ubicado en las siguientes coordenadas: Latitud: -3.9863 Longitud: -79.1977, obtenidas 

mediante la aplicación de Google Maps. 

 
Figura 8. Vista aérea del edificio 9 UTPL. 

Fuente: Google Maps. 

 En la Figura 9 se puede observar una vista frontal de la edificación en donde se está 

realizando el estudio. 

 
Figura 9. “Edificio de Prototipos”, Parque Científico y Tecnológico UTPL. 
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5.2. Dispositivos 

 

5.2.1. Equipos Electrónicos 

➢ Laptop marca HP. 

➢ Celular. 

5.2.2. Materiales 

➢ Cinta métrica de carrete. 

➢ Agenda para tomar notas. 

➢ Folletos, libros, guías de energías renovables en digital e impresos. 

➢ Datasheet y Catálogos de los componentes de un SFV.  

➢ Normas y Resoluciones. 

5.2.3. Sistemas ofimáticos  

➢ PCGIS. 

➢ Excel. 

➢ Geoportal EERSSA  

➢ Word.  

5.2.4. Equipo humano de trabajo 

➢ Director de tesis. 

➢ Docentes. 

➢ Estudiante.  

➢ Colaboradores internos y externos, entre otros. 

 

5.3. Procedimiento 

 El diseño del SSFVCR, se lo realizó en diferentes etapas, de acuerdo a los objetivos 

planteados, esto con la finalidad de tener un sistema realizable. 

 

5.3.1. Primero objetivo 

Recolección de datos de demanda del laboratorio de prototipado y obtener una base de 

datos de radiación solar en la ubicación exacta donde se pretende ubicar los paneles solares.  

Como punto de partida se dio el inventario de equipos del laboratorio con sus respectivas 

cargas, seguidamente el registro histórico mensual de consumo de energía eléctrica del último 

año, para luego continuar con la recopilación de datos del recurso renovable a través de método 

y programas de software libre que nos proporcionan estos datos de acuerdo a la ubicación, el 
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caso específico estamos utilizando el software PVGIS, Solarius-PV, Google Maps, Solargis, 

Global Solar Atlas, entre otros. 

 

5.3.2. Segundo objetivo 

 Diseño del sistema de generación eléctrica fotovoltaica de acuerdo a los requerimientos 

del laboratorio de prototipado de ingeniería industrial y de acuerdo a los niveles de radiación 

existentes en la terraza del edificio 9, para lo cual se estableció una metodología clara y precisa 

para el diseño del sistema, basándonos en normas y cálculos científicos, utilizamos el método 

del mes peor y para las comprobaciones respectivas el software PVGIS. 

 

5.3.3. Tercer objetivo 

 Análisis de producción del sistema solar fotovoltaico, para lo cual se utilizó las fórmulas 

de carácter contable y demás elementos, para analizar la viabilidad tanto en costos económicos 

como medioambientales. 

 

5.4. Recolección y análisis de datos 

 

5.4.1. Dimensionamiento del SSFVCR 

5.4.1.1.  Lugar de emplazamiento con su respectivo recurso solar.  

El recurso solar para el presente diseño, se lo determinó a través del piranómetro 

instalado en el lugar de emplazamiento que van a ir ubicados los paneles solares, además se 

utilizó software Solarius-PV, que nos brinda una información climatológica, con datos 

interpolados de más de 8 000 estaciones en todo el mundo para cualquier ubicación 

determinada, para tener una contrastación de datos de diferentes fuentes y así mejorar la 

veracidad de los cálculos. 

 

5.4.1.2.  Inclinación ideal de los módulos solares.  

La inclinación de los módulos solares está determinada por una serie de variables 

técnicas, incluyendo la latitud geográfica del emplazamiento, los objetivos de la instalación 

fotovoltaica y las características particulares del sitio de instalación. En este estudio, según 

como menciona Perpiñan (2023): 

El ángulo de inclinación (β) es el punto del planeta donde la irradiación solar impacta 

perpendicularmente, pero, llevando esto a la práctica, no se lo puede realizar, porque se 
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debe tomar en cuenta los factores ambientales como lluvia, polvo, ceniza, entre otros; 

por tales razones se recomienda inclinar los módulos levemente. Por lo tanto, para 

seleccionar el ángulo de inclinación teniendo en cuenta los parámetros de latitud y 

longitud del lugar de emplazamiento, se puede hacer uso de la Tabla 2, que nos indica 

diferentes parámetros. 

 

Tabla 2.  

Ángulos de Inclinación Recomendados para Módulos Solares. 

Latitud del lugar  

(en grados) 

Ángulo de inclinación fijo 

(en grados) 

0 a 15 15 

15 a 20 La misma latitud 

25 a 30 Latitud más 5 

30 a 35 Latitud más 10 

35 a 40 Latitud más 15 

40 o más Latitud más 20 

  

 Si la inclinación del panel aumenta, se producirá una pérdida angular al subir la 

inclinación del nivel del ángulo del módulo fotovoltaico, para determinar dichas pérdidas se 

aplica la siguiente ecuación: 

para ≤ 15° 

Donde: 

φ: latitud del lugar. 

β: ángulo de inclinación. 

 

5.4.1.3. Determinación del consumo eléctrico. 

Para el consumo eléctrico mensual, periodo comprendido entre enero 2018 a diciembre 

2023, se desarrolló un historial del mismo por medio de las facturas de consumo eléctrico 

otorgadas por la UTPL, correspondientes al medidor N° 33683, signado con código único 

eléctrico nacional N° 1803345204, ubicado en la planta baja del edificio 9_Prototipos, junto al 

transformador, con tipo de tarifa ARCONEL comercial media tensión. En la Tabla 3 (completa 

Anexo 1) y la Figura 10, se visualiza las fluctuaciones de consumo de energía.  

𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔(%) = 100 × [ 1,2 𝑥 10−4 × ( 𝛽 −  𝜑 + 10)2] (Ec. 2 ) 
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Tabla 3.  

Consumo Mensual de Energía del Edificio 9_Parque Científico. 

Año Mes 
Días 

facturados  

Fecha 

desde 

Fecha 

hasta 

Factor de  
potencia 

(FP) 

Consumo 

KWh 

Valor (USD) 
de consumo 

energía 

Comercialización 
Valor 

Demanda 

Servicio 
Alumbrado 

Público 

Contribución 

Bomberos  

VALOR 
TOTAL 

PAGADO 
(USD) 

2018 Enero 31 5/1/2018 5/2/2018 0,9997 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Febrero 28 5/2/2018 5/3/2018 0,9997 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

…… …….. …. ……. …….. ………. ……. ……. …….. …….. ……. ……. ……… 

2019 Marzo 31 5/3/2019 5/4/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 5,91 774,21 

2019 Abril 30 5/4/2019 5/5/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 5,91 774,21 

…… …….. …. ……. …….. ………. ……. ……. …….. …….. ……. ……. ……… 

2020 Mayo 0 5/6/2020 5/6/2020 0 0 0 1,41 71,85 11,86 6,00 91,12 

2020 Junio 61 5/5/2020 5/7/2020 0 0 0 1,41 16,53 2,73 6,00 26,67 

…… …….. …. ……. …….. ………. ……. ……. …….. …….. ……. ……. ……… 

2021 Julio 31 5/7/2021 5/8/2021 0,99992 3000 285 1,41 52,69 55,72 6,00 400,82 

2021 Agosto 31 5/8/2021 5/9/2021 0 2594 246,43 1,41 52,69 49,35 6,00 355,88 

…… …….. …. ……. …….. ………. ……. ……. …….. …….. ……. ……. ……… 

2022 Septiembre 29 2/9/2022 1/10/2022 1 5678 539,44 1,41 127,03 78,35 6,38 752,61 

2022 Octubre 30 2/10/2022 1/11/2022 1 7372 700,3 1,41 337,12 130,05 6,38 1175,26 

…… …….. …. ……. …….. ………. ……. ……. …….. …….. ……. ……. ……… 

2023 Noviembre 30 2/10/2023 1/11/2023 1 9484 900,98 1,41 234,52 134,38 6,75 1278,04 

2023 Diciembre 29 2/11/2023 1/12/2023 1 10654 1012,1 1,41 249,18 148,58 6,75 1418,04 

 

Como podemos observar, los consumos energéticos varían de acuerdo al periodo académico y las cargas puntuales que se van sumando 

debido a remodelaciones, reubicaciones y aumento de equipos en laboratorios y aulas que allí funcionan.  

En el Anexo 1, se detalla el significado de cada rubro dispuesto por el agente regulador del servicio eléctrico en el cobro de cada planilla de 

servicio eléctrico. 
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Figura 10. Fluctuaciones de consumo de energía. 

Fuente: Autor 

 

5.4.1.4.  Registro de consumo de energía real.  

El valor del consumo real de energía de la carga instalada en el laboratorio de prototipos 

del edificio 9, se determinó mediante la utilización de un medidor de energía bidireccional 

marca Fronius (ver Figura 11). 

 

 

Figura 11. Medidor bidireccional. 

 

5.4.1.5.  Instalación del medidor de energía bidireccional.  

Para realizar cualquier maniobra en línea caliente o mucho mejor con línea muerta, se 

debe tener presente las 5 reglas de oro en seguridad eléctrica y disponer de todos los EPP 
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necesarios, para evitar contratiempos, en la Figura 12 se muestra el equipo instalado en el 

tablero de distribución del laboratorio de prototipos. 

  

Figura 12. Instalación de contador bidireccional. 

 

 Fronius Smart Meter TS 65A-3 es un medidor bidireccional que optimiza el 

autoconsumo, controla los diferentes flujos de energía y registra la curva de consumo.  

 

5.4.1.6.  Determinación por el Método del mes peor.  

Utilizando el método del "peor mes", el diseño del sistema se basa en la capacidad de 

cubrir plenamente las demandas energéticas durante el período con la menor relación entre 

consumo y radiación solar. Este enfoque asume que, al dimensionar el sistema para garantizar 

el suministro de energía en el mes con la peor relación entre radiación global y demanda 

energética, empleando promedios mensuales de irradiación y promedios diarios de carga, el 

sistema será capaz de satisfacer las necesidades energéticas durante el resto del año sin 

dificultades. 

Para determinar los valores medios diarios se utiliza la siguiente ecuación: 

Donde: 

Epcm: Energía promedio mensual. 

5.4.1.7.  Relación Consumo/Radiación.  

El valor de la relación de consumo/radiación (C/R) disponible, según la siguiente 

ecuación tenemos: 

𝑬𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 =
𝐸𝑝𝑐𝑚

30 𝑑í𝑎𝑠
 (Ec. 3 ) 
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𝑪/𝑹 =
𝐶𝑡

𝑅𝑑

 (Ec. 4 ) 

De donde: 

Ct: Consumo total de la instalación. 

Rd: Radiación disponible [KWh/m2/día]. 

 

5.4.1.8. Determinación del número de módulos fotovoltaicos.  

De acuerdo a la disponibilidad en el mercado, se eligió los paneles fotovoltaicos con 

mayores prestaciones tanto técnicas como económicas, logrando determinar el número de 

paneles (Np), tomando como referencia la potencia de captación del panel elegido (Pp) en 

Watios-pico [Wp] y del mayor valor de C/Rmax, se determina el número de paneles necesarios. 

Para lo cual se utilizará el método de hora solar pico, asumiendo que la energía máxima 

demandada deberá estar expresada en [Wh/día], utilizamos la siguiente ecuación:  

𝑵𝒑 = 1,1 ×  
𝐶/𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑃

 (Ec. 5 ) 

Donde: 

Np: Número de paneles fotovoltaicos. 

C/Rmax: Valor de relación consumo/radiación mayor. 

Pp: Potencia del panel seleccionado. 

 En este caso, el factor (1,1) se lo aplica para compensar posibles pérdidas debido a 

errores en la orientación, acumulación de suciedad, limpieza de paneles, entre otros factores 

externos. Una vez determinado las particularidades del inversor y de los módulos fotovoltaicos, 

se procede a establecer la disposición del arreglo de los módulos fotovoltaicos, estableciendo 

al final la cantidad de módulos en serie, paralelo y distancia entre ellos. 

 Para determinar el área de emplazamiento de los módulos fotovoltaicos, se aplicó la 

siguiente ecuación: 

𝑨𝒏  =  𝑁𝑝  ×  𝐴𝑝  (Ec. 6 ) 

Donde: 

An: Área necesaria de emplazamiento [m2]. 

Np: Número de paneles. 

Ap: Área del panel fotovoltaico a emplear [m2]. 

5.4.1.9. Determinación de la cantidad máxima de módulos en un string.  

El valor límite aplicado, se utiliza como referencia la época invernal con temperatura de 

-10 °C. A temperaturas bajas, la tensión de los módulos fotovoltaicos aumenta. La máxima 
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tensión operativa para un inversor fotovoltaico se determina considerando el escenario de 

funcionamiento en circuito abierto (sin carga) bajo condiciones de baja temperatura, como en 

un día soleado de invierno. En este contexto, la tensión máxima de salida del inversor debe ser 

inferior a la tensión máxima de entrada en corriente continua (DC) del inversor para garantizar 

su protección operativa. 

 

Tomando en cuenta esta consideración crítica, se estableció la cantidad máxima de 

módulos que pueden conectarse en serie (Nsmax). Este valor se calcula dividiendo la tensión 

máxima de entrada del inversor por la tensión en circuito abierto del módulo a -10 °C, 

tendríamos: 

𝑵𝒔𝒎𝒂𝒙 ≤
𝑽 𝒊𝒏𝒎𝒂𝒙_𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓

𝑽 𝒐𝒄(−𝟏𝟎 °𝑪)
 (Ec. 7 ) 

 Los datasheet de los fabricantes de módulos proporciona toda la información sobre las 

diferentes características técnicas a ser aplicadas para los diferentes cálculos . Por lo antes 

mencionado, se puede confirmar que la VOC a la temperatura de   -10 ℃, se la puede determinar 

tomando en cuenta los valores de las condiciones STC [𝑉𝑐𝑎(𝑆𝑇𝐶)], así tenemos: 

Donde: 

Voc: Voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico [V]. 

T: Temperatura de célula a 10 °C. 

βVoc: Coeficiente de temperatura de Voc (% / °C). 

 

5.4.1.10.  Determinación cantidad mínima de módulos en un string.  

 

Dependiendo de la estación climática que nos encontremos, por ejemplo, si estamos en 

verano, los módulos instalados sobre el techo o sobre cualquier superficie superior que se 

instalen, pueden alcanzar valores de temperatura entre los 70 a 75 ℃.  Si se dispone de un 

arreglo de paneles fotovoltaicos con una buena ventilación, es habitual alcanzar valores 

cercanos a 65 ℃. Para calcular cantidad de módulos conectados en serie en una cadena o string 

mínima, se la determinara por el cociente entre la tensión mínima de entrada del inversor en el 

punto de máxima potencia (PMP) y la tensión generada por el módulo en el punto de máxima 

potencia a la temperatura de operación más desfavorable. (Bayod, 2009, p. 14) 

𝑽 𝒐𝒄(−𝟏𝟎 °𝑪) = (1 +   
𝜷𝑉𝑜𝑐

100
  ×  (𝑇 −  25 °𝐶))  ×  𝑉𝑜𝑐 (Ec. 8 ) 
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 A continuación, la expresión siguiente determina el valor mínimo de la cantidad de 

módulos fotovoltaicos en serie: 

 Se puede determinar la tensión operativa máxima a la temperatura más elevada, 

partiendo de la variación de tensión con la temperatura (β) y del valor de la tensión en el punto 

de máxima potencia (MPP) bajo las condiciones STC [𝑉𝑚𝑝(𝑆𝑇𝐶)]. 

𝑉𝑚𝑝𝑝(70 °𝐶) = (1 +  
𝛽

100
  ×  (𝑇 −  25 °𝐶))  ×  𝑉𝑚𝑝  (Ec. 10 ) 

Donde: 

𝛽: coeficiente de temperatura de Voc (% / °C). 

𝑇: temperatura de célula 70 °C. 

𝑉𝑚𝑝: voltaje pico del módulo fotovoltaico [V] en STC. 

 

5.4.1.11.  Determinación de la cantidad de strings.  

 

Según Turbo Energy Solar (2023): 

Se debe verificar que la máxima cantidad de corriente entregada por el generador 

fotovoltaico no sobrepase la máxima corriente de entrada del inversor. La cantidad de 

strings está determinada por el cociente entre la cantidad máxima permitida de corriente 

DC de entrada del inversor y la corriente máxima por string.  

 

Donde: 

𝐼string: corriente de cortocircuito del módulo seleccionado. (p. 3) 

 

5.4.1.12.  Determinación de la distancia mínima entre módulos.  

La determinación de un desempeño ideal de los módulos fotovoltaicos, es primordial 

establecer una distancia entre filas de los módulos solares dependiendo de la atura del panel y 

de la latitud del lugar donde se realiza la instalación. Se establecen requerimientos mínimos a 

considerar en la determinación de la distancia mínima entre los módulos fotovoltaicos, lo cual 

se puede observar en la Figura 13.  

        𝑵𝒔𝒎𝒊𝒏 ≥
𝑽 𝒊𝒏𝒎𝒊𝒏_𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓

𝑽 𝒑𝒎𝒑(𝟕𝟎 °𝑪)
 (Ec. 9 ) 

        𝑵𝒔 ≤
𝐼 𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝐼𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔
 (Ec. 11 ) 
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Figura 13. Parámetros distancia entre filas de módulos solares. 

Fuente: solarweb 

  

 La distancia entre filas se calcula por medio de la ecuación: 

𝒅 =
ℎ

𝑡𝑎𝑛(61° −  𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 (Ec. 12 ) 

Donde:  

𝑑: Distancia mínima [m]. 

ℎ: Altura de los paneles respecto a la horizontal [m]. 

 

La altura de los módulos con respecto a la horizontal se la determina utilizando un 

cálculo trigonométrico sencillo, conociendo el ángulo de inclinación de los mismos, esto es: 

Donde:  

𝐿: longitud de los módulos [m]. 

β: Ángulo de inclinación de los módulos [°]. 

 

5.4.1.13.  Determinación de los conductores del SSFVCR. 

 

 La determinación del tipo de conductor a utilizar en el SSFVCR, se lo realiza 

considerando ramales de línea propios de una instalación fotovoltaico conectada a la red (ver 

Figura 14).  

➢ Ramal 1: Acoplamiento de los módulos. 

➢ Ramal 2: Acoplamiento del inversor fotovoltaico. 

➢ Ramal 3: Acoplamiento del inversor al tablero de protecciones y medida. 

𝒉 = 𝐿 ×  𝑠𝑖𝑛(𝛽) (Ec. 13 ) 
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Figura 14. Tramos de líneas en un SFCR. 

Fuente: Basado en (Cortés et al., 2020) 

 

Según Cortés et al. (2020): 

El dimensionamiento de los cables de conexión debe estar calculados para una 

intensidad no inferior al 125 % de la máxima intensidad del generador, y la caída de 

voltaje entre el generador y el punto de conexión a la red de distribución local, no debe 

superar el 1.5 % para la intensidad nominal.  

𝑰𝒏 = 1. 25(𝐼𝑠𝑐) (Ec. 14 ) 

 

Ramal de corriente continua: Determinada mediante la siguiente ecuación: 

𝑺 =
√3  ×  100 ×  𝑙 ×  𝐼𝑛

∆𝑉% ×  𝑉 × 𝛾𝜃

 (Ec. 15 ) 
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Ramal de corriente alterna: Determinada mediante la siguiente ecuación: 

𝑺 =
√3 ×  100 ×  𝑙 ×  𝐼𝑛  ×  cos 𝜃

∆𝑉% ×  𝑉 ×  𝛾𝜃

 (Ec. 16 ) 

Donde: 

𝐼n: Corriente en cada ramal de conexión del sistema fotovoltaico [A]. 

γθ: Conductividad del conductor (tomar a la temperatura de servicio). 

𝑆: Sección del conductor [mm2]. 

𝑙: Extensión de línea [m]. 

∆𝑉%: Caída de tensión máxima permitido (1.5 %) 

𝑉: Tensión de línea [V]. 

𝐶𝑜𝑠 𝜃: Factor de potencia de la carga al final de la línea. (p. 7) 

 

Es primordial establecer que la conductividad del conductor se debe referenciar a la 

temperatura de servicio, normalmente el aislamiento termoestable es a 90 °C, dichos valores 

están estandarizados, los mismos los podemos ver en la Tabla 4. 

 

Tabla 4.  

Conductividad de conductores. 

Temperatura del Conductor 

Material 
γ20 (S_ m/(Ω∙mm²) 

Termoplástico 20 °C 

γ70 (S_ m/(Ω∙mm²) 

Termoplástico 70 °C 

γ90 (S_ m/(Ω∙mm²) 

Termoestable 90 °C 

Cobre 58. 00 48. 47 45. 49 

Aluminio 35. 71 29. 67 27. 80 

Fuente: Basado en prysmianclub.es 

 Según la Normativa Ecuatoriana de Construcción (NEC), Instalaciones Eléctricas, los 

conductores de una canalización eléctrica deben manejar el siguiente código (ver Tabla 5). 

 
Tabla 5.  

Código de Colores para Conductores. 

Conductor Color 

Neutro Blanco 

Fase Rojo, azul, negro, amarillo o cualquier otro color diferente a neutro y tierra. 

Tierra Verde, verde con franja amarilla. 

Fuente: NEC_Instalaciones Eléctricas, 2018 
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5.4.1.14.  Dispositivos de maniobra y protección 

 

5.4.1.14.1. Termomagnético para cada circuito del generador fotovoltaico.  

 Según Castejon & Santamaría (2010), “Los interruptores termomagnéticos deben ser 

específicos para cada corriente” (p. 25).: 

 

Donde: 

𝑉CA: Tensión de circuito abierto del panel fotovoltaico [V]. 

𝐼𝑛: Corriente nominal del interruptor termomagnético [A].  

𝑉𝑠  𝑜𝑐: Tensión de circuito abierto del generador fotovoltaico en la rama [V]. 

𝐼𝑠𝑐: Corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico [A]. 

𝑉𝑛: Tensión de circuito abierto del generador fotovoltaico en la rama [V]. 

 

5.4.1.14.2. Determinación de las protecciones de sobrevoltaje.  

  Todo elemento de nuestro sistema fotovoltaico debe tener su protección, y más aún si 

nuestros equipos van a estar en algunos casos a la intemperie, por lo que es necesario 

protecciones contra sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas, la cual se instala en la caja 

de conexiones del generador, conectadas entre el positivo, negativo y la toma a tierra, como se 

puede observar en la Figura 15. 

𝑰𝒏 ≥  1, 25 ×  𝐼𝑠𝑐 (Ec. 17 ) 

𝑽𝒔 𝒐𝒄 =  𝑁𝑠  ×  𝑉𝑜𝑐  (Ec. 18 ) 

𝑽𝒏 ≥  𝑽𝒔 𝒐𝒄  (Ec. 19 ) 
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Figura 15. Dispositivos de protección de un sistema fotovoltaico. 

Fuente: Tomado de Solar Energy International. 

  

Para establecer que se cumpla la norma sobre protecciones, se debe cumplir que: 

𝑽𝒏 ≥  1, 2 𝑽𝒔 𝒐𝒄 (Ec. 20 ) 

Donde: 

𝑉𝑛: Tensión nominal del limitador de sobrevoltajes [V]. 

 

5.4.1.14.3. Determinación de los fusibles de los paneles fotovoltaicos.  

 Como ya habíamos mencionado, todo elemento del sistema fotovoltaico debe tener su 

protección, en este caso debe cumplirse: 

𝑰𝒏 >  𝟏, 𝟔 𝑰𝒔𝒄 (Ec. 21 ) 

𝑰𝒏 <  2,4 𝑰𝒔𝒄   (Ec. 22 ) 

𝑽𝒏 ≥  𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟   (Ec. 23 ) 

Donde: 

𝐼n : Corriente nominal del fusible [A]. 

𝑉n : Voltaje nominal del fusible [V]. 
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5.4.1.14.4. Determinación de las protecciones del inversor.  

 Debemos calcular las corrientes y tensiones de salidas, así tenemos:  

𝑰𝒏 ≥  𝟏, 𝟐𝟓 𝑰𝒊𝒏𝒗 (Ec. 24 ) 

𝑽𝒏  =  𝑽𝒏 𝒄𝒂   (Ec. 25 ) 

Donde: 

𝑉n : Voltaje nominal del interruptor termomagnético [V]. 

𝐼n : Corriente nominal del interruptor termomagnético [A]. 

𝑉n ca : Voltaje nominal del sistema en corriente alterna [V]. 

𝐼 inv : Intensidad nominal a la salida del inversor [A]. 

 

5.4.2. SSFVCR: Generación de energía diaria y anual 

Según Potes (2019): 

La energía generada por el sistema se utilizan las siguientes ecuaciones:  

𝐺dm (∝, 𝛽) se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

𝑮𝒅𝒎 (𝜶, 𝜷) = 𝐺𝑑𝑚  ×  ( 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛) (Ec. 27 ) 

 

La energía anual de forma aproximada se aplica la siguiente expresión: 

𝑬𝒂 = 𝑬𝒅  ×  𝟑𝟔𝟓 (Ec. 28 ) 

Donde: 

𝐸d: Energía diaria producida [kWh/día]. 

𝐺dm (∝, 𝛽): Valor medio mensual de la irradiación diaria sobre el plano del generador 

[kWh/m2/día]. 

𝑃𝐺max: Potencia máxima o pico del generador fotovoltaico [kW]. 

𝑃𝑅: Rendimiento energético de la instalación, expresado en tanto por uno.  

       Valores típicos: 0.65 – 0.8 

𝐺GEM: Irradiancia en condiciones estándar de medida [1 kW/m2 constante]. 

𝐸a: Energía anual producida [kWh/año]. (p. 18-19) 

 

5.4.3. Valor anual por energía facturada 

 

𝑬𝒅 =
𝐺𝑑𝑚 (𝜶, 𝜷)  ×  𝑃𝐺𝑚𝑎𝑥  ×  𝑃𝑅

𝐺𝐺𝐸𝑀

 (Ec. 26 ) 
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Para determinar el ahorro que obtendremos por el sistema fotovoltaico instalado, se 

examina la variación del factor demanda – generación. La regulación ARCERNNR-008/2023: 

Señala que la factura mensual que emita la Distribuidora deberá adjuntar una tabla en 

la que conste los siguientes valores: energía total requerida por el CR, energía tomada 

de la red de distribución (que le corresponde al CR), energía inyectada o neta del SGDA 

(que le corresponde al CR), energía neta, crédito de energía, y saldo total acumulado de 

energía, correspondientes a los 12 periodos de consumo anteriores. (p. 14) 

Si existe un remanente negativo o positivo, hay si el remanente es negativo, la energía 

consumida se factura, por el contrario, si el remanente es positivo, la energía inyectada 

resultante se considerará como un crédito a favor para el siguiente mes. 

 

5.4.4. Determinación del factor de planta 

El factor de planta se lo calculó de acuerdo a la capacidad nominal durante un año, así 

tenemos: 

 

Cable una aclaración en este punto, muchos autores y revistas científicas, para el estudio 

en particular de nuestro caso nos sugieren no considerar las 8 760 h en el año, pero el sistema 

de generación funciona 9 h/día, totalizando 3 285 horas al año. 

 

5.4.5. Determinación de la disminución de emisiones de CO2 

La entidad encargada de calcular el factor de emisión (FE) de CO2 del Sistema Nacional 

Interconectado (SNI) es la Comisión Técnica de Determinación de Factores de Emisión de 

Gases de Efecto Invernadero (CTFE), en lo referente al contexto de las estrategias de 

mitigación del cambio climático en el país. Además, es fundamental para el seguimiento y 

control de la huella de carbono de las empresas y usuarios que necesitan evaluar sus inventarios 

de emisiones corporativas.  

En el análisis de emisiones, resulta beneficioso emplear el factor de CO2 Ex Ante, ya 

que permite prever las toneladas de dióxido de carbono que se evitarán emitir a la atmósfera 

antes de la ejecución de un proyecto. Esta metodología anticipa las reducciones potenciales de 

emisiones, proporcionando una estimación crucial para la evaluación preliminar del impacto 

ambiental de iniciativas de mitigación, así tenemos: 

 

𝑭𝒑𝒍 =
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 [𝑘𝑊ℎ]

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 [𝑘𝑊]  ×  8 760 [ℎ]
 (Ec. 29 ) 
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𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝟐 = 𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑 ,𝑐𝑚  ×  𝐸𝑎  (Ec. 30 ) 

Donde: 

𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑, 𝑐𝑚: Factor de emisión de CO2 Ex Ante (0.2957 [tCO2/ MWh] para proyecto solares). 

𝐸𝑎: Energía anual producida [kWh/año]. 

 

5.4.6. Análisis de la factibilidad económica 

 

Para evaluar la viabilidad económica del proyecto fotovoltaico del laboratorio de 

prototipado del edificio 9 del Parque Científico de la UTPL, considerando el Valor Actual Neto 

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

del proyecto. 

 

5.4.6.1.  Determinación de Valor Actual Neto (VAN).  

El Valor Actual Neto es una herramienta financiera utilizada para evaluar la rentabilidad 

de una inversión o proyecto, el resultado es una cifra en unidades monetarias que indica cuánto 

se espera ganar o perder con la inversión. El VAN se puede calcular a través de la siguiente 

ecuación: 

 

𝑽𝑨𝑵 =  −𝐼0  +  
𝐹𝐶1

(1 + 𝑘)1
 +  

𝐹𝐶2

(1 + 𝑘)2
 +. . . +  

𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
  (Ec. 31 ) 

 

Donde: 

𝑘: Caja de descuento. 

𝐼𝑜: Inversión económica inicial. 

n: Período de vida útil. 

𝐹𝐶: Flujo de caja. 

 

Los criterios de decisión del VAN, según Barandiarán (2017): 

𝑉𝐴𝑁 > 0: El proyecto puede aceptarse, implica que se produce un rendimiento superior 

al mínimo requerido y el proyecto producirá ganancias.  

𝑉𝐴𝑁 = 0: Dado que el proyecto no agrega valor monetario, no producirá ni ganancias ni 

perdidas, la decisión debería basarse en otros criterios.  
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𝑉𝐴𝑁 < 0: El proyecto debe rechazarse debido a que éste producirá pérdidas, solo se 

aceptará un proyecto con VAN menor que cero si éste tiene un alto impacto en la 

sociedad. (p. 24) 

 

5.4.6.2.  Determinación de la Tasa Interna de Retorno (TIR).  

El TIR es la tasa de descuento que iguala el Valor Actual Neto (VAN) a cero, lo que 

indica el rendimiento promedio anual esperado del capital invertido en un proyecto a lo largo 

de su vida útil. En términos financieros, una TIR más alta sugiere un mayor potencial de 

rentabilidad, ya que implica que los flujos de caja generados superan el costo del capital 

invertido, mejorando así la viabilidad financiera del proyecto. Para lo cual se aplica la siguiente 

ecuación: 

 

𝑻𝑰𝑹 =  −𝐼0  +  
𝐹𝐶1

(1 + 𝑘)1
 +  

𝐹𝐶2

(1 + 𝑘)2
 +. . . + 

𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
 (Ec. 32 ) 

  

5.4.6.3. Determinación de la Relación Beneficio/Costo (B/C).  

Según Potes (2019): 

Como en todo proyecto, se debe tener en cuenta la relación Beneficio/Costo, la cual 

permite determinar la viabilidad de los proyectos. 

𝐵

𝐶
=

𝑉𝐴𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠  

𝑉𝐴𝐶𝑜𝑠𝑜𝑡𝑠

 (Ec. 33 ) 

Donde: 

𝑉𝐴 𝐵 𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠: Valor actual de los ingresos totales netos o beneficios netos. 

𝑉𝐴 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠: Valor actual de los costos de inversión o costos totales. 

𝑩

𝑪
> 𝟏 El proyecto es rentable. 

𝑩

𝑪
= 𝟏 La inversión resulta indiferente. 

𝑩

𝑪
< 𝟏 La inversión es inconveniente. (p. 31) 

 

5.4.6.4.  Plazo de recuperación (Playback).  

El Playback, es el periodo de tiempo requerido para recuperar el capital inicial de una 

inversión. 

𝑷𝑹 =
𝐼𝑜

𝐹
 (Ec. 34 ) 

Donde: 
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𝐹: Valor de los flujos de caja. 

𝐼𝑜: Inversión económica inicial. 

 

 

6. Resultados 

6.1. SSFVCR: Diseño. 

 

6.1.1. Determinación de la irradiación en el lugar de emplazamiento 

 La determinación de la irradiación en el lugar de emplazamiento de los módulos 

fotovoltaicos, se utilizó el software Solarius-PV, en dicho software se ingresan de manera 

sencilla la ubicación deseada a través del mapa interactivo (ver Figura 16), dichos valores 

ingresados en el software corresponden a las coordenadas de la terraza del edificio 9 de la 

UTPL, datos importados de PVGis. 

 

 

Figura 16. Coordenadas edificio 9 UTPL 

Fuente: Autor 

Con la información geográfica ingresada, como se puede ver en la Figura 17, el sistema 

nos proporcionó los datos de irradiación sobre el plano horizontal global mensual, de la base 

de datos de Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), además de otros 

parámetros como: irradiación directa, difusa, total, gráficos mensuales, anuales, sombreado, 

reflectancia, entre otros datos. 
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Figura 17. Irradiación diaria media mensual. 

Fuente: Autor 

Otros datos que son relevantes, también nos proporcionó el software, como se puede 

observar en la Figura 18. 

 

 
Figura 18. Datos relevantes de irradiación. 

Fuente: Autor 

 

6.1.2. Determinación de inclinación ideal 

 

Para el diseño fotovoltaico planteado, según la latitud señalada por el Google Maps, la 

latitud del edificio 9 en este caso es de – 3.9863, lo que según el software estamos hablando de 

3°.9931 S, el signo negativo de la latitud no influye para seleccionar el ángulo de inclinación, 

este solo nos hace referencia de que nos encontramos en el hemisferio Sur. Tomando como 

referencia la Tabla 2, se asume el valor del ángulo de Inclinación β = 15°, esto debido a que la 
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suciedad acumulada en los paneles pueda ser retirada por la lluvia. 

  Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se calculó la pérdida angular, esto debido al 

incremento del nivel o ángulo del panel fotovoltaico, para lo cual aplicamos la ecuación Ec. 2. 

 
𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔(%) =  𝟓. 𝟐𝟗 % 

 

6.1.3. Determinación de la demanda de la carga eléctrica del laboratorio prototipos 

 

Para la determinación del consumo, primeramente, se debe establecer la carga instalada 

en el laboratorio, los datos se pueden observar en la Tabla 6, donde se detallan las cargas 

instaladas los valores promedios de consumo y uso diario. 

 

 

Tabla 6.  

Demanda de Energía del Laboratorio de Prototipado. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA PARTICULAR DE LOJA 

Item Cantidad Nombre 
Voltaje 
[V CA] 

Amperaje 
[A] 

Potencia 
Nominal 

[W] 

Uso 
Diario 

[horas] 

Consumo 
Diario 

[kWh/día] 

Consumo 
Mensual 

[kWh/mes] 

1 1 TERMOPRENSA 220 18.00 3564.00 1 3.56 71.28 

2 1 MÁQUINA DE ENSAYO 110 5.00 495.00 2 0.99 19.80 

3 2 MINI FRESA 110 7.00 1386.00 1 1.39 27.72 

4 2 MINI TORNO  110 7.00 1386.00 1 1.39 27.72 

5 1 ROUTER 220 15.00 2970.00 1 2.97 59.40 

6 1 UPS-LASER 220 45.00 8910.00 2 17.82 356.40 

7 1 INYECTORA 220 8.70 1722.60 1 1.72 34.45 

8 1 MOLINO 220 17.00 3366.00 1 3.37 67.32 

9 1 PELETIZADORA 220 7.00 1386.00 1.5 2.08 41.58 

10 1 MOLINO ACTUAL 110 20.00 1980.00 1 1.98 39.60 

11 1 BANCO NEUMATICO 110 5.00 495.00 1 0.50 9.90 

12 1 COMPRENSOR 110 7.00 693.00 1 0.69 13.86 

13 1 EXTRUSOR 220 17.00 3366.00 1.5 5.05 100.98 

14 1 ESMERIL 110 4.20 415.80 0.5 0.21 4.16 

15 1 CORTADORA DE METAL 120 15.00 1620.00 0.5 0.81 16.20 

16 1 TALADRO DE COLUMNA 110 6.82 675.18 0.5 0.34 6.75 

17 1 TORNO METAL WARKER 110 4.55 449.96 1 0.45 9.00 

18 1 TALADRO PEQUEÑO 110 2.80 277.20 0.5 0.14 2.77 

19 1 ESMERIL SKILL 110 3.00 297.00 0.5 0.15 2.97 

20 1 TRONZADORA DE MADERA 110 15.00 1485.00 0.5 0.74 14.85 

21 1 CORTADORA CON SIERRA 110 1.30 128.70 0.5 0.06 1.29 

22 1 LIJADORA DE BANDA 110 3.40 336.60 1 0.34 6.73 

23 1 COMPUTADOR DE ROUTER & CPU 110 2.72 269.28 1 0.27 5.39 

24 1 RECTIFICADORA 110 4.20 415.80 1 0.42 8.32 
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25 1 PULIDORA-REGULABLE 110 12.00 1188.00 0.5 0.59 11.88 

26 1 LIJADORA DE MANO 110 2.55 252.45 0.5 0.13 2.52 

27 1 CALADORA DE MANO 110 6.50 643.50 0.5 0.32 6.44 

28 1 TALADRO DE MANO  110 10.00 990.00 0.5 0.50 9.90 

29 1 ESMERILADORA ANGULAR 110 7.50 742.50 0.5 0.37 7.43 

30 1 ROUTER DE MANO  110 10.00 990.00 1 0.99 19.80 

31 1 LAMINADORA 220 1.00 198.00 0.5 0.10 1.98 

32 1 CABINA DE EXTRUCCIÓN 220 5.00 990.00 1 0.99 19.80 

33 1 COMPRENSOR 2 110 7.00 693.00 0.5 0.35 6.93 

34 6 COMPUTADORA DE ESCRITORIO 110 2.50 1485.00 0.5 0.74 14.85 

35 1 IMPRESORA PLOTER HP T1200 110 2.50 247.50 0.1 0.02 0.50 

36 1 IMPRESORA LEXMARK 110 2.50 247.50 0.1 0.02 0.50 

37 32 PLAFONES LED 50W 110 0.49 1536.48 7 10.76 215.11 

Total 75    48294.05  63.30 1266.06 

 

Para determinar el promedio de consumo diario eléctrico del laboratorio en estudio, se 

emplea la ecuación Ec. 3, cuyos valores se exponen en la Tabla 7, que se presenta a 

continuación. 

 
Tabla 7.  

Promedio Mensual y Diario de Consumo de Energía del Laboratorio de Prototipado. 

Consumo [kWh] 

Mes Año 2022 Año 2023 Mensual Diario 

Enero 1266 1290 1278.00 41.23 

Febrero 1200 1205 1202.50 42.95 

Marzo 1100 1260 1180.00 38.06 

Abril 1290 1298 1294.00 43.13 

Mayo 1300 1309 1304.50 42.08 

Junio 1286 1296 1291.00 43.03 

Julio 1297 1301 1299.00 41.90 

Agosto  1120 1293 1206.50 38.92 

Septiembre 1100 1304 1202.00 40.07 

Octubre 1300 1309 1304.50 42.08 

Noviembre 1289 1303 1296.00 43.20 

Diciembre 1320 1325 1322.50 42.66 

Promedio Anual 1239 1291.08 1265.04 41.61 
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6.1.4. Establecimiento de la curva de irradiancia diaria 

 

La determinación de la irradiancia diaria es de suma importancia para los cálculos que 

prosiguen, ya que de este valor dependerá mucho la generación de energía del SSFVCR 

diseñado para el laboratorio. Como se puede observar en la Figura 19, las curvas de irradiancia 

diaria son muy variables, tomados solamente 36 días, por lo cual se realizó los cálculos 

pertinentes y determinó un promedio diario anual de irradiancia, que sirvió para los cálculos 

correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Irradiancia diaria en la terraza del edificio 9 

 

6.1.5. Establecimiento de valores de la relación consumos/radiación 

Para este proceso, se aplicó la ecuación Ec. 4, con los cual se obtuvo la siguiente tabla: 

 

Tabla 8.  

Datos de Relación Consumo/Radiación Solar. 

Mes 
Consumo 

[kWh/día] 

Irradiación 

Promedio Diaria 

[kWh/m2] 

Consumo/Radiación 

(C/R) 

Enero 41.23 3.76 10.97 

Febrero 42.95 4.62 9.30 

Marzo 38.06 4.23 9.00 

Abril 43.13 4.28 10.08 

Mayo 42.08 3.97 10.60 

Junio 43.03 3.59 11.99 
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Julio 41.90 3.79 11.06 

Agosto 38.92 4.01 9.71 

Septiembre 40.07 4.66 8.60 

Octubre 42.08 4.49 9.37 

Noviembre 43.20 4.96 8.71 

Diciembre 42.66 3.85 11.08 

Valor máximo   11.99 

En este caso de estudio, obtuvimos el valor máximo de relación consumo/radiación de 

11. 99, correspondiente al mes de junio (mes peor). 

 

6.1.6. Vistas arquitectónicas del edificio donde se realiza el estudio 
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Figura 20. Vistas de la edificación. 

 

6.1.7. Determinación del número de módulos fotovoltaicos 

 Para el presente diseño del sistema solar fotovoltaico, se ha determinado el uso de 

paneles solares marca JinKo Solar modelo JKM405M-54HL4-V, por las prestaciones que nos 

ofrece, la placa del panel se lo puede observar en la Figura 21 y el data sheet se lo presenta en 

el Anexo 2. 
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Figura 21. Características panel fotovoltaico. 

Fuente: Jinko Solar 

 Determinado el panel solar a utilizar, se procedió a realizar los cálculos necesarios para 

determinar la cantidad de paneles requeridos conforme a las necesidades energéticas del 

sistema. Para ello, se aplicó la ecuación Ec. 5, la cual permitió obtener el número exacto de 

paneles necesarios para satisfacer la demanda energética proyectada. Este proceso implicó un 

análisis detallado de la irradiancia solar disponible y la capacidad de generación de cada panel, 

asegurando así la eficiencia y viabilidad del sistema fotovoltaico diseñado. 

𝑵𝒑 = 32.56 ≈  33 

 Para saber el área total necesaria para la implementación de los paneles solares, 

aplicamos la ecuación Ec. 6, la cual prosigue así: 

𝑨𝒏  =  64.44 𝑚2 

6.1.8. Selección idónea del inversor 

El auge y políticas que fomentan el uso de energías alternativas, en la actualidad ya se 

dispone de una variedad considerable de inversores de buenas prestaciones tanto en el mercado 

local como extranjero. Para el presente proyecto se seleccionó el inversor de acuerdo a la 

potencia nominal instalada, así dispusimos de un inversor desarrollado por la empresa Fronius 

modelo Symo Advanced 15.0-3-M, su data sheet se puede observar en el Anexo 3. 
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6.1.9. Emplazamiento de acuerdo al área disponible 

El edificio 9 del parque científico de la UTPL cuenta en su última planta superior, con 

una terraza con disponibilidad de espacio, cuya área útil aproximada es de 917 m2, 

disponibilidad de espacio suficiente para el emplazamiento de los paneles solares, esto lo 

podemos observar en la Figura 22, que se muestra a continuación: 

 

 

Figura 22. Instalación de módulos solares en el lugar asignado. 

 

6.1.10.  Disposición máxima de paneles en serie 

  Para determinar este valor, se aplicó las ecuaciones Ec. 7 y 8, con el respectivo 

procedimiento se obtuvo el número máximo de paneles dispuestos en serie:  

𝑽 𝒐𝒄(−𝟏𝟎 °𝑪) =  𝟒𝟎. 𝟔𝟗 𝑽 

𝑵𝒔𝒎𝒂𝒙 ≤  𝟐𝟒. 𝟓𝟕 ≈  𝟐𝟔 
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6.1.11. Disposición mínima de paneles en serie 

Para determinar este valor, se aplicó las ecuaciones Ec. 9 y 10, con el respectivo 

procedimiento se obtuvo el número máximo de paneles dispuestos en serie:  

𝑽𝒎𝒑𝒑(𝟕𝟎 °𝑪) =  𝟐𝟔. 𝟔𝟕 𝑽 

𝑵𝒔𝒎𝒊𝒏 ≥  𝟕. 𝟓𝟎 ≈  𝟖 

 

6.1.12.  Análisis para determinar el número de strings 

En nuestro caso de estudio, se seleccionó el inversor Fronius Symo Advance 15.0-3-M, 

en su data sheet se puede evidenciar los valores necesarios para los cálculos correspondientes, 

así aplicamos la ecuación Ec. 11, obteniendo: 

𝑵𝒔 ≤  𝟑. 𝟔𝟖 ∴  𝟑 

De esta manera se estableció que el diseño del SSFVCR que suministrará energía eléctrica al 

laboratorio de prototipos de la UTPL constará de 33 módulos fotovoltaicos, dispuesto en 3 

ramales y cada ramal se compondrá de 11 paneles, la disposición de los mismo se los observa 

en la Figura 23, presentada a continuación: 

 

Figura 23. Disposición de Strings 

6.1.12.1.  Determinación de la distancia mínima entre módulos. 

De acuerdo a lo planteado en la metodología de la investigación, se empleó la ecuación 

Ec. 13 : 

𝒉 = 𝟎. 𝟒𝟒𝟓 𝒎 
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A este valor resultante, se le añade la altura de las estructuras donde estarán anclados 

los paneles y por cuestiones de mantenimiento, se referencio no más de 10 cm, aplicando la 

Ec. 12, resultando: 

𝒅 =  𝟎. 𝟑𝟒 𝒎 

Por cuestiones de mantenimiento, tanto de los paneles solares, estructura y piso de la 

terraza, se considera una distancia de 1 metro (ver Figura 24), para mantenimiento de los 

paneles y circulación peatonal. 

 

Figura 24. Distancia entre paneles. 

 

6.1.12.2.  Análisis para el dimensionamiento de conductores del SSFVCR. 

Para el sistema fotovoltaico diseñado, los conductores o cables de conexión fueron 

dimensionados para una intensidad no inferior al 125 % de la máxima intensidad del inversor, 

esto se lo puede observar en la Figura 25, presentada a continuación. 
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Figura 25. Esquema del cableado del SSFVCR. 
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Ramal 1_Línea de corriente continua: Tramo de conexión entre los paneles con el inversor, 

para lo cual se aplicó la ecuación Ec. 14, obteniendo el dato correspondiente: 

 

𝑰𝒏 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟏 𝑨 

 

Seguidamente, se procedió a dimensionar el cable a utilizar en el tramo de corriente 

continua, en otras palabras, el tramo que abarca desde los paneles fotovoltaicos hasta la entrada 

del inversor, que atraviesa el respectivo cuadro de protecciones CC, cuyos datos se tabularon 

en la Tabla 9, que prosiguen a continuación: 

 

Tabla 9.  

Cableado desde los Paneles Fotovoltaicos hasta el Inversor. 

Lazo  Longitud [m] Voltaje [V] Caída de voltaje [%] γ90 S m / mm2 

Lazo 1  49 335. 72 1. 5 45. 90 

Lazo 2  48 335. 72 1. 5 45. 90 

Lazo 3  47 335. 72 1. 5 45. 90 

  

 Con los datos tabulados anteriormente, se aplicó la ecuación Ec. 15, resultando datos 

presentados en la Tabla 10, que prosigue a continuación: 

 

Tabla 10.  

Sección Comercial del Cable para el Lazo desde los Paneles al Inversor. 

Lazo Sección [mm2] Sección comercial [mm2] 

Lazo 1 6. 356 6 

Lazo 2 6. 226 6 

Lazo 3 6.096 6 

  

Tomando en consideración las especificaciones más apropiadas de acuerdo al sistema 

fotovoltaico diseñado, se utilizó el cable específicamente para instalaciones fotovoltaicas, en 

este caso TOP CABLE TOPSOLAR H1Z2Z2-K, de 6 mm2, conductor de cobre electrolítico 

estañado, clase 5 (flexible) según UNE-EN 60228 e IEC 60228. 

 

Ramal 2_Línea de corriente alterna: Tramo de conexión entre el inversor y el cuadro de 

protecciones de corriente alterna, para lo cual se aplicó la ecuación Ec. 14, obteniendo el dato 

correspondiente: 

𝑰𝒏 = 𝟐𝟖. 𝟑𝟕𝟓 𝑨 
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Seguidamente, se procedió a dimensionar el cable a utilizar en el tramo de corriente alterna, 

tramo que abarca desde el inversor al tablero de protecciones de corriente alterna, cuyos datos 

se tabularon en la Tabla 11, que prosiguen a continuación: 

 

Tabla 11.  

Cableado del Inversor al Tablero de Protecciones de CA. 

Lazo Longitud [m] Voltaje [V] Caída de voltaje [%] γ90 S m / mm2 

Lazo 4 4 220 1. 5 45. 90 

 

Con los datos tabulados anteriormente, se aplicó la ecuación Ec. 16, resultando datos 

presentados en la Tabla 11, considerante que el factor de potencia (cos θ) de la corriente 

inyectada por el inversor es considerada la unidad, tenemos: 

 

𝑺 =  𝟏. 𝟑𝟎 𝒎𝟐 

  

Con el dato obtenido de sección de 1. 30 mm2, el cable comercial sería de 1. 5 mm2, 

que su equivalente sería el #16 AWG, pero en el tramo de corriente de alterna se eligió el cable 

THHN/THWN 90°C super flex de Cu de sección comercial de 10 mm2 equivalente según 

norma cable #8 AWG, esto se lo realizó por seguridad de la instalación. 

 

Ramal 3_Línea de corriente alterna: Tramo de conexión entre el cuadro de protecciones de 

corriente alterna y el medidor bidireccional, para lo cual se aplicó la ecuación Ec. 14, 

obteniendo el dato correspondiente: 

 

𝑰𝒏 = 𝟐𝟖. 𝟑𝟕𝟓 𝑨 

 

Seguidamente, se procedió a dimensionar el cable a utilizar en el tramo de corriente 

alterna, tramo que abarca desde el inversor al tablero de protecciones de corriente alterna, cuyos 

datos se tabularon en la Tabla 12, que prosiguen a continuación: 

 

Tabla 12.  

Cableado del Inversor al Tablero de Protecciones de CA. 

Lazo Longitud [m] Voltaje [V] Caída de voltaje [%] γ90 S m / mm2 

Lazo 4 30 220 1. 5 45. 90 
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Con los datos tabulados anteriormente, se aplicó la ecuación Ec. 16, resultando datos 

presentados en la Tabla 12, considerando que el factor de potencia (cos θ) de la corriente 

inyectada por el inversor es considerado la unidad, tenemos: 

 

𝑺 =  𝟗. 𝟕𝟑 𝒎𝟐 

 

 Con el dato obtenido de sección de 9. 73 mm2, el cable comercial sería de 10 mm2, por 

lo que se eligió el cable THHN/THWN 90°C super flex de Cu de sección comercial de 10 mm2 

equivalente según norma AWG cable #8, esto se lo realizó por seguridad de la instalación.  

Todos los datos de selección de cables, se tomaron según el data sheet de cables TOP CABLES 

y CENTELSA, que se puede observar en el Anexo 4. 

 

6.1.12.3.  Determinación de las protecciones del SSFVCR. 

El sistema fotovoltaico al ser un sistema eléctrico, debe tener sus protecciones necesarias 

para ser fiable, por lo que es necesario calcular sus protecciones tanto en el lado DC como el 

lado AC, se calculó el interruptor magnético en este caso para cada ramal, aplicamos las 

ecuaciones Ec. 17, 18, 19, 20, así tenemos para el lado de DC: 

 

𝑰𝒏 ≥  𝟏𝟕. 𝟑𝟏 𝑨 

𝑽𝒔 𝒐𝒄 =  𝟒𝟎𝟕. 𝟎𝟔 𝑽 

𝑽𝒏 ≥  𝟒𝟖𝟖. 𝟒𝟕 𝑽 

Este dato, permitió elegir el termomagnético marca Schneider interruptor automático de la 

serie Acti 9 C60PV-DC 2P 20A curva C. 

Seguidamente se calculó las protecciones para los paneles fotovoltaicos, en este caso se 

calculó los fusibles, aplicando las ecuaciones Ec. 21, 22 y 23, obteniendo los siguientes datos: 

 

𝑰𝒏 >  𝟐𝟐. 𝟏𝟔 𝑨 

𝑰𝒏 < 𝟑𝟑. 𝟐𝟒 𝑨 

𝑽𝒏 ≥  𝟏 𝟎𝟎𝟎 𝑽 

Según el manual del inversor Fronius Symo Advance se elige el fusible fotovoltaico de 

20A -1000V CC 10x38. 

Prosiguiendo con el cálculo de las protecciones del sistema, se aplicó las ecuaciones 

Ec. 24 y 25, se determinó el interruptor termomagnético del inversor a la salida. 
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𝑰𝒏 ≥  𝟐𝟖. 𝟑𝟕𝟓 𝑨 

Este dato, permitió elegir el termomagnético marca Schneider Electric interruptor 

termomagnético riel automático de la serie Acti9 iC60N 3P 32A curva C, d baja tensión, 

protege contra sobrecargas y cortocircuitos, 3P, 32A, curva de disparo tipo C, cumple normas 

EN/IEC 60898-1 y 60947-2, disparo magnético entre 5 y 10 In, frecuencia 50/60 Hz. En la 

Tabla 13, se muestra un detalle de las protecciones calculadas para el SSFV. 

 

En la Figura 26 se visualiza el SSFVCR con todas sus protecciones, véase Anexo 5. 

Tabla 13.  

Protecciones del SSFV. 

Protección Cantidad 

Fusible de serie fotovoltaica de 20A -1000V CC 10x38 6 

Interruptor sobretensiones Schneider PRD-DC 40r 600PV - 2 polos - 600V  1 

Interruptor termomagnético Schneider Acti 9 C60PV-DC 2P 20A curva C. 3 

Interruptor termomagnético Schneider Acti9 iC60N 3P 32A curva C 1 

Interruptor diferencial Schneider Electric serie Acti9 iID 4P 63A 30mA A-SI 1 
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Figura 26. Diagrama unifilar del SSFVCR. 
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6.1.12.4.  Determinación de la energía generada por el SSFVCR diaria y anual. 

En la determinación de la energía diaria por ejemplo del mes de junio, debe calcularse 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽) aplicando la ecuación Ec. 27, con el valor de Gdm igual a 3.585 kWh/m2/día, cuyo 

valor se obtiene de la Figura 17 y las pérdidas por inclinación del apartado 6.1.2 cuyo valor de 

pérdidas resultó 5. 29 %. 

𝑮𝒅𝒎 (𝜶, 𝜷)  =  𝟑. 𝟒𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂  

  

Con el valor antes obtenido, además, tomando el valor de rendimiento energético (PR) 

expresado en tanto por uno con valor de 0.9 y aplicando la ecuación Ec. 26, se obtuvo la energía 

generada, así tenemos: 

 
𝑬𝒅 =  𝟑𝟏. 𝟖𝟏 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂. 

 

La energía producida durante un año, se la puede calcular de forma aproximada 

multiplicando la energía diaria por los 365 días del año. 

El sistema solar fotovoltaico diseñado, generada valores diarios, mensuales y anuales 

en cuanto a producción de energía, los cuales se los calculó y se los presenta en la Tabla 14, 

como se puede evidenciar a continuación. 
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Tabla 14.  

 

Energía Generada por el SSFVCR Diaria, Mensual y Anual. 

           Otros Rubros  

Mes 
Gdm 

[kWh/m2/día] 

Gdm (α, β) 

[kWh/m2/día] 
PR 

Energía 
diaria (Ed) 

[kWh/día] 

Días 

mes 

Energía 
mensual 

(Em) 
[kWh/mes] 

Perdidas 
Potencia 

max. 

Costo 
del 

kWh 

Costo 
mensual 

[USD] 

Bomberos 
(1.5% 

SBUTG) 

Comercialización OM&A 
Capitalización 

Final 

Enero 3.76 3.56 0.7 33.32 31 1032.79 0.199 13.365 0.14 144.59 6.90 1.41 13.4975  

Febrero 4.62 4.38 0.7 40.94 28 1146.21 0.244 13.365 0.14 160.47 6.90 1.41 13.4975  

Marzo 4.23 4.01 0.7 37.48 31 1161.89 0.224 13.365 0.14 162.66 6.90 1.41 13.4975  

Abril 4.28 4.05 0.7 37.92 30 1137.70 0.226 13.365 0.14 159.28 6.90 1.41 13.4975  

Mayo 3.97 3.76 0.7 35.18 31 1090.47 0.210 13.365 0.14 152.67 6.90 1.41 13.4975  

Junio 3.59 3.40 0.7 31.81 30 954.29 0.190 13.365 0.14 133.60 6.90 1.41 13.4975  

Julio 3.79 3.59 0.7 33.58 31 1041.03 0.200 13.365 0.14 145.74 6.90 1.41 13.4975  

Agosto  4.01 3.80 0.7 35.53 31 1101.46 0.212 13.365 0.14 154.20 6.90 1.41 13.4975  

Septiembre 4.66 4.41 0.7 41.29 30 1238.71 0.247 13.365 0.14 173.42 6.90 1.41 13.4975  

Octubre 4.49 4.25 0.7 39.78 31 1233.31 0.238 13.365 0.14 172.66 6.90 1.41 13.4975  

Noviembre 4.96 4.70 0.7 43.95 30 1318.46 0.262 13.365 0.14 184.58 6.90 1.41 13.4975  

Diciembre 3.85 3.65 0.7 34.11 31 1057.51 0.204 13.365 0.14 148.05 6.90 1.41 13.4975  

Promedio       37.07 365 13513.82       1891.94 82.80 16.92 161.97 1630.25 
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6.1.12.5.  Determinación de la energía facturada anualmente. 

De acuerdo al pliego tarifario generado por la EERSSA, el edificio 9 Parque Científico 

se encuentra con un tipo de tarifa Arconel asignado tipo Comercial Media Tensión con un costo 

de 0. 14 USD/kWh, incluido los valores de alumbrado público, valor de demanda, subsidio 

solidario, entre otros valores. 

𝑴𝒐𝒏𝒕𝒐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 13 513.83 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 ×  0.14 

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊ℎ
 =  𝟏 𝟖𝟗𝟏. 𝟗𝟒 

𝑼𝑺𝑫

𝒂ñ𝒐
  

Con estos datos se realiza un balance neto, como se puede apreciar en la Tabla 15. 

 

Tabla 15.  

Balance Neto de Energía Mensual del SSFVCR. 

Mes 
Energía Red 

Año 2023 

[kWh] 

Días 

mes 

Energía 
SSFVCR 

[kWh/mes] 

Energía 
Neta 

[kWh] 

Valor kWh 

[USD] 

Valor Energía 
Mensual 

[kWh/mes] 

Energía 
Necesaria 

de la Red 

Enero 1290 31 1032.79 257.21 0.14 144.59 36.01 

Febrero 1205 28 1146.21 58.79 0.14 160.47 8.23 

Marzo 1260 31 1161.89 98.11 0.14 162.66 13.74 

Abril 1298 30 1137.70 160.30 0.14 159.28 22.44 

Mayo 1309 31 1090.47 218.53 0.14 152.67 30.59 

Junio 1296 30 954.29 341.71 0.14 133.60 47.84 

Julio 1301 31 1041.03 259.97 0.14 145.74 36.40 

Agosto  1293 31 1101.46 191.54 0.14 154.20 26.82 

Septiembre 1304 30 1238.71 65.29 0.14 173.42 9.14 

Octubre 1309 31 1233.31 75.69 0.14 172.66 10.60 

Noviembre 1303 30 1318.46 -15.46 0.14 184.58 -2.16 

Diciembre 1325 31 1057.51 267.49 0.14 148.05 37.45 

Valor Anual 15493 365 13513.83 1979.17   1891.94 277.08 

 

Continuando con los cálculos respectivos, aplicamos la ecuación Ec. 29, con la cual 

calculamos el factor de la planta: 

𝑭𝒑𝒍 =  𝟑𝟎. 𝟕𝟖 % 

 Este valor resultante, nos hace referencia a que el sistema fotovoltaico ha funcionado al 

30. 78% de su capacidad nominal máxima. 

6.1.12.6.  Determinación de la reducción de emisiones de CO2. 

La principal ventaja del uso de energías alternativas es la reducción de emisiones de CO2, 

mayor aportante del cambio climático por el efecto invernadero. Con el diseño de este sistema 

fotovoltaico, se pretende disminuir la cantidad de CO2 emitida al medio ambiente, esto lo 

calculamos con la ecuación Ec. 30, así tenemos: 

𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝟐 =  𝟑. 𝟗𝟗𝟔 𝒕𝑪𝑶𝟐   
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6.1.12.7.  Análisis económico. 

 

6.1.12.7.1.  Cálculo presupuestario del sistema fotovoltaico. 

 Para establecer el presupuesto del presente diseño fotovoltaico, se estableció un listado 

de todos los equipos y/o materiales a utilizar, los cuales están detallados en la Tabla 16, la 

misma se presenta a continuación. 

 

Tabla 16.  

Presupuesto Instalación Fotovoltaica. 

Detalle equipo Cantidad 

Precio 

Unitario 

[USD] 

Precio 

Total 

[USD] 

Inversor Fronius modelo Symo Advanced 15.0-3-M 1 u. 2 260.00 2 260.00 

Módulo JinKo Solar modelo JKM405M-54HL4-V 33 u. 181.00 5 973.00 

Estructura CVE915 15°  17 u. 175.00 2 975.00 

Cable solar TOP CABLE modelo: 

TOPSOLAR H1Z2Z2-K, de 6 mm². 
288 m. 1.50 432.00 

Cable THHN/THWN 90°C super flex de Cu #8 AWG. 136 m. 1.45 197.20 

Cable THHN/THWN 90°C super flex de Cu #12 AWG 

para tierra. 
34 m. 0.49 16.66 

Terminales para paneles fotovoltaicos MC4. 4 u. 5.00 20.00 

Fusible de serie fotovoltaica de 20A -1000V CC 10x38. 6 u. 8.50 51.00 

Portafusible 10x38 1 000 V. 6 u. 11.25 67.50 

Interruptor sobretensiones Schneider modelo: 

PRD-DC 40r 600PV - 2 polos - 600V. 
1 u. 70.00 70.00 

Interruptor termomagnético Schneider modelo: 

Acti 9 C60PV-DC 2P 20A curva C. 
3 u. 30.00 90.00 

Interruptor termomagnético Schneider Electric modelo: 

riel automático de la serie Acti9 iC60N 3P 32A curva C. 
1 u. 70.00 70.00 

Interruptor diferencial Schneider Electric modelo: 

Acti9 iID 4P 63A 30mA A-SI. 
1 u. 430.00 430.00 

Terminales de fuerza de compresión caña larga tipo ojo, 

horquilla, pin 16-14, 12-10, 10-8, 8-6 AWG, crimpados. 
1 u. 100.00 100.00 

Cinta aislante, amarras plásticas (paquete de 100 ud.). 5 u 2.90 14.50 

Manguera Funda Sellada BX con PVC d 1". 50 m 2.30 115.00 

Conector Recto BX con PVC de 1". 4 u. 1.89 7.56 

Tacos Fischer #8, abrazadera metálica EMT 1", tornillos. 100 0.25 25.00 

Diseño, instalación y mantenimiento del SSFVCR(1año). 1 2 100.00 2 100.00 

Fronius SMART METER TS 63A-1 1 275.00 275.00 

Transporte de los equipos y material de instalación. 1 436.00 436.00 

Varios e imprevistos. 1 471.20 471.20 

Presupuesto Total   16 196.62 
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6.1.12.7.2.  Determinación de los indicadores financieros VAN, TIR Y B/C. 

En el diseño del SSFVCR, se presentan los flujos de caja junto con los indicadores 

financieros clave, como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la 

relación Beneficio/Costo (B/C), además de la inversión inicial, la tasa de descuento anual y un 

horizonte temporal de 25 años, conforme a lo estipulado en la Regulación ARCERNNR-

008/2023. Es esencial considerar la tasa de interés activa vigente del 8.23 % aplicable a 

proyectos de inversión pública, de acuerdo con los datos del Banco Central del Ecuador (ver 

Anexo 9). Asimismo, los costos anuales de operación, mantenimiento y administración 

(OM&A) se estiman en un 1 % del total de la inversión. Todos estos datos financieros se 

detallan en la Tabla 17, que proporciona un desglose completo de cada valor. 

 

Tabla 17.  

Evaluación Financiera del SSFVCR. 

Inversión 

[USD] 
16 196.62 Vida Útil del Proyecto: 25 años 

Tasa de 

Interés 

Anual: 

8.23% 

Periodo 
Ingreso 

[USD] 
Egreso [USD] 

Valor 

Capitalizado (FC) 

[USD] 

Valor Actual [USD] 

0  Valores Terceros OM&A -16 196.62 -16 196.62 

1 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 -14 566.37 

2 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 -12 936.12 

3 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 -11 305.87 

4 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 -9 675.62 

5 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 -8 045.37 

6 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 -6 415.12 

7 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 -4 784.87 

8 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 -3 154.62 

9 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 -1 524.37 

10 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 105.88 

11 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 1 736.13 

12 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 3 366.38 

13 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 4 996.63 

14 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 6 626.88 

15 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 8 257.13 

16 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 9 887.38 

17 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 11 517.63 

18 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 13 147.88 

19 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 14 778.13 

20 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 16 408.38 

21 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 18 038.63 

22 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 19 668.88 
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Inversión 

[USD] 
16 196.62 Vida Útil del Proyecto: 25 años 

Tasa de 

Interés 

Anual: 

8.23% 

Periodo 
Ingreso 

[USD] 
Egreso [USD] 

Valor 

Capitalizado (FC) 

[USD] 

Valor Actual [USD] 

23 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 21 299.13 

24 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 22 929.38 

25 1 891.94 99.72 161.97 1 630.25 24 559.63 
 

      

   TIR 8.86%   

   VAN 869.40   

   PRI 9.94   

       
 

Con los valores obtenidos y presentados en la Tabla 17, se puede observar que el valor 

del VAN positivo y el TIR superior a la tasa de descuento del proyecto, y con base en el análisis 

económico desarrollado, estableció que el proyecto es rentable para implementar, cuyo retorno 

de la inversión sería en 9.94 años. 

 

6.1.12.7.3. Cálculo del plazo de recuperación (Playback). 

Para determinar el tiempo de amortización de la inversión del proyecto, es decir, en que 

tiempo se recuperará la inversión, se aplicó la ecuación Ec. 34, obteniendo el siguiente 

resultado: 

𝑷𝑹𝑰 = 𝟗. 𝟗𝟒 𝒂ñ𝒐𝒔 
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6.2. Simulación en Software 
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7. Discusión 

El diseño del SSFVCR para el laboratorio de prototipos de la carrera de ingeniería 

industrial de la Universidad Técnica Particular de Loja ha generado resultados prometedores. 

En primera instancia se realizó un registro de equipos para calcular teóricamente la carga 

instalada en el laboratorio y poder determinar el consumo promedio diario, mensual y anual, 

obteniendo un resultado de 1 266.06 kWh/año, este valor se obtuvo de acuerdo a la potencia 

de cada equipo y una estimación del uso promedio diario del mismo, cabe recalcar que ese dato 

se lo obtuvo porque no existía instrumento de medición de energía exclusivo para dicho 

laboratorio. Luego, para inicios del mes de julio por gestiones se logró que adquieran un 

instrumento de medición, en concreto  un medidor de energía bidireccional marca Fronius 

modelo Smart Metter 65A-3, el cual se lo instaló el 6 de julio en el subtablero de distribución 

que es exclusivamente para dicho laboratorio, dicho equipo proporcionó un valor de consumo 

de energía eléctrica hasta el 31 de julio de 1096 kWh/mes, cabe señalar que la data fue tomada 

a final de ciclo, un mes atípico y por tanto el porcentaje de uso del laboratorio fue del 70 %, 

con lo cual se estima que la energía mensual será 1 461 kWh/mes. Se puede observar que la 

data que proporcionó el medidor bidireccional es menor que el calculado teóricamente, esto 

debido primeramente a que no se registró un mes completo, además el registro se lo hizo en un 

mes atípico. El valor más real en este caso debería ser el proporcionado por el medidor 

bidireccional, pero para una mayor certeza esta data debe ser mínimo de un año continuo, 

aclarando que los valores son reales, pero no confiables al 100 % por lo antes mencionado.  Por 

tanto, se realizaron los cálculos con los valores teóricos. 

 El dimensionamiento de un SSFVCR es un estudio complejo que demanda considerar 

diversos factores técnicos y ambientales para garantizar su eficiencia y viabilidad. El diseño, 

se basó en la metodología planteada por Bayod, (2009), “Que radica en emplear el método del 

peor mes, el cual realiza un balance de energía entre la radiación disponible del lugar y la 

energía que consumirá en el mes más crítico” (p. 11). La relación Consumo/Radiación es de 

11.99, cuyo valor corresponde al mes de junio con un consumo diario de 43.03 kWh y una 

radiación 3.59 kWh/m2/día, que comparado con el estudio realizado por Potes, (2019), quien 

utiliza los valores del mes de noviembre con una radiación de 5.4 kWh/m2/día, y un valor de 

demanda máxima de 35.11 kW, aplicando también el método del peor mes. La orientación 

ideal de los paneles solares se utilizó la metodología empleada según Bayod, (2009) cuya 

ubicación debe ser horizontal, pero por cuestiones de mantenimiento se optó por una 

inclinación de 15˚ para su autolimpieza.  
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 El SSFVCR generará teóricamente una potencia de 13.365 kW conformada de 33 

módulos, dispuesto en 3 arrays y cada uno 11 módulos en strings, una potencia del módulo 

elegido de 405 Wp, que generará en conjunto 13 513.83 kWh/año. Se considera un factor de 

diseño de 1.25, obteniendo un valor teórico es de 1560 kWh/mes, estableciendo un promedio 

mensual de consumo de 1 500 kWh/mes. En comparación con estudios previos, como el 

realizado por Potes (2019) y Otacoma & Quinatoa (2021), el diseño actual muestra un 

porcentaje de error del 3.48 %, ligeramente superior al 2.37% encontrado en estudios 

anteriores, margen de error aceptable.  

La metodología utilizada por Bayod (2009), basada en el "método del peor mes", ha 

demostrado ser eficaz, permitiendo un balance de energía confiable incluso en los meses con 

menor irradiación. El SSFVCR cumple con los requerimientos energéticos del peor mes y está 

diseñado con base a criterios de eficiencia y viabilidad, lo que asegura su correcto desempeño 

y el cumplimiento de las demandas energéticas, durante su vida útil de 25 años. 

 El diseño propuesto considera el retorno de la inversión, estimado en 9.94 años sin 

tomar en cuenta los ajustes por la inflación. El valor actual neto (VAN) obtenido es de 869.40, 

y la tasa interna de retorno (TIR) es del 8.86 %, ligeramente superior a la tasa de interés anual 

del 8.23 % del Banco Central del Ecuador en mes de junio. Comparando con el estudio de 

Potes (2019), que utilizó un costo del kWh de 0.68 USD y una tasa referencial del 7.99 %. El 

presente diseño usa un costo promedio del kWh de 0.14 USD, considerando costos adicionales 

y valores fijos. 

El costo del kWh no es fijo y varía según el consumo, comenzando en 0.091 USD para 

consumos de 1 a 50 kWh y llegando a 0.6812 USD para consumos superiores a 3500 kWh. La 

mayoría de los proyectos de sistemas solares fotovoltaicos no son rentables, que no ofrece 

incentivos económicos por excedentes de energía inyectada a la red y, además, resetea el 

crédito energético cada 2 años, por lo que se debe considerar los costos reales del kWh de 

energía fotovoltaica. 

 Las implicaciones que conlleva la implementación del diseño propuesto incluyen la 

sostenibilidad energética del laboratorio, reducción de costos operativos y alineación con 

políticas ambientales. Sin embargo, el estudio se basa en datos históricos de irradiación y la 

inclinación de los paneles a 15˚, que podría no ser óptima para captación máxima de energía. 

Futuras investigaciones podrían optimizar la inclinación y orientación de los paneles y usar 

datos climáticos más recientes para mejorar la precisión del diseño. 
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8. Conclusiones 

El SSFVCR se efectuó con software específico como Solarius-PV y data de irradiación 

del sistema PVGIS. El proyecto calculó una potencia instalada de 13.365 kW con 33 módulos, 

generando teóricamente 13,513.83 kWh anuales. El análisis económico reveló un retorno de 

inversión en 9.94 años sin ajustes por inflación, un VAN de 869.40 y una TIR del 8.86%, 

superior a la tasa referencial del BCE de 8.23%. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, el SSFVCR es factible desde el punto de vista 

financiero como técnico. El diseño del sistema tiene como fin reducir la dependencia de la red 

eléctrica convencional, así como también disminuir los costos operativos a largo plazo, 

contribuyendo a la sostenibilidad energética del laboratorio. Además, la implementación de 

este sistema alinea a la UTPL con las políticas ambientales y de sostenibilidad, cuyo fin es el 

incentivar el cambio de la matriz productiva a través del uso de energías renovables. 

 Sin embargo, en la elaboración del presente diseño se presentaron limitaciones como la 

dependencia de datos históricos de irradiación registrados en situ, que pueden no reflejar el 

comportamiento meteorológico a futuro, y una inclinación de los paneles de 15˚ que podría no 

ser la óptima para la captación máxima de energía. Por tanto, se espera que futuros estudios se 

enfoquen en optimizar la inclinación y orientación de los paneles, utilizar datos climáticos de 

una data propia, con sensores propios en lugares estratégicos. Además, sería beneficioso 

evaluar los impactos de la inflación y otros factores económicos más detalladamente en el 

análisis financiero. 

Además, el diseño del SSFVCR fue realizado también con el fin de proporcionar un 

modelo práctico y educativo para los estudiantes, permitiéndoles alcanzar una experiencia 

directa en el diseño y operación de sistemas fotovoltaicos, así como también corroboren de 

manera directa la viabilidad y los beneficios de implementar sistemas de energía renovable en 

entornos académicos que también pueden ser replicados en entornos residenciales. 

En definitiva, el SSFCVR propuesto es una solución factible y verosímil, que 

proporciona beneficios económicos y educativos. Además, de aportar a la disminución del 

cambio climático, reduciendo las emisiones de CO2. Aunque existen limitaciones y áreas para 

mejorar, los hallazgos del estudio subrayan la importancia y el potencial de los sistemas 

fotovoltaicos en el cambio de la matriz productiva a corto y mediano plazo: Finalmente se logró 

determinar que el diseño del sistema generará beneficios económicos, educativos y 

ambientales. 
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9. Recomendaciones 

Si bien se ha determinado una inclinación de 15˚ por motivos de mantenimiento y 

autolimpieza, se recomienda realizar un estudio más preciso para determinar la inclinación 

óptima que maximice la captación de energía durante todo el año. Además, evaluar la 

orientación de los paneles para aseverar que los paneles estén posicionados de manera que 

reciban la máxima irradiación solar. 

En este sentido, se sugiere implementar un sistema de monitoreo continuo que registre 

tanto la producción de energía y el rendimiento del sistema fotovoltaico, como también la 

irradiación que se tiene en el lugar de implementación de los paneles, esto puede incluir el uso 

de sensores locales para obtener datos en tiempo real sobre la irradiación solar y otras 

condiciones climáticas relevantes, de esta manera disponer de nuestra propia data y a su vez 

poder contrastar con los datos obtenidos del software PVGIS, lo cual resulta crucial, en futuros 

estudios para mejorar la exactitud del diseño y las estimaciones de generación de energía, para 

posteriores investigaciones. Al disponer de este sistema de monitoreo, nos permitirá identificar 

y solucionar rápidamente cualquier problema o disminución en la eficiencia. Además, se 

recomienda establecer un programa de mantenimiento regular para asegurar que los paneles y 

otros componentes del sistema estén en óptimas condiciones. 

Adicionalmente, es fundamental recalcular el análisis financiero considerando el valor 

del dinero en el tiempo y la inflación. Así tendremos una perspectiva más realista del retorno 

de la inversión y ayudará a tomar decisiones financieras más fundamentadas. Junto con este 

estudio, se debe investigar y aprovechar posibles incentivos gubernamentales y regulaciones 

favorables para la instalación de sistemas fotovoltaicos, estar al tanto de cambios en la 

legislación podría ofrecer nuevas oportunidades para mejorar la viabilidad financiera del 

proyecto. 

Así mismo, el sistema solar fotovoltaico debe ser utilizado como un instrumento 

educativo para los estudiantes de ingeniería, ofrecer talleres y cursos que aborden el diseño, la 

instalación, y el mantenimiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Con esto no solo 

enriqueceremos el currículo académico, sino que también preparará a los estudiantes para 

enfrentar desafíos reales en el campo de las energías renovables. 

Finalmente, se debe plantear la posibilidad de expansión del sistema fotovoltaico en el 

futuro o realizar estudios que permitan o determinen la factibilidad de ampliación del ́ presente 

diseño. Esto puede incluir la evaluación de la capacidad de carga adicional en el techo del 

edificio y la instalación de paneles adicionales para aumentar la producción de energía y si 
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fuese posible cubrir la demanda de un 80 % del edificio, esto debido a cargas especiales 

puntuales que requieren energía de la red eléctrica. 

Implementando estas recomendaciones, el sistema fotovoltaico del laboratorio de 

prototipos de la UTPL puede optimizar su eficiencia, mejorar su viabilidad financiera y 

proporcionar una valiosa experiencia educativa para los estudiantes. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Glosario de Rubros Contenidos en la Factura 

Año Mes 

 

Días 
facturados  

Fecha 
desde 

Fecha 
hasta 

Factor de  

potencia 
(FP) 

Consumo 
KWh 

Valor (USD) 

de consumo 
energía 

Comercialización 
Valor 

Demanda 

Servicio 

Alumbrado 
Público 

Contribución 
Bomberos  

VALOR 

TOTAL 
PAGADO 

(USD) 

2018 Enero  31 5/1/2018 5/2/2018 0,9997 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Febrero  28 5/2/2018 5/3/2018 0,9997 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Marzo  31 5/3/2018 5/4/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Abril  30 5/4/2018 5/5/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Mayo  31 5/5/2018 5/6/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Junio  30 5/6/2018 5/7/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Julio  31 5/7/2018 5/8/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Agosto  31 5/8/2018 5/9/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Septiembre  30 5/9/2018 5/10/2018 0,99965 2373 225,44 1,41 62,27 47,47 5,79 342,38 

2018 Octubre  31 5/10/2018 5/11/2018 0,999734 26335 2501,8 1,41 114,96 431,77 5,79 3055,76 

2018 Noviembre  30 5/11/2018 5/12/2018 0,999993 5745 545,78 1,41 119,75 109,81 5,79 782,54 

2018 Diciembre  31 5/12/2018 5/1/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 109,80 5,79 782,43 

2019 Enero  31 5/1/2019 5/2/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 109,80 5,91 782,55 

2019 Febrero  28 5/2/2019 5/3/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 5,91 774,21 

2019 Marzo  31 5/3/2019 5/4/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 5,91 774,21 

2019 Abril  30 5/4/2019 5/5/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 101,46 5,91 774,21 

2019 Mayo  31 5/5/2019 5/6/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 109,80 5,91 782,55 

2019 Junio  30 5/6/2019 5/7/2019 0,999993 5744 545,68 1,41 119,75 109,80 5,91 782,55 

2019 Julio  31 5/7/2019 5/8/2019 0,99995 4861 461,8 1,41 119,75 95,96 5,91 684,83 

2019 Agosto  31 5/8/2019 5/9/2019 0,999952 4860 461,7 1,41 119,75 95,94 5,91 684,71 

2019 Septiembre  30 5/9/2019 5/10/2019 0,999952 4860 461,7 1,41 119,75 95,94 5,91 684,71 

2019 Octubre  31 5/10/2019 5/11/2019 0 97 9,22 1,41 71,85 13,38 5,91 101,77 



 

75 

 

Año Mes 

 

Días 
facturados  

Fecha 
desde 

Fecha 
hasta 

Factor de  

potencia 
(FP) 

Consumo 
KWh 

Valor (USD) 

de consumo 
energía 

Comercialización 
Valor 

Demanda 

Servicio 

Alumbrado 
Público 

Contribución 
Bomberos  

VALOR 

TOTAL 
PAGADO 

(USD) 

2019 Noviembre  30 5/11/2019 5/12/2019 0 96 9,12 1,41 71,85 13,36 5,91 101,65 

2019 Diciembre  31 5/12/2019 5/1/2020 0 96 9,12 1,41 71,85 13,36 5,91 101,65 

2020 Enero  30 6/1/2020 5/2/2020 0,98806 96 9,12 1,41 71,85 13,36 6,00 101,74 

2020 Febrero  29 5/2/2020 5/3/2020 0,999998 5027 477,57 1,41 95,80 94,61 6,00 675,39 

2020 Marzo  31 5/3/2020 5/4/2020 0 5026 477,47 1,41 95,80 94,59 6,00 675,27 

2020 Abril  30 5/4/2020 5/5/2020 0 5026 477,47 1,41 95,80 94,59 6,00 675,27 

2020 Mayo  0 5/6/2020 5/6/2020 0 0 0 1,41 71,85 11,86 6,00 91,12 

2020 Junio  61 5/5/2020 5/7/2020 0 0 0 1,41 16,53 2,73 6,00 26,67 

2020 Julio  31 5/7/2020 5/8/2020 0,998111 5100 484,5 1,41 35,92 85,87 6,00 613,7 

2020 Agosto  31 5/8/2020 5/9/2020 0,996721 3387 321,77 1,41 35,92 59,02 6,00 424,12 

2020 Septiembre  30 5/9/2020 5/10/2020 0,998325 4072 386,84 1,41 81,43 77,26 6,00 552,94 

2020 Octubre  31 5/10/2020 5/11/2020 0,998047 2796 265,62 1,41 62,27 54,10 6,00 389,4 

2020 Noviembre  30 5/11/2020 5/12/2020 0,999907 2916 277,02 1,41 71,85 57,56 6,00 413,84 

2020 Diciembre  31 5/12/2020 5/1/2021 0,999901 2956 280,82 1,41 81,43 59,77 6,00 429,43 

2021 Enero  31 5/1/2021 5/2/2021 0,999757 2676 254,22 1,41 57,48 51,43 6,00 370,54 

2021 Febrero  28 5/2/2021 5/3/2021 0,999816 2284 216,98 1,41 57,48 45,29 6,00 327,16 

2021 Marzo  31 5/3/2021 5/4/2021 0 2742 260,49 1,41 57,48 52,47 6,00 377,85 

2021 Abril  30 5/4/2021 5/5/2021 0,999448 2554 242,63 1,41 62,27 50,31 6,00 362,62 

2021 Mayo  31 5/5/2021 5/6/2021 0,999984 2506 238,07 1,41 52,69 47,98 6,00 346,15 

2021 Junio  30 5/6/2021 5/7/2021 0,999993 2927 278,07 1,41 57,48 55,37 6,00 398,33 

2021 Julio  31 5/7/2021 5/8/2021 0,99992 3000 285 1,41 52,69 55,72 6,00 400,82 

2021 Agosto  31 5/8/2021 5/9/2021 0 2594 246,43 1,41 52,69 49,35 6,00 355,88 

2021 Septiembre  25 6/9/2021 1/10/2021 1 2818 267,73 1,41 49,82 36,82 6,00 361,78 

2021 Octubre  30 2/10/2021 1/11/2021 1 3334 316,77 1,41 83,06 47,50 6,00 454,74 

2021 Noviembre  29 2/11/2021 1/12/2021 1 3446 336,82 1,41 97,72 52,04 6,00 493,99 

2021 Diciembre  32 2/12/2021 3/1/2022 0,9997 3563 338,47 1,41 166,12 63,50 6,38 575,88 
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2022 Enero  28 4/1/2022 1/2/2022 1 2506 238,08 1,41 99,68 41,90 6,38 387,45 

2022 Febrero  27 2/2/2022 1/3/2022 1 3010 285,95 1,41 99,68 46,98 6,38 440,4 

2022 Marzo  30 2/3/2022 1/4/2022 1 3848 365,6 1,41 102,6 55,90 6,38 531,89 

2022 Abril  29 2/4/2022 1/5/2022 1 5351 508,34 1,41 122,15 74,25 6,38 712,53 

2022 Mayo  30 2/5/2022 1/6/2022 0,9999 6438 611,63 1,41 131,92 86,80 6,38 838,14 

2022 Junio  29 2/6/2022 1/7/2022 1 6040 573,84 1,41 127,03 81,99 6,38 790,65 

2022  Julio  30 2/7/2022 1/8/2022 1 7188 682,85 1,41 156,35 98,38 6,38 945,37 

2022 Agosto  30 2/8/2022 1/9/2022 1 4813 457,27 1,41 131,92 70,45 6,38 667,43 

2022 Septiembre  29 2/9/2022 1/10/2022 1 5678 539,44 1,41 127,03 78,35 6,38 752,61 

2022 Octubre  30 2/10/2022 1/11/2022 1 7372 700,3 1,41 337,12 130,05 6,38 1175,26 

2022 Noviembre  29 2/11/2022 1/12/2022 1 7694 745,55 1,41 322,46 132,43 6,38 1208,23 

2022 Diciembre  30 2/12/2022 1/1/2023 1 6607 640,22 1,41 298,03 117,24 6,75 1063,65 

2023 Enero  30 2/1/2023 1/2/2023 0,9998 8309 789,35 1,41 317,58 136,26 6,75 1251,35 

2023 Febrero  27 2/2/2023 1/3/2023 1 6091 578,69 1,41 202,28 94,92 6,75 884,05 

2023 Marzo  30 2/3/2023 1/4/2023 1 6600 627,04 1,41 202,28 100,04 6,75 937,52 

2023 Abril  29 2/4/2023 1/5/2023 1 6638 630,63 1,41 202,28 100,42 6,75 941,49 

2023 Mayo  30 2/5/2023 1/6/2023 1 6862 651,85 1,41 202,28 102,67 6,75 964,96 

2023 Junio  29 2/6/2023 1/7/2023 1 9805 931,5 1,41 202,28 132,30 6,75 1274,24 

2023 Julio  30 2/7/2023 1/8/2023 1 8205 779,46 1,41 202,28 116,19 6,75 1106,09 

2023 Agosto   30 2/8/2023 1/9/2023 1 5377 510,86 1,41 202,28 87,73 6,75 809,03 

2023 Septiembre  29 2/9/2023 1/10/2023 1 6495 617,06 1,41 244,29 105,92 6,75 975,43 

2023 Octubre  30 2/10/2023 1/11/2023 1 9484 900,98 1,41 234,52 134,38 6,75 1278,04 

2023 Noviembre  29 2/11/2023 1/12/2023 1 10654 1012,1 1,41 249,18 148,58 6,75 1418,04 
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Anexo 2. Data Sheet Panel JinKo Solar modelo JKM405M-54HL4-V. 
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Anexo 3. Data Sheet Inversor Fronius Sysmo Advance 15.0-3-M. 
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Anexo 4. Información de Conductores. 
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Anexo 5. Diagrama Unifilar del SSFVCR. 
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Anexo 6. Estructura Soporte Placas Solares. 
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Anexo 7. Cable Solar TOPSOLAR 
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Anexo 8. Protecciones Schneider. 
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Anexo 9. Cálculo del VAN y TIR 
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Anexo 10. Tabla costos del kWh según la cantidad de consumo 
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Anexo 11. Certificado de Traducción del Resumen. 

 


