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RESUMEN 

 

Ecuador debido a su posicion geográfica cuenta con diferentes tipos de climas que 

permiten la implementación de sistemas de energía renovable, como una estrategia 

para reducir la pobreza energética y contribuir a la disminución de gases de efecto 

invernadero. Es importante destacar que es un país  en vías de desarrollo, todavía 

mantiene comunidades aisladas donde no hay acseso a los servicios básicos, tales 

como electricidad, agua potable, alcantarillado, telefonía e internet. Dando 

cumplimiento al ODS 7, se pretende acelerar el acceso a los servicios básicos en estas 

comunidades, contribuyendo a una mejor calidad de vida a los habitantes e incrementar 

la producción de energía limpia y la eficiencia energética. Este proyecto tiene como 

objetivo, rediseñar un sistema de energización híbrido, utilizando el sofware HomerPro, 

junto a diferentes criterios técnicos-económicos-ambientales, para la comunidad de la 

isla Bellavista ubicada en el Golfo de Guayaquil. Esta comunidad cuenta con sistemas 

de energía solar fotovoltaica que operan de forma parcial, por lo tanto necesitan ser 

repotenciados. Una vez realizada las simulaciones y cálculos respectivos, se determinó  

que: el rediseño y repotenciación del sistema de energización se basará en un modelo 

híbrido constituido por un sistema de energía solar fotovoltaica y un generador eléctrico 

a Diesel. Finalmente se sugiere un sistema centralizado que cubra la demanda 

energética requerida de las 29 edificaciones de la comunidad. El capital inicial del 

sistema centralizado es de $ 16742.50  con un tasa interna de retorno del 104%, y una 

producción energética de 156001 kWh/año. Cubriendo así toda la demanda energética 

y un futuro aumento de las cargas eléctricas del  20 %. 

Este proyecto aporta para el correcto dimensionamiento de sistemas de energización 

híbridos aislados, que permitan garantizar la electrificación de las diferentes islas 

localizadas en el  golfo de Guayaquil. 

 

Palabras clave :  Energía fotovoltaica, sistema aislado, HomerPro, Sistema Híbrido, 

sistemas centralizados.
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ABSTRACT 

  
 
Ecuador, due to its geographical position, has different types of climates that allow the 

implementation of renewable energy systems, as a strategy to reduce energy poverty 

and contribute to the reduction of greenhouse gases. It is important to note that it is a 

developing country, it still maintains isolated communities where there is no access to 

basic services, such as electricity, drinking water, sewerage, telephony, and internet. In 

compliance with SDG 7, it is intended to accelerate access to basic services in these 

communities, contributing to a better quality of life for the inhabitants and increasing the 

production of clean energy and energy efficiency. This project aims to redesign a hybrid 

energy system, using HomerPro software, together with different technical-economic-

environmental criteria, for the Bellavista island community located in the Gulf of 

Guayaquil. This community has photovoltaic solar energy systems that operate partially, 

therefore they need to be repowered. Once the simulations and designated prices had 

been carried out, it was determined that: the redesign and repowering of the energy 

system will be based on a hybrid model consisting of a photovoltaic solar energy system 

and a diesel electric generator. Finally, a centralized system is suggested to cover the 

required demand of the 29 buildings in the community. 

The initial capital of the centralized system is $ 16742.50 with an internal rate of return 

of 104%, and an energy production of 156001 kWh / year. Thus, covering all energy 

demand and a future increase in electrical charges of 20%. 

This project contributes to the correct dimensioning of isolated hybrid energy systems, 

which will guarantee the electrification of the different islands located in the Gulf of 

Guayaquil. 

 

Key words: Photovoltaic energy, Isolated system, HomerPro, Hybrid system, 

Centralized system.  
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN

Al ser Ecuador un país ubicado sobre la línea ecuatorial goza de un clima privilegiado a 

diferencia de otros países, lo que le permite el desarrollo de fuentes alternativas para la 

generación energética tales como la energía solar fotovoltaica, energía eólica, energía 

mareomotriz, entre otras. La producción de energías alternativas en la última década 

ha ido en aumento a nivel mundial, ya que los efectos del cambio climático se están 

evidenciando, así mismo la reducción de las reservas globales de combustibles fósiles 

hacen que se tengan en cuenta estos otros tipos de energía. 

La energía solar fotovoltaica otorga grandes ventajas entre ellas: una sencilla 

instalación, fuentes primarias gratuitas e ilimitadas, funcionamiento automático, 

electrificación de zonas aisladas en donde la red eléctrica convencional no tiene 

acceso. 

Ecuador es un país en vías de desarrollo que cuenta con comunidades aisladas y en 

ciertos casos incomunicados en lugares como selvas, islas y montañas. Por tal motivo 

el desarrollo de estas tecnologías es de suma importancia para que estas comunidades 

puedan progresar y tener un mejor estilo de vida, así mismo disminuir los niveles en las 

emisiones de gases de efecto invernadero generado por la quema de combustible 

fósiles usados para la generación de energía eléctrica. 

En cumplimiento del objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 7 se ha empezado un 

acelerado acceso a la electricidad en países pobres, dando como resultado un 

incremento en los niveles de eficiencia energética y energías renovables, para ello es 

necesario promover la inversión pública y privada en infraestructura y tecnología 

energética limpia. 

Las ciudades del mundo se establecen solo en un 3% de la superficie terrestre, pero 

ocupan entre el 60 y 80 % del consumo energético y el 75 % de las emisiones de 

monóxido de carbono (ONU, OBJETIVO DE DESARROLLO SOSTENIBLE 11 , 2021) 
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  1.1 Descripción del problema  

 

En las comunidades aisladas del golfo de guayaquil debido a su ubicación, no se 

encuentran ubicadas al sistema nacional eléctrico, por tal motivo las comunidades se 

han visto con la necesidad de utilizar otras fuentes de generación de energía entre 

estos están las termoeléctricas, solar y eólica. En la isla bellavista se realizó un análisis 

previo donde se evidencio lo siguiente: 

 

“La comunidad cuenta con sistemas autónomos de energía solar fotovoltaica instalados por el 

FERUM (Fondo de Electrificación Rural y Urbano Marginal) en el año 2010 que servirían como 

fuente de suministro de energía para las viviendas de la isla, sin embargo, en la actualidad se 

ha identificado que el 90% de los sistemas fotovoltaicos se encuentran fuera de servicio debido 

al manejo inadecuado por parte de los usuarios, teniendo como única fuente de energía 

eléctrica un generador de diésel que funciona únicamente 5 horas al día.” (Peralta, 2019) 

 

Para alcanzar el ODS7 (Garantizar el acceso a una energía asequible, fiable, 

sostenible y moderna para todos), para 2030, es necesario invertir en fuentes de 

energía limpia, como la solar, eólica y termal y mejorar la productividad energética. 

(ONU, OBJETIVOS DE DESARROLO SOSTENIBLE 7, 2021) 

 

Así mismo para aportar al desarrollo del ODS 13 (Adoptar medidas urgentes para 

combatir el cambio climático y sus efectos), se pretende expandir la infraestructura y 

mejorar la tecnología para contar con energía limpia en todos los países en desarrollo, 

es un objetivo crucial que puede estimular el crecimiento y a la vez ayudar al medio 

ambiente. (ONU, OBEJTIVOS DE DESARROLO SOSTENIBLE 13, 2021) 

 

Para este proyecto, se pretende rediseñar un sistema de generación fotovoltaica e 

hibrida teniendo en cuenta las condiciones meteorológicas, geográficas y económicas 

de la isla bellavista, con el fin de ayudar en el desarrollo sostenible y sustentable de la 

comunidad mencionada. 

  1.2 Justificación del problema  

 

La mayoría de asentamiento ubicados en las islas del golfo de Guayaquil no cuenta con 

sistemas de electrificación lo suficientemente robustos que permitan la generación 
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apropiada de electricidad para cubrir las necesidades mínimas de la población. Ha esto 

se suma la dificultad de transportación de combustible diésel para los generadores 

convencionales siendo el único recurso disponible la radiación solar. En la práctica 

existen sistemas solares instalados que necesitan ser repotenciados o rediseñados 

acorde a criterios técnicos, energéticos y ambientales. Adicionalmente, gran parte del 

levantamiento de información relacionada a pobreza energética en las comunidades del 

golfo de Guayaquil se basa en las actividades que se encuentra realizando uno de los 

programas institucionales de vinculación con la sociedad. 

 

1.3 Objetivos  

 

1.3.1 Objetivo general  

 

• Rediseñar el sistema de generación fotovoltaica utilizando el modelo de 

optimización de micro energía del programa HOMER para una comunidad 

aislada en el golfo de Guayaquil. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

• Rediseñar un sistema solar fotovoltaico de acuerdo con las características de 

radiación y los requerimientos eléctricos. 

 

• Desarrollar un análisis de sensibilidad considerando criterios técnicos y 

económicos con relación a la configuración del sistema propuesto. 

 

1.4  Marco teórico  

 

1.4.1   Tipos de energías generadas en ecuador  

 

La producción energética en el Ecuador se puede clasificar en fuentes primarias y 

secundarias, en la figura 1.1 se puede identificar el proceso de transformación 

energética. Según datos del ministerio de energía y recursos naturales no renovables 

entre 2009 y 2019 se evidencio un crecimiento en el consumo energético por habitante 
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del 10,7 % pasando de 4. 94 BEP/ hab. En 2009 a 5.47 BEP/ Hab en 2019, lo que 

representa una tasa anual de incremento del 1.0% (Renovables, 2020) 

Así mismo el consumo de energía eléctrica por habitante del 2009 al 2019 se 

incrementó un 39.4 % desde 1.088 kWh por habitante a 1.517 kWh por habitante. 

(Renovables, 2020) 

 

 

Figura 1.1: Esquema de fuentes de energía (Resoursefulness, 2021) 

 

En el país la demanda energética ha ido en aumento a medida que pasan los años ya 

que la población incrementa así mismo el desarrollo de nuevas tecnologías e 

infraestructuras influyen en el crecimiento de este indicador.  El sector residencial es el 

tercero de mayor demanda energética en el país con un promedio de 12 millones de 

BEP siendo así el 13.4 % del total de energía utilizada en Ecuador. 

 

 

 

Figura 1.2 

Figura 1.2: Demanda de energía por sector (%).  (Renovables, 2020) 
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En Ecuador se genera electricidad a partir de fuentes renovable y no renovables de 

energía. siendo las primeras las de mayor importancia. La potencia total producida en 

el año 2019 fue de 32.315 GWh de este el 78.1 % corresponde a fuentes renovables de 

energía tales como: energía hidráulica, biomasa, eólica, biogás y solar. 

 

 

Figura 1.3 Generación energética por fuentes (Renovables, 2020) 

 

 

1.4.2   Generación de energía renovable en Ecuador 

 

Según datos del ministerio de Energía y recursos no renovables, En el año 2019 la 

producción de electricidad por fuentes renovables represento el 89.4 % de todo el 

sistema nacional interconectado. Entre estos la energía solar fotovoltaicas genero 38 

GWh teniendo una varianza promedio anual desde el 2009 al 2019 del 133.29 % esto 

indica que ha habido un gran aumento en la producción de este tipo de energía en 

Ecuador, pero contrastando con el total nacional solamente representa el 0.1% es decir 

no se ha masificado la implementación de más sistemas fotovoltaicos que permitan un 

mejor aprovechamiento de los recursos solares que tiene el país. 
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Tabla 1.1. Generación de Energía Eléctrica (GWh) (Renovables, 2020) 

 

 

 

1.4.3   Energía solar fotovoltaica 

 

La conversión de la radiación solar en energía eléctrica mediante celdas solares se 

desarrolló como parte de la tecnología de satélites y viajes espaciales. La tecnología 

actual utiliza materiales semiconductores para generar electrones y conducirlos en una 

dirección preferida utilizando una unión p-n, la eficiencia máxima teórica de una celda 

solar   individualmente es de aproximadamente 33%, pero en la práctica se ha llegado 

a tener eficiencias máximo de 15 % con dispositivos fotovoltaicos de silicio (Goswami, 

2015) (Abtahi, 2017) (Springer, 2016) 

 

Otra forma directa de convertir luz solar en electricidad es aprovechar la naturaleza de 

las ondas electromagnéticas de la luz solar en contra posición a la naturaleza cuántica 

utilizada en la energía fotovoltaica tradicional.  

 

El costo inicial podría disuadir a las personas de invertir en sistemas fotovoltaicos. “La 

barrera más grande para la proliferación de la tecnología fotovoltaica es su costo inicial, 

y la reducción de este costo promoverá aún más su uso generalizado. Este obstáculo 

depende directamente del proceso de fabricación utilizado para crear las células 

solares y los componentes tecnológicos relacionados”.  (Grant, 2010) 
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1.4.4   Celdas fotovoltaicas 

 

Las celdas solares constan de varios materiales con diferentes estructuras para reducir 

el costo inicial y conseguir la máxima eficiencia eléctrica. Hay varios tipos de materiales 

de celdas solares:  

• monocristal  

• policristalino  

• silicio amorfo 

• material compuesto de película delgada. 

 

Así como otras capas absorbentes de semiconductores, que proporcionan celdas 

solares de alta eficiencia eléctrica para aplicaciones especializadas. Las celdas de 

silicio cristalino (c-Si) son caras. Sin embargo, son los más populares debido a su fácil 

disponibilidad. Las celdas solares de película delgada de silicio amorfo son menos 

costosas. La capa de silicio amorfo se utiliza con hidrógeno y flúor incorporados en la 

estructura. Las aleaciones (a-Si: F: H) se producen por la descomposición debido a la 

descarga luminiscente de Si F4 en presencia de hidrógeno. La eficiencia del módulo a-

Si se encuentra entre el 6 y el 8%. 

Las celdas solares de película delgada se pueden fabricar utilizando una variedad de 

semiconductores compuestos. Estos materiales compuestos incluyen: 

 

• Cobre ‒ seleniuro de indio (CuInSe2),  

• Sulfuro de cadmio (CdS) 

• Teluro de cadmio (CdTe) 

• Sulfuro de cobre (Cu2S) 

• Fosfato de indio (InP).  

 

La estabilidad de la celda solar de seleniuro de indio y cobre (CuInSe2) parece ser 

excelente. Las combinaciones de diferentes materiales de banda prohibida en las 

configuraciones en tándem conducen a generadores fotovoltaicos con mayores 

eficiencias. (Mayfield, 2010) (Xiao, 2017) 
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Las celdas solares multifuncionales pueden utilizar un espectro mucho más amplio de 

energía solar con mayor eficiencia. Las eficiencias generales de sistemas de paneles 

fotovoltaicos disponibles en el mercado en la actualidad se encuentran en el rango del 

10-20%  (Cota, 2010) (Mark, 2002) 

 

Figura 1.1. Modulo Fotovoltaico de 72 Celdas- Configuración Derecha (Xiao, 2017) 

 

1.4.5   Equipos y elementos para instalaciones fotovoltaicas 

 

En la figura 1.5 se muestra un esquema básico de las conexiones en un sistema 

fotovoltaico. 

 

Figura 1.2. Elementos de una Instalación Fotovoltaica 
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1.4.5.1.1.1 Panel solar o módulo fotovoltaico 

 

Este lo conforman un conjunto de células solares conectadas eléctricamente, 

encerradas y colocadas sobre una estructura de fijación. Estos proporcionan a la salida 

un valor de tensión continua DC y está diseñada para valores fijos de tensión (6V ,12V 

,24 V…), estos definirán el voltaje al que funcionara el sistema fotovoltaico. Los 

diferentes tipos de paneles solares se caracterizan por la tecnología   de sus células y 

en estos se caracterizan los siguientes: 

 

• Silicio cristalino  

o Monocristalino  

o Policristalino 

• Silicio amorfo  

En la tabla 1.2 se muestra una descripción más a detalle sobre las características y 

rendimientos de los tipos de paneles solares según su tecnología de fabricación. 

 

Tabla 1.1. Diferencia entre los tipos de paneles según su tecnología de fabricación 

(Rubio, 2015) 

 

1.4.5.2 Regulador de carga 
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Este elemento del sistema permite la regulación de carga entre los paneles solares y el 

banco de baterías y su función principal es evitar situaciones de carga y sobre 

descarga en la batería para así aumentar la vida útil de la batería.  Para un correcto 

dimensionamiento en una instalación solar se diseña para las peores condiciones de 

luminosidad del sol. Por esto los valores de irradiación que se toman como referencia 

para los cálculos son los de invierno. Esto provoca que en verano los módulos solares 

capten mayor energía, por ende, si no se conectaran un regulador entre las baterías y 

los paneles podría generar un exceso de corriente que dañaría a las baterías. 

 

1.4.5.3 Baterías 

 

Estos son elementos acumuladores, capaces de convertir la energía química en 

eléctrica, estas se las utilizan en sistemas fotovoltaicos para poder almacenar energía y 

utilizarla en los momentos que los niveles de irradiación sean bajos y el sistema no sea 

capaz de funcionar autónomamente. Para dimensionar este elemento se debe tener en 

cuenta la capacidad la cual es la cantidad de electricidad que puede obtenerse en una 

descarga completa y este se mide en amperios hora (Ah). 

En las tablas 1.3 y tabla 1.4 se describen más a detalle sobre los tipos de baterías 

comúnmente utilizadas en instalaciones fotovoltaicas, sus características de operación, 

ventajas y desventajas, así mismo el tipo de material del que se conforman y sus 

índices de precios en el mercado. 

Tabla 1.2. Tipos De baterías Según el material (Rubio, 2015) 
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Tabla 1.3. Ventajas y desventajas de diferentes tipos de baterías usadas en instalaciones 

fotovoltaicas (Cumba, 2017) (Abtahi, 2017) 

 

 

1.4.5.4 Inversor 

 

Es el elemento que cumple la función de convertir la corriente directa de la instalación 

en corriente alterna para que pueda ser utilizado en la red eléctrica y los equipos y 

cargas del sistema, puede ser salida de 220 V 50 Hz o 110 V y 50Hz. 

Las características que se esperan en un inversor DC-AC son las siguientes: 

 

• Alta eficiencia, Trabaja en un amplio rango de potencias 

• Bajo consumo en vacío 

• Alta Confiabilidad 

• Soporta Arranques picos 

• Defensa contra cortocircuitos  

• Solides 

• Buenas regulaciones de Voltaje y frecuencia a la salida 
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Existen diferentes tipos de inversores que a su vez funcionan como reguladores de 

carga para las baterías, dado eso no sería necesario utilizar un regulador dentro de la 

instalación (Springer, 2016) 

 

 

Figura 1.3. Inversor de corriente 2000 W 

 

1.5 Tipos de conexiones en sistemas fotovoltaicos  

 

1.5.1 Sistemas conectados a la red 

 

Se considera a este tipo de sistemas cuando se sitúan en lugares donde la 

conexión a la red eléctrica es factible. Estas instalaciones permiten cubrir la demanda 

energética por medio de la red eléctrica cuando la regeneración fotovoltaica es baja o 

nula. Así mismo, cuando se genera un excedente de energía permite aportar dichos 

valores a la red eléctrica interconectada (Mayfield, 2010).   

Los componentes principales para este tipo de instalaciones son: panel fotovoltaico, 

contador 1(medidor), inversor, regulador de carga.  

 

1.5.2  Sistemas aislados 

 

Es un tipo de instalación fotovoltaica utilizada en lugares alejados, donde el 

acceso a la red eléctrica es nulo. Comúnmente este tipo de instalaciones se encuentran 

en sectores rurales, equipos de comunicación, equipos de señalización, equipos de 

bombeo, iluminación en zonas aisladas, etc. (Naranjo, 2014) 

Dentro del diseño de este tipo de sistemas se incluyen paneles fotovoltaicos, inversores 

de corriente, regulador de voltaje, banco de baterías. 

 
1 Este dispositivo permite contabilizar la energía suministrada a la red eléctrica y la energía producida por el sistema 

fotovoltaico.  
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El objetivo principal de este tipo de instalaciones es satisfacer toda o la gran parte de la 

demanda energética.  

A este tipo de instalaciones se puede sumar la energía producida por otro tipo de 

fuentes (eólica, biomasa, térmica, etc.) (Naranjo, 2014). 



 

CAPÍTULO 2 

 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Procesos de diseño 

 

Una vez definido el problema y las necesidades energéticas de la comunidad de la isla 

bellavista, se plantea el siguiente flujograma indicado en la figura 2.1, a fin de encontrar 

la solución óptima para el problema planteado. 

 

Figura 2.1. Flujograma del diseño de generación eléctrica isla bellavista 
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2.2 Localización geográfica del Proyecto 

  

En las coordenadas ( 2° 28.5′ 𝑆, 79° 56.5′ 𝑂 )  situadas en el Golfo de Guayaquil se 

encuentra la comuna de la isla bellavista, cuenta con un área aproximada de 10000 m2 

y tiene una población de 136 personas que habitan en 29 casas distribuidas en la zona, 

como se muestra en la figura 2.3. debido al aislamiento y lejanía con la ciudad más 

cercana es complicado el acceso de la red eléctrica interconectada, los servicios de 

agua potable y alcantarillado. 

 

Figura 2.2. Imagen Satelital de la comunidad en la isla bellavista (Fuente: Google Maps) 

 

 

 

Figura 2.3. Disposición de la infraestructura localizada en la comuna. (Peralta, 2019) 
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Como se indica en la figura 2.3 las viviendas cuentan con paneles solares, pero estos 

no operan en su totalidad debido a la falta de mantenimiento y orientación de los 

equipos instalados, así mismo existe un generador eléctrico a Diesel que abastece a la 

comunidad por el lapso de 5 horas de funcionamiento diario. (Peralta, 2019) 

 

2.3 Información Meteorológica de la Zona  

 

2.3.1 Datos de Temperatura – Precipitación - Humedad 

 

Como se muestra en la figura 2.4 el promedio anual de temperatura en la zona del 

golfo de Guayaquil ronda los 24.5 ℃ a 25.2 ℃, estos datos fueron tomados de las 

diferentes estaciones meteorológicas del Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología (INAMHI) y del    Instituto Oceanográfico de la Armada del Ecuador 

(INOCAR). 

 

 

 

Figura 2.4. Mapa de temperaturas (℃) medias anuales en Ecuador (Farfan, 2018) 

 

Así mismo en la figura 2.5 se detalla los promedios mensuales y temperaturas en la 

zona de la isla bellavista teniendo como valor máximo en   el mes de diciembre con 

24.650 ℃ y valor mínimo el mes de febrero con 24.18 ℃. Esta información fue tomada 
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de las imágenes satelitales de la Administración nacional de Aeronáutica y del espacio 

(NASA). 

 

Figura 2.5. Promedios mensuales de temperatura en la zona (Fuente: NASA) 

 

En la figura 2.6 se visualiza que en la zona del golfo de guayaquil hay un promedio 

anual de precipitaciones entre 1100 a 1900 mm de agua, teniendo marzo y abril como 

meses donde esto valores alcanzan sus máximos debido a la etapa invernal. 

 

 

 

 Figura 2.6 Mapa de precipitaciones (mm) media anual  (Farfan, 2018)  

 

Los valores de humedad relativa media anual que se registran en las zonas del golfo de 

Guayaquil son de 74.3 a 80.2 % según indica la figura 2.7 tomada de los datos 

meteorológicos del INAMHI e INOCAR. 



 

18 
 

 

Figura 2.7 Mapa de humedad relativa (%) media anual  (Farfan, 2018) 

 

2.3.2 Datos de Viento 

 

Según datos tomados en diferentes estaciones meteorológicas ubicadas en puntos 

estratégicos de la costa ecuatoriana, se tiene valores promedio anual entre 5.2 a 6.1 

m/s para la velocidad del viento frecuencia ESTE en la zona del Golfo de Guayaquil, 

como se muestra en la figura 2.8.   

 

 

Figura 2.8 Mapa de viento (Frecuencia Este m/s) media anual (Farfan, 2018) 
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A continuación, podemos visualizar en la figura 2.9 que los valores de viento 

mensuales en la zona de la isla Bellavista se mantienen casi siempre constantes a lo 

largo de todos los meses del año, esto tomado de datos satelitales de las predicciones 

de la NASA. 

 

 

Figura 2.9 Promedio mensuales de viento en la zona (Fuente: NASA) 

 

2.3.3 Datos de Radiación e Irradiación 

 

Para el correcto estudio y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se debe tener 

en cuenta los siguientes parámetros mostrados en la figura 2.10.  

 

Radiación difusa: se considera al efecto que se origina cuando la radiación solar 

alcanza la superficie de la atmosfera terrestre y esta se dispersa con relación a la 

dirección original debido a las moléculas en la atmosfera (Goswami, 2015) 

 

Radiación directa: esta se considera cuando llega directamente del sol sin tener 

cambios en su dirección (Goswami, 2015) 

 

Radiación global horizontal: se define a esta como la radiación solar que incide sobre 

una superficie horizontal y es la suma de la radiación directa y difusa (Goswami, 2015). 
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Figura 2.10. Tipos de Radiación e Irradiación Solar (Ordoñez, 2019) 

 

En la figura 2.11 tomada de los datos del mapa solar del Ecuador se observa que en la 

zona del Golfo de Guayaquil los valores de irradiación solar global horizontal anual son 

de 4.8  
𝑘𝑊∗ℎ

𝑚2∗𝑑𝑖𝑎
.  

 

 

Figura 2.11. Irradiación Solar Global Horizontal (GHI Anual) (Ordoñez, 2019) 

  

A su vez según datos de la NASA se tiene que los valores mensuales máximos en la 

zona de la isla Bellavista son en promedio de 4.590 
𝑘𝑊∗ℎ

𝑚2∗𝑑𝑖𝑎
 que ocurren en el mes de 

marzo y los valores mínimos mensuales son en el mes de julio con un valor promedio 

de 4.010 
𝑘𝑊∗ℎ

𝑚2∗𝑑𝑖𝑎
 , como se observa en la figura 2.12. 
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Figura 2.12 Promedio mensual de irradiación en la zona (Fuente: NASA) 

2.4 Datos relevantes para la simulación. 

 

2.4.1 Consumo eléctrico en una vivienda. 

 

En la tabla 2.1 se observa que el consumo diario en una vivienda pequeña de 5 

personas es de 9.89 kWh. Se toma en cuenta que los equipos que más consumen 

energía en una vivienda son: aire acondicionado, refrigerador, focos LED (iluminación) 

y bomba de agua.  

 

Todos estos datos fueron determinados utilizando la referencia obtenida del estudio 

realizado previamente por los estudiantes de la carrera de ingeniería mecánica y 

presentada en el artículo “Evaluación de la sostenibilidad energética de la isla 

Bellavista en el Golfo de Guayaquil” (Peralta, 2019), se tienen los datos presentados en 

la tabla 2.1 

 

Tabla 2.1: Consumos eléctricos de una vivienda pequeña (elaboración propia) 

DESCRIPCCIÓN  CANTIDAD 
POTENCIA 

[W]  

HORAS DE 

FUNCIONAMIENTO 

[h/día] 

CONSUMO 

[Wh/día] 

Focos LED 5 20 4.5 450 

Refrigerador 1 200 12 2400 

Televisor 1 100 3 300 

Licuadora 1 300 0.1 30 

Equipo de 1 14 3 42 
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Sonido 

Cargador Celular 1 12 3 36 

Computadora 1 90 5 450 

Ventilador 1 57 7 399 

Total, consumo diario [kWh/día] 4.107 

Total, consumo Mensual [kWh/mes] 123.21 

Total, consumo anual [kWh/Año] 1499.055 

  

2.4.2 Ecuaciones representativas para el dimensionamiento.  

 

 Se presentan las ecuaciones 2.1- 2.12 para realizar los cálculos para el 

dimensionamiento y selección de los equipos a utilizar en el sistema fotovoltaico 

aislado. 

 

𝑁𝑡 =
𝐿𝑚𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑃𝑀𝑃𝑃∗𝐻𝑃𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡∗𝑃𝑅
        

                              (2.1) 

 

Número total de módulos solares necesarios (Cota, 2010). 

Donde: 

𝑵𝒕: Número total de paneles fotovoltaicos. 

𝑳𝒎𝒅𝒄𝒓𝒊𝒕: Consumo promedio diario crítico [Wh] 

𝑷𝑴𝑷𝑷: Potencia pico del módulo fotovoltaico [W]. 

𝑯𝑷𝑺𝒄𝒓𝒊𝒕: Horas de sol pico para el mes crítico [h]. 

𝑷𝑹: Factor global de funcionamiento. 

 

Las ecuaciones 2.2- 2.12 siguen el procedimiento de selección y dimensionamiento del 

manual “Dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos autónomos” (Jorge Aguilera, 

2018) 

 

𝑁𝑠 =
𝑉𝐵𝑎𝑡

𝑣𝑚
   

(2.2) 

 

Número de paneles en serie. 
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Donde: 

Ns: número de módulos en serie por rama. 

𝑽𝑩𝒂𝒕: voltaje nominal de batería (V) 

𝒗𝒎: voltaje nominal de los módulos (V) 

 

𝑁𝑝 =
𝑁𝑡

𝑁𝑠
  

(2.3) 

 

Número de paneles en paralelo. 

Donde: 

Np: número de módulos a conectar en ramas paralelas. 

Nt: número total de paneles  

 

𝐶𝑛(𝑊ℎ) =
𝐸𝑡∗𝑁

𝑃𝑑
  

(2.4) 

 

 Capacidad de las baterías (Wh) 

 

𝐶𝑛(𝐴ℎ) =
𝐶𝑛(𝑊ℎ)

𝑉𝑏𝑎𝑡
 

(2.5) 

 

Capacidad nominal de la batería (Ah) 

Donde: 

𝑪𝒏: Capacidad nominal de la batería (Wh o Ah) 

𝑬𝒕: Energía total requerida (W) 

𝑷𝒅: Profundidad máxima de descarga de la batería 

𝑽𝒃𝒂𝒕: Voltaje nominal de la batería (V) 

 

𝐼𝐺 = 𝐼𝑅 ∗ 𝑁𝑅 

(2.6) 

 

 Intensidad de corriente producida por el generador 
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𝐼𝑅 =
𝑃𝑃 ∗ 𝜂𝑀

𝑉𝑀
 

(2.7) 

 

Corriente producida por las ramas en paralelo 

Donde: 

𝑰𝑮: Corriente producida por el generador [A] 

𝑰𝑹: Corriente producida por cada rama en paralelo del generador [A] 

𝑵𝑹: Numero de ramas en paralelo  

𝑷𝑷: Potencia pico del panel fotovoltaico [W] 

𝜼
𝑴

: Eficiencia del panel fotovoltaico  

𝑽𝑴: Voltaje nominal de los paneles [V] 

 

𝐼𝐶 =
𝑃𝐷𝐶

𝑉𝑏𝑎𝑡
+

𝑃𝐴𝐶

220
 

(2.8) 

Corriente de las cargas 

Donde: 

𝑰𝑪: Corriente de las cargas [A] 

𝑷𝑫𝑪: Potencia de las cargas en DC [W] 

𝑽𝒃𝒂𝒕: Voltaje de la batería [V] 

𝑷𝑨𝑪: Potencia de las cargas en AC [W] 

 

𝐼𝑅 = 𝑀𝐴𝑋(𝐼𝐶  𝐼𝐺) 

(2.9) 

Corriente para el dimensionamiento de las baterías 

 

𝑃𝑖𝑛𝑣 ≈ 𝑃𝐴𝐶 

(2.10) 

 Potencia del Inversor [W] 

 

𝑃𝑃𝐶 = 𝐼2 ∗ 𝑅𝐶 

(2.11) 

Potencia Perdida en los conductores 
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𝑅𝐶 =
𝜌 ∗ 𝐿

𝑆
 

(2.12) 

Resistencia óhmica de los conductores 

Donde: 

𝑷𝑷𝑪: Potencia pérdida en los conductores [W] 

𝑰: Corriente en los conductores [A] 

𝑹𝑪: Resistencia óhmica de los conductores [Ω] 

𝝆: Resistividad del conductor [Ω*mm^2/m] 

𝑳: Longitud de los conductores [m] 

𝑺: Sección de los conductores [mm^2] 

 

2.4.3 Proceso para el dimensionamiento y selección de los equipos 

  

  A continuación, se presenta la secuencia de pasos que se realizó para obtener un 

correcto y optimo dimensionamiento de los equipos que se seleccionarán para el 

sistema de generación fotovoltaica para una comunidad aislada en la Isla Bellavista del 

Golfo de Guayaquil. 

 

1. Realizar un listado de las cargas asociadas al consumo de energía dentro de 

una vivienda rural, tomando en cuenta las horas de uso y la cantidad de equipos. 

(Ver Tabla 2.1) 

2. Estimar el número de paneles fotovoltaicos que se utilizaran en el sistema, para 

esto se procede a utilizar la ecuación 1. 

3. Calcular el arreglo de paneles solares de acuerdo con el requerimiento del 

diseño, para esto se utilizan las ecuaciones 2 y 3. 

4. Dimensionar el sistema de almacenamiento de la energía (Baterías), para esta 

parte se utilizan las ecuaciones 4 y 5 para la capacidad nominal de la batería y 

las ecuaciones 6,7,8 y 9 para dimensionar la corriente nominal. 

5. Seleccionar el tipo y modelo de Inversor DC-AC, para ello se utiliza la ecuación 

10, en ciertos casos el inversor suele traer integrado un regulador de carga, si es 

así no se necesitaría dimensionarlo, caso contrario se seleccionaría uno que 

cumpla con los requerimientos de corriente y capacidad nominal de las baterías. 
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6. Cálculo de las perdidas eléctricas por las conexiones, para esto se utiliza la 

ecuación 11 y 12. 

 

2.4.4 Orientación y dirección para el arreglo de paneles fotovoltaicos 

 

  Al momento de diseñar un sistema de generación fotovoltaica es de suma importancia 

tener en cuenta la forma como se ubicarán los paneles. Para esto se debe considerar: 

el área que ocuparan dichos paneles, los efectos de la sombra y la localización 

geográfica de la zona donde se instalará el sistema. 

 

 

Figura 2.13: Orientación y Dirección para los paneles fotovoltaicos. (Commission, 2001) 

 

En la figura 2.13 se muestran los diferentes ángulos que se deben tener en cuenta al 

instalar los paneles fotovoltaicos para lograr obtener la mayor cantidad de radiación 

incidente sobre los paneles y así producir mayor energía. 

Los ángulos de inclinación de los paneles y los ángulos azimut, estos son los que se 

utilizan para realizar una correcta instalación de los arreglos. 

Para el diseño de este sistema de generación fotovoltaica se utilizaron varios criterios 

para seleccionar los ángulos, a continuación, se presentan: 
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Tabla 2.2: Especificaciones de diseño para el sistema según el NREL. (Laboratry, 2021) 

 

 

En la tabla 2.2 se presentan las especificaciones del sistema fotovoltaico que sugiere 

para el diseño el Laboratorio Nacional de Energías Renovables de los EE. UU. (NREL 

por sus siglas en Ingles). Estos datos se obtuvieron utilizando la calculadora que tiene 

la página web (https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php) donde se introduce como datos 

para el análisis la localización geográfica (Código Postal del sitio 090104) y los costos 

de un kWh de energía en el sector. 

Con esto se llegó a que el arreglo de paneles fotovoltaicos sea instalado con una 

inclinación de 20 grados con respecto a la horizontal y a 180 grados azimut en 

dirección Sur. 

 

2.5 Herramientas de simulación 

 

 Para este proyecto se utilizó como herramienta principal para el diseño del 

sistema fotovoltaico el software HommerPRO Microgrid Analysis Tool. 

HomerPro es un software desarrollado en el Laboratorio Nacional de Energía 

Renovable (NREL por sus siglas en inglés), mejorado y distribuido por Homer Energy 

(modelo de optimización híbrida para recursos energéticos múltiples). Este engloba 

herramientas de ingeniería y economía para que trabajen en conjunto.  

https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php
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HomerPro simula la operación de una micro red híbrida durante un intervalo de tiempo, 

a su vez que simula cientos o incluso miles de sistemas. 

Este software permite hacer análisis de sensibilidad y comparar miles de posibilidades 

en una sola ejecución. De esta misma manera permite identificar diferentes variables 

como velocidad de viento, costos de combustible, etc. Además, permite analizar como 

varía el sistema y optimizarlos.  

Este software cuenta con más de 250,000 usuarios en 193 países. Es considerado el 

líder en optimización y viabilidad para el diseño de micro redes híbridas.  

Además, el software HomerPro brinda una versión de prueba gratuita por 21 días, y 

con la suscripción de prueba un paquete de videos tutoriales y artículos gratuitos que 

sirven como guía para la elaboración y análisis de proyectos. 

 

2.5.1 Proceso de simulación en HommerPRO 

  

Se presenta la secuencia de pasos que se utilizó para realizar las diferentes 

simulaciones en el software HommerPRO. 

 

1. Escribir el nombre, autores y breve descripción del proyecto. 

2. Establecer las coordenadas geográficas donde se instalará el sistema. 

3. Elegir si es conectado o no a la red eléctrica. 

4. Elegir los datos de recursos energéticos a utilizar (Solar GHI Resource ,  wind 

Resource, Fuels) 

5. Para cada recurso energético escogido establecer los parámetros, índices y 

valores. 

6. Establecer el valor de las cargas eléctricas del sistema. 

7. Elegir los componentes que conformaran el sistema de generación hibrida. 

(Paneles Fotovoltaicos, Generadores Eléctricos, Turbinas Eólicas, Baterías, 

Inversores, Controladores) 

8. Si es que hubiere alguna restricción para el diseño establecerla en la pestaña 

Project. 

9. Dar clic en el botón Calculate 

10. Para visualizar los datos de la simulación ir a la pestaña Results. 

 



 

29 
 

2.5.2 Simulación en HommerPRO 

 

  Una vez realizado el proceso visto en el punto 2.5.1, se procede a realizar el análisis y 

visualización de los resultados obtenidos. 

HommerPRO nos permite realizar comparaciones de las posibles combinaciones de 

arreglos y así poder seleccionar la opción óptima para el diseño. 

 

Para el diseño se consideraron dos posibles casos: 

• Sistema centralizado (todas las edificaciones) 

• Sistema Individual (Una sola edificación) 

 

A continuación, se presenta los análisis representativos de las simulaciones. 

 

• Análisis Económico (Ver apéndice B y apéndice F) 

 

o Resumen de costos 

o Flujo de caja 

o Comparación Económica 

 

• Generación Eléctrica (Ver apéndice C y apéndice G) 

• Gastos y consumo de Combustibles (Ver apéndice C y G) 

• Análisis ambiental (Ver apéndice D y H) 

 

o Emisiones 

o Penetración Renovable 

 

• Análisis de cada elemento del sistema (Ver apéndice C y G) 

 

o Generador Eléctrico 

o Paneles fotovoltaicos 

o Inversor  

o Baterías



 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

En este capítulo se plantean 4 escenarios, para los cuales se realizó su respectivo 

análisis siguiendo los criterios técnicos, económicos y ambientales, estos se presentan 

en las secciones 3.2 , 3.3 y 3.4. 

En cada escenario se consideró situaciones en particular que serán descritas para así 

tener un mejor entendimiento del análisis realizado. 

A continuación, se muestran los resultados de los cálculos teóricos realizados para el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado. 

 

 

3.1 Resultados cálculos teóricos 

 

Siguiendo el procedimiento planteado en el capítulo 2 se realizaron los cálculos 

teóricos para la selección y dimensionamiento de los equipos e implementos a utilizar 

en el rediseño del sistema de energización de la comunidad. Teniendo como resultados 

más relevantes: 

• Cantidad y características de los paneles fotovoltaicos. 

• Cantidad y características de las baterías. 

• Cantidad y características de los inversores. 

 

Dado los requerimientos para el diseño y las existencias en el mercado nacional, se 

seleccionaron los paneles fotovoltaicos con una potencia pico de 110 W y las 

características descritas en la tabla 3.6,dando como resultado que para el caso 

individual se requieren 2 paneles y para el caso centralizado 40 paneles. 
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Tabla 3.6: Cálculo del número de paneles 

CALCULO # DE PANELES 

 CASO 

INDIVIDUAL 

CASO 

CENTRALIZADO 

Variables Unidades Datos Datos 

Área Paneles m^2 0.750 0.750 

Potencia pico paneles kW 0.110 0.110 

Eficiencia paneles % 14.660 14.660 

Radiación incidente kWh/m^2*día 4.010 4.010 

Voltaje V 12.000 12.000 

Numero de edificaciones ===== 1 29 

Potencia requerida  kWh/día 4.110 119.190 

Área requerida de paneles ===== 1.025 29.723 

Número de paneles 

necesarios ===== 1.366 39.610 

Total, de paneles ===== 2 40 

 

 

Siguiendo los pasos para el diseño de un sistema fotovoltaico aislado, tenemos el 

cálculo del número de baterías para lo cual se tomó en cuenta las variables 

presentadas en la tabla 3.7 dando como resultado para asegurar un mínimo de 3 días 

de autonomía, se requieren 2 baterías de gel de 12 V y 80 Ah conectadas en paralelo 

para el caso individual y 58 baterías de las mismas características para el caso 

centralizado. Se debe tener en cuenta que la selección de las baterías se hizo tomando 

en cuenta la existencia en el mercado local. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

32 
 

 

Tabla 3.7 Cálculo para el número de baterías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Escenario 1 (Simulación individual) 

 

  Dentro de este escenario se planteó como alternativa para el rediseño, un sistema de 

generación fotovoltaica aislado para cada una de las edificaciones de la comunidad, 

este fue simulado en el software HomerPro. Aquí se consideró la utilización de equipos 

nuevos en su totalidad. 

 

Los equipos utilizados en la simulación fueron seleccionados de acuerdo con los 

parámetros, restricciones del diseño y disponibilidad del mercado nacional.  

 

En la siguiente tabla 3.1 se enlistan los equipos que se consideraron para las 

simulaciones de este caso. 

 

 

 

 

CALCULOS BATERIAS 

 CASO 

INDIVIDUAL 

CASO 

CENTRALIZADO 

Variables Unidades Datos Datos 

Días de autonomía Días 3 3 

Profundidad de descarga máxima % 70 70 

Tensión de trabajo V 12 12 

Tensión de la batería V 12 12 

Número de baterías en serie   1 1 

Potencia requerida kWh/día 4.11 119.19 

Capacidad de acumulación 

batería Ah/día 0.3425 9.9325 

Capacidad de descarga 

continuada 100horas Ah 13.46 390.21 
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Tabla 3.1: Elementos utilizados para las simulaciones   

Componente Modelo Cantidad 

Generador eléctrico 

Diesel 

Caterpillar 45 kVA 1 

Paneles fotovoltaicos Tata Power Solar 

140 TP  

3 

Inversor Sunpower  1 

Baterías Surrette S- 260 3 

Generador eólico Generic 1kW 1 

 

Para   la selección de estos equipos se realizaron los cálculos correspondientes 

utilizando las ecuaciones y procedimientos descritos en el capítulo 2 Metodología. 

Considerando la potencia diaria que requiere una sola vivienda para el caso crítico es 

de 4.11 kWh/Dia con este requerimiento se obtuvo que el modelo óptimo propuesto es 

solamente generación fotovoltaica, dado que el sistema satisface las demandas 

energéticas en un 100%. 

En el apéndice A se muestra un resumen y comparaciones de los escenarios 

analizados, identificándose que el caso base planteado (solo generador eléctrico) es 

menos rentable   desde el punto de vista económico y ambiental. 

 

 

Tabla 3.2: Resultados análisis económico para el escenario 1 (caso individual). 

Parámetros de análisis Valor 

Tasa Interna de Retorno 107% 

Retorno sobre la inversión 104% 

Pago simple 1.1 años 

Valor presente $ 2557.00 

Capital Inicial $ 1071.00  

Costos de Operación y 

Mantenimiento 

$ 114.97 / año 

Costo de la energía $ 0.132 / kWh 
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Fracción de energía Renovable 100% 

En la tabla 3.2 se muestra que el diseño propuesto de solo generación fotovoltaica 

tiene un bajo costo de operación y de la energía considerando el caso hipotético en que 

la comunidad estuviera conectada a la red eléctrica, la tarifa actual del sistema 

interconectado el kWh   ronda los $ 0.22 ya incluido el valor de comercialización (Según 

datos de la Corporación Nacional de electricidad) es decir existe una diferencia de $ 

0.088 lo que representa el 66.7% menos en el costo de la electricidad. 

Así mismo tiene una tasa interna de retorno del 107% (Considerando la comparación 

entre el costo de la electricidad interconectada), es decir el proyecto tiene una alta 

rentabilidad. El valor para la inversión inicial es de $ 1071.00 esto solo tomando en 

cuenta los costos de equipos. 

Tomando en cuenta la parte ambiental la fracción de energía renovable es del 100% es 

decir toda la energía producida es limpia y libre de generación de gases de efecto 

invernadero como se observa en el apéndice 2D. 

Como se observa en el apéndice 1C la producción de energía incluso excede lo 

necesario para el caso planteado, es decir que si en caso de que en la vivienda 

existiera un incremento de las cargas eléctricas este pudiera seguir operando y 

satisfaciendo las necesidades. Así mismo en el apéndice 2C se observa que el sistema 

de almacenamiento de energía satisface los requerimientos del diseño y tiene 32.8 

horas de autonomía con un costo de $0.144 /kWh. 

Para los paneles fotovoltaicos se tiene que generan en promedio 5984 kWh/año con 

4409 horas de operación anual, teniendo como máxima potencia a la salida 3.91kWh 

en la hora de sol pico. Observando el apéndice 3C en promedio dada la gráfica entre 

las 11:00 a 16:00 se tiene la más alta generación eléctrica con los paneles 

fotovoltaicos. 

Observando el apéndice 4C tenemos que el inversor seleccionado tiene 8760 horas de 

operación al año y energía a la salida de 1499 kWh/año con 78.9k kWh/año de 

perdidas lo que representa el 5 % del total de energía en la entrada al inversor.  

 

 

3.3 Escenario 2 (Simulación centralizado) 
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  Para este diseño se tomó en cuenta el número total de edificaciones en la zona (29 

edificaciones) y se asumió que tienen igual cantidad de carga eléctrica producida por lo 

que se tomó como dato para las simulaciones el valor de 119.2 kWh/Dia de potencia 

requerida. 

 

En este escenario se consideró la utilización del 100% de los equipos nuevos. 

 

Así mismo todos los equipos utilizados en la simulación fueron seleccionados de 

acuerdo con los parámetros, restricciones del diseño y disponibilidad del mercado 

nacional.  

 

En la siguiente tabla 3.3 se enlistan los equipos que se consideraron para las 

simulaciones de este caso. 

 

Tabla 3.3: Elementos utilizados para las simulaciones   

Componente Modelo Cantidad 

Generador eléctrico 

Diesel 

Caterpillar 45 kVA 1 

Paneles fotovoltaicos Tata Power Solar 

140 TP  

65 

Inversor Siemens SINVERT 

PVM24 UL 

1 

Baterías Surrette S- 260 44 

Generador eólico Generic 1kW 1 

 

Para   la selección de estos equipos se realizaron los cálculos correspondientes 

utilizando las ecuaciones y procedimientos descritos en el capítulo 2 Metodología. 

A continuación, se presenta una descripción de los resultados obtenidos en la 

simulación. 

Tomando en cuenta la potencia diaria que requiere las 29 edificaciones para el caso 

base fue de 119.2 kWh/Dia con este requerimiento se obtuvo que el modelo más 

optimo propuesto es un sistema hibrido de generación Fotovoltaica y por generador 
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eléctrico Diesel con esto se logra satisfacer las demandas energéticas en un 100% y 

con un menor costo por kWh. 

En el apéndice E se muestra un resumen y comparaciones de los posibles casos que 

se simuló, teniendo así que el caso base planteado (solo generador eléctrico) es menos 

rentable   desde el punto de vista económico y ambiental. 

 

En la tabla 3.4 se muestra que el diseño propuesto de generación híbrida (fotovoltaica 

– Diesel) tiene un costo de operación considerable en los cálculos económicos, ya que 

para este caso se necesita como materia prima el combustible Diesel que tiene un 

costo por litro de $ 0.41 a la fecha que se realizó el análisis (Según datos de la Agencia 

de regulación y control Hidrocarburífera). 

 

  El costo de la energía producida por este sistema es de $ 0.21/kWh que realizando 

una comparación con el caso hipotético que la comunidad se encontrara conectada a la 

red eléctrica la tarifa actual de la electricidad interconectada ronda los $ 0.22 el kWh 

(datos tomados de la Corporación nacional de Electricidad con la tarifa establecida para 

el año 2020-2021) incluido el valor de comercialización, por ende entre ambos valores 

existe una diferencia de $ 0.01 lo que representa el 4.5% menos en la tarifa eléctrica. 

 

 

Tabla 3.4: Resultados análisis económico para el caso centralizado. 

Parámetros de análisis Valor 

Tasa Interna de Retorno 47% 

Retorno sobre la inversión 43% 

Pago simple 2.0 años 

Valor presente $ 115675.00 

Capital Inicial $ 51317.00  

Costos de Operación y 

Mantenimiento 

$ 4978 / año 

Costo de la energía $ 0.21 / kWh 

Fracción de energía Renovable 82.6% 
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Teniendo en cuenta la parte económica para este escenario, se obtuvo una tasa interna 

de retorno del 47% es decir el proyecto tiene una rentabilidad media tomando en 

cuenta el coste de oportunidad, a su vez el valor para la inversión inicial es de $ 

51317.00 esto solo tomando en cuenta los costos de equipos, con lo que se obtiene un 

retorno de la inversión del 43%. 

Considerando la parte ambiental, la fracción de energía renovable que genera este 

sistema es del 82.6% dado que no toda la energía producida es limpia y libre de 

generación de gases de efecto invernadero, en este caso por el uso de combustibles 

fósiles se tienen emisiones de gases que se muestran en el apéndice 2H. 

Como se observa en el apéndice 1G la producción de energía incluso excede lo 

necesario para el caso planteado, es decir que, si en caso de que las viviendas tuvieran 

un incremento de las cargas eléctricas de hasta el 20%, este sistema puede seguir 

operando y satisfaciendo las necesidades. Así mismo en el apéndice 4G se observa 

que el sistema de almacenamiento de energía satisface los requerimientos del diseño y 

tiene 17.0 horas de autonomía con un costo de $0.144 /kWh. 

Para los paneles fotovoltaicos se tiene que generan en promedio 148165 kWh/año con 

4409 horas de operación anual, teniendo como máxima potencia a la salida 96.8 kWh 

en la hora de sol pico. Observando el apéndice 5G en promedio dada la gráfica entre 

las 11:00 a 16:00 se tiene la más alta generación eléctrica con los paneles 

fotovoltaicos. 

Observando el apéndice 6G tenemos que el inversor seleccionado tiene 8191 horas de 

operación al año y energía a la salida de 34726 kWh/año con 709k kWh/año de 

perdidas lo que representa el 2 % del total de energía que entra al inversor.  

Analizando el consumo de combustible que tiene el generador eléctrico a Diesel en el 

apéndice 2G tenemos que el promedio de consumo diario es 7.55 litros/día y el total de 

litros que se consume al año es de 2757. Las horas en donde se pondría en 

funcionamiento el generador son desde las 18:30 hasta las 20:30 donde existe una 

mayor demanda de energía. 

Observando el apéndice 3G tenemos como resultados importantes el total de horas de 

operación del generador 677 horas/año y la cantidad de energía eléctrica producida 

que es 7836 kWh/año. 
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Es importante aclarar que para este caso se tomó en cuenta que el Generador Eléctrico 

es nuevo y será parte de la inversión inicial por esa razón los valores de capital inicial, 

tasa interna de retorno y el valor presente son muy elevados. 

 

A continuación, se presenta la tabla 3.5 de comparación entre los dos escenarios 

simulados teniendo en cuenta las variables más importantes en el análisis: 

 

 

Tabla 3.5: Tabla de comparación de variables para ambos casos simulados 

Variables Unidades 

Caso 

Individual 

Caso 

Centralizado 

Tasa Interna de Retorno % 107 47 

Retorno sobre la inversión % 104 43 

Pago Simple años 1.1 2 

Capital inicial $ 1071 51317 

Costo de la energía $ 0.132 0.21 

Fracción de energía renovable % 100 82.6 

Emisiones de gases de efecto 

invernadero sí/no no si 

Potencia Requerida diaria kWh 4.11 119.2 

Potencia Generada anual kWh 5984 148165 

Margen de incremento de cargas % 25 20 

Tiempo de autonomía horas 32.8 17 

Energía perdida en el inversor % 5 2 

Cantidad de combustible 

utilizado Litros/día 0 7.55 

Fuente de energía ===== Solar Solar/Diesel 

 

 

3.4 Análisis para el escenario 3 y escenario 4 

 

En esta sección se presenta un análisis para los escenarios 3 y 4, para estos se 

considera la reutilización de los paneles fotovoltaicos instalados actualmente en la 

comunidad de la isla Bellavista. 



 

39 
 

Dentro del escenario 3 se examina el diseño de un sistema individual para cada una de 

las edificaciones de la zona, mientras que en el escenario 4 se plantea un sistema 

centralizado que cubra la demanda energética de las 29 edificaciones del sector.  

En la Tabla 3.8 tenemos una comparación del número de equipos requeridos para los 

casos individual y centralizado, determinados mediante cálculos teóricos utilizando las 

fórmulas descritas en el capítulo 2 y de manera experimental obtenidos a partir de las 

simulaciones realizadas en el software HomerPro. 

 

Tenemos para el caso individual una diferencia de 1 batería extra y 1 panel extra en el 

método experimental en comparación con el método teórico. Mientras que para el caso 

centralizado tenemos en cambio una reducción de 14 baterías menos y 8 paneles 

menos utilizando el método experimental a diferencia del método teórico. Esto se debe 

a que la simulación en HomerPro tomó como caso más optimo el uso e implantación de 

un generador eléctrico a Diesel que producirá energía en las horas donde la demanda 

sea más elevada y la generación de energía por parte de los paneles sea baja o nula, 

es decir en las horas de 18:00 a 21:00 como se observa en los apéndices 3C y 5G. 

   

Tabla 3.8: Comparación número de equipos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el análisis de los escenarios 3 y 4 tenemos los datos presentados en la tabla 3.9 y 

tabla 3.10 para el numero de paneles disponibles en la isla que podrían ser reutilizados 

para este diseño, esta información fue obtenida del estudio “Evaluación de la 

sostenibilidad energética de la isla Bellavista en el Golfo de Guayaquil” (Peralta, 2019). 

 

  Caso Individual 

Caso 

centralizado 

Comparación 

cálculos  Teóricos Simulación Teóricos Simulación 

Número de 

baterías 

requeridas 2 3 58 44 

Número de 

Paneles 

requeridos 2 3 40 32 



 

40 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.9: Paneles para el diseño caso individual. 

Caso individual 

(Para 29 edificaciones) Unitario Total 

Número de paneles Disponibles 24 24 

Número de paneles necesarios 2 58 

Número de paneles requeridos para el 

rediseño   34 

Costo paneles rediseño $ 60  $ 2,040  

 

Tabla 3.10: Paneles para el diseño caso centralizado. 

Caso Centralizado 

(Para 29 edificaciones) Unitario Total 

Número de paneles Disponibles 

  

24 

Número de paneles necesarios 32 

Número de paneles requeridos para el 

rediseño 8 

Costo paneles rediseño $ 60  $ 480  

  

Dado esto se tiene que para el caso individual en el rediseño se necesitaría 34 paneles 

fotovoltaicos nuevos dado que son 24 paneles los que se pueden reutilizar de los 

sistemas que actualmente están instalados en la isla. Dando así un costo en paneles 

de $2040.00 para los 29 sistemas fotovoltaicos. (Ver tabla 3.9) 

A su vez para el caso centralizado se necesitaría para el rediseño 8 paneles nuevos, 

esto reutilizando los 24 paneles existentes en las instalaciones actuales de cada 

vivienda. Obteniendo así un costo de paneles de $480.00. 

 

Una vez realizado los cálculos correspondientes y determinado el número de equipos 

que requieren ambos sistemas de energización se realizó el análisis de costos 
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presentado en las tablas 3.11 para el caso Individual y tabla 3.12 para el caso 

centralizado. 

 Analizando los datos de la tabla 3.11, se evidencia un costo promedio por cada 

instalación de $959.07, hay que tener en cuenta que, en este análisis, sí se considera 

otros implementos necesarios para la instalación como los conectores, regulador de 

voltaje, cables solares y los soportes para los paneles. Todos estos precios son 

promediados de los valores cotizados en el mercado local. 

Se debe añadir que para este análisis de costos se consideró la reutilización de los 

paneles solares, por ende, disminuyen los precios en relaciona al análisis de costos 

realizado en la simulación en HomerPro. 

 

Tabla 3.11: Costos equipos e implementos para el diseño caso individual. 

Caso individual 

Equipos Cantidad Unidades Precio Unitario Subtotal 

Paneles fotovoltaicos 34 Unid.  $               60.00   $       2,040.00  

Inversor 29 Unid.  $             300.00   $       8,700.00  

Baterías 58 Unid.  $             230.00   $     13,340.00  

Regulador 29 Unid.  $               30.00   $          870.00  

Cables 1000 Metros  $                 1.50   $       1,500.00  

Conectores 58 Unid.  $                 3.50   $          203.00  

Soportes paneles 58 Unid.  $               20.00   $       1,160.00  

Total (29 edificaciones) $ 27,813.00 

Total (1 edificación) $ 959.07 

 

Continuando con el análisis, en la tabla 3.12 se muestra los costos de equipos e 

implementos para el diseño del caso centralizado aquí podemos encontrar que el valor 

total para el sistema de energización es de $16742.50, este sistema cubrirá la 

demanda energética de 29 edificaciones, para lo cual se consideró la utilización de un 

sistema hibrido (Solar – Diesel) reutilizando tanto los paneles fotovoltaicos previamente 

instalados en la zona y el generador eléctrico de 45KVA que utilizan en la isla. 

La opción más optima calculada y simulada por el software HomerPro fue utilizar un 

sistema hibrido, pero en las simulaciones el valor del capital inicial mostrado en los 

apéndices 1E es mucho más elevado debido a que el software considera como nuevos 
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a todos los equipos es decir no se puede establecer que se reutilizaran 24 paneles 

solares y 1 transformador eléctrico de 45KVA. 

 

Tabla 3.12: Costos equipos e implementos para el diseño caso centralizado 

Caso centralizado 

Equipos Cantidad Unidades 

Precio 

Unitario Subtotal 

Paneles fotovoltaicos 8 Unid.  $       60.00   $       480.00  

Inversor 1 Unid.  $ 2,200.00   $    2,200.00  

Baterías 44 Unid.  $     230.00   $ 10,120.00  

Regulador 29 Unid.  $       30.00   $       870.00  

Cables 1500 Metros  $         1.50   $    2,250.00  

Conectores 35 Unid.  $         3.50   $       122.50  

Soportes paneles 35 Unid.  $       20.00   $       700.00  

Total (29 edificaciones) $ 16,742.50 

Total (1 edificación) $ 577.33 



 

CAPÍTULO 4 

 

4.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

 

• Una vez realizado todos los análisis tanto económicos, técnicos y ambientales 

se concluye que el sistema más optimo a implementarse en el rediseño del 

sistema de generación eléctrica en la isla bellavista es:  un sistema hibrido dado 

por generación fotovoltaica y por un generador a Diesel. 

 

• Este proyecto cubrirá la demanda energética eléctrica de toda la comunidad 

dentro de la isla 24 horas al día. 

 

• El capital inicial para este proyecto es de $ 16,742.50, con una tasa interna de 

retorno del 104 % y un pago simple de 1.1 años.  

 

• La fracción de energía renovable generada por el sistema híbrido es del 82.6 % , 

mientras que el 17.4 % restante genera emisiones de gases de efecto 

invernadero debido a la quema de combustible fósil  (Diesel). 

 

• El total de Diesel consumido por el generador eléctrico. es de 7,55 litros al día, 

teniendo 677 horas de operación al año. produciendo 7836 kWh/año. 

 

• El total de energía eléctrica generada por el sistema fotovoltaico es de 148165 

kWh/año de un total de 156001 kWh/año. 

 

• Para el rediseño propuesto se utilizarán los siguientes equipos e implementos 

para así satisfacer la demanda energética y asegurar un mínimo de 3 días de 

autonomía:  

 

• 32 paneles fotovoltaicos Tata Power Solar 140 TP. 
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• 1 inversor Siemens SINVERT PVM24 UL. 

• 44 baterías solares selladas 12V 80Ah marca Powest. 

• 1 regulador de carga solar marca PWM modelo 2024. 

• 1 generador eléctrico Caterpillar 45 kVA. 

 

• El sistema hibrido está diseñado para satisfacer un de margen de incremento de 

cargas eléctricas del 20%. 

 

• Dado que el sistema es híbrido (solar-Diesel) generará 7218 kg de Dióxido de 

carbono al año, 45.5 kg de monóxido de carbono al año, de tal manera que se 

considera una tasa baja de emisiones para la cantidad de energía producida por 

el sistema. 

 

• Este proyecto permite tener una guía para el correcto dimensionamiento de 

sistemas de energización híbridos aislados, que permitan garantizar la 

electrificación de las diferentes islas localizadas en el golfo de Guayaquil. 

 

 

4.2 Recomendaciones 

 

• Es de suma importancia realizar un correcto calculo y estimación de las cargas 

eléctricas actuales y considerar un incremento a futuro para realizar un correcto 

diseño. 

 

• Tener en cuenta el lugar donde se realizará la instalación de los paneles 

fotovoltaicos para así realizar los cálculos correspondientes y posicionarlos con 

un correcto y optimo ángulo de inclinación y así disminuir las pérdidas 

ocasionadas por las sombras. 

 

• Al momento de realizar las simulaciones en HomerPro es importante verificar 

que los datos meteorológicos ( índice global de radiación, temperatura, viento ) 

para la zona de implementación del proyecto provengan de estaciones de 
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meteorológicos locales cercanas, o al menos de bases de datos meteorológicos 

confiables. 

 

• Para realizar un sistema de energización fotovoltaica aislado que cumpla con 

una óptima operación y mantenimiento se recomienda tener en cuenta la 

dualidad de los equipos para así poder realizar un oportuno plan de 

mantenimiento a los equipos, reduciendo así los posibles cortes y fallos en el 

sistema. 
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