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I 

 

RESUMEN 

 

Ante la constante variable de las demandas eléctricas dentro del área concesión y el 

despunte del sector camaronero y agrícola como parte fundamental en el desarrollo del 

país en tal sentido dar la permanencia de operación, abastecimiento y confiabilidad de 

la red, por ello se hace necesario el estudio del impacto a las nuevas normativas 

vigentes y la afectación de estos en la red de distribución. 

El presente trabajo establece un modelo de implementación y su optimización mediante 

la red usando PVsyst y de un programa de uso comercial como complemento de 

estudio, teniendo en cuenta la calidad de energía como son las variables eléctricas e 

índice de la estabilidad de voltaje del sistema y las pérdidas de potencia activa perdidas 

de energía por alta demanda pico en sistema eléctrico de distribución e indexación de 

precálculo de mejora ante la integración de generación fotovoltaica  en el actual 

sistema y sus cargas más altas en las barras existentes dentro del área de concesión 

por la empresa pública estratégica Corporación Nacional de Electricidad CNEL EP - 

Unidad de Negocios Santa Elena. 

Este estudio está basado en el sistema eléctrico división Playas previa autorización de 

CNEL EP – UNIDAD DE NEGOCIOS SANTA ELENA. 

Palabras Clave: Estabilidad de voltaje, Técnicas de optimización, Generación 

fotovoltaica, optimización de flujos de potencia, normativas legales existentes. 
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ABSTRACT 

 

Given the constant variable of electrical demands within the concession area and the 

emergence of the shrimp and agricultural sector as a fundamental part of the country's 

development in this sense to provide the permanence of operation supply and reliability 

of the network, for this reason it is necessary to Study of the impact of the new 

regulations in force and their effect on the distribution network. 

The present work establishes an implementation model and its optimization through the 

network using PVsyst and a program for commercial use as a study complement, taking 

into account the quality of energy such as electrical variables and system voltage 

stability index and Losses of active power Losses of energy due to high peak demand in 

the electrical distribution system and indexation of pre-calculation of improvement due 

to the integration of photovoltaic generation in the current system and its highest loads 

in the existing bars within the concession area by the company strategic public National 

Electricity Corporation CNEL EP - Santa Elena Business Unit. 

This study is based on the system of CNEL EP – SANTA ELENA BUSINESS UNIT. 

Keywords: Voltage stability, optimization techniques, photovoltaic generation, 

optimization of power flows, existing legal regulations. 
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CAPITULO 1 
 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El sistema nacional interconectado y los sistemas eléctricos de distribución están 

bajo constantes cambios de demanda, experimentan consumos de usuarios a 

diferentes actividades que inciden en el crecimiento de la demanda en los sistemas 

de distribución y los avances tecnológicos hacen elevar la dependencia de equipos 

electrónicos de control por su fácil acceso y manipulación, a su vez en el área 

existen mayor afluencia de practica acuícola y agricultura por lo cual  el uso de 

motores tanto para riego como bombas de agua hace que existan picos de 

demanda. 

En el presente proyecto se va a diseñar e implementar una central de 

generación fotovoltaica con el sustento directo de incremento de demanda, a su vez 

se va a analizar los aspectos económicos y territoriales e impacto en la red eléctrica 

al suministrar energía. Por lo anteriormente mencionado y con el crecimiento de 

demanda en las redes de distribución y dada su capacidad de operación con las 

limitantes de voltaje hacen que se produzca un incremento de perdidas.  

Se pretende generar electricidad mediante energía solar, teniendo en cuenta 

que el presente proyecto no se realizara mediante generación distribuida (GD) ya 

que el análisis se realizara dentro de los parámetros de potencia y voltaje de 10 

MVA (Ó. Perpiñán., 2012) y 69Kv, de esta manera se establece en condición de 

estable la inyección de la generación fotovoltaica a nivel 69Kv.  
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1.1 Descripción del problema  

Ante el auge de carga e implementación de varios sectores productivos del 

Ecuador y la flexibilidad acorde a las necesidades de incrementar el PIB del país en 

sector con puertos marítimos internacionales hace del sector acuícola y agrícola un 

punto bastante promisorio para la elaboración y adecuación de productos 

terminados los cuales necesitan procesamiento que en consecuencia se reflejara en 

la demanda de los sistemas eléctricos circundantes en el Sistema Nacional 

Interconectado - SIN, la estabilidad del sistema y la confiabilidad se verán afectadas 

en caso fortuito de variación de voltaje, inestabilidad producida en el sector donde 

se distribuye a grandes industrias que se están suministrando energía a niveles de 

subtransmisión 69Kv. Dada la incertidumbre del sitio donde se instalará la planta de 

generación se analizará donde ocurre el menor costo o adecuación del terreno 

asumiendo el área de instalación fotovoltaica para cubrir con aproximación la 

demanda agrícola y acuícola del sector  

La total dependencia de la generación externa dentro del Sistema Nacional 

Interconectado – SIN, en la actual red y teniendo en cuenta los costos en dólares 

americanos del KWH versus a los costos de combustibles actuales  han sufrido 

incrementos estimados en un 65% adicional y conociendo  que los generadores 

comúnmente encontrados en el mercado ecuatoriano son de funcionamiento de 

quema combustible fósil, con la consecuente contaminación de CO2 y dado el  

incremento de solicitudes de nuevos proyectos agrícolas en el sector camaronero 

se establece un ahorro considerable ante cambios del tipo de bombas de riego y 

bombas aerógenas todas estas de consumo eléctrico, siendo estos últimos, dentro 

del grupo productivo del país favorecidos con las nuevas leyes beneficiando 

emprendimientos dentro del área comercial de la corporación nacional de 

electricidad unidad de negocios Santa Elena. Teniendo en cuenta la inclusión de 

nuevas normativas de los entes de control y el impacto ambiental para usar 

generación fotovoltaica,  se realiza en este trabajo el estudio de inclusión de 

generación fotovoltaica en la red eléctrica, establecida dentro del área de concesión 

en la cual se debe realizar un respectivo análisis de cambio en la red ante la 

inclusión de la generación fotovoltaica la cual cubrirá la nueva demanda del área. 
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1.2 Justificación del problema  

El perfil costero ecuatoriano cuenta con recursos energéticos naturales 

renovables los cuales son poco aprovechados como lo es la marea oceánica, sol y 

viento. 

El área geográfica es idónea por sus planicies extensas para grandes 

instalaciones ya sean estas fotovoltaicas, eólica, térmica.  

El sector de la producción tiene una gran dependencia establecida por los 

generadores a diésel de hecho muy contaminantes con el medio ambiente y 

bastante costosos. 

También es importante que la energía fotovoltaica está bajando los precios de 

implementación conforme a sus dimensiones al comparar con su rentabilidad luego 

de su puesta en funcionamiento las retribuciones con el medio ambiente son 

bastante más limpio y sostenible con un 0% de emisión de CO2. [1] 

Pará el presente proyecto nos enfocaremos en cubrir la demanda diferenciada 

en el sistema por medio de generación fotovoltaica que incluye optimización de la 

eficiencia en los niveles de voltaje, reduciendo perdidas por variación ante la 

inclusión de la carga estimada y estabilidad del sistema para hallar los 

dimensionamientos de área del terreno en la cual se instalara la planta de 

generación, se hará  hacer un análisis de área mediante una plataforma de 

meteorológica donde podemos observar los flujos óptimos de operatividad del 

sistema en el software PVsyst. 

Al hallar los dimensionamientos de la planta generadora fotovoltaica el estudio 

se simulará el balance de las líneas y las potencias activas y reactivas del sistema 

que el cual será implementado o modelado en el software de nombre PROGRAMA 

DE USO COMERCIAL.  

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar y fundamentar la importancia del estudio de estabilidad y confiabilidad 

ante la integración de generación fotovoltaica para el sector agrícola y acuícola 

dentro del área de concesión en la CNEL EP.- UNIDAD DE NEGOCIOS SANTA 

ELENA, para incrementar la confiabilidad y estabilidad de la red eléctrica antes 

mencionada. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

 

Diagnosticar la inclusión de estabilidad y confiabilidad ante la integración de 

generación fotovoltaica para el sector agrícola y acuícola dentro del área de 

concesión en la CNEL EP.- UNIDAD DE NEGOCIOS SANTA ELENA. Establecer el 

análisis de la implementación y el comportamiento de la red ante los cambios por 

las nuevas demandas de carga instaladas producto de los nuevos consumos de 

clientes de altos requerimientos de energía. 

 

1.4 Alcance del proyecto 

Se planifica inyectar a la red del sistema nacional interconectado 100 MW, 

producto de la irradiación solar que será procesada con la implementación de una 

planta de generación fotovoltaica la cual dará estabilidad requerida.  Al 

implementada en la red, la inversión se estima sea de bajo costo y cubierta la 

misma por la empresa privada para luego ponerla a concesión, posteriormente 

devolver bajo consumo de los demandantes a los inversores, en este caso el 

productor agrícola y acuícola, apegado a las normativas establecidas por entes 

reguladores estatales de tal manera que se beneficien ambas partes del sistema 

consumidor y distribuidor.  
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CAPÍTULO 2 
 

 

 

 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Conceptos básicos y definiciones. 

 

La estabilidad del sistema eléctrico de potencia puede definirse ampliamente 

como aquella propiedad del sistema de potencia que le permite permanecer en un 

estado de equilibrio operativo después de haber sido sometido a una perturbación. 

[2, p. 17] 

Inestabilidad en un sistema de energía puede manifestarse de varias maneras 

diferentes entre sí todo depende de la configuración de del sistema y el modo de 

funcionamiento.[2, p. 18] 

Tradicionalmente el problema de estabilidad ha sido el de mantener el 

funcionamiento sincrónico. Dado que los sistemas de potencia dependen de 

máquinas sincrónicas para la generación de energía eléctrica, una condición 

necesaria para un funcionamiento satisfactorio del sistema en que todas las 

maquinas eléctricas permanezcan en sincronismo o coloquialmente “en paso” este 

aspecto de estabilidad esta influenciado por la dinámica de los ángulos del rotor del 

generador y las relaciones del ángulo de potencia. [2, p. 18] 

Es conveniente distinguir los conceptos fuente y vector energéticos. El primero 

se refiere a aquello que puede utilizarse para obtener energía, mientras el segundo 

se aplica a aquello que puede utilizarse para transportar la energía de un punto a 

otro. Así el petróleo, el agua en un embalse, el sol, etc. Son fuentes energéticas 

mientras la electricidad, el aire comprimido, el vapor de agua, etc. Son vectores 

energéticos.[3, p. 1] 
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2.2 Generación de electricidad a partir de la energía solar. 

Existen dos métodos principales para generar electricidad por medio de la 

energía radiada del sol. Primero: conversión indirecta pasando por la producción de 

calor. Segundo: conversión directa. (Jutglar Banyeres, 2012, p. 1) 

 

 

Figura 1. Diagrama del funcionamiento global del ciclo del carbono.[4, p. 3] 

Ventajas de los generadores de electricidad fotovoltaicos. 

 Fuente de energía inagotable: la energía solar no contamina, es silenciosa, 

no tiene emisiones de CO2 como observamos en la Figura 1, los residuos 

son mínimos (obsolescencia por envejecimiento) y es gratuita. 

 Generan vector energético confiable: su transmisión es por un medio muy 

simple (cable eléctrico), permite trasportar gran cantidad de energía con 

pérdidas mínimas, muy versátil puesto que se puede aplicar a la producción 

de trabajo, procesos químicos, iluminación. 

Con el fin de obtener una orientación aproximada sobre las distintas 

capacidades de los sistemas fotovoltaicos específicamente los paneles y su 

estructura receptora con que material esta hecho podemos obtener la tabla 1. 

 

Material Eficiencia de la 

célula (%) 

Eficiencia del 

sistema (%) 

Generación Anual 

(kWh/m2) 

Monocristalinas 17 13.5 85-90 
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Policristalinas 15 12 80-85 

Capa fina 8 6.5 50-60 

Nota: La generación anual se refiere a la superficie total ocupada por el sistema 

no a la superficie estricta de paneles. 

Tabla 1. Perspectiva de las características medias de las células de silicio. [3] 

 

 

Clasificación de instalaciones fotovoltaicas. 

 Autónomas: llamadas islas, no tienen ningún tipo de conexión con la red 

pública, normalmente son de potencia doméstica, señalización terrestre 

situadas en zonas no electrificadas. [1] 

 Conectadas: Se establece a aquellas que están conectadas a la red pública 

son instalaciones de potencia considerables se subclasifican en dos grandes 

grupos: edificios solares, y las llamadas granjas solares las cuales consisten 

en grandes superficies de terreno cubiertas de paneles fotovoltaicos. [3] 

 Paralelas: la demanda eléctrica del consumidor esta alimentada por la red 

pública y por el equipo fotovoltaico propio. [3] 

 Asistidas: conectadas a la red pública solo cuando la generación propia es 

insuficiente.[3] 

 

Tomando en cuenta al seguimiento solar y área receptora pueden agruparse de 

las siguientes maneras: 

 Fija sobre una estructura de soporte independiente: se instalan sobre 

soporte con inclinación u orientación fija, indistintamente del lugar donde 

están ubicados. [3, p. 4] 

 Fijas e Integradas en un edificio o construcción: Suelen ser sobre techos de 

edificios, fachadas, sustituyen los elementos usualmente utilizados.[3, p. 4] 

 Orientables: los módulos se instalas sobre los soportes que se mueven 

siguiendo la posición del sol a lo largo del día su objetivo es mantenerse 

perpendicular a los rayos solares.[3, p. 4] 
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2.3 Movimiento de la tierra alrededor del sol. 

El planeta esta animada por un movimiento complejo y resultado de este 

comportamiento tenemos movimientos simples: traslación, rotación, nutación. Como 

podemos observar en la Figura 2. 

 

Figura 2. Orbita descrita por la tierra en su movimiento alrededor del sol. [4, p. 13] 

Dejando los parámetros la energía que incide sobre la superficie de la Tierra, el 

sol sale por el este y el ocaso por el oeste, siguiendo una trayectoria que depende 

del día del año y de la latitud del lugar. Una forma cómoda de calcular el 

posicionamiento solar consiste en utilizar coordenadas angulares que se describe a 

continuación. 

 

Figura 3. Inclinación del eje de la Tierra respecto al plano eclíptica.[4, p. 14] 

La posición del sol con respecto a un punto P se identifica mediante los dos 

siguientes ángulos: 

 Azimut solar (𝛼): Es el ángulo que forma la proyección, sobre el plano 

horizontal que une el sol con el punto P la dirección NORTE-SUR. En cuanto 

a su valor es cero al medio día negativo para la mañana y positivo para la 

tarde. [1] 

 Altitud o altura (𝛽):ES el ángulo que forma la recta que une el punto P sobre 

el sol y su proyección sobre el plano horizontal.[1] 
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Figura 4. En el solsticio de invierno, los rayos del sol inciden de modo más directo y 

perpendicular al hemisferio sur.[4, p. 15] 

2.4 Radiación solar sobre la superficie. 

2.4.1 Constante solar 

El sol es una estrella que emite energía radiante, una parte muy pequeña la cual 

llega a la superficie terrestre, debido a la gran distancia entre el sol y la tierra, el sol 

puede considerarse como un foco emisor puntual en consecuencia, la cantidad de 

energía que llega la tierra, por unidad de tiempo y superficie (irradiancia), depende 

del cuadrado de la distancia.[3, p. 12] 

 

Figura 5. Tipos de radiación solar que se producen cuando la radiación atraviesa la 

atmosfera terrestre.[4] 

Radiación solar debajo de la atmósfera. 

Cuando la radiación atraviesa la atmosfera ocurren tres fenómenos: 

 Reflexión: Parte de la radiación que llega del espacio es reflejada y el resto 

 atraviesa la atmosfera. Como podemos observar en la Figura 5. 

 Difusión: La radiación incide sobre las partículas liquidas y solidas en 

suspensión del aire y se desvía de la línea recta, de tal forma que una parte 
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de la radiación solar llega a la superficie terrestre en cualquier dirección. [3, 

p. 13]   

 Absorción: Los gases de la atmosfera absorben de forma selectiva parte de 

la radiación que se transforma en calor y no llega a la superficie. Las 

partículas en suspensión también participan, pero en menor grado. [3, p. 13] 

 

El resultado de estos fenómenos podemos observarlos bajo la atmosfera en la 

Figura 5, donde vemos las derivaciones de radiación y su observación física de este 

análisis. 

2.4.2 Angulo de incidencia sobre una superficie orientada. 

La orientación de una superficie es fijada por la inclinación respecto al plano 

horizontal (𝛽), y su azimut (𝛼), la cual se define como el ángulo que forma la 

proyección normal a la superficie, sobre el plano horizontal, con la dirección sur, 

estableciendo (𝛾) como ángulo de incidencia.[3, p. 14] 

Cuando los captadores de energía solar tienen una orientación fija que es lo 

utilizaremos para este análisis utilizamos la dirección de inclinación correspondiente 

a la media anual. 

 

Figura 6. Datos extraídos de la agencia PVGIS para nuestro ejemplo.[5] 

Al obtener la latitud y longitud de un punto especifico el sitio del PVGIS facilita un 

histograma de capacidades de KWh durante el periodo anual de generación como 

podemos ver en la figura 6, anteriormente visualizada los resultados.  
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2.4.3 Tablas de irradiación 

Se define como la energía que incide sobre una superficie de un metro cuadrado 

durante un intervalo de tiempo determinado, así su valor fuera de la atmosfera 

vendrá dado por: 

𝐺 = න 𝑙௡ ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛾) 𝑑𝑡 

La radiación solar como se ha dicho antes al penetrar en la atmosfera hace que 

esta llegue en menor intensidad y que además se descomponga en directa, difusa y 

albedo. Normalmente el cálculo de la energía es que es capaz de generar una 

instalación solar se realiza en base a la irradiación global que es la suma directa 

más la difusa y que depende más es del ángulo de incidencia de la radiación solar 

al penetrar en la atmosfera.[3, p. 15]

Tabla 2. Efecto de la altitud sobre el mar. [3] 

 

 

Figura 7. Gráfico de barras de irradiación expresada en meses. [5] 

Altitud sobre el nivel del mar 0 900 1500 2250 3000 

Irradiancia (W/m2) 950 1050 1100 1150 1190 
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2.4.4 Componentes de la instalación. 

En líneas generales de una instalación fotovoltaica de una granja generadora de 

electricidad está formada por el campo de paneles fotovoltaicos y un conjunto de 

equipos destinados a proteger la instalación y asegurar su correcto funcionamiento, 

desde el punto de vista eléctrico, definimos los componentes básicos. 

 Campo de paneles o módulos FV: su objetivo como ya se ha expuesto su 

función es convertir la energía solar en energía eléctrica.[3, p. 45] 

 Acumulador: como la demanda de energía eléctrica no coincide en el tiempo ni 

en la potencia, con la producción, debe instalarse un elemento que almacene 

energía cuando la potencia generada es mayor que la demanda y la descargue 

en caso contrario en caso contrario. Normalmente el acumulador está formado 

por uno o más baterías. Las conexiones que están conectadas a la red pueden 

prescindir de esta componente. [3, p. 45] 

 Regulador: Es el documento de enlace entre los paneles y el acumulador y la 

demanda y su objetivo es regular las operaciones de carga y descarga del 

acumulador a fin de evitar situaciones que pongan en peligro su correcto 

funcionamiento, estados de sobrecarga, sobre descarga y tensión.  

 Inversor: su función es convertir la corriente continua generada por los paneles. 

en corriente alterna que tenga la cantidad exigida por la demanda.[3, p. 45] 

 

Figura 8. Esquema de componentes de una instalación FV. Introducción - [3, p. 45] 

2.5 Impacto de la generación distribuida en la estabilidad de los sistemas 

eléctricos 
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El análisis estadístico es herramienta fundamental para el estudio de las posibilidades 

de cambio como se lee en el presente trabajo de titulación de referencia: “Para predecir 

de forma estadística y confiable el impacto sobre comportamiento en estado estable de 

la masificación de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a una Red de Distribución 

SFVCR de baja tensión, la cual puede ser aplicable a cualquier tipo de ubicación 

geográfica y topología de red. Esta metodología puede ser implementada ya sea en un 

software de programación común o en uno de simulación de sistemas eléctricos 

comercial”.[6, p. 364] 

Cabe indicar que los sistemas fotovoltaicos instalados a gran escala sobreponen un 

análisis posicional de área donde será instalada y además tener en cuenta los 

fenómenos dependen de su tipo de construcción como se analiza en él siguiente 

articulo:  

Tecnología actual que se utiliza de forma directa para convertir la energía solar en 

manera eficiente se ha desarrollado en dos direcciones como muestra la figura: [7, p. 

165] 

 

Figura 9. Clasificación de las tecnologías de aprovechamiento de energía solar.[7, p. 165] 

2.5.1 Incurrir en explotación de las energías fósiles sobre las personas. 
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El uso de las fuentes de energía existentes partiendo desde el punto de elaboración 

hasta su utilización pasando por todos los cambios intermedios para obtener finalmente 

energía tiene consecuencias sobre las personas por la explotación de energías fósiles. 

Directamente el efecto invernadero sobre la atmosfera, la biosfera y el medio ambiente, 

son siempre perjudiciales y con efectos negativos. 

Pero no todas las fuentes de energía tienen consecuencias negativas como lo es el 

caso de las energías renovables. Cómo una opción de elección para la extracción de 

energía limpia. 

2.5.2 Impacto de las energías renovables. 

Específicamente su impacto es mínimo sobre el medio ambiente, exceptuando la 

energía hidráulica la cual se debe construir grandes pantanos los cual pueden 

presentar efectos negativos sobre la escala local). 

En este contexto donde se producen los mayores impactos de las energías renovables 

son bastante bajos con respecto a la de energías no renovables por las mismas 

causas. 

En la tabla 3 muestra la emisión de los contaminantes (Tn/GWh) en la generación de 

energía eléctrica por diferentes métodos, considerando el ciclo total de la generación. 

 

  

Tabla 3. Emisión de contaminantes durante la generación eléctrica. [7, p. 132] 

En tal caso podemos observar que las menos contaminante y aplicable por su mínimo 

impacto de ciclo es la energía fotovoltaica indicando las perturbaciones producidas por 
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la aplicación de sistema eléctrico fotovoltaico prevalece el menor impacto en el medio 

ambiente de sistema antes mencionado. 

2.6 Impacto de la generación distribuida fotovoltaica en los sistemas 

eléctricos. 

La necesidad del crecimiento poblacional y sostenible hace que la demanda crezca año 

a año. La Generación Distribuida es la clave en este sentido, al ser esta un modelo de 

generación de energía eléctrica fundamentada en la cogeneración, la eficiencia 

energética en conjunto con la distribución establece un cambio gigantesco frente a 

otras propuestas. Para nuestro caso la generación distribuida es conocida también 

como generación in-situ tienen tres funciones : abastecer la demanda de energía de los 

centros de consumo cercanos, disminuir la perdida en la red de transporte y hacer 

frente al déficit de energía eléctrica en zonas con alta densidad de demanda. 

2.6.1 Ventajas de la Generación Distribuida. 

Las ventajas de la implementación de este tipo de generación podemos mencionar 

algunas de ellas: 

1. Aumenta la seguridad del sistema eléctrico gracias a la integración y 

complementa con la central de generación. 

2. Disminuye la perdida de energía eléctrica en la red de subtransmisión haciendo 

más eficiente la capacidad instalada de los equipos en el lugar. 

3. Beneficia a la conservación del medio ambiente por el uso de las energías 

renovables que no contaminan sitio circundante. 

4. Potencia la calidad de energía, específicamente lo que respecta a la distribución 

optimización mayor periodicidad el nominal del sistema. 

5. Reduce la perdida de la red transmisión por el no uso de banco de capacitores 

para la red eléctrica en manifiesto. 

El sistema eléctrico de nuestro país no debe de depender de una sola forma de 

generación o producción de energía. La potencia debe estar disponible en función de 

las condiciones accesibles de cada territorio para obtener fiabilidad de la red y 

confiabilidad de un sistema eléctrico. 
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CAPÍTULO 3 
 

 

 

 

 

3. METODOLOGÍA 

 

El sistema eléctrico y las cargas dinámicas a las cuales están expuestas hacen de una 

red tenga constantes cambios para mantener su confiabilidad y estabilidad del sistema 

eléctrico en el presente proyecto realizamos un enfoque con la participación de la 

empresa privada, sector de la producción del sector costero del país en la cual existe. 

El dinamismo de las cargas tiene como resultado variaciones en la estabilidad del 

sistema de subtransmisión y a su vez reflejadas mediante los transformadores 

presentes en la red los niveles de voltaje nominales establecidos en los casos de 

análisis a niveles de 69Kv y 13.8 Kv para subtransmisión y distribución respectivamente 

dentro del área de concesión. 

3.1 Unifilar del área de concesión de la distribuidora, empresa pública 

estratégica Corporación Nacional de Electricidad CNEL EP – Unidad de 

Negocios Santa Elena. 

 

Las instalaciones del sistema nacional de transmisión se muestran el diagrama unifilar 

en la cual enfocaremos el situacional de la unidad de CNEL EP – Unidad de Negocios 

Santa Elena -Ubicada en la zona suroccidental que es alimentada la red desde la 

subestación Pascuales con el primario a 230KV y deriva en el secundario del 

transformador principal a 138 Kv hacia la subestación Chongón, la misma que alimenta 

mediante el sistema de transmisión ecuatoriano a la subestación Santa Elena 1 y 

acuerdo con las necesidades del sector establece la demanda como vemos en la figura 

12.
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La Subestación Santa Elena 2 con el otro ramal de la linea de transmisión alimenta a la 

subestación Central Posorja. 

 

 

Figura 10. Diagrama unifilar del área de concesión la unidad de negocios. [8, p. 56] 

Es importante señalar que para mejorar las condiciones de calidad y seguridad del 

sistema nacional interconectado - SNI - es indispensable mantener un adecuado perfil 

de voltaje (dentro de la banda +7%/-5% de su estándar nominal) en todo anillo y troncal 

de transmisión de 230 KV. [8, p. 60] – para la barra de voltaje nominal a 69KV el perfil 

de voltaje debe oscilar (dentro de la banda +4%/-3% de su estándar nominal), en la 

actualidad existe estudio pertinente de demanda mínima de la red, el estudio realizado 

de expansión del sistema de red eléctrica se analizó con la demanda mínima y niveles 

de voltaje establecidos para este comportamiento de demanda, al modificar un leve 

incremento de demanda el sistema es bastante susceptible a decrementos de niveles 

de voltaje de calidad del sistema nacional interconectado como podemos observar en 

la figura 10. 
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Figura 11. Esquema de energía en bornes de generación y barras de subestación de 

entrega. [9] 

3.2 Sector Productivo. 

Visualizar las variaciones en los resultados y en los requerimientos de demanda de 

potencia y energía en el periodo de estudio considerando escenarios de crecimiento 

macroeconómico (PIB) medio, mayor y menor del sector productivo bajo análisis sector 

acuícola y agrícola. 

3.2.1 Sector Camaronero análisis de demanda. 

En el Ecuador existen aproximadamente 3.500 fincas camaroneras de estas 2.828 

tiene la autorización para su operación, mientras que la diferencia de esta se encuentra 

en proceso de legalidad de su implementación. [9] 

 

Figura 12. Piscinas y camaroneras ubicadas en el golfo de guayaquil. [9, p. 16/35] 

 

El estudio de prefactibilidad, contratado por el MAP, refleja que la incorporación de los 

sistemas de bombeo de las camaroneras, impulsado por electricidad, generaría un 



19 

 

incremento en la demanda nacional de aproximadamente 671 MW y considerando que 

a lo largo del año la ocurrencia del punto más alto de la marea se desplaza desde 

alrededor de las 15h00, hasta las 24h00, esto afectaría el valor de la demanda máxima 

a mediados de año meses de julio y agosto. Ver Figura 6-7. [9] 

El análisis de prefactibilidad el ministerio de Acuacultura y Pesca – MAP; establece que 

la incorporación de las camaroneras con cambios de consumo en horas específicas de 

acuerdo con el grafico mostrado en la figura 13. Donde se visualiza los picos de carga y 

demanda del sector productivo circundante. [9] 

 

Figura 13. Gráfico de demanda de las camaroneras y el nuevo pico de demanda a 

modificar. [9] 

3.2.2 Identificación de las camaroneras y su cercanía a las redes 

eléctricas. 

Se obtuvo un inventario de camaroneras que se encuentran alejadas de las redes 

eléctricas en la cual se indica que 1.724 camaroneras se encuentran alejadas de las 

redes de distribución.[9] 
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Tabla 4. Camaroneras y redes eléctricas. - capitulo 6 [9, p. 17] 

Como podemos apreciar en los datos suministrados los distintos accesos que existen y 

la cantidad de camaroneras antes mencionadas con acceso a servicio trifásico y 

objetivamente se pueda dar ampliación de demanda de estos sectores estratégicos de 

la producción. 

La empresa pública estratégica de electricidad Corporación Nacional de Electricidad 

CNEL – Unidad de Negocios Santa Elena considera la demanda del sector camaronero 

y realizaron los estudios integrales que permitan atender este requerimiento conforme a 

su expansión y cambios de demanda. [10] 

El Ministerio de Energía y Recursos Naturales No Renovables – MERNNR gestiono 

para cumplir el programa de eficiencia energética puesto que el sector camaronero 

promoverá el cambio de motores a diésel comúnmente (contaminantes, CO2, quema 

de combustible fósil) a motores eléctricos para implementar en el sector productivo 

camaronero. 

Cabe indicar que la Agencia de regulación y control – ARCONEL – gestionó a su vez 

un pliego tarifario en enero-2018, para el bombeo de agua tanto en bajo, medio y alto 

voltaje 

para uso agrícola y piscícola del sector camaronero, lo cual implica un precio medio del 

kWh de 6,4 centavos de dólar. [9] 

3.3 Normativas legales aplicables para cambio de matriz energética. 

 

“Art. 19. - De la participación de empresas públicas y mixtas.- El Ministerio de Energía y 

Recursos Naturales No Renovables podrá autorizar la participación en la actividad de 
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generación a las empresas públicas creadas por la Función Ejecutiva que tengan 

dentro de su objeto social único la generación de energía eléctrica.” [10, p. 10] 

“Art. 20. - De la participación privada y de la economía popular y solidaria. - El 

Ministerio de Energía y Recursos Naturales No Renovables, podrá delegar a empresas 

privadas y empresas de economía popular y solidaria, la participación en las 

actividades del sector eléctrico, así como en los proyectos o bloques de generación 

previstos en el PME, cuando se cumplan las condiciones establecidas en el Art. 25 

numerales 1 y 2 de la LOSPEE” [10, p. 10] 

“Art 21. - Los generadores que resulten adjudicados, recibirán por la energía generada, 

el precio de venta de su energía que se establezca en el Proceso Público de Selección 

durante el período de concesión, a través de contratos de largo plazo y tendrán 

condiciones de despacho preferente según lo disponga la regulación emitida por la 

ARCONEL.” [10, p. 11] 

 

Cabe indicar que ante lo ante expuestos se encuentran las leyes vigentes dan una 

legalización a la ejecución del el presente estudio y la viabilidad de acuerdo con los 

Art.19, Art. 20,  Art 21. De las presentes normativas de ARCONEL.[11, p. 10,11] 

Se debe tener en cuenta que la distribuidora tiene la potestad de enlazar acuerdos de 

devolución de inversión mediante energía del sistema nacional interconectado a una 

tarifa preferencial conforme a lo establecido y que se cumpla la parte del monto 

invertido. 

3.4 Factibilidad del sistema bajo análisis de implementación. 

 

Se modela el sistema con los datos meteorológicos los análisis del inversor los cuales 

se establecen de acuerdo con el sistema. Definiendo un sistema fotovoltaico como un 

conjunto de equipos eléctricos y electrónicos que producen energía a través de la 

radiación solar.[1] Como podemos observar la tabla 5 – donde ubicamos el uso del 

panel solar es bien escaso. 

 

3.5 Parámetros de funcionamiento de una célula solar. 

 



22 

 

La figura 14 nos indica representativamente la corriente en función a la tensión en la 

célula solar. Podemos observar los parámetros de funcionamiento de la célula solar, 

también podemos apreciar la curva de potencia de la célula, para tener una idea de 

cómo evoluciona la misma con los dos parámetros bajo el análisis.  

 

Figura 14. Característica Corriente voltaje de una célula FV.[7, p. 271] 

Los parámetros de una célula solar se detallan a continuación. 

 Corriente de cortocircuito, 𝑰𝑺𝑪.  Es la corriente que se obtiene con la tensión 

de los bornes es de cero voltios; y a la máxima corriente que se puede obtener 

de la célula. 

 Tensión de circuito abierto, 𝑽𝑶𝑪. Es la tensión en la cual los procesos de 

recombinación igualan a la generación por mismo podemos concluir que la 

corriente que se extrae de la célula es nula. En las células de silicio de tipo 

medio en manufactura es del orden de 0.6 V mientras que en las de GaAs es de 

un 1V. 

 Potencia Máxima, 𝑷𝒎𝒂𝒙. Es el producto de la tensión por la corriente. Tanto 

como en cortocircuito como en circuito abierto es cero. Por lo tanto, abra un 

valor entre 0 y 𝑉ை஼ para el que la potencia será máxima y vale 𝑃௠௔௫ = 𝑉௠,௔௫ ∙

𝐼௠௔௫. 

 Factor de forma 𝑭𝑭. Que se relaciona con la potencia máxima. La tensión con 

circuito abierto y la corriente de cortocircuito por la Ecuación 3.1, obsérvese que 

el máximo valor puede tomar 𝐹ி = 1; así cuando más próximo sea el numero a 

la unidad mejor es la célula.  
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𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝑺𝑪 ∙ 𝑽𝑶𝑪 ∙ 𝑭𝑭   3.1    

 Eficiencia, 𝜼. Valor siempre expresado en %. Es el parámetro que por 

excelencia define el funcionamiento de la célula solar. Representa la relación 

entre la potencia que obtenemos de la célula y la potencia de luz que incide 

sobre el área de la célula.  

𝜼 =
𝑰𝑺𝑪∙𝑽𝑶𝑪∙𝑭𝑭

𝑨∙𝑷𝒔𝒐𝒍
∙ 𝟏𝟎𝟎   3.2 

Donde 𝑃௦௢௟ es la potencia luminosa por unidad de área que se recibe del sol en 

forma de fotones ( En condiciones estándar, 100 MW/cm²) y A es el área de la 

célula. 

 

 

Tabla 5. Descripción de la variable de la potencia instalada y tipo de generación de 

energía. [12, p. 147] 

Los sistemas FV conectados a la red como podemos ver en la figura 16. Estableciendo 

sistemas que producen energía eléctrica de corriente continua para luego ser 

transformada a corriente alterna y esta a su vez inyectada al sistema nacional 

interconectado - SIN. 

Por ello definimos nuestro estudio con un sistema fotovoltaico conectado a la red, el 

principal componente para este estudio son las células capaces de receptar la energía 

luminosa incidente dentro del área establecida a corriente continua. 

Ponemos a continuación la aplicación de nuestro sistema y un esquemático en la cual 

analizaremos los costos de implementación en esquema porcentual de participación. 

Al incorporar un grupo electrógeno y su respectivo análisis a los aspectos más 

importantes para su normal desempeño se da vialidad a la confiabilidad del sistema 

optimizando costos de instalación porcentual y mantenimiento el cual es super bajo 
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para nuestro sistema FV la conexión será sobre una planta sobre él suelo o también 

llamada granja FV del tipo estática como observamos en la Figura 15. 

  

Figura 15. Clasificación de estudio 

Resistencia en serie, resistencia en paralelo y factor de forma. El comportamiento de 

un panel puede asimilarse al de un circuito equivalente formado por un generador, 

diodo y dos resistencias como se muestra en la figura 16. 

 

Figura 16. Circuito equivalente de una célula solar fotovoltaica. [7, p. 276] 

 

3.6 Factor de forma y eficiencia para células del silicio. 

 

Donde se representa la potencia luminosa incidente en la célula fotovoltaica como 

sabemos las potencias de silicio ofrecen una eficiencia entre 13% y el 17%, 

respectivamente.[13] 

A continuación, observamos el diagrama esquemático del sistema a implementarse en 

la Figura 17. De un sistema solar fotovoltaico conectado a la red – SFCR. 
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Figura 17. Esquema SFCR – Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red. [1, p. 28] 

Las filas que componen un generador arrojan sombras unas con otras en determinados 

momentos del día y del año. Como recomendación general se establece 

Numero de ramas en paralelo. 

De acuerdo con la simulación en PVsyst analizamos los resultados emitidos para 

calcular a su vez valores superiores al umbral estimado.  
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Figura 18. Sombras mutuas en conjunto.[3] 

 

Figura 19. Característica I-V de una celda FV. [7, p. 271] 

 

3.7 Introducción en PVsyst. 

 

PVsyst - es un software de dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas las cuales 

trabajan en conjunto con plataformas meteorológicas para dimensionamiento de 

instalaciones de baja escala y gran escala lo usaremos nuestro ejemplo implícito una 

granja fotovoltaica para ramal del sistema nacional interconectado. 

Resultados a obtener: 

1. Área geográfica para la implementación. 

2. Análisis Meteorológico del área establecida. 

3. Análisis de costos porcentuales de la implantación. 

4. Enfoque de ajustes de los equipos y análisis de recuperación de capital de 

implementación. 

 

Puesto que el coste de una instalación de una granja fotovoltaica es una aproximación 

proporcional (salvo en casos singulares) a la cantidad y tamaño de los paneles 

instalados, se comprende la importancia del presente estudio: 

1. La necesidad de realizar un exhaustivo estudio previo para analizar las 

necesidades energéticas reales bajo demanda, el primer paso es conocer si la 

instalación fotovoltaica es o no viable, en función del presupuesto disponible. 
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2. Dimensionar la instalación, y particularmente la potencia nominal del campo de 

paneles su dimensionamiento y área donde se instalará, siguiendo un método de 

cálculo riguroso y fiable, con el fin de lograr un equilibrio entre la lógica 

pretensión de la demanda y de minimizar los costes. la confianza, hasta un límite 

razonable, en que la instalación cumplirá los requerimientos exigidos incluso en 

períodos no favorables. 

 

El dimensionamiento se lo realizara en el programa PVsyst el cual nos brindara el 

dimensionamiento del área a utilizar para la instalación de la granja fotovoltaica los 

inversores y tipo de conexión en la cual el proyecto se realiza el correspondiente 

análisis. 

3.8 Introducción Google earth. 

 

Es un sistema en linea de acceso general en la cual podemos analizar áreas de 

nuestro globo terráqueo como también ubicaciones exactas de cada punto de nuestro 

planeta. A su vez dar la observación fotográfica del terreno tiene cartografía múltiple. 

Como podemos observar la Figura a continuación el medio interactivo mostrado del 

sitio web. [14] 

 

Figura 20. Plataforma Google earth. [14] 

 

Las posibilidades analizadas establecida es dentro del área de concesión dentro del 

área del Ecuador en la provincia del Guayas a su vez por su cercanía a las redes de 

subtransmisión se analiza geográficamente las posibilidades de lugar de instalación de 

la granja fotovoltaica como podemos ver en la figura 21. 
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Figura 21. Área bajo a análisis de instalación cuadrado de color negro. [14] 

3.9 Introducción en PROGRAMA DE USO COMERCIAL. 

PROGRAMA DE USO COMERCIAL es la plataforma para el estudio y análisis de 

variedad de cambios de red en la cual podemos interpretar mediante escenarios 

posibles los distintos comportamientos ante las modificaciones establecidas y 

mostradas en sistema eléctrico bajo estudio. 

Se detallan los cambios bajo análisis de los escenarios a estudiar. 

1. Establecer la red básica sin cambios, pero con cargas nominales establecidas, 

la red será implementada desde la parte de transmisión desde los niveles de 

138KV hasta los niveles de subtransmisión 13,8KV pasando por 69KV durante 

el trayecto de cambio. 

2. El escenario de inyección de la carga estimada para el ramal de 100MW a la 

red e inyectada en la barra de 69KV del sistema. 

3. Incrementar la carga o demanda del sistema y analizar el comportamiento de la 

red con este incremento.  

 

Cada uno de los componentes del Estudio de estabilidad y confiabilidad ante la 

integración de generación fotovoltaica para el sector agrícola y acuícola dentro del área 

de concesión en la CNEL EP.- UNIDAD DE NEGOCIOS SANTA ELENA, por lo cual 

cada seudocódigo de los programas utilizados en este proyecto como los es Google 

Earth, PVsyst, y de un programa de uso comercial. emite un resultado participativo para 
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la implementación del presente estudio y establecer principios fundamentales para la 

creación de la planta generadora fotovoltaica o también llamada granja fotovoltaica. 
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CAPÍTULO 4  
 

 

 

 

 

 

 

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Para realizar el diseño de la granja solar fotovoltaica para la producción de 

energía eléctrica con 100 MW mediante el uso de generación fotovoltaica se realiza 

un análisis de ubicaciones para la justificación de los aspectos territoriales y 

medioambientales que serán tomados en cuenta. 

4.1 Posibilidades de localizaciones de la central Fotovoltaica. 

Los resultados al iniciar el proceso de ubicación del área donde podría instalarse 

la granja fotovoltaica utilizando la herramienta Google Earth de acceso general y por 

las ubicaciones de las barras de sistema eléctrico nacional interconectado de la 

subestación administrada por TRANSELECTRIC donde se podría implantar por 

colindar con la barra de distribución como podemos observar en la Figura 22. 

 

 

Figura 22. Subestación Central Posorja - [14] 
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Figura 23. Esquema a nivel 69KV aguas arriba desde la subestación Chongón.[9] 

La zona de distribución del sistema eléctrico Playas cuenta con áreas bastante 

idóneas por lo llano del terreno y semidesértico en sectores periféricos del cantón y 

colindan con la Parroquia Posorja y la comuna del Morro. 

Para iniciar, se hará un cálculo necesario para el aproximado de la granja solar 

fotovoltaica con los datos de placa de la celda solar tenemos unos 5m² por cada 

uno de los paneles a utilizar con potencia nominal pico Wp igual a 370Wp por placa 

solar y la potencia objetivo de 100MW. 

𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 =
100 × 10଺𝑊𝑝

370
𝑊𝑝

𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎

× 5
𝑚ଶ

𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
= 1ᇱ351.351,35 𝑚ଶ ≡ 1.35𝐾𝑚ଶ 

La granja fotovoltaica estará situada entre la Parroquia Posorja perteneciente a 

la provincia del Guayas y el cantón Playas. Mediante Google earth dimensionamos 

áreas totalmente desérticas y planas con un área de 2,81 km². 
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. 

 

Figura 24.  Zona 1 de Playas – Comuna el Morro. [14] 

Ventajas Desventajas 

 Colinda con la subestación 

TRANSELECTRIC. 

 La conexión directa a la 

subestación emisora es más corta. 

 Área plana sin montañas que 

provoquen sombreado en el área. 

 Terreno blanquecino por el cloruro 

de sodio en el área húmedo 

 El área geográfica del cual el 

100% pertenecen a la comuna 

Morro se realiza una mediación 

para obtención de permisos 

correspondientes. 

 

 

Cabe indicar que en la zona de la Figura 24 – que tiene 2,81 Km² los cuales no existe 

construcción alguna dentro del perímetro expuesto a su vez al colindar con la barra de 

TRANSELECTRIC la inversión de conexión es mínima pero la radiación es menos 

conforme su cercanía al perfil costero de Posorja, por lo cual se expone las siguientes 

posibilidades de instalación. 

Análisis de irradiancia de la zona 1.- En la cual la plataforma atlas solar nos da un 

estimado de irradiancia y datos específicos del área bajo análisis de ubicación de la 

granja FV. 
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Figura 25. Análisis de irradiancia de la zona 1. [15] 

La siguiente posibilidad demuestra cercanía del área de la Figura 25, y de otra dividida 

únicamente por la autopista como muestra la Figura 26, a una distancia de 40m una de 

otra tenemos la posibilidad en la Figura 28.  

 

 

Figura 26. Zona 2 de frontal a la posibilidad #1.  

Ventajas Desventajas 

 Área con piscina camaroneras 

abandonadas por afectaciones a 

la crianza de camarón. 

 Zona bastante extensa y plana la 

adecuación es mínima 1.87Km² 

 Las líneas de subtransmisión a 

nivel 69 quedan al frente pasando 

la autopista DP World – Puerto de 

Aguas Profundas. 

 Colinda con un cerro el cual podría 

colocar afectaciones de sombra. 
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El análisis de irradiancia del área es como vemos en la figura a continuación. 

 

Figura 27. Análisis de irradiancia de la zona 2.[15] 

Distancia de la subestación de Posorja de TRANSELECTRIC como observamos en la 

Figura 28. 

 

Figura 28. Distancia entre posibilidades es de aproximadamente 11.6Km. [14] 
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Figura 29. Zona3 Data de Posorja – Parroquia Posorja. [14] 

Ventajas Desventajas 

 Area despejada plana 

 Por el área pasan las líneas 69KV  

 Líneas que alimentan a las 

siguientes barras: subestación 

Posorja, NIRSA, Proposorja, 

Sálica, DP World Posorja. 

 Proximidad al parque industrial 

 La zona la irradiancia es mejor que 

las otras dos posibilidades. 

 Zona de jurisdicción de la 

Parroquia de Posorja 

perteneciente al cantón Guayaquil. 

 Sembríos instalados por 

temporada no es de constante 

cultivo. 

 

Análisis de irradiancia de la zona 3. Como vemos en la siguiente figura. 

La zona 3 está ubicada en cerca de la parroquia Posorja a aproximadamente 16Km de 

distancia en carretera del Cantón Playas y 7 Km de distancia de la comuna del Morro. 

La parroquia Posorja y la comuna el Morro ambas pertenecen al cantón Guayaquil por 

lo cual implícitamente es parte dentro de los tramites de legalización de terrenos a usar 

para la granja fotovoltaica.  
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Figura 30. Irradiancia de la zona 3. [15] 

 

4.2 Elección de la zona 

Las zonas con más probabilidad para la colocación de la central fotovoltaica es la que 

tiene cercanía con la Comuna del Morro, perteneciente al municipio del cantón 

Guayaquil, las diferencias entre sus ventajas no son muchas, pero en el caso directo de 

la Figura 25, la más idónea es exactamente la zona 1, mientras que en la Figura 27 – 

zona 2, el efecto sombra del cerro del Muerto sobre la granja hace menos favorable 

que sea la elegida para el proyecto, en la Figura 26 la erradicación solar es menor con 

respecto a las otras dos posibilidades como observamos en la tabla 6. 

Cuadro comparativo por zonas los datos de irradiancia respectivamente. 

 Potencia 

especifica 

de salida 

PVout 

KWh/KWp 

Irradiación 

directa 

Norma 

DNI -

KWh/m² 

Irradiación 

Global 

Horizontal 

GHI 

KWh/m² 

Irradiación 

Difusa horizontal 

KWh/m² 

Irradiación 

inclinada global 

en ángulo 

óptimo. KWh/m² 

Zona1 1473.6 1242.3 1831.5 897.1 1829.9 

Zona2 1480.5 1243.3 1835.0 898.9 1832.7 

Zona3 1462 1196.5 904.6 1803.0 1800.7 

Tabla 6. Resumen de resultados por zona. 
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Figura 31. Área con cercanía la subestación de la parroquia Posorja. [14] 

En la zona 2 existe mayor área, pero está protegido por ser patrimonio cultural del 

sector y por ello no podría estar situada en la zona antes mencionada. 

 

Figura 32.desde otro enfoque la zona3. 

En conclusión, se elige ubicación final la zona más cercana a la comuna del Morro. 

 Se encuentra accesibilidad frontal. 

 Se encuentra cerca de la subestación eléctrica de Posorja administrada por la 

Transelectric. 

 Área geográfica llana con relieves escasos. 

 Sin actividad actual con ordenamiento compatible para nuestro proyecto. 

 Ambiente bastante favorable. 
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 Hay espacio suficiente para ampliación. 

 

A continuación, se analizará los ordenamientos de usos de territorio y las protecciones 

medioambientales que podría sufrir al instalar el proyecto. 

4.3 Ordenación y usos de territorio. 

Se realiza la consultoría directa desde la prefectura de la provincia del Guayas la 

investigación nos orienta hacia los gobiernos autónomos descentralizados para nuestro 

caso Guayaquil con cantón y la comuna del Morro implícitamente son las llamadas a 

realizar la respectiva evaluación de los respectivos permisos para la ejecución del 

presente proyecto. 

Para ello nos apegamos al régimen de gobiernos autónomos descentralizados. 

 

 

 

 

Los cuales indican que la permisión radicara mediante la Constitución de la Republica 

del Ecuador con base a los artículos antes mencionados pertenecen a los gobiernos 

autónomos descentralizados específicamente los cantones de la provincia. 
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4.4 Impacto y protecciones medio ambiental. 

Teniendo en cuenta la contaminación ambiental existente, originada por los diferentes 

enfoques realizados por el hombre se implementa la obligatoriedad de implementar 

estrategias que permitan determinar el nivel de daño al ambiente y la población, con el 

propósito de prevenir y disminuir esos efectos (impactos) ambientales negativos al 

medio circundante. 

Bajo revisión de los gobiernos autónomos la obligatoriedad de escoger el análisis de 

impacto ambiental por un tercero y bajo costos de la persona natural, entidad pública, 

privada que este bajo el interés del antes mencionado estudio el cual no se 

profundizara el análisis porque este proyecto es un análisis de confiabilidad y 

estabilidad del sistema eléctrico en concesión de la unidad de Negocios. 

 

4.5 Radiación solar de la zona. 

 

En el mapa solar de la página web debido a la situación geografía del Ecuador se 

encuentra sobre la linea ecuatorial, el recurso energético extraído por la radiación 

solares casi constante durante los años. Este puede ser una ventaja al evitar excesivas 

acumulaciones de energía o utilizar equipos auxiliares para cubrir la variabilidad del 

recurso energético por periodo anual. 

Por lo tanto, de forma general la generación horizontal de irradiación anual sobre el 

Ecuador varia desde 2.9KWh/m² día a 6.3 KWh/m² día. 

Para la obtención de los diferentes datos de la radiación por zona consultamos tres 

bases de datos: 

 Mapa Solar del Ecuador 

 PVGIS 

 Global Solar Atlas 
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Figura 33. Irradiación solar Global horizontal – Anual. [16, p. 13] 

 

 

Figura 34. Irradiación solar directa normal - Anual. [16, p. 14] 
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Figura 35. Irradiación Solar Difusa Horizontal – Anual. [16, p. 15] 

 

 

Figura 36.  Resultados de irradiación solar del área bajo análisis. [15] 

En resumen, de características establecidas de la fuente GLOBAL SOLAR su base de 

datos consultado. Obtenemos 
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Figura 37. Resultado anual de la plataforma Global Solar Atlas. [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

País  Ecuador 
Provincia  Guayas 
Ciudad  Guayaquil 
Parroquia El Morro 

Dirección 

Colinda con la subastación 
Posorja administrada por 
Transelectric. Entre el Morro 
y el Cantón Playas Km 3. 

Coordenadas UTM Huso:17M 
 X: 573121.527924 m E 
 Y: 9708964.103190586 m S 
Coordenadas Geográficas 
(grados, minutos y 
segundos) 

Latitud: -2.6329° 

 Longitud: -80.3422° 
Coordenadas Geográficas 
(grados decimales) 2°37ʹ59ʺ S 
 80°20ʹ28ʺ O 
Hemisferio  Sur 
Altura  5 msnm 
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Tabla 7. Datos de ubicación de generadora fotovoltaica 

 

4.6 Planteamiento del esquema eléctrico a implementar bajo el software 

PVsyst. 

 

En los siguientes parámetros justificara el número de elementos dentro de una 

herramienta que calcula los parámetros indicados de acuerdo con los datos ingresados 

para su simulación y proyección de gasto del proyecto a pequeña o gran escala. 

 

Figura 38. Logo de Pvsyst versión utilizada 7.2.16 

La versión utilizada en el presente estudio es estudiantil, pero de carácter obligatorio el 

pago mínimo se realizó, y obteniendo una licencia aprobada como observamos en la 

figura 39. 

 

 

Figura 39. Periodo de licencia estudiantil Pvsyst. 

Cabe indicar que la plataforma tiene responsabilidad de compra y sus datos en el 

software conforme se adjunta la captura de pantalla realizada una actualización como 

vemos en la figura 40. 
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Figura 40. Información de programadores y desarrolladores del software PVsyst. 

Cabe indicar que la plataforma PVsyst nos va a dimensionar de manera aproximada las 

dimensiones de la granja fotovoltaica del sistema y a su vez nos proporciona un 

análisis económico del mismo. Realizando los siguientes pasos expuestos a 

continuación. 

1. Ubicación de la granja solar fotovoltaica 

2. Ingreso de la dimensión en Wp del módulo fotovoltaico. 

3. Ingreso del inversor establecido para la corriente y voltaje DC que el inversor 

transformara a corriente y voltaje alterno. 

4. Establece idoneidad de equipo modular e inversor 

5. Informe evaluativo de sitio bajo análisis. 

 

 

Figura 41. Mapa y ubicación geográfica del sitio escogido. 

 

Sitio Seleccionado (coordenadas) 

Longitud -80.3422 
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Latitud -2.6329 

Tabla 8. Coordenadas de sitio seleccionado. 

 

4.6.1 Cálculo aproximado de cantidades abstractas de los elementos que 

componen la generación hasta el inversor. 

En la ecuación 4.1. Podemos realizar una estimación de números de paneles totales 

para la granja tomando en cuenta el Wp mínimo de la célula solar fotovoltaica. 

 

#𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 =
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒐𝒃𝒋𝒆𝒕𝒊𝒗𝒐

𝑷𝐦𝐢𝐧 𝑭𝑽
=

𝟏𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟔𝑾𝒑

𝟑𝟕𝟎 𝑾𝒑
= 𝟐𝟕𝟎. 𝟐𝟕𝟎, 𝟐𝟕𝟎𝟐 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 ≅ 𝟐𝟕𝟎. 𝟐𝟕𝟎 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔  4.1 

 

Realizamos una estimación del número máximo de paneles que se conectaran en serie 

teniendo en cuenta el voltaje máximo del inversor en el punto de máxima potencia. 

# 𝒅𝒆 𝑷𝒂𝒏𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =
𝑽𝑴𝑷𝑷ష𝑰𝑵𝑽𝑬𝑹𝑺𝑶𝑹

𝑽𝑴𝑷𝑷ି𝑷𝑨𝑵𝑬𝑳 𝑭𝑽
=

𝟏𝟑𝟎𝟎 𝑽

𝟑𝟗,𝟕 𝑽
= 𝟑𝟐. 𝟕𝟒𝟔 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 ≅ 𝟑𝟐 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆  4.2 

Con la ecuación 4.2 tomamos en cuenta que para ese inversor el máximo de paneles 

en serie es 32 paneles. 

Bajo análisis y las limitantes de los equipos implicados no sufran desperfectos, 

comprobamos el inversor para condiciones de mínima temperatura e irradiancia, luego 

recalculamos este valor obtenido como podemos observar en la ecuación 4.3. 

𝑻𝑪 𝒎𝒊𝒏 = 𝑻𝒂 𝒎𝒊𝒏 +
𝑵𝑶𝑪𝑻−𝑻(𝑺𝑻𝑪)

𝑮𝑵𝑶𝑪𝑻−𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐
× 𝑮𝑺𝑻𝑪−𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐    4.3 

𝑇஼ ௠௜௡ = 17.7 +
46℃ − 25℃

800 
𝑊
𝑚ଶ

× 193
𝑊

𝑚ଶ
 

𝑇஼ ௠௜௡ = 22.77 ℃ 

 

 La ecuación 4.3 nos da una temperatura de celda de 22.77°C en las condiciones más 

no favorecidas. Luego procedemos a calcular el voltaje a circuito abierto para esta 

temperatura mínima de celda con la ecuación 4.4. 
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𝑽𝑶𝑪(𝑻𝒄 𝒎𝒊𝒏) = 𝑽𝑶𝑪(𝑺𝑻𝑪) +
𝑻𝒆𝒎𝒑𝑪𝒐𝒆𝒇𝒇𝑽𝑶𝑪

𝟏𝟎𝟎%
× 𝑽𝑶𝑪(𝑺𝑻𝑪) × ൫𝑻𝑪 𝒎𝒊𝒏 − 𝑻(𝑺𝑻𝑪)൯ 4.4 

𝑉ை஼(𝑇௖ ௠௜௡) = 48.3𝑉 +
−0.29

%
℃

100%
× 48.3𝑉 × (22.77℃ − 25℃) 

𝑉ை஼(𝑇௖ ௠௜௡) = 48.61𝑉 

 

De la ecuación 4.4 obtenemos para el voltaje en condiciones no favorables de 48.61V.  

Con este dato obtenido de tensión de vacío podemos determinar el número de paneles 

en serie que no supere la tensión máxima del inversor obtenemos la ecuación 4.5. 
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# 𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 = 𝟐𝟔 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 × 𝟒𝟖. 𝟔𝟏
𝑽

𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍
= 𝟏𝟐𝟔𝟑. 𝟗𝟐𝟏𝟑 𝑽 ≅ 𝟏𝟐𝟔𝟒 𝑽 4.5 

  

Figura 42. Datos del inversor obtenido en la simulación del PVSYST. 

 

 

Figura 43.  Parámetros de simulación. 

 

  Informes de la instalación de granja fotovoltaica. Cabe indicar que al momento de 

dimensionar el simulador presentaba inversor sobredimensionado e emitió error. A su 

vez conforme se evalúa el simulador el resultado obtenido nos permite apreciar de 

manera directa la elección de la célula solar fotovoltaica y su inversor. 

Conforme podemos visualizar en el Informe PVSYS – 13/13 el resultado final del 

software PVsyst y emitir los resultados generales.  
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Figura 44. Panel fotovoltaico escogido resumen de especificaciones. 
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Figura 45. INFORME DE PVSYST - 1/13 
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Figura 46. INFORME DE PVSYST - 2/13 
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Figura 47. INFORME DE PVSYST - 3/8 
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Figura 48. INFORME DE PVSYST - 4/13 
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Figura 49. INFORME DE PVSYST – 5/13 
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Figura 50. INFORME DE PVSYST – 6/13 
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Figura 51. INFORME DE PVSYST – 7/13 
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Figura 52. INFORME DE PVSYST - 8/13 
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Figura 53. INFORME DE PVSYST – 9/13 
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Figura 54. INFORME DE PVSYST - 10/13 
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Figura 55. Informe de PVSYST – 11/13 
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Figura 56. Informe de PVSYST - 12/13 
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Figura 57. Informe de PVSYST – 13/13 
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Al cumplir con el requerimiento antes indicado podemos observar el ajuste del cálculo y 

el simulado. 

En la simulación nos indica que tenemos ya establecido el número de módulos en serie 

con un total de 26 paneles limitado por la capacidad de entrada del inversor en el 

siguiente calculo hallaremos el número de STRINGS o el número de ramales en 

paralelo de los ramales en serie ya calculados. Al observar la ecuación 4.6. y del 

resultado de la ecuación 4.1. tenemos. 

270.270 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

# 𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺𝑆 =
#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

# 𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺𝑆 =
270.270 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

26 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠
= 10.395 𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺𝑠 

 

 

 

Figura 58. Resultados de configuración de los paneles fotovoltaicos. 

Comprobamos que la intensidad máxima del inversor será compatible con esta 

configuración en la ecuación 4.6. Y el amperaje de cada inversor debe soportar en la 

ecuación 4.7 

𝑰𝐦𝐚𝐱 𝒕𝒐𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 = #𝑺𝑻𝑹𝑰𝑵𝑮𝒔 × 𝑰𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓 4.6 

𝐼௠௔௫ ௫  ௧௢ௗ௢௦ ௜௡௩௘௥௦௢௥௘௦ = 10.395 × 9.33𝐴 = 96.985,35𝐴 
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𝑰𝐦𝐚𝐱 𝒙 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓 = 𝟗𝟔𝟗𝟖𝟓, 𝟑𝟓/# 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 4.7 

𝐼௠௔௫ ௫ ௜௡௩௘௥௦௢௥ = 96985,35/35 = 297𝐴 

 

 

 

4.6.2 Producción energética anual 

 

De la simulación obtenida la potencia nominal de la granja generadora fotovoltaica 

también obtenemos la energía que será producida durante un año por nuestra planta, 

como se muestra en la figura 58. 

  

Figura 59. Potencia anual generada es de 140.000 MWh/año. 

La captura de pantalla de la producción energética para estas condiciones será de 

140.000 MWh anual. Este cálculo nos da una referencia de lo que la central fotovoltaica 

puede producir en condiciones normales, pero no se ha considerado el factor de 

pérdidas por sombreado porque el área de ubicación de la granja fotovoltaica es 

despejada, así como su área y periféricos de las ciudades colindantes. Como 

observamos en la figura 54. 
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Figura 60. Límites geográficos de la granja fotovoltaica. 

4.6.3 Dimensiones del panel fotovoltaico escogido. 

Tipo de fotocélula a utilizar de acuerdo con el esquema simulado en el PVSYST Datos 

técnicos del panel fotovoltaico – DATASHEET. El fabricante del panel fotovoltaico 

escogido, en la figura 61 se observa los datos de placa completos para la granja 

fotovoltaica. 



67 

 

  

Figura 61. Dimensiones de panel FV TSM-DE14A (II) - (unidad: mm) .  

 

 

Figura 62. Panel escogido TSM-370-de14A (II) 
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Figura 63. Datos de placa del panel fotovoltaico NOCT. 

 

 

Figura 64. Datos mecánicos del Panel FV. 

 

Mas especificaciones del Módulo solar se puede encontrar en anexo 1. Donde se dan 

mayores detalles en los cuales muestran características de protección ya incluidas 

dentro de las especificaciones técnicas.  
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Figura 65.orientación de los módulos 

 

 

Figura 66. Esquema Simplificado.[17] 

                                

Se realizamos un estimado por sectores en los cuales han solicitado servicio de 

energía específicamente a nuevos clientes de la unidad de negocios. 

El análisis de carga que se realizara mediante proyectos ya ejecutados y las 

permisiones establecidas por la distribuidora para la alimentación de energía con 
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un factor de incremento de carga en las distintas posiciones del sistema eléctrico 

Playas involucrado bajo análisis. 

Para la parte de transformadores con los datos generados del software PVSYST 

realizamos los cálculos correspondientes. 

 

4.7 Inversor de la granja fotovoltaica 

4.7.1 Elección de inversor 

En la búsqueda de un inversor de gran capacidad se obtuvo variedad de dos 

constructores con diferentes tipos de inversores dentro de su manufactura como se 

puede apreciar en Ingeteam y Schneider Electric. 

Especificaciones Schneider Electric Ingeteam 

POTENCIA de salida 

(MW) 

A 25°C 

1.8/2/2.2/ 2.34 – 3.6 

POTENCIA de salida 

(MW) 

A 50°C  

1.8/2/2.06/ 2.1 - 3.2 

Tensión STC de Salida 

AC. (V) 

585 450-690 (solicita 

especificar modelo) 

Rango de Tensión de 

entrada FV para mppt DC 

(V) 

865/905-1500 x-1300 (varía según 

modelo e incrementa con 

la potencia nominal) 

Tensión de entrada 

maxima (V) 

1500 1500 

Volumen del inversor (m3) 8.58 11 

Rendimiento (%) 98.5 98.5 

Observaciones Poca manufactura de 

capacidades 

Variedad en manufactura 

de capacidades 

Tabla 9. Cuadro comparativo de inversores. 
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Teniendo en cuenta de que la tensión saliente dentro de nuestro simulado es de 1264V 

resultado expuesto por la ecuación 4.5 anteriormente descrita en DC y el informe de 

PVSYST se procederá a escoger de la marca INGETEAM el inversor para la granja 

fotovoltaica. 

 

 

DUAL INGECON SUN 3825TL C600 
Entrada campo FV (DC) 

Potencia del campo FV recomendada (KWp) 3550 – 4660 
Rango de voltaje MPP (V) 994 – 1300 

Tensión máxima (V) 1500 

Corriente máxima (Amperios por bloque) 1850  
Nº de entradas con porta fusible  15 por bloque 

Dimensiones del fusible  63 – 500 A / 1500V 

Tipo de conexión  Barras de cobre 

Nº de bloques de potencia  2 

MPPT  2 
Valores de Salida (AC) 

Potencia IP56 @ 30ºC / 50ºC (KVA) 3586 / 3174 

Corriente IP56 @ 30ºC / 50ºC (A) 3000 / 2656 

Tensión de salida  690 V esquema IT 

Frecuencia  50/60 Hz 

Factor de potencia  1 

Ajuste de factor de potencia  Sí, Smáx= 3589 kVA 

THD  < 3% 
Protecciones de salida 

Sobretensiones tipo II (más detalles en los Datos de Placa – anexo) 

Apertura en carga motorizada, tanto AC como DC 

Hasta 15 pares de fusibles en el lado de DC 

Interruptor automático para cortocircuitos y sobrecargas en AC 

Monitorización de fallos de aislamiento 

Protección anti-isla (apertura automática) 

Botón de paro de emergencia 

Prestaciones 
Eficiencia máxima (%) 98.9 

Temperatura de funcionamiento -20ºC a + 65ºC 
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Tabla 10. Datos del inversor. ANEXO 

 

La opción ideal ya evaluada en la plataforma PVSYST podemos observar la tabla 9. 

Es también importante dentro de la hoja de características del inversor que ante mayor 

la densidad de potencia de este inversor solar (único en su categoría) alcanza 

492KVA/m3. 

  

Figura 67. Inversor DUAL SUN 1800TL B690 entrada DC. 

 

Figura 68. Inversor DUAL SUN 1800TL B690 salida AC 
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Figura 69. Esquema de conexión de la granja FV 

 

 

En la figura 69, muestra el esquema eléctrico del inversor recomendado por el 

fabricante con las conexiones y equipos previo de medición y control del sistema 

fotovoltaico, pero el presente proyecto es de análisis de confiabilidad y calidad de 

energía durante la integración de la generación a la red eléctrica del sistema bajo 

análisis. 

 

  

Figura 70. Esquema eléctrico del bloque del inversor Ingeteam 1800TL B690. 
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Se compone el esquema mostrado en la figura 70, se compone de un bloque con el 

inversor en serie con 15 entradas y salidas, posee protecciones antes mencionadas 

tanto en el lado de corriente continua y en la salida con corriente alterna. 

En cuanto a las dimensiones del bloque podemos observarlas en la figura 72 y la 

presentación física en la figura 71, son las siguientes: 

 

Figura 71. Inversor DUAL INGECON SUN 1800TL B690. 
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Figura 72. Dimensiones físicas del inversor 

4.8 Análisis mediante el programa de uso comercial. 

A continuación, en la Figura 73, podemos observar el esquema básico a desarrollar.

 

Figura 73. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico a implementar en programa de uso 

comercial. 

 

La granja fotovoltaica contará de parques fotovoltaicos cada uno con salida de corriente 

continua la cual se transformará con inversores a una red trifásica a la salida de cada 

inversor estarán colocados los transformadores elevadores de la tensión a 13.8 KV. La 

potencia de los inversores se elegirá teniendo en cuenta la necesidad de que este 

requiera que sea alta por ejemplo para reducir el número de módulos fotovoltaicos a 

requeridos. 

 

La salida a 13.8KV de los transformadores de manera lineal o en serie se tendrá la 

conexión del lado primario de un transformador elevador de la subastación central. Esta 

subestación elevará la tensión del sistema hasta 69KV para la evacuación de la 

energía generada. La línea de inyección se conectará preferentemente a una 

subastación de distribución, o conectada directamente a la red de trasporte 
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Establecemos la red en la cual se implementará el sistema fotovoltaico sin las 

protecciones puesto que el análisis se encamina en la mejora de la red con respecto a 

los niveles de voltaje en sus ramales más extremos del sistema eléctrico. 

Cabe indicar que en la red de análisis colocamos la carga máxima que cada 

alimentador de la red circundante del sistema Playas cubre. 

 

4.8.1 Panel Fotovoltaico. 

 

Unos de los grandes retos de la simulación fue especificar el módulo debido a que la 

licencia estudiantil, la librería de paneles no viene preinstalada por lo cual se tuvo que 

ingresar de forma manual cada aspecto y característica del panel fotovoltaico escogido. 

Los aspectos para considerar son los siguientes: 

 Potencia unitaria del módulo, media alta – MA. (340 ~+/-30%) 

 Tensión de trabajo elevada de (1000V -1500V) DC. 

 Datos específicos de los datos de placa del módulo facilitado por el constructor. 

 

4.9 Simulación del sistema base en la plataforma PROGRAMA DE USO 

COMERCIAL. 

Cabe recalcar que existen limitaciones de barras para la implementación de la 

simulación por tener disponible programa de uso comercial. 
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Figura 74. Unifilar del sistema Playas. 

 

Al simular el esquema de modelación tomando como base el sistema eléctrico las 

cargas pico de cada alimentador con los datos facilitado por la distribuidora de energía, 

obtenemos la figura 74. 

Tomando en cuenta en la figura 74. Podemos observar las redes eléctricas del sistema 

de distribución eléctrico de Playas por motivos de limitantes de barras exponemos un 

sistema más simplificado disminución de barras de media tensión en la figura 76. A su 

vez podemos observar que la granja conectada a la red e inyectar potencia activa a la 

red de subtransmisión.  
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Figura 75. Implementación en la red de subtransmisión de la granja fotovoltaica. 

A continuación, analizar tres escenarios específicos de los cambios expuestos, 

de esta manera los siguientes escenarios en la plataforma de un programa de 

consumo comercial se describen las modificaciones hechas en el sistema. 

 En estado nominal la red se expone varias observaciones en la cual 

analizaremos conforme se establece. 

 Con carga nominal e inyectar potencia activa de la generación de la granja 

fotovoltaica y consecuentemente se tiene el comportamiento del sistema 

aguas arriba y aguas abajo. 

 Incrementar la carga nominal 

 

 

4.9.1 Escenario 1. Estado nominal la red. 

Al tener acceso al área de distribución de la empresa pública estratégica Corporación 

Nacional de Electricidad CNEL EP - Unidad de Negocios Santa Elena se maneja de 

manera óptima las cargas y demandas de cada alimentador dentro de la red de 

distribución así mismo los recorridos de cada barra de transformación existente. 
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Figura 76. Ramal de la subestación Playas de distribución 

En la figura 77 se obtuvo como resultado fuertes caídas de tensión y comúnmente muy 

por debajo de lo permitido del nominal con flechas rojas adjunto la barra de nombre 

BarraPlayas13.8KV tenemos 12.25Kv con el uso de los datos nominales de cada 

alimentador de las subestaciones involucradas en específico la subestación Playas 

dentro del sistema se prevee. 

Deficiencias de las cuales con las flechas rojas denotarán voltajes muy inferiores al 

nominal de distribución en otro ramal indicado por las flechas rojas podrán observar 

más, donde sus extremos más lejanos de la barra principal, como podemos observar 

en la figura 77. Donde se tiene los alimentadores de la subestación Playas  fuertes 

fallas de calidad de energía inferioridad de voltaje al nominal de 13.8KV con pérdidas 

mayores al 5% y la confiabilidad de abastecimiento de energía en la red puede 

provocar accionamientos fallidos de las diferentes protecciones  esto indica que al 
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colocar las cargas pico dentro del sistema antes mencionado, el sistema colapsa con 

bajos voltajes, cabe reiterar que el sistema eléctrico está sometido a demanda pico 

actuales los cuales implican directamente al usuario final. de estos alimentadores bajo 

análisis como los alimentadores Posorja y Camposorja que tienen demanda del sector 

agrícola y acuícola del sistema en aproximadamente 30% de su carga, que es cubierta 

por el recorrido de los alimentadores antes mencionados. Las barras demandantes 

como lo es nirsa, sálica y puertos de aguas profundas son demandas de producción 

pesquera industrial y son consumidores o en términos comerciales grandes clientes por 

el consumo de energía del sistema nacional interconectado – SIN.  

 

 

Figura 77. Ramal del sistema eléctrico de la subestación Posorja. 

El presente esquema hemos tomado en cuenta solo los nominales del histórico de la 

subestación Posorja y a su vez también de las derivaciones a nivel 69KV que existe 

dentro del área de distribución de la subestación. 
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Con nuevas demandas como lo es el Puerto de aguas profundas y conectado a nivel 

69KV con la misma línea que alimenta a la posición Posorja como observamos en la 

figura 77. 

En la figura 78 observaremos la subestación San Lorenzo del Mate así mismo una 

subestación con mayor distancia que las dos antes mencionadas se observa caídas de 

voltaje dentro de su sistema eléctrico. 
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Figura 78. Ramal de la subestación San Lorenzo del Mate con la derivación de la 

subestación Cerecita. 

 

En la figura 78 dentro de la subestación Cerecita la generación distribuida a nivel 

13.8KV dentro del sistema eléctrico con inyección de potencia activa de 

aproximadamente 3MW del nominal de planta generadora y conectada en la barra del 



83 

 

alimentador Cerecita EMEPE estableciendo generación distribuida a media tensión 

para este alimentador y contribuyendo para red de distribución. 

 

 

4.9.2 Escenario 2. Inyectar la potencia activa de la generación de la granja 

fotovoltaica 

Las demandas son variables día a día, pero se tomó el límite superior de cada 

alimentador para el diseño de esta red mostrada en la siguiente figura 79. 

Nuestra granja fotovoltaica esta básicamente diseñada por varias unidades de parques 

fotovoltaicos a un inversor y de ahí a un centro de transformación a 13.8Kv como 

podemos observar puesto que los trasformadores son regulables hasta 36KV nosotros 

fijaremos a media tensión 13.8Kv para luego elevar mediante dos transformadores 

convencionales a 69KV e inyectar la generación a la barra de distribución a nivel 69KV. 

 

 

Figura 79.inyectando generación fotovoltaica en el sistema eléctrico. 

 

Y los nominales de cada ramal del sistema se nivela con la inyección de potencia activa 

al sistema eléctrico como podemos observar en la figura.80. 

La captura de pantalla es parcial puesto que el programa de uso comercial no tiene 

para string — supone las llegadas del inversor si este número de string incrementa las 

cadenas en paralelo también incrementan y serian doble string, dentro de los 

inversores por lo cual se coloca de manera independiente un inversor para dos o más 
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módulos dependiendo del tipo de inversor y si tiene el número de entradas 

drásticamente le número de inversores. 

 

Figura 80. Los niveles de voltaje se nivelan al iniciar la generación fotovoltaica 

 

La incidencia de la generación distribuida a la fecha ya alcanza niveles de 69KV puesto 

que hay lugares del sistema eléctrico donde el consumidor final se conecta 

directamente al sistema nacional interconectado específicamente si tomamos de 

manera grupal la demanda del sector agrícola del sector dentro del sistema eléctrico 

bajo análisis que implica necesariamente el estudio de la estabilidad de los niveles de 

voltaje como podemos apreciar en la figura 80 de la red eléctrica. 
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Figura 81. En los alimentadores más incidentes favorece la generación inyectada FV. 

 

4.9.3 Escenario 3. Incrementar en un 20% las cargas en los alimentadores 

específicos en la cual se conectan en la actualidad varias piscinas 

acuícolas 

El comportamiento de la red es muy importante ante cambios de demandad puesto que 

los niveles de confiabilidad y calidad de la energía decrementan conforme se expone 

en la siguiente figura. 
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Figura 82. El alimentador más largo del sistema alimentador cerecita EMEPE. 

El cual al incrementar la demanda un 20% en perspectiva a la anterior carga está 

dentro del nominal permisivo de distribución como podemos observar en la figura 82. 

4.10 Propuesta CAPÍTULO 5 

Al ver los cambios de carga en los distintos ramales ya se encuentran en el extremo de 

consumo de demandas de carga actualizados y facilitados por la distribuidora 

corporación empresa pública estratégica corporación nacional de electricidad CNEL EP 

- Unidad de negocios Santa Elena. 

Es relevante comentar que el inversor especifica dos potencias por lo cual el string del 

sistema no se había considerado por cual se diseñó para esta simulación con 

inversores independientes con la misma capacidad de cambio. Además de los 

transformadores para el diseño se ubica transformadores de regulación de tensión para 

mantener la confiabilidad que inserta al sistema de transformación elevador de alta 

tensión. 
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Dada las características del sistema eléctrico ecuatoriano también se intenta regular la 

integración de los sistemas renovables en funcionamiento de red e infraestructura del 

sistema planificado. 

 

Las complicaciones que puedan presentarse durante la generación fotovoltaica tienen 

la variabilidad y dependencia de agentes externos y no controlables como lo es el 

viento, la nubosidad, y temporadas donde el medio ambiente no favorece. 

 

El Ecuador se está alcanzando un cambio de modelo energético basado en las 

energías renovables que son más amigables con el medio ambiente y su entorno, esto 

hace favorable por la disponibilidad de recursos y plenitud de energías del medio 

ambiente, se ha analizado en el presente proyecto y se evidencia la calidad del 

suministro energético en este proyecto presente la extracción de las energías y 

viabilidad del proceso de implementación para los parques  fotovoltaicos y si es de 

mayor escala como se implementa en el presente análisis granjas fotovoltaicas para 

cubrir demandas específicas del sistema nacional interconectado.  
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CAPITULO 5 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

 Es viable para la empresa pública estratégica corporación nacional de 

electricidad CNEL EP – Unidad de Negocios Santa Elena un proyecto de 

esta magnitud dentro de su área de concesión por diferentes razones 

iniciando por el hecho de la Matriz Energética del Ecuador. 

 Ya que la producción total de energía disponible en el Sistema Nacional 

Interconectado para el consumo nacional buscar incrementar las energías 

renovables es importante colocar una granja solar para la empresa 

pública estratégica Nacional de Electricidad CNEL EP – Unidad de 

Negocios Santa Elena. 

 El módulo de flujos de Carga del software que se implementa para 

calcular tensiones eléctricas de las barras utilizadas en la red eléctrica 

circundante como lo es los factores de potencia, corrientes y flujos de 

potencia en todo el sistema eléctrico mostrados son mediciones tomadas 

del sistema y define significativamente la inmediatez de generación dentro 

del área de concesión y tomado en cuenta la ubicación dentro del área 

geográfica de la nación tener privilegiada radicación solar. 

 Mediante la redacción del presente proyecto se ha conseguido justificar la 

vialidad de la central fotovoltaica de grandes dimensiones en las costas 

ecuatorianas que permita diversificar los casos de generación para esta 

área de concesión alivianando un poco a la generación externa   del 

sistema eléctrico nacional. 

 Otro beneficio que soporte implementar una granja solar de grandes 

dimensiones de generación estimable es para la unidad de negocios 

Santa Elena, una fuente de ingreso alterna a lo habitual, gracias a la 

venta de energía la adquisición de nuevas instancias de ganancia, a su 

vez la experiencia al adquirir este tipo de tecnologías hará que el sistema 

eléctrico tenga un futuro promisorio dentro de la red bajo concesión de la 

unidad de negocios.  
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 Los conceptos más importantes que se deben tener en cuenta para este 

trabajo son como realizar el estudio de confiabilidad y estabilidad del 

sistema eléctrico para este tipo de proyectos inicialmente se tiene estudió 

de expansión  del sistema de transmisión y distribución y realizan un 

análisis de demanda eléctrica enfocado al aparato productivo de la costa 

el cual se tiene un análisis de demanda eléctrica el cual permite visualizar 

el consumo actual de la red eléctrica y variaciones demanda de energía lo 

cual resulta a determinar cuanta energía eléctrica será para consumo 

interno y cuanta será excedente para otros rede circundantes. 

 Se debe conocer que este tipo de proyectos tiene una vida útil de 25 

años, tiempo suficiente para crear otras subdivisiones o maneras de 

aprovechar esta energía cambiando de conexión puntual a multipunto 

dentro de la red eléctrica si el caso lo requiera. 

 En Ecuador aún estamos en fase de desarrollo de esta tecnología para lo 

que se necesita mano de obra calificada para esta nueva fuente de 

energía poco explotada por cual abre muchas oportunidades laborables 

dando camino a la alta demanda por cubrir y poca oferta de especialistas 

como lo es los ingenieros eléctricos especializados en este tema con 

futuro energético para contribuir con el desarrollo del país.   
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5.2 Recomendaciones 

 

 Para resultados de análisis más exactos se recomienda de manera 

primordial la instalación de una medición de radiación solar por un periodo 

de un año en el lugar donde se estima se realizará la construcción esto da 

como resultado que a la hora de hacer cálculos de aproximación y 

respectivas simulaciones podamos contar con datos más reales acordes 

para obtener un proyecto más apegado a la realidad. 

 Para futuros trabajos, una mejora podría darse en estandarizar 

conectores puesto que el fabricante usa conectores distintos cada uno 

específicos para el uso de sus módulos fotovoltaicos al estar 

estandarizados mejorando notablemente su distribución complementando 

espacios con nuevas medidas. 
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APÉNDICES 
APÉNDICE A 

Licencia de PVSYST factura de compra 
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Anexos. 
ANEXO 1 

Datos de placa de panel fotovoltaico. 
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Anexo 2 
Datos de placa del inversor detalles completos facilitados por el constructor. 
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Anexo 3 
Solicitud de datos a la empresa pública estratégica CNEL EP – Unidad de Negocios 

Santa Elena 
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Autorización de recolección de datos de las subestaciones que componen el Sistema 

Playas. 
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