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RESUMEN

El cambio climatico y la crisis energética en Ecuador han evidenciado la urgencia de adoptar
fuentes renovables que reduzcan la dependencia de los combustibles fdsiles y mitiguen la
inestabilidad del suministro eléctrico, agravada por la variabilidad en la generacion
hidroeléctrica. En respuesta, las energias limpias han cobrado protagonismo, alcanzando
un 60,93 % de participacion en la matriz energética nacional en 2024. El ecoturismo,
enfocado en la conservacion ambiental y el desarrollo sostenible, requiere un
abastecimiento energético eficiente y respetuoso con el medio ambiente. En este contexto,
el presente proyecto plantea el disefio de un sistema solar fotovoltaico hibrido offgrid para
cubrir la demanda del area comunal del centro turistico Paradero El Labrador. A través de
un andlisis técnico y econdémico, se evaluard su viabilidad, garantizando un suministro
confiable y sostenible, alineado con los principios del turismo responsable y la transicion
energética.
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CAPITULO 1

1. ESTADO DEL ARTE

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Disefar un sistema fotovoltaico hibrido OFFGRID para abastecer la demanda de energia
eléctrica en el a&rea comunal del centro turistico Paradero El Labrador, mediante un estudio
técnico econémico.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar un estudio de demanda y carga en el area comunal.

¢ Dimensionar la capacidad del sistema fotovoltaico.
e Evaluar el costo beneficio del proyecto en el centro turistico.

1.2. Antecedentes

En la actualidad, el Cambio Climético est&4 provocando un desequilibrio significativo en el
ecosistema de la tierra. El uso del petréleo, empleado como materia prima para producir
combustibles fésiles, es uno de los principales responsables de esta situacion, segun la
ONU (2019). Estos combustibles emiten gases contaminantes como el didxido de carbono
(CO2), afectando la capa de ozono y causando un fenémeno conocido como Efecto
Invernadero, elevando irregularmente la temperatura del planeta.

A lo largo de los afios, se han implementado diversas estrategias para abordar esta crisis,
como el Protocolo de Kyoto, firmado en 1997 por 180 paises. Este acuerdo busca introducir
medidas progresivas en cada nacion para mitigar el cambio climatico y reducir el uso de
hidrocarburos (La Guia, 2017).

Gran parte de las actividades humanas depende de combustibles fosiles como la gasolina,
el diésel y el GLP, utilizados principalmente en los sectores industrial, de transporte y
residencial. Las ventajas de estos combzustibles, como su bajo costo y alta disponibilidad,
los convierten en una base crucial para la economia y el sector energético (Portillo, 2019).
En Ecuador, el petréleo crudo representaba el 85,9% del consumo de energia primaria en
2023, con 202 MBEP (Mega barriles equivalentes de petréleo) (ARCONEL, 2024). Sin
embargo, este recurso esta agotandose, y los paises que dependen principalmente del
petréleo enfrentan dificultades para reducir su uso debido a su dependencia econémica.

El avance cientifico ha permitido el desarrollo de tecnologias amigables con el medio
ambiente, como las energias renovables, que aprovechan fuentes inagotables como el
viento, la radiacion solar, las mareas, la biomasa, los flujos de agua y el calor geotérmico.
En Ecuador, la investigacidon en energias renovables comenzd en los afios 80 con el
Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), fundado en 1961, que instal6 estaciones
hidrométricas en varias cuencas hidrograficas (Proveda, Ruiz y Gonzalez, 2017). El auge



de estas tecnologias comenz6 en 2007 con la creacion del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable (MEER) y el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables (INER), fundado en 2012 (CONELEC, 2013). En 2018, el MEER fue
reemplazado por el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables (MRNNR),
y actualmente, el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE) lidera estos
estudios (Orozco, 2018).

De acuerdo con la Agencia de Regulaciéon y Control de Electricidad (ARCONEL, 2024),
hasta febrero del 2024, Ecuador contaba con una capacidad instalada de 5478,08MW a
partir de fuentes renovables, representando el 60,93% de la generacion eléctrica nacional,
derivdndose en energia hidraulica (5215.17 MW), edlica (71,13 MW), fotovoltaica (28,13
MW), biomasa (155,3 MW) y biogés (8,32 MW), con el resto complementado por centrales
termoeléctricas.

La crisis reciente ha evidenciado la dependencia del pais en fuentes no renovables que,
combinada con limitaciones en la capacidad de generacion eléctrica, ha llevado a apagones
prolongados, afectando tanto a la industria como a las actividades diarias de la poblacién.
Estos desafios destacan la necesidad urgente de diversificar la matriz energética mediante
la implementacién de sistemas sostenibles, ofreciendo soluciones mas resilientes y
sostenibles frente a la creciente demanda de energia y las vulnerabilidades del sistema
actual (MEM, 2024).

1.3. Planteamiento del Problema

Ecuador depende casi por completo de los combustibles fésiles para su suministro
energético, lo que contribuye al cambio climatico debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero. La economia nacional también depende de estos recursos para la mayoria de
sus actividades comerciales e industriales. Esta dependencia causa repercusiones
negativas en la calidad del aire, el agua y el suelo. Ademas, este problema no se limita solo
a Ecuador, sino que se extiende a nivel mundial. Algunas naciones, especialmente aquellas
con economias industrializadas como Estados Unidos, contaminan mas debido a su alta
dependencia del petréleo en un sistema capitalista y consumista.

El desarrollo de energias renovables en Ecuador es una alternativa prometedora para esta
problematica, pero enfrenta varios obstaculos. La falta de normativas que fomenten el
desarrollo de tecnologias ecoldgicas es una barrera significativa. Ademas, la investigacion
en este campo ha sido limitada y se necesita un mayor enfoque en estudios cientificos
relacionados. La experimentacién es crucial para adquirir conocimientos validos en este
ambito, pero la escasez de laboratorios y el dificil acceso a ellos representa un problema
notable.

Otro factor importante a considerar es la cultura de la poblacion debido a que las
costumbres y habitos de las personas pueden dificultar la adopcién de nuevas tecnologias,
ya que muchos no se sienten preparados para un cambio tan radical. El petréleo ha
permeado tanto en la vida diaria que se utiliza practicamente en todo, por ejemplo, en
paises con bajas temperaturas, los combustibles fosiles son esenciales para la calefaccion.
Sin embargo, el problema con estos recursos es que no son renovables a corto plazo y
eventualmente se agotaran.

En un enfoque mas especifico para este estudio, es importante destacar que el Centro
Turistico El Labrador depende completamente de la red publica para su suministro de



energia eléctrica, siendo vulnerable a interrupciones en el servicio, especialmente durante
crisis energéticas. Esta incertidumbre puede impactar negativamente a las operaciones del
area comunal, particularmente en momentos de alta demanda o en caso de fallos en la red.
Ademaés, la carencia de alternativas energéticas sostenibles no solo contribuye a un mayor
impacto ambiental, sino que también limita la capacidad del centro para implementar
medidas de eficiencia energética que podrian posicionarlo como un referente ecoldgico en
el turismo rural.

1.4. Justificacion

El progreso tecnoldgico ha marcado hitos significativos desde la revolucion industrial,
transformando la vida cotidiana con avances como el transporte, la iluminacion y
climatizacion. Sin embargo, este desarrollo también ha generado problemas criticos, como
el agotamiento de recursos y la contaminacion ambiental, que afectan en gran medida a los
ecosistemas y la calidad de vida de las personas. El cambio climatico impulsado por el
calentamiento global, ha evidenciado la insostenibilidad en el consumo de combustibles
fosiles, no solo por su impacto negativo, sino también por tratarse de recursos finitos. Esto
resalta la urgencia de transitar hacia alternativas mas limpias y sostenibles, como las
energias renovables, que ofrecen regeneracion rapida y un impacto ambiental reducido. En
Ecuador, la reciente crisis energética ha demostrado las limitaciones del sistema eléctrico
nacional, dependiente de fuentes no renovables. Durante los afios 2023 y 2024, el pais
enfrentd apagones prolongados debido a insuficiencias en la generacion eléctrica,
afectando en gran medida el desempefio econémico nacional. Esta situacion enfatiza la
necesidad de soluciones que garanticen un suministro estable y sostenible. Los sistemas
solares fotovoltaicos hibridos offgrid emergen como una respuesta eficaz, al combinar el
aprovechamiento de energias renovables con la independencia de la red eléctrica. Estas
soluciones no solo reducen la dependencia de combustibles fosiles, sino que también
refuerzan la resiliencia energética especialmente en sectores clave como el turismo, que
requieren un suministro confiable para operar de manera eficiente.

1.5. Marco Teérico
1.5.1. Efecto Invernadero

El efecto invernadero es un fenbmeno natural que permite la retencién de calor en la
atmaosfera terrestre, manteniendo una temperatura adecuada para la vida. Sin embargo,
debido a la emisién excesiva de gases de efecto invernadero, como el diéxido de carbono
(COy), el metano (CH,s) y el éxido nitroso (N20O), se ha intensificado este fenémeno,
generando un calentamiento global sin precedentes. Estudios recientes destacan que las
emisiones antropogénicas han aumentado en un 40% desde la era preindustrial, lo que ha
acelerado los cambios climaticos actuales (NASA, 2023).

Cuando los gases de efecto invernadero estan en niveles adecuados, regulan la
temperatura del planeta al permitir el equilibrio entre la radiacion solar que ingresa y el calor
gue se libera al espacio. Sin embargo, la actividad humana ha incrementado
significativamente su concentracion, atrapando mas calor del necesario y alterando este
equilibrio. Como consecuencia, se intensifica el calentamiento global y se generan efectos
adversos como el deshielo de los polos, el aumento de temperaturas, inundaciones,
tormentas mas intensas, desertificacion y la migracién forzada de especies en busca de
habitats mas adecuados (IPCC, 2021).



Efecto invernadero Efecto invernadero intensificada
natural por la accion humana

Mas calor se escapa & Menos calor se
al espacio \ escapa al espacio

Figura 1.1 Diferencia entre el efecto invernadero natural y el intensificado por
actividades humanas

Fuente: (Mundo Primaria, 2025)

1.5.2. Cambio Climatico

El cambio climatico se refiere a modificaciones significativas en los patrones climaticos a
largo plazo, atribuidas en gran medida a la actividad humana, principalmente por la quema
de combustibles fosiles y la deforestaciéon (IPCC, 2021). Entre sus principales efectos se
encuentran el aumento de la temperatura global, el derretimiento de los glaciares, el
incremento del nivel del mar y la intensificacion de fenbmenos meteorol6gicos extremos
(UNEP, 2022). Investigaciones recientes destacan la necesidad de transitar hacia un
modelo energético sostenible para mitigar estos impactos (IEA, 2023).

Figura 1.2 Ejemplo de las consecuencias del cambio climatico

Fuente: (BBVA, 2024)



El cambio climatico, impulsado por el calentamiento global, genera impactos irreversibles
en ecosistemas y sociedades a nivel global. Segun el IPCC 2021, sus efectos incluyen
desertificacion, degradacion del suelo, inseguridad alimentaria y el aumento del nivel del
mar, que podria incrementarse hasta 63 cm para 2100. Asimismo, el ciclo del agua, esencial
para la vida y la economia, se ve amenazado, intensificando sequias y fenbmenos
meteoroldgicos extremos, especialmente en regiones vulnerables como la Amazonia y la
tundra asiética. En varios lugares del mundo, se han identificado tendencias preocupantes,
como la extension de los veranos, la reduccion de los caudales fluviales y la expansion del
clima semiarido. Mas alla de los impactos ambientales, el cambio climéatico profundiza
desigualdades sociales, afectando de manera desproporcionada a las poblaciones con
menor responsabilidad en las emisiones de GEI, lo que resalta la urgencia de politicas de
mitigacion y justicia climatica a nivel global (BBVA, 2024).

1.5.3. Energias Renovables

Las energias renovables son fuentes de energia inagotables y sostenibles que provienen
de la naturaleza, como la radiacion solar, el viento, el agua en movimiento, el calor interno
de la Tierra y la biomasa (IEA, 2023). La transicion hacia estas fuentes es clave para la
reduccion de emisiones de CO2 y el cumplimiento de los objetivos climaticos globales.
Ademas, estudios recientes resaltan que la energia solar y edlica son las tecnologias con
mayor crecimiento en la matriz energética mundial (IRENA, 2023).

e Energiasolar: Se obtiene de la radiacion del Sol y puede aprovecharse de diversas
maneras. La energia fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad mediante
paneles solares, mientras que la energia solar térmica usa el calor del Sol para
calentar agua o generar electricidad en plantas termosolares. Es una de las fuentes
mas accesibles y su uso esta en constante crecimiento debido a la mejora en la
eficiencia de los paneles y la reduccion de costos (UN, 2025).

Figura 1.3 Energia solar

Fuente: (UN, 2025)

e Energia edlica: Utiliza la fuerza del viento para generar electricidad a través de
aerogeneradores. Cuando el viento mueve las aspas de una turbina, se transforma
la energia cinética en energia mecanica y posteriormente en electricidad. Existen
parques edlicos terrestres (onshore) y marinos (offshore), siendo estos ultimos mas
eficientes debido a la mayor constancia de los vientos en alta mar (UN, 2025).



Figura 1.4 Energia Edlica

Fuente: (UN, 2025)

Energia hidroeléctrica: Se genera mediante el aprovechamiento del movimiento
del agua. En las centrales hidroeléctricas, el agua almacenada en embalses o el
flujo natural de los rios hace girar turbinas que generan electricidad. Aunque es una
fuente de energia limpia, la construccion de grandes presas puede afectar
ecosistemas y comunidades cercanas (UN, 2025).

Figura 1.5 Energia hidroeléctrica

Fuente: (UN, 2025)

Energia geotérmica: Aprovecha el calor interno de la Tierra para generar
electricidad o proporcionar calefaccion. Se extrae a través de perforaciones en el
suelo que permiten aprovechar el vapor o el agua caliente subterranea.
Dependiendo de la temperatura del recurso, puede utilizarse para generacion
eléctrica (alta temperatura) o para calefaccion y climatizacion (baja temperatura)
(UN, 2025).



Figura 1.6 Energia geotérmica

Fuente: (UN, 2025)

Biomasa: Proviene de la materia organica, como residuos agricolas, forestales o
desechos urbanos, que se queman o procesan para generar electricidad, calor o
biocombustibles (biodiésel, biogas o bioetanol). Es una alternativa sostenible
siempre que su uso no implique una sobreexplotacion de recursos naturales (UN,

2025).

Figura 1.7 Biomasa

Fuente: (UN, 2025)

Energia marina: Se obtiene del movimiento del agua en los océanos y mares.
Puede aprovecharse mediante la energia undimotriz (de las olas), mareomotriz (de
las mareas) y la energia de gradiente térmico o salino. Aunque aln esta en fase de
desarrollo en muchos lugares, tiene un gran potencial debido a la vastedad de los
océanos (UN, 2025).

Figura 1.8 Energia marina

Fuente: (UN, 2025)



1.5.4. Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa en la conversion directa de la radiacion solar en
electricidad mediante celdas fotovoltaicas. Estas celdas estan hechas de materiales
semiconductores, como el silicio, y generan un flujo de electrones al absorber fotones de
luz a través del efecto fotovoltaico. Los paneles solares, compuestos por varias celdas
conectadas, capturan la energia solar y la transforman en electricidad, que puede ser
utilizada en diferentes aplicaciones, desde sistemas residenciales hasta grandes plantas
solares. Con el paso del tiempo, la eficiencia de los paneles solares ha mejorado
notablemente, lo que permite generar mas electricidad con menos superficie, aumentando
su viabilidad como fuente de energia renovable (APPA, 2025).
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Figura 1.9 Principio de funcionamiento de la energia fotovoltaica

Fuente: (APPA, 2025)

El avance tecnoldgico en la eficiencia de los paneles solares, junto con la reduccién de los
costos de fabricacién, ha impulsado la adopcién de la energia solar fotovoltaica a nivel
mundial. Hoy en dia, esta tecnologia se destaca como una de las alternativas mas
prometedoras para la transicion energética hacia un modelo mas limpio y sostenible.
Ademads, los avances en almacenamiento de energia y la integracion de los sistemas
solares con redes inteligentes estan solucionando las limitaciones de intermitencia de la
energia solar, permitiendo su uso continuo y ampliando su potencial para cubrir la demanda
energética sin depender de fuentes fosiles (Fraunhofer, 2023).

1.5.4.1. Sistema fotovoltaico OFFGRID.

Un sistema fotovoltaico offgrid es una instalacién autbnoma que opera sin conexion a la red
eléctrica convencional. Se utiliza principalmente en areas remotas o en lugares donde la
infraestructura eléctrica es limitada o econdmicamente inviable. Segun investigaciones
recientes, estos sistemas son fundamentales para la electrificacion de zonas rurales,
especialmente en regiones con escasos recursos energéticos y baja conectividad eléctrica
(IRENA, 2023).
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Figura 1.10 Sistema fotovoltaico offgrid convencional

Fuente: (Solartik, 2025)

Un sistema fotovoltaico offgrid convencional esta compuesto por paneles solares, un
inversor, baterias y un regulador solar, los cuales convierten la energia solar en electricidad,
adaptandola a la tension necesaria para alimentar electrodomésticos, herramientas,
motores y otros dispositivos (Solartik, 2025).

1.5.4.2. Componentes de un sistema fotovoltaico OFFGRID.

Paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos convierten la energia solar en electricidad mediante
celdas fotovoltaicas de silicio. Su disefio esta optimizado para resistir condiciones climaticas
adversas y su vida util puede superar los 25 afos. Actualmente, las tecnologias mas
eficientes incluyen los paneles monocristalinos y bifaciales, que presentan un rendimiento
superior (Ecolnventos, 2022).

Figura 1.11 Paneles fotovoltaicos

Fuente: (Ecolnventos, 2022)
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Inversor OFFGRID

Es un dispositivo que convierte la corriente continua (DC) generada por los paneles solares
en corriente alterna (AC) para su uso en equipos eléctricos convencionales, con la
capacidad de aprovechar energia que puede ser almacenada en baterias (Ecolnventos,
2022). Ademas, existen diversas tecnologias y configuraciones que se explican a
continuacion.

e Sistemacon regulador de carga e inversor separados: En esta configuracion, se
emplean dos equipos por separado, un regulador de carga el cual gestiona la
energia que fluye desde los paneles solares hacia las baterias, asegurando que no
se sobrecarguen ni descarguen en exceso. El inversor, por separado, convierte la
energia almacenada en corriente alterna para su uso (Pefia, 2023).

2 Controlador Inversor
Modulos
" de Carga
Fotovoltaicos

4=
<=
4=

Banco de Cargas
Baterias

Figura 1.12 Sistema fotovoltaico offgrid con regulador de carga e inversor
separados

Fuente: (Pefia, 2023)

e Sistema con inversor hibrido offgrid: Este tipo de inversor combina en un solo
equipo las funciones del regulador de carga y del inversor, optimizando el control de
la energia en el sistema. Ofrece una gestion mas eficiente de la carga y descarga
de baterias, reduciendo pérdidas energéticas y simplificando la instalacion del
sistema (SOLAREA, 2025).
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Figura 1.13 Sistema compuesto por un inversor hibrido offgrid

Fuente: (SOLAREA, 2025)
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Baterias de Almacenamiento Solares

Las baterias solares juegan un papel fundamental en los sistemas fotovoltaicos al
almacenar la energia generada por los paneles solares para su utilizacion cuando no hay
radiacion solar, como durante la noche o en dias nublados. Esto permite que el sistema
solar siga suministrando energia a las cargas conectadas incluso cuando no esta
generando electricidad activamente. Existen diferentes tecnologias de baterias utilizadas
en estos sistemas, y las mas comunes son las baterias de iones de litio y las de plomo-
acido, cada una con caracteristicas y ventajas particulares (Divya & Ostergaard, 2021).

ACIDO-PLOMO ION DE LITIO
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Barrera

Figura 1.14 Descripcién y componentes de las baterias de Litio y Plomo-Acido

Fuente: (Ordufio, 2022)

Las baterias de iones de litio se han convertido en la opcién preferida en los sistemas
fotovoltaicos debido a su alta eficiencia, larga vida util y menor mantenimiento en
comparacion con otras tecnologias. Estas baterias tienen una mayor densidad energética,
lo que significa que pueden almacenar mas energia en un tamafio y peso mas compacto.
Ademas, presentan un ciclo de vida mas largo, con la capacidad de realizar mas ciclos de
carga y descarga sin sufrir una degradacion significativa de su capacidad. Esto las convierte
en una opcion ideal para sistemas solares residenciales y comerciales que buscan
maximizar el rendimiento y la durabilidad del almacenamiento de energia. Aunque son mas
caras inicialmente, los costos de las baterias de iones de litio han disminuido con el tiempo,
lo que las hace mas accesibles (Ordufio, 2022).

Por otro lado, las baterias de plomo-acido han sido una tecnologia tradicionalmente
utilizada en sistemas solares debido a su costo inicial mas bajo. Estas baterias funcionan
mediante una reaccién quimica entre el plomo y el &cido sulfdrico, lo que genera
electricidad. Aunque son mas asequibles, las baterias de plomo-4cido tienen una menor
densidad energética, lo que significa que necesitan ser mas grandes y pesadas para
almacenar la misma cantidad de energia que las de iones de litio. Ademas, su ciclo de vida
€s mMAs corto y requieren un mantenimiento regular, ya que deben ser rellenadas con agua
destilada y pueden sufrir un deterioro mas rapido si se descargan profundamente. A pesar
de estas desventajas, siguen siendo una opcién viable para usuarios que tienen un
presupuesto limitado o necesitan soluciones de almacenamiento de menor capacidad
(Ordufio, 2022).
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1.5.4.3. Grupo Electrégeno de Diésel.

El generador diésel es una alternativa completamente diferente a los sistemas fotovoltaicos
aislados, especialmente en areas donde la instalacion de un sistema solar puede ser
costosa 0 poco practica debido a condiciones climaticas desfavorables o la falta de espacio
para paneles solares. A diferencia de los sistemas fotovoltaicos, que dependen de la
radiacion solar, los generadores diésel funcionan de manera continua y no dependen de las
condiciones ambientales, proporcionando energia confiable durante todo el dia y la noche,
independientemente de la disponibilidad de luz solar. Este tipo de generador es ideal en
aplicaciones donde se necesita un suministro constante de energia, como en zonas rurales,
industriales o0 en instalaciones criticas que no pueden permitirse interrupciones de
suministro eléctrico (Garco Diesel, 2020).
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Figura 1.15 Componentes basicos del generador de diésel

Fuente: (Garco Diesel, 2020)

Sin embargo, el generador diésel, al ser una solucion totalmente distinta a los sistemas
fotovoltaicos, presenta desventajas en términos de sostenibilidad y costos operativos. Los
generadores diésel requieren combustible fésil, lo que implica un impacto ambiental
considerable debido a las emisiones de CO2 y otros contaminantes. Ademas, el costo del
combustible y el mantenimiento frecuente de los generadores pueden generar altos gastos
operativos a largo plazo. A pesar de estos inconvenientes, los generadores diésel siguen
siendo una opcién viable cuando la infraestructura solar no es practica, y ofrecen una
solucion efectiva para garantizar un suministro eléctrico confiable en zonas sin acceso a la
red eléctrica.

1.5.5. Ecoturismo

El ecoturismo es una modalidad de turismo sostenible que busca minimizar el impacto
ambiental y promover la conservacion de los ecosistemas. Se caracteriza por fomentar la
educaciéon ambiental y el desarrollo econémico de las comunidades locales. Esta practica
prioriza actividades responsables con la naturaleza, como el avistamiento de fauna,
senderismo y la participacion en proyectos de conservacién. Ademas, el ecoturismo
contribuye a la generacion de empleo en comunidades rurales, incentivando el uso de
energias renovables y la implementacion de tecnologias sostenibles para minimizar el
impacto ecoldgico. Segun la Organizacion Mundial del Turismo (UNWTO, 2023), el
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ecoturismo ha experimentado un crecimiento significativo en los ultimos afios, impulsado
por la demanda de experiencias responsables y la conciencia ambiental creciente a nivel
global.

1.5.5.1. Ecoturismo en el Cantdn Espejo de la Provincia Carchi.

En la provincia de Carchi, particularmente en el canton Espejo, el ecoturismo ha comenzado
a destacarse como una alternativa de desarrollo econémico que no solo promueve la
conservacion del medio ambiente, sino también el bienestar de las comunidades locales.
Este cantén es conocido por su rica biodiversidad en parques nacionales y reservas
ecoldgicas, como la Reserva Ecoldgica El Angel. En los Ultimos afios, se han implementado
proyectos ecoturisticos que aprovechan estas areas naturales, buscando no solo la
atraccion de turistas, sino también el fortalecimiento de la identidad cultural de las
comunidades. Un caso representativo es el desarrollo de rutas de senderismo en el canton
Espejo, que permiten a los turistas explorar la flora y fauna local mientras aprenden sobre
la importancia de la conservacion. Estos senderos no solo son utilizados por los visitantes,
sino que también son gestionados y promovidos por las comunidades locales, quienes
reciben formacion en la interpretacion ambiental y en practicas de manejo sostenible. El
ecoturismo en esta zona ha sido un motor para la implementacién de energias renovables,
como paneles solares en alojamientos y centros de informacion, lo cual contribuye a la
reduccion del impacto ambiental (Garcia, 2023).

Figura 1.16 Reserva Ecoldgica El Angel

Fuente: (Garcia, 2023)

En el estudio realizado por Lépez et al. (2022), se analizé el impacto del ecoturismo en la
economia local y la biodiversidad del cantdn Espejo, Carchi, utilizando un enfoque
metodolbgico que combind encuestas, entrevistas y andlisis de indicadores econémicos
antes y después de la implementacion de los proyectos. Los resultados mostraron un
aumento en el empleo, especialmente en sectores como la guia turistica y la infraestructura
de hospedaje, y una mejora en la calidad de vida de los habitantes, reflejada en el acceso
a servicios basicos y la capacitacion en gestion ambiental. Ademas, se destacé que la
participacion activa de las comunidades locales en la gestion de las iniciativas ecoturisticas
fue clave para su éxito, promoviendo la conciencia ambiental y la adopcion de practicas
sostenibles. Este modelo de ecoturismo sostenible ha generado beneficios econémicos y
ambientales, sirviendo como un ejemplo replicable para otras regiones de Ecuador,
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demostrando cémo la colaboracion entre comunidades, el gobierno y las organizaciones
ecoturisticas puede fomentar un desarrollo equilibrado y de largo plazo.

1.6. Metodologias de Disefio para Sistemas Fotovoltaicos

El disefio de sistemas fotovoltaicos requiere la aplicacién de metodologias estructuradas
gue permitan dimensionar correctamente los componentes y garantizar un funcionamiento
optimo. Para ello, se utilizan herramientas de calculo manual y software especializado que
facilitan el andlisis y la optimizacion del sistema. A continuacion, se describen las principales
metodologias empleadas en el disefio de sistemas fotovoltaicos (Lépez, Pérez, & Sanchez,
2024).

1.6.1. Célculo Manual

El disefio manual de un sistema fotovoltaico requiere un enfoque metédico para garantizar
un suministro energético eficiente, confiable y adaptado a las necesidades del usuario.

1.6.1.1. Determinacién de la Demanda Energética.

El proceso inicia con la evaluacion de la demanda energética, la cual se determina a partir
del calculo del consumo diario de electricidad. Para ello, se elabora un inventario de cargas
gue identifica los equipos eléctricos, su potencia nominal y el tiempo de operacién diario.
Ademés, se define un factor de simultaneidad con el propésito de evitar el
sobredimensionamiento del sistema, optimizando su costo y rendimiento (Gonzalez &
Ramirez, 2023).

1.6.1.2. Dimensionamiento del Generador Fotovoltaico.

El dimensionamiento del generador fotovoltaico se basa en la irradiacion solar disponible
en el sitio de instalacion. Para ello, se emplean bases de datos meteoroldgicas reconocidas,
como NASA, PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) y Meteonorm, las
cuales proporcionan informacién detallada sobre irradiancia global horizontal (GHI),
irradiancia en plano inclinado, temperatura ambiente y otros parametros clave. Ademas, se
consideran pérdidas por temperatura, acumulacion de polvo, eficiencia de los inversores y
resistencias en el cableado. Con esta informacién, se determina la cantidad y el tipo de
paneles solares necesarios para cubrir la demanda energética establecida (Gonzélez &
Ramirez, 2023).

1.6.1.3. Seleccion y Dimensionamiento del Banco de Baterias.

En el caso de sistemas off-grid, se procede al dimensionamiento del banco de baterias,
determinando la capacidad de almacenamiento requerida en funcién de la autonomia
deseada y la profundidad de descarga admisible. La seleccién del tipo de bateria depende
de factores como la eficiencia, vida util, costos de mantenimiento y desempefio en diversas
condiciones ambientales (Gonzalez & Ramirez, 2023).
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1.6.1.4. Dimensionamiento del Inversor.

Para garantizar un suministro eléctrico adecuado, el inversor se dimensiona en funcién de
la potencia maxima demandada por las cargas, asegurando su compatibilidad con los
paneles solares y el banco de baterias. En sistemas hibridos, se evalla la integracién de
inversores con respaldo de generadores diésel o conexién a la red eléctrica, lo que permite
mejorar la confiabilidad del suministro (Gonzéalez & Ramirez, 2023).

1.6.1.5. Disefio del Cableado y Protecciones.

El disefio del sistema eléctrico incluye el célculo de la seccion de los conductores para
minimizar caidas de tensién, asegurando un transporte eficiente de la energia generada.
Asimismo, se seleccionan dispositivos de proteccion, como fusibles, interruptores
termomagnéticos y protecciones contra sobretensiones, garantizando la seguridad del
sistema y de los usuarios. Finalmente, se implementa un sistema de puesta a tierra
adecuado para prevenir fallas eléctricas y proteger los equipos ante descargas atmosféricas
o derivaciones accidentales (Gonzélez & Ramirez, 2023).

1.6.2. Uso de Software Especializado

El disefio de sistemas fotovoltaicos se apoya en herramientas informaticas especializadas
gue permiten modelar, simular y evaluar el desempefio del sistema con alta precision. Estas
plataformas optimizan el proceso de dimensionamiento, reducen tiempos de calculo y
mejoran la seleccibn de componentes al considerar factores técnicos, econémicos y
ambientales (Lopez et al., 2024).

e PVSOL: Disefiado para la simulacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red
0 con almacenamiento. Permite analizar el impacto de sombreados, evaluar la
eficiencia de los componentes y calcular costos de inversion. Su interfaz gréfica
facilita la representacion en 3D del entorno de instalacion, mejorando la estimacion
del rendimiento energético.

¢ HelioScope: Herramienta basada en la nube disefiada para la simulacién y analisis
de sistemas fotovoltaicos. Se destaca por su facilidad de uso y su capacidad para
realizar modelados detallados de sombreado, optimizar la disposicion de los paneles
y calcular la produccion energética del sistema. Su integracién con bases de datos
meteoroldgicas y su enfoque en la eficiencia del disefio lo convierten en una opcién
popular para empresas de ingenieria y desarrolladores de proyectos solares.

e PVSyst: Ampliamente utilizado en proyectos de gran escala y estudios académicos.
Permite modelar pérdidas energéticas, optimizar configuraciones de paneles e
inversores y realizar analisis detallados de la irradiacion del sitio. También incluye
herramientas para evaluar la influencia de temperatura, suciedad y degradaciéon de
los madulos.
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HOMER Pro: Software especializado en el disefio de sistemas hibridos que
combinan energia solar, almacenamiento en baterias y generacién con respaldo
(por ejemplo, generadores diésel). Su motor de simulacion evalla la factibilidad
técnica y econdmica de multiples configuraciones, permitiendo optimizar costos y
rendimiento en funcion de diferentes escenarios de operacion.

SAM (System Advisor Model): Desarrollado por el NREL (National Renewable
Energy Laboratory), este software integra herramientas avanzadas para evaluar la
produccion energética y viabilidad financiera de proyectos fotovoltaicos. Incluye
andlisis de incentivos, esquemas de financiamiento y estudios de retorno de
inversioén, facilitando la toma de decisiones en proyectos comerciales y a gran
escala.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
2.1. Area de Estudio

El estudio se llevé a cabo en el centro turistico conocido como Paradero El Labrador,
ubicado en la parroquia San Isidro, cantén Espejo, provincia del Carchi, Ecuador, cuyas
coordenadas geograficas aproximadas son 77° 59' 12" de longitud oeste y 00° 36' 7.7" de
latitud norte, segun lo reportado por el Gobierno Autbnomo Descentralizado de San Isidro
(2023).
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Figura 2.1 Mapa base de la parroquia San Isidro

Fuente: Autor
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2.1.1. Descripcién del Centro Turistico

Este atractivo turistico es conocido por su ambiente acogedor y natural, ofreciendo a los
visitantes una experiencia Unica en contacto con la naturaleza. Cuenta con diversas
instalaciones, como una piscina, areas verdes y espacios recreativos ideales para el
descanso y la recreacion familiar. Ademas, ofrece una variada oferta gastrondémica,
destacando los sabores tipicos de la region como la trucha, el cuy, el hornado pastuso,
entre otros. El centro se caracteriza por su compromiso con el turismo sostenible,
promoviendo el cuidado del medio ambiente y el respeto por la cultura local.

. P

Figura 2.2 Areas recreacionales del Centro Turistico

Fuente: Autor

La Figura 2.3 presenta el letrero de entrada al centro turistico, el cual sirve como elemento

identificativo del sitio y da la bienvenida a los visitantes, marcando el acceso a sus
instalaciones.
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Figura 2.3 Letrero de ingreso al centro turistico.
Fuente: Autor

A continuacién, se muestra una vista panoramica del area comunal del centro turistico, un
espacio destinado a la realizacion de actividades recreativas, culturales y sociales,
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destinado al uso de los visitantes. El sistema fotovoltaico debe cubrir la demanda del este
espacio por lo que sera necesario hacer un levantamiento de cada uno de los equipos
eléctricos que posee, determinando ademas su tiempo de uso por medio de una encuesta
al propietario descrita en el anexo F, estableciendo ademas el tiempo de autonomia que se
desea en el acumulador.

Figura 2.4 Area comunal del centro turistico
Fuente: Autor

2.1.2. Tipo de Techo en el Area Comunal

El techo del area comunal del centro turistico es trapezoidal e inclinado a 35°, con un area
de 31,35 m2, lo que facilita la evacuacion del agua de lluvia y la captacion de luz solar,
optimizando la instalacién de paneles solares, al contar también con una linea de vida ya
instalada.

Figura 2.5 Techo disponible en el area comunal del centro turistico

Fuente: Autor
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2.2. Estudio de Demanda y Carga

En primer lugar, el estudio detalla la demanda de energia eléctrica en el &rea comunal del
centro turistico Paradero El Labrador, lo que implica analizar los diferentes equipos y
dispositivos eléctricos que se utilizaran, asi como estimar sus horas de funcionamiento y
consumos de energia (Murillo, 2024).

Tabla 2.1

Energia demandada por el area comunal del centro turistico
Cargas NUumero Potencia Potencia Uso Energia Uso Energia
Unitaria Total aldia (Wh/dia) Nocturno (Wh/noche)

W) W) (h) (h)
Guirnalda de 15 focos Led 1 36 36 0 0 4 144
Reflector LED 2 75 150 4 600 4 600
Cafetera 1 760 760 0,5 380 0,5 380
Congelador de 1 puerta 1 650 650 4 2600 4 2600
Televisor de 40 pulgadas 1 620 620 2 1240 2 1240
Equipo de Sonido 1 680 680 1,5 1020 3 1020
Total Cargas 2 896 5840 5984

Fuente: Autor
2.3. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico OFFGRID

En el dimensionamiento del sistema, fue necesario considerar una serie de datos, que se
detallan a continuacion. La base de datos ideal seleccionada para este estudio fue NREL,
obtenida a partir de cuatro alternativas existentes en el software de disefio HelioScope, al
ser la mas cercana al punto de estudio, con 1,12 kilometros de distancia.

Tabla 2.2
Comparativa entre datos de radiacién de las bases de datos disponibles en
Helioscope
Base de Datos Distancia Radiacion
(km) (KWh/m?)
NREL 1,12 4,7
Meteonorm 7 1,6 53
Meteonorm 8 1,6 4,7
IWEC 100,1 4,7

Fuente: (HeliosCope, 2025)

Ademas, se optd por unatensiéon de 24 V (voltaje) para el sistema, considerando un inversor
hibrido offgrid que trabaje a este nivel de voltaje para la bateria, considerando también una
tension de entrada fotovoltaica por cada MPPT de 125 V, siguiendo la metodologia
propuesta por Baquero (2022).



e Latitud o grados norte: 0,616667
e Longitud o grados oeste: -77,9833

4,7 KWh/m? (kilovatios hora sobre metro cuadrado).

Radiacion en condiciones estandar de medida (Geem): 1 kWh/m?
Orientacioén (a) del modulo al sur: 0°

Angulo de inclinacion (B) del médulo: 35°

Eficiencia del inversor hibrido: 80%

Tension nominal del inversor: 125 V

Tension nominal del sistema: 24 V

Factor de sombra (FS%): 3%

Rendimiento energético para la bateria (PR): 70%

Radiacion media diaria sobre una superficie horizontal (Gdm (0°)) en la parroquia:
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Se seleccionaron tres opciones de médulos fotovoltaicos con el fin de identificar el mas
adecuado para alimentar el sistema, cuyas caracteristicas técnicas se presentan en la tabla

2.3 (Baquero, 2022).

Tabla 2.3
Alternativas de médulos fotovoltaicos para el disefio del sistema
Opcidn Marca Modelo Parametros técnicos Datos
A LONGiI LR5-550M Potencia 550 W
Tensién en circuito abierto (Voc) 48,7V
Tensién en el punto de maxima potencia (Vmp) 40,5V
Corriente en corto circuito (Isc) 14,7 A
Corriente en el punto de maxima potencia (Imp) 136 A
B JA Solar JAM72S20 Potencia 500 W
Tensioén en circuito abierto (Voc) 49V
Tensién en el punto de maxima potencia (Vmp) 415V
Corriente en corto circuito (Isc) 14,3 A
Corriente en el punto de méxima potencia (Imp) 12 A
C Canadian HiKu CS3wW Potencia 450 W
Solar
Tensioén en circuito abierto (Voc) 49,1V
Tension en el punto de maxima potencia (Vmp) 41,1V
Corriente en corto circuito (Isc) 11,6 A
Corriente en el punto de méxima potencia (Imp) 10,9 A

Fuente: (Helios, 2025)

de baterias, las cuales se detallan en la tabla 2.4 a continuacién (Baquero, 2022)

Ademas, para determinar la capacidad necesaria del acumulador, se eligieron 3 opciones
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Tabla 2.4
Alternativas de baterias para el acumulador
Opcidn Marca Modelo Pardmetros técnicos Datos
A Trojan T-145 Tensién nominal de la bateria (Vnom) 12V

Capacidad nominal de la bateria (CN) 200 Ah

Eficiencia ( nbat) 90%

B Trojan J305-RE Tensién nominal de la bateria (Vnom) 12V
Capacidad nominal de la bateria (CN) 250 Ah

Eficiencia ( nbat) 90%

C CSPOWER  HTL12-300Ah Tension nominal de la bateria (Vnom) 12V
Capacidad nominal de la bateria (CN) 300 Ah

Eficiencia ( nbat) 90%

. Fuente: (Helios, 2025)

Como segundo punto, se calculd la irradiacién media diaria sobre el plano del generador
fotovoltaico, empleando un valor de 0.96 para el factor de correccion (k) obtenido en la
latitud de la parroquia representada en anexo A (Baquero, 2022).

(Ecuacion 1) Irradiacién media diaria sobre el plano del generador fotovoltaico:
Gmd (e, B) = Gdm(0°) x k X FI X FS

Donde:
Gmd (c,B) = Irradiacién media diaria sobre el plano del generador fotovoltaico (kWh/m?)
Gdm (0°) = Irradiacién media sobre la horizontal (kWh/m?)
FI = Factor de irradiacion
FS = Factor de sombra
Obteniendo el siguiente resultado:

Gmd (, B) = 4,7 (%) X 0,96 x0,9 x 0,97

kWh
m2 )

Gmd (¢, B) = 3,9(

Para calcular el factor de irradiacion, se utilizé la siguiente formula, tomando en cuenta el
angulo de inclinacion de 35° del techo del area comunal para el médulo (Baquero, 2022).

(Ecuacion 2) Factor de irradiacion: FI =1 —[1,2x10™* x (8 — Bopt)? + 3,5 X 107° x a?]
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Donde:

FI = Factor de irradiacion

B = Angulo de inclinacién del médulo fotovoltaico
Bopt = Angulo de inclinacién 6ptimo

a = Orientacion del modulo fotovoltaico
Obteniendo el siguiente resultado:

FI =1-[1,2x10"% x (35° — 7°)2 + 3,5 X 1075 * 0?]
FI =09

Aunque el angulo de inclinacion 6ptimo para el pais es de 7°, este valor puede determinarse
mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion (Baquero, 2022).

(Ecuacién 3) Angulo de inclinacion 6ptimo: Bopt = 3,7 + 0,69 X |@|
Do6nde:

Bopt = Angulo de inclinacién 6ptimo

@ = Latitud del lugar seleccionado

Obteniendo el siguiente resultado:

Bopt = 3,7 + 0,69 x [0,61]
Bopt = 4,12

El factor de sombra se calculd utilizando la ecuacion que se muestra a continuacion
(Baquero, 2022).

(Ecuacion 4) Factor de sombra: FS =1 — FS%
Donde:

FS = Factor de sombra

FS% = Porcentaje del factor de sombra (%)
Obteniendo el siguiente resultado:

FS=1-3%
FS =097

El tercer paso consistié en calcular la potencia minima del generador fotovoltaico utilizando
la siguiente ecuacion (Baquero, 2022).

EDXGcEMm

(Ecuacion 5) Potencia minima del sistema: Pmp,,;, = Gam(a f)xPF
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Donde:

Pmpmin = Potencia minima del sistema (kW)

ED = Consumo total de energia diario (kWh/dia)

Gcem = Radiacion en condiciones estandar de medida (kWh/m?)

Gdm (a,B) = Irradiacién media diaria sobre el plano del generador fotovoltaico (kWh/m2)
PR = Rendimiento energético para la bateria (%)

Obteniendo el siguiente resultado:

11824( ) (kWh)

( ) x 70%
Pmpmm 4, 36 (kW)

Pmp,ip =

El nimero total de médulos fotovoltaicos del sistema, tanto en paralelo como en serie, se
calculé utilizando las siguientes ecuaciones, en funcion de las tres alternativas de modulos
previamente seleccionadas en la tabla 2.3 (Baquero, 2022).

.z , P . v I
(Ecuacién 6) NGmero de médulos en serie: NS = Lom Unversor)
Vmp (médulo)

Donde:

NS = Numero de médulos en serie

Vrom = Tensién nominal del inversor (V)

Vmp= Tension en el punto de maxima potencia del modulo (V)

El resultado para la opcién A es el siguiente:

125V
40,5V
3

NS =
NS =

El resultado para la opcién B es el siguiente:

125 (V)
41,5 (V)
NS =3,01~4

El resultado para la opcién C es el siguiente:

125 (V)
NS = ——=

41,1 (V)
NS = 3,04 ~ 4
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Pmpmin

(Ecuacion 7) Nimero de médulos en paralelo: Np = 1,2 x ——Yzem
NS*Lyy (moédulo)

Donde:

Np = Numero de médulos en paralelo

Pmpmin = Potencia minima del sistema (W)

Vnom = Tension nominal del inversor (V)

NS = Numero de médulos en serie

Imp = Corriente en el punto de maxima potencia del médulo (A)

El resultado para la opcion A es el siguiente:

4360 (W)
_ 125 (V)
Np=12xX=7 936
Np =3
El resultado para la opcion B es el siguiente:
4360 (W)
125 (V)
= X —
Np=12x—= 1
Np= 29=3
El resultado para la opcién C es el siguiente:
4360 (kW)
125 (V)
= X —
Np= 12X 709
Np=25~=3

A continuacion, se calcul6 la potencia total del sistema utilizando la siguiente ecuacion
(Baquero, 2022).

(Ecuacion 8) Potencia total del sistema: Pmp, sistema = NS X NP X Pmax
Donde:

Pmp, sistema = Potencia total del sistema (W)

NS = Numero de médulos en serie

Np = Numero de mdédulos en paralelo

Pmax = Potencia del médulo (W)
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El resultado para la opcion A es el siguiente:

Pmp, sistema = 3 X 3 x 550 (W)
Pmp, sistema = 4 950 (W)

El resultado para la opcion B es el siguiente:
Pmp, sistema = 4 x 3 x 500 (W)
Pmp, sistema = 6 000 (W)
El resultado para la opcion C es el siguiente:
Pmp, sistema = 4 X 3 X 450 (W)
Pmp, sistema = 5 400 (W)

Se verific6 mediante los siguientes métodos que la capacidad del sistema no presenta
sobredimensionamientos ni pérdidas de energia. En caso de encontrar fallos, sera
necesario ajustar el niumero de modulos hasta determinar la opcion mas adecuada
(Baquero, 2022).

El método 1 debe cumplir con la siguiente relacion: Pmp, sistema > Pmpmin
El método 2 debe cumplir con la siguiente relacién: Pmp, sistema > 12*Pmpmin
El resultado para la opcion A es el siguiente:

e Método 1:

4950 (W) > 4360 (W)
El sistema cumple con los pardmetros establecidos en la comprobacién del método 1.

e Método 2:

4950 (W) > 1.2 x 4 360 (W)
4950 (W) > 5232 (W)
El sistema no cumple con los parametros establecidos en la comprobacion del método 2.

El resultado para la opcién B es el siguiente:
e Método 1:

6000 (W) > 4360 (W)
El sistema cumple con los pardmetros establecidos en la comprobacién del método 1.

e Método 2:
6000 (W) > 1,2x4360 (W)

6000 (W) > 5232 (W)
El sistema cumple con los parametros establecidos en la comprobacién del método 2.
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El resultado para la opcion C es el siguiente:
e Método 1:

5400 (W) > 4360 (W)
El sistema cumple con los parametros establecidos en la comprobacién del método 1.

e Método 2:

5400 (W) > 1,2x 4360 (W)
5400 (W) > 5232 (W)
El sistema cumple con los parametros establecidos en la comprobacion del método 2.

Tras analizar las alternativas A, B y C, se selecciond la opcion C como la mas adecuada
para el estudio, ya que utiliza paneles solares de menor capacidad y tamafio, lo que
disminuye los costos y facilita la ejecucion del proyecto. Como cuarto paso, se calculé la
capacidad del acumulador utilizando la siguiente ecuacion, considerando un dia de
autonomia para el sistema, una profundidad de descarga diaria maxima del 20% y una
profundidad de descarga estacional maxima del 90% (Baquero, 2022).

Lmd x Daut
PDe x Vnxnbat

(Ecuacioén 9) Capacidad nominal de la bateria: CN =
Donde:

CN = Capacidad nominal de la bateria (Ah)

Lmd = Energia media diaria de las cargas (Wh)

Daut = Dias de autonomia

PDe = Profundidad de descarga maxima estacional (%)
Vhom_bat = Tension nominal (V)

nbat = Rendimiento de la bateria (%)

Obteniendo el siguiente resultado:

5984 (Wh) x 1

T 90% x 24 (V) X 90%
CN = 307,81 (Ah)

CN

En esta etapa se llev6 a cabo un método de comprobacion para asegurar el correcto
dimensionamiento del sistema, cumpliendo con el siguiente requerimiento (Baquero, 2022).

(Ecuacidén 10) Método de comprobaciéon: CN < 25 x Isc, GFV
Donde:
CN = Capacidad nominal de la bateria (Ah)

Isc, GFV = Corriente en cortocircuito del generador fotovoltaico (A)
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Obteniendo el siguiente resultado:

307,81 Ah <25 x 13,7A
307,81 Ah <3425A

Se verificd que el procedimiento cumpliera con los requerimientos del sistema, lo que
permitid determinar el nUmero de baterias necesarias y su configuracion (en serie 0 en
paralelo), basandose en las alternativas de baterias seleccionadas previamente y aplicando
las siguientes ecuaciones (Baquero, 2022).

Vnom XCN

(Ecuacién 11) Numero total de baterias: NTB =
Vhom_bat X Cnom_bat

Donde:

NTB = Numero total de baterias

Vhom = Tensién nominal de la bateria (V)

CN = Capacidad nominal de la bateria (Ah)

Vihom_bat = Tension real de la bateria (V)

Cnom_bat = Capacidad real de la bateria (Ah)
Obteniendo el siguiente resultado para la alternativa A:

NTB — 24 (V) x 307,81 (Ah)
~ 12 (V) x 200 (Ah)
NBT = 3,07 ~ 4

Obteniendo el siguiente resultado para la alternativa B:

NTB — 24 (V) x 307,81 (Ah)
~ 12(V) x 250 (Ah)
NBT = 2,46 ~ 3

Obteniendo el siguiente resultado para la alternativa C:

24 (V) x 307,81 (Ah)

NTB =
12 (V) x 300 (Ah)
NBT = 2

(Ecuacion 12) Namero de baterias en serie: NBs = —Ynom

nom_bat

Dénde:
NBs = Nimero de baterias en serie
Viom = Tensién nominal (V)

Vhom_bat = Tension real de la bateria (V)
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Obteniendo el siguiente resultado para la alternativa A:

Obteniendo el siguiente resultado para la alternativa C:

e = 24D
REVIC))
NBs =2
(Ecuacién 13) Numero de baterias en paralelo: NBp = %

Do6nde:

NBp = Numero de baterias en paralelo

NTB = Numero total de baterias

NBs = Numero de baterias en serie

Obteniendo el siguiente resultado para la alternativa A:
NBp = i

2

NBp = 2

Obteniendo el siguiente resultado para la alternativa B:

3
NBp =

2
NBp=15=2

Obteniendo el siguiente resultado para la alternativa C:

NBp = 2
P=3
NBp = 1

Con el propésito de optimizar costos y espacio en funcion de la cantidad de baterias, se
eligié la opcion C como la alternativa mas adecuada, ya que solo requiere un total de 2
baterias.

Por ultimo, se determiné la capacidad del inversor utilizando las siguientes ecuaciones, con
el fin de seleccionar el equipo mas apropiado (Baquero, 2022).
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(Ecuacién 14) Corriente de entrada al inversor: I entrada = 1,25 X Isc X Np
Donde:

| entrada: Corriente de entrada al inversor (A)

Isc= Corriente en corto circuito del médulo (A)

Np= Numero de médulos en paralelo

Obteniendo el siguiente resultado:

[ entrada = 1,25 x 13,7 (A) x 1
I entrada = 17,12 A

(Ecuacién 15) Tensién de entrada al inversor: V entrada = Vmp X NS
Donde:

V entrada = Tension de entrada al inversor (V)

Vmp = Tensién en el punto de maxima potencia del médulo (V)

NS = Numero de médulos en serie

Obteniendo el siguiente resultado:

V entrada = 40,7 (V) x 3
V entrada = 122,7 (V)

2.3.1. Seleccién del Inversor Hibrido

Los calculos realizados previamente permitieron identificar la opcion mas adecuada para el
sistema, asi como las cantidades requeridas, las cuales se detallan a continuacion.

¢ 3 paneles marca Canadian Solar, modelo HiKu CS3W de 450 W de potencia.
e 2 baterias marca CSPOWER, modelo HTL12-300Ah de 300 Ah de capacidad y 12
V (24 V en total).

De acuerdo a estas condiciones, se decidié implementar el inversor de la Marca Growatt,
con el modelo SPF3000TLLVM-24P, que cumple con las caracteristicas necesarias de
tensidn, corriente y potencia que se requiere para abastecer la demanda del area comunal
del centro turistico, detalldndose estas variables de mejor manera en su ficha técnica
presentada en el anexo B.
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Tabla 2.5
Relacidn entre la capacidad requerida del sistema y la capacidad del inversor
seleccionado

Datos Capacidad Capacidad del

Requerida Inversor
Voltaje de entrada (V) 122,7 145
Corriente de entrada (A) 17,12 80
Voltaje para Bateria (V) 24 24
Potencia (kW) 2,89 3

Fuente: Autor

2.3.2. Seleccion de Cableado

e Trazado de cable en DC: Para la seccion DC se opt6 por cable solar de 10 AWG
disefiado especificamente para sistemas fotovoltaicos, con un requerimiento total
de 30 metros, al cuantificarse una distancia entre el string y la ubicacion destinada
para el inversor de 15 metros. Ademas, para su conexion sera necesario un conector
MC4 macho y uno hembra.

e Trazado de cable en AC: Para el cableado en AC, se selecciono un cable XLPE de
6 AWG, capaz de soportar hasta 65 A, considerando la corriente de salida
monofasica del inversor de 60 A. La distancia entre el inversory el tablero de cargas
es de 5 metros, requiriendo un total de 10 metros de cable.

2.3.3. Seleccién de Protecciones

e Seccidon DC: En esta seccidn no es necesario incluir protecciones, ya que el inversor
las incorpora internamente. No obstante, se decidié afiadir un seccionador DC de 2
polos, con una capacidad de 20 A y 600 V, para facilitar la desconexién de los
paneles durante tareas de mantenimiento.

e Seccidon AC: Dado que la corriente de salida del inversor es de 60 A, se considerd
un breaker bipolar de 70 A como proteccion. Este se ubicaria en el tablero de cargas
del &rea comunal, ya que se dispone del espacio suficiente.

2.3.4. Calculo de la Estructura de Anclaje

La estructura de anclaje necesaria para el sistema, considerando que el techo del area
comunal es de lamina trapezoidal, debe incorporar anclajes tipo eje, conocidos como L
Foot. Ademas, dado que el ancho de cada panel es de 1,048 metros, se definieron los
siguientes materiales.
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Tabla 2.6
Materiales para el sistema de anclaje de los paneles
Materiales Detalle  Cantidad
RAIL de 3550mm Unidad 2
Anclaje en eje (L foot) Unidad 6
End clamp Unidad 4
Mid clamp Unidad 4

Fuente: Autor

En la siguiente imagen se detalla el arreglo necesario para la colocacion de los paneles en
la estructura de acuerdo a los materiales establecidos.

<
g < // . P
e N

2 3550 ~

1
Figura 2.6 Arreglo de paneles en la estructura implementada para el disefio

Fuente: Autor

2.3.5. Modelado del Sistema

Para evaluar el rendimiento del sistema fotovoltaico propuesto, se realiza una simulacién
utilizando software HelioScope, permitiendo modelar el comportamiento del sistema bajo
diferentes condiciones climaticas y de operacion a lo largo del afio (Murillo, 2024).

Ademas, de acuerdo a la cantidad de energia que el sistema generaria de acuerdo a los
resultados de la simulacién, se va a calcular la cantidad de emisiones de CO; que se
evitarian (Ministerio de Energia y Minas del Ecuador, 2022).

2.4. Andlisis Financiero

El analisis financiero del proyecto evaluard la viabilidad econémica del sistema fotovoltaico
offgrid mediante el calculo del VAN y la TIR, considerando los ingresos y egresos del
proyecto. También se compararan las opciones del sistema fotovoltaico y un generador
diésel, para analizar su rentabilidad y sostenibilidad. Este analisis se realizara con Microsoft
Excel, aprovechando sus herramientas financieras y flexibilidad para asegurar calculos
precisos y confiables (Murillo, 2024).
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Simulacion en HelioScope

En esta seccidn se presenta el analisis del sistema fotovoltaico mediante la simulacién en
HelioScope, herramienta que permiti6 modelar su rendimiento bajo diversas condiciones,
proporcionando datos clave para evaluar la viabilidad del disefio y su capacidad para cubrir
la demanda energética del area comuna del centro turistico.

3.1.1. Caracteristicas del Sistema

En la figura siguiente se puede observar las principales caracteristicas del sistema disefiado
para abastecer la demanda del area comuna del centro turistico, llegando a destacar su
potencia de 1,34 kW y un rendimiento del 79,1% (Murillo, 2024).

Place de ¢ Ubicacion del proyecto

identificacion del 1,35 kw

médulo CC " dio)Mir
N A

Plocs de 4 /, Jl‘lan Montalvo

3,00 kw -4 &
Relacion de carga: 045 > >

identificacidn del
inversor de CA

Produccién anuel 1.848 Mwh

Relacion
R 75,1%
rendimiento

KWh/kWp 1.268,6

Conjunto de datos TMY, cuadricula de 10 km,

metearolagicos Meteonorm 8 (meteonorm_v8)
Versién del h3036c8desS-88h485dd73-
simulador 01817afed1-37246d4264

Figura 3.1 Caracteristicas del sistema de acuerdo a la simulacién en HelioScope
Fuente: (HeliosCope, 2025)
3.1.2. Pérdidas del Sistema

Segun la simulacion realizada, la mayor pérdida en el sistema se da por temperatura, que
afecta su produccion en un 8,8% (Murillo, 2024).
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@ Fuentes de pérdida del sistema

AC System: 0.0% T Shading: 0.0%
~ Reflection: 3.6%

Inverters: 7.0% ‘\\
. _— Solling: 2.0%

—

Clipping: 0.0% ~___ | Irradlance: 0.6%

Wirlng: 0.6% /[ \

Mismatch: 0.1%
Temperature: 8.8%

Figura 3.2 Pérdidas del sistema fotovoltaico Hibrido offgrid

Fuente: (HeliosCope, 2025)

3.1.3. Produccién del Sistema

En la figura 3.3 se puede observar el comportamiento en la produccion del sistema de
manera mensual, que en promedio al afio llega a producir un total de 1,848 MWh de energia

(Murillo, 2024).

Ll Produccién mensual

200

50

Jan

Feh

Mar  Apr May  Jun Jul Aug  Sep et Mow  Dec

Figura 3.3 Produccion mensual de energia del sistema

Fuente: (HeliosCope, 2025)

3.1.4. Distribucién del Sistema

Se tiene planteado colocar el sistema en una pérgola especial que cuenta con el espacio
suficiente para instalar los paneles fotovoltaicos, el inversor y la bateria, ademas de que se
encuentra cerca del tablero eléctrico que va permitir independizar las cargas del resto del
sistema eléctrico, en caso de llegarse a implementar, mostrandose de manera detallada a
continuacion en la figura 3.4 (Murillo, 2024).
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Figura 3.4 Distribucion del Sistema Fotovoltaico Hibrido Offgrid

Fuente: (HeliosCope, 2025)

Ademés, se desarrollé un diagrama eléctrico de conexion que detalla la configuracion y
disposicion de los componentes del sistema. Este diagrama se encuentra en el Anexo G,
donde se presentan las conexiones eléctricas y los principales elementos que conforman la
instalacion.

3.2. Emisiones Evitadas por el Sistema Solar Fotovoltaico Offgrid

El sistema solar fotovoltaico propuesto generaria 1848 kWh de electricidad al afio, lo que
contribuiria a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo de su
vida til estimada. Para calcular las emisiones evitadas, se considera el factor de emision
de diéxido de carbono (CO,) asociado a la generacién de electricidad en Ecuador. Segun
datos del Ministerio de Energia y Minas del Ecuador (2022), el factor de emision de CO,, del
Sistema Nacional Interconectado (SNI) ha mostrado una tendencia descendente en los
ultimos afios. En 2020, este factor fue de 0,0576 kgCO,/kWh, y en 2021 disminuy6 a 0,0435
kgCO.,/kWh. Utilizando el factor de emision promedio de 0,0505 kgCO,/kWh (promedio de
2020 y 2021), las emisiones evitadas anuales se calculan de la siguiente manera.

Emisiones evitadas = Generacion Anual X Factor de emision
kg CO

Emisiones evitadas = 1848 kWh x 0,0505 ‘Zth

Emisiones evitadas = 93,34 kg CO, al aiho

Dado que el proyecto tiene una vida util de 25 afios, las emisiones evitadas a lo largo de
toda la vida util del sistema fotovoltaico serian las siguientes.

Emisiones evitadas en 25 anos = 93,34 kg CO, al afio X 25 afios
Emisiones evitadas en 25 anos = 2333,5 kg CO,

De este modo, el sistema fotovoltaico instalado evita la emision de aproximadamente 93
kg de CO, cada afio, lo que se traduce en un total de 2334 kgde CO, evitados a lo largo
de los 25 afios de vida util del proyecto.
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3.3. Analisis Econémico del Sistema
3.3.1. Costos del Proyecto

El presente capitulo muestra de manera detallada los costos directos e indirectos del
proyecto para su ejecucion, en funcion de un analisis financiero de todo aquello que ha
representado un valor economico durante el desarrollo del estudio (Murillo, 2024).

3.3.1.1. Costos directos.

Son todos aquellos materiales, mano de obra y materias primas que influyen de manera
directa en la ejecucion del proyecto, detallando en la tabla 3.1 los costos de cada uno de
los materiales y equipos necesarios (Murillo, 2024).

Tabla 3.1
Costos del sistema solar fotovoltaico

Precio  Precio total

Materiales Detalle Cantidad  unitario (USD) (USD)
Méddulo fotovoltaico de 450 W Unidad 3 147 441
Inversor hibrido de 3 kW Unidad 1 876 876
Bateria recargable de 12 V 300 Ah Unidad 2 450 900
Conector MC4 Macho Unidad 1 4,2 4,2
Conector MC4 Hembra Unidad 1 4,2 4,2
RAIL de 3550mm Unidad 2 30,04 60,08
Anclaje en eje (L foot) Unidad 6 1,34 8,04
End clamp Unidad 4 1,1 4,4
Mid clamp Unidad 4 1,1 4,4
Breaker de 70 Amp 2 P Unidad 1 24,6 24,6
Seccionador DC 2 P de 20 Amp y 600 V Unidad 1 36 36
Cable Solar Metros 60 3,3 198
Cable Superflex XLPE 6 AWG Metros 10 5,25 52,5
Terminales de Cafién Largo 6 AWG Unidad 8 0,75 6
Total 2619,42

Fuente: Autor
3.3.1.2. Costos indirectos.

Son aquellos que no influyen de manera indispensable en el desarrollo del proyecto, pero
son necesarios para cumplir ciertas necesidades secundarias, mostrandose en la tabla 3.2
los empleados en el trabajo de investigacion (Murillo, 2024).

Tabla 3.2
Costos de instalacion y logistica del sistema

Precio unitario Precio total

Detalle Cantidad Dias (USD) (USD)
Estibador 2 2 20 80
Alimentacion 1 2 3 6
Transporte del Personal (local) 2 2 10 40
Transporte de Materiales y Equipos 1 1 300 300
Total 426

Fuente: Autor
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3.3.1.3. Costo general del proyecto.

El costo del prototipo resulta de la suma de los costos directos e indirectos, mostrandose a
continuacion en la tabla 3.3 el valor total con un resultado de 2688,14 USD (Délares
Estadounidenses).

Tabla 3.3
Costo total del proyecto
Precio unitario Precio total
Materiales Cantidad (USD) (USD)
Costo Directos 1 2619,42 2619,42
Costos Indirectos 1 426 426
Total 3045,42

Fuente: Autor
3.3.2. Célculo del VAN y del TIR

Para evaluar la viabilidad econémica del proyecto, se realizara un analisis comparativo
entre el sistema fotovoltaico offgrid y un generador a diésel, considerando dos escenarios
financieros.

e Escenario 1: Se calcula el ahorro energético del sistema fotovoltaico utilizando la
tarifa eléctrica residencial vigente en Ecuador como referencia.

e Escenario 2: Se analiza el costo de generacién con un generador a diésel, lo que
permite comparar el precio de la energia generada por ambas tecnologias y
determinar cual es mas rentable en el tiempo.

El andlisis se basa en la proyeccién de flujos de caja de ambas alternativas, considerando
factores como la inversién inicial, costos operativos, mantenimiento y degradacion del
sistema fotovoltaico. La evaluacion se realizar4 en Microsoft Excel, permitiendo modelar
distintos escenarios y calcular indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR).

3.3.2.1. Sistema fotovoltaico offgrid.

El andlisis financiero del sistema fotovoltaico considera los siguientes parametros técnicos
y econémicos:

¢ Generacién anual estimada (HelioScope): 1.848 kWh.

¢ Costo de mantenimiento anual: 50 USD, con un incremento del 1% anual (Murillo,
2024).

e Degradacion de los paneles solares: Reduccion del 0,5% anual en la produccién de
energia.
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Escenario 1: Tarifa Residencial Vigente

En este escenario, el beneficio econdmico del sistema fotovoltaico se calcula con base en
el ahorro generado al evitar la compra de energia de la red. Se utiliza la tarifa residencial
sin demanda horaria vigente en Ecuador, que es de 0,095 USD/kWh.

USD
184 95 —— =17 fi
848 kWh x 0,095 Wh 5,56 USD al ano

Este valor se ajusta anualmente considerando:

e Un incremento del 3% en la tarifa eléctrica.

e La degradacion del sistema fotovoltaico (0,5% anual), que reduce progresivamente
la generacion y el ahorro energético.



Tabla 3.4
Célculo del flujo de caja del sistema fotovoltaico offgrid
Numero de  Generacion en-(le—rargaca tﬁ?;r&% Mantenimiento Flgj;;e
Afios solar (kWh) (USD%kWh) energia (USD) (ust)
) (KWh)
ANO 0 0 0,095 0 0 -3045,42
ANO 1 1848,00 0,095 175,56 50,00 125,56
ANO 2 1838,76 0,098 179,92 50,50 129,42
ANO 3 1829,57 0,101 184,39 51,01 133,39
ANO 4 1820,42 0,104 188,98 51,52 137,46
ANO 5 1811,32 0,107 193,67 52,03 141,64
ANO 6 1802,26 0,110 198,48 52,55 145,93
ANO 7 1793,25 0,113 203,42 53,08 150,34
ANO 8 1784,28 0,117 208,47 53,61 154,87
ANO 9 1775,36 0,120 213,65 54,14 159,51
ANO 10 1766,48 0,124 218,96 54,68 164,28
ANO 11 1757,65 0,128 224,40 55,23 169,17
ANO 12 1748,86 0,132 229,98 55,78 174,20
ANO 13 1740,12 0,135 235,69 56,34 179,35
ANO 14 1731,42 0,140 241,55 56,90 184,65
ANO 15 1722,76 0,144 247,55 57,47 190,08
ANO 16 1714,15 0,148 253,71 58,05 195,66
ANO 17 1705,58 0,152 260,01 58,63 201,38
ANO 18 1697,05 0,157 266,47 59,22 207,26
ANO 19 1688,56 0,162 273,09 59,81 213,29
ANO 20 1680,12 0,167 279,88 60,41 219,47
ANO 21 1671,72 0,172 286,83 61,01 225,83
ANO 22 1663,36 0,177 293,96 61,62 232,34
ANO 23 1655,04 0,182 301,27 62,24 239,03
ANO 24 1646,77 0,187 308,75 62,86 245,90
ANO 25 1638,54 0,193 316,43 63,49 252,94

Fuente: Autor

Tabla 3.5

Resultados del VAN y el TIR del sistema fotovoltaico offgrid

DESCRIOCION VALOR
VAN $1497,2
TIR 16%
Tasa de Descuento 5%

Fuente: Autor

39



40

Escenario 2: Tarifa de Generacion del Generador a Diésel

En este caso, se compara el sistema fotovoltaico con la tarifa de generacion de un
generador a diésel. Se toma como referencia la tarifa inicial del generador, de 0,14
USD/kWh, para calcular el ahorro obtenido por generar electricidad con energia solar en
lugar de diésel.

Al igual que en el primer escenario, se aplican ajustes anuales por:

e Un incremento del 3% en la tarifa de referencia.

e La degradacion del sistema fotovoltaico (0,5% anual).



Tabla 3.6
Célculo del flujo de caja del sistema fotovoltaico offgrid en el escenario 2

Ahorro

NL’lr;Lero de Gelneri\j\i/?]n en-(le—rag;g:ca total d,e Mantar;irgiento Flgg};e
fios  solar (Wh)  ;spriwh) e(rl‘(‘\a/\r,%')a (USD) (USD)
ANO 0 0 0,140 0 0 -899
ANO 1 1848,00 0,140 258,72 50,00 208,72
ANO 2 1838,76 0,144 265,15 50,50 214,65
ANO 3 1829,57 0,149 271,74 51,01 220,73
ANO 4 1820,42 0,153 278,49 51,52 226,98
ANO 5 1811,32 0,158 285,41 52,03 233,38
ANO 6 1802,26 0,162 292,50 52,55 239,95
ANO 7 1793,25 0,167 299,77 53,08 246,70
ANO 8 1784,28 0,172 307,22 53,61 253,62
ANO 9 1775,36 0,177 314,86 54,14 260,71
ANO 10 1766,48 0,183 322,68 54,68 268,00
ANO 11 1757,65 0,188 330,70 55,23 275,47
ANO 12 1748,86 0,194 338,92 55,78 283,13
ANO 13 1740,12 0,200 347,34 56,34 291,00
ANO 14 1731,42 0,206 355,97 56,90 299,07
ANO 15 1722,76 0,212 364,82 57,47 307,34
ANO 16 1714,15 0,218 373,88 58,05 315,83
ANO 17 1705,58 0,225 383,17 58,63 324,54
ANO 18 1697,05 0,231 392,69 59,22 333,48
ANO 19 1688,56 0,238 402,45 59,81 342,65
ANO 20 1680,12 0,245 412,45 60,41 352,05
ANO 21 1671,72 0,253 422,70 61,01 361,69
ANO 22 1663,36 0,260 433,21 61,62 371,59
ANO 23 1655,04 0,268 443,97 62,24 381,74
ANO 24 1646,77 0,276 455,01 62,86 392,15
ANO 25 1638,54 0,285 466,31 63,49 402,83

Fuente: Autor

Tabla 3.7
Resultados del VAN y el TIR del sistema fotovoltaico offgrid en el escenario 2

DESCRIOCION VALOR
VAN $3000,11
TIR 26%
Tasa de Descuento 5%

Fuente: Autor



42

3.3.2.2. Generador de combustién a diésel.

Para evaluar la rentabilidad del generador, se consideraron los siguientes costos y
parametros técnicos:

e Costo de adquisicién: 899 USD.
e Consumo de combustible a plena carga: 0,9 litros/hora (0,3 litros/kwWh).
e Vida util estimada: 18 afios.

e Costo de mantenimiento anual: 150 USD, incluyendo cambios de aceite, filtros y
servicio técnico preventivo (Generac, 2023).

Escenario 1: Tarifa Residencial Vigente

En este escenario, se analiza el sobrecosto de producir electricidad con diésel en
comparacion con la tarifa eléctrica residencial vigente de 0,095 USD/kWh. Ademas, se
consideré un incremento del 3% en el valor del combustible y un 1% en el mantenimiento.

Tabla 3.8
Célculo del flujo de caja para un generador

NUmero . Tarifa_l Ahorro . Mantenimiento  Flujo de
de Generacion energética  total qe Combustible anual caja
AfioS (kwh) (UsSD energia (USD) (USD) (USD)

/KWh) (kWh)
ANO 0 0 0,095 0 0 0 -899
ANO 1 1848,00 0,095 175,56 266,11 150,00 -240,55
ANO 2 1848,00 0,098 180,83 274,09 151,50 -244,77
ANO 3 1848,00 0,101 186,25 282,32 153,02 -249,08
ANO 4 1848,00 0,104 191,84 290,79 154,55 -253,49
ANO 5 1848,00 0,107 197,59 299,51 156,09 -258,01
ANO 6 1848,00 0,110 203,52 308,49 157,65 -262,62
ANO 7 1848,00 0,113 209,63 317,75 159,23 -267,35
ANO 8 1848,00 0,117 215,92 327,28 160,82 -272,19
ANO 9 1848,00 0,120 222,39 337,10 162,43 -277,13
ANO 10 1848,00 0,124 229,07 347,21 164,05 -282,20
ANO 11 1848,00 0,128 235,94 357,63 165,69 -287,38
ANO 12 1848,00 0,132 243,02 368,36 167,35 -292,69
ANO 13 1848,00 0,135 250,31 379,41 169,02 -298,13
ANO 14 1848,00 0,140 257,82 390,79 170,71 -303,69
ANO 15 1848,00 0,144 265,55 402,52 172,42 -309,39
ANO 16 1848,00 0,148 273,52 414,59 174,15 -315,22
ANO 17 1848,00 0,152 281,72 427,03 175,89 -321,19
ANO 18 1848,00 0,157 290,17 439,84 177,65 -327,31

Fuente: Autor



Tabla 3.9
Resultados del VAN y el TIR para un generador

DESCRIOCION VALOR
VAN $-4109,92
TIR -28%
Tasa de Descuento 5%

Fuente: Autor

Escenario 2: Tarifa de Generacion del Generador a Diésel
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Aqui se calcula el costo real de generar electricidad con el generador a partir del costo del
combustible. La tarifa inicial de generacién se obtiene mediante el siguiente calculo.

03 litros 047 USD 014 USD
“kWh T 7 litro T kWh

Para reflejar la evolucion de costos a lo largo del tiempo, se considerd un incremento del
3% en la tarifa eléctrica del generador.

Tabla 3.10

Caélculo del flujo de caja para un generador en el escenario 2

NUmero Generacion Tari]‘e_l Ahorro toEaI Combustible Mantenimiento Flujq de
c~ie (kWh) energética de energia (USD) anual caja
Afios (USD /kwh) (KWh) (USD) (USD)
ANO 0 0 0,140 0 0 0 -899
ANO 1 1848,00 0,180 332,64 266,11 150,00 -83,47
ANO 2 1848,00 0,185 342,62 274,09 151,50 -82,97
ANO 3 1848,00 0,191 352,90 282,32 153,02 -82,43
ANO 4 1848,00 0,197 363,48 290,79 154,55 -81,85
ANO 5 1848,00 0,203 374,39 299,51 156,09 -81,21
ANO 6 1848,00 0,209 385,62 308,49 157,65 -80,53
ANO 7 1848,00 0,215 397,19 317,75 159,23 -79,79
ANO 8 1848,00 0,221 409,11 327,28 160,82 -79,00
ANO 9 1848,00 0,228 421,38 337,10 162,43 -78,15
ANO 10 1848,00 0,235 434,02 347,21 164,05 -77,25
ANO 11 1848,00 0,242 447,04 357,63 165,69 -76,28
ANO 12 1848,00 0,249 460,45 368,36 167,35 -75,26
ANO 13 1848,00 0,257 474,27 379,41 169,02 -74,17
ANO 14 1848,00 0,264 488,49 390,79 170,71 -73,01
ANO 15 1848,00 0,272 503,15 402,52 172,42 -71,79
ANO 16 1848,00 0,280 518,24 414,59 174,15 -70,49
ANO 17 1848,00 0,289 533,79 427,03 175,89 -69,13
ANO 18 1848,00 0,298 549,80 439,84 177,65 -67,68

Fuente: Autor
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Tabla 3.11
Resultados del VAN y el TIR para un generador en el escenario 2
DESCRIOCION VALOR
VAN $-1811,81
TIR -5%
Tasa de Descuento 5%

Fuente: Autor
3.3.2.3. Analisis comparativo.

En el escenario 1, el sistema fotovoltaico offgrid demuestra ser rentable porque permite un
ahorro anual en la compra de energia de la red eléctrica. Con un VAN de 1497,2 USD y
una TIR del 16%, se confirma que la inversion genera beneficios a lo largo del tiempo. Por
otro lado, el generador a diésel no resulta una opcion viable, ya que presenta un VAN
negativo de -4109,92 USD y una TIR de -28%, lo que indica pérdidas significativas. Esto se
debe a los altos costos del combustible y del mantenimiento, que superan cualquier posible
ahorro. (Murillo, 2024).

Tabla 3.12
Comparativa entre el sistema fotovoltaico offgrid y un generador a diésel en el
escenario 1
Sistema
] fotovoltaico  Generador a
DESCRIPCION offgrid diésel
VAN $1497,2 $-4109,92
TIR 16% -28%
Tasa de Descuento 5% 5%

Fuente: Autor

En el escenario 2, el sistema fotovoltaico presenta un VAN positivo de 3000,11 USD y una
TIR del 26%, lo que indica una rentabilidad aiin mayor que en el primer escenario. La razon
principal de este resultado es que el costo de generacién solar es significativamente menor
gue el costo de produccién del generador. En contraste, el generador a diésel sigue siendo
una opcién poco viable, con un VAN de -1811,81 USD y una TIR de -5%, lo que indica que
su operacion sigue generando pérdidas, incluso considerando solo su costo de generacion.
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Tabla 3.13
Comparativa entre el sistema fotovoltaico offgrid y un generador a diésel en el
escenario 2
Sistema
] fotovoltaico  Generador a
DESCRIPCION offgrid diésel
VAN $3000,11 $-1811,81
TIR 26% -5%
Tasa de Descuento 5% 5%

Fuente: Autor

Los resultados de ambos escenarios demuestran que el sistema fotovoltaico offgrid es la
opcién mas rentable en comparacion con el generador a diésel. En ambos casos, su VAN
es positivo, lo que indica que la inversion genera beneficios econémicos a lo largo del
tiempo. Ademas, su TIR supera ampliamente la tasa de descuento, reafirmando su
viabilidad financiera. En contraste, el generador a diésel presenta VAN negativos y una TIR
desfavorable en ambos escenarios, reflejando pérdidas econdémicas debido a sus altos
costos operativos. Por lo tanto, el analisis financiero concluye que la implementacion del
sistema fotovoltaico offgrid no solo es la alternativa mas viable econémicamente, sino que
también representa un ahorro significativo frente al uso de un generador a diésel.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1.

Se determiné que el consumo energético del area comunal del centro turistico
Paradero El Labrador es de 1848 kWh anuales, permitiendo dimensionar un sistema
fotovoltaico hibrido OFFGRID acorde a las necesidades del sitio.

A partir de los resultados del estudio de demanda, se disefi6 un sistema fotovoltaico
con una capacidad de 1,35 kW, acompafiado de un banco de baterias de 24V y
200Ah, lo que garantiza una autonomia energética adecuada para la operatividad
del area comunal.

El andlisis financiero demuestra que el sistema fotovoltaico offgrid es la opcién mas
rentable para el centro turistico, ya que genera beneficios econémicos a lo largo del
tiempo, mientras que el generador a diésel implica pérdidas por sus altos costos
operativos.

4.2 Recomendaciones

1.

Es importante considerar un analisis profundo de los factores que pueden influir en
la demanda energética mas alla del consumo habitual, como la estacionalidad del
turismo, la variabilidad del comportamiento de los usuarios y eventos especiales.
Esto permitira ajustar las estimaciones de carga y mejorar la precision del disefio
del sistema fotovoltaico, asegurando que pueda adaptarse a los picos de demanda
durante temporadas altas.

Es importante considerar la integracion de nuevas tecnologias emergentes en el
proceso de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. Se recomienda realizar
una comparacién exhaustiva entre tecnologias de paneles solares, inversores y
sistemas de almacenamiento avanzados para seleccionar las opciones mas
eficientes.

Es esencial considerar estrategias que optimicen los costos operativos y maximicen
los ingresos. Esto incluye la evaluacién de alternativas de financiamiento mas
favorables, la implementacién de modelos de incentivos fiscales o subsidios
disponibles para proyectos de energia renovable, y la optimizacion del
mantenimiento a través de tecnologias predictivas. Ademas, se puede explorar la
posibilidad de integrar sistemas de monitoreo que permitan detectar fallos de
manera temprana, reduciendo tiempos de inactividad y costos de reparacion.
Proponer un sobredimensionamiento del sistema fotovoltaico puede garantizar una
mayor capacidad de generacién y almacenamiento para cubrir posibles incrementos
en la demanda energética, especialmente en temporadas de alta demanda.

Es necesario implementar estrategias de eficiencia energética para optimizar el
consumo dentro de la instalacion, maximizando el aprovechamiento de la energia
generada por el sistema fotovoltaico y reduciendo la dependencia de fuentes
externas de energia.
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ANEXO A

FACTOR DE CORRECCION K

Incl | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 (102|101 ]| 1 98 | .97 |96 |97 | 98 | 1 |1.01 |1.02 |1.02
10 | 1.03 |1.01|.99 | .96 | .93 |.92 |.93 | .95 | .99 |1.02 |1.04 |1.04
15 |1.04 {101 |.97 | .92 | .88 |.87 |.88 | .92 | .97 |1.02 | 1.05 |1.05
20 | 1.04 1 95 | .88 | .83 [.81 |.83|.88. |.95 |1.01 |1.05 |1.06
25 (103 | 99 |92 | .84 | .77 |.75 |.77 | .83 | .92 | .99 |1.04 |1.06
30 (102 | 97 (8 |.79 | .71 | .68 | .7 | .78 | .88 | .97 |1.03 | 1.05
35 1 94 | 84 | .74 | 64 |61 |64 | .72 | .84 | 94 |102 |1.03
40 | .98 9 8 | .68 | 57 | B3 |56 .66 .79 .91 | 99 |101
45 | 95 | 87 | .75 | .61 S5 | .45 .49 |59 |73 | .87 | .96 | .98
50 | 91 | 82 |69 | 54 | 42 |37 |41 | 52 | .68 | 82 | 92 | .95
5 | 87 | .77 | 63 | 47 | 34 | .28 |33 | 45 | .61 | .77 | .88 | 91
60 | 82 | .72 | 57| 4 | .26 | .2 |24 | .37 |55 | .71 | .83 | .86
65 | .77 | .66 S5 |32 |.18 |13 |16 | 3 | .48 | 65 | .77 | 81
70 | .71 6 | .43 | .25 | .13 |12 |11 .22 | 4 | 59 | .72 | .75
7 | 65 | 53 |36 |.17 .12 | .11 .11 | .13 |33 | .52 | .65 | .69
80 | 58 | 47 (.29 |13 |12 | 1 | 1 1 | .25 | 45 | 58 | .63
85 | .52 4 2112 |11 1 |.09|.09 |.17 | 37 | .51 | .56
90 | 45 | 32 | .14 | .11 A .09 .08 .08 |.09| .29 | 44 | 49

Fuente: (Quinteros, 2021)
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ANEXO B
FICHA TECNICA DEL INVERSOR HIBRIDO OFFGRID

Growatt SPF 3000TL LVM

+ Confrolador de carga MPPT integrado

* Red configurable o prioridad de entrada solar

+ Monitoreo remoto opcional W

o hasta 18kW

Girowatt
I

www.ginverter.com



Hoj(] de Datos SPF 3000TL LVM-24P F 3000TL LVM-48P
Votioje de bateria 24vDC 48VDC

Tipo de Bateria Plomo-acido Lifio/Plomo-acido
Potencia nominal 3000vA/ 3000W 3000VA/ 3000W
Conexion en paralelo §i, 6 unidodes max. Si, 6 unidodes max.
Voltaje de CA 120VAC + 5% 120VAC + 5%
(Modo bateria) @ 50/60Hz @ 50/60Hz
Sobretension 6000VA 6000VA

Eficiencia max. 93% 93%

Tipo de onda Onda senoidal pura Pure sine wave
Tiempo de transferencia 10 ms(Para Computadoras); 20 ms ( Fora Electrodomeésticos) 10 ms(Para Computadoras); 20 ms ( Rora Electrodomeésticos)
Mdadima potencia FV 2000w 4500w

Rango de voitaje del MPPT 30VDC ~ 115VDC 60VDC ~ 116VDC
Max. Volioje de circuito abierto FV 148/DC 145/DC

Corriente maxima de carga 80A 80A

Maxima eficiencia 97% 97%

Consumo de energia en espera 2w 2w

Cormiente de carga 60A 40A

Vottaje de enfada CA 120VAC 120 VAC
Rt SR, ST,
Rango de flrecuencia 50Hz/60Hz (Deteccion Automdtica) 50H2/60Hz (Auto sensing)

Datos Generales

Profeccién Ambiental P20

Dimensidnes (ancho/alfuraiprofundidad) 130/360/455mm 130/350/455mm
Peso kg kg
hamedad Remi;oﬁoﬂgmmm) Hﬂmmng)
Temperatura de Operacion oC-55C 0C-55°C
Temperatura de aimacenamiento -15°C - 60°C -15°C - 60°C

GROWATTNEW ENERGYTECHNOLOGY Co.,LTD A: No.28 Guangming Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan District, Shenzhen, PR.China.
T: + 86 755 2747 1900 F: + 8675527491460 E info@ginvertter.com

Fuente: (Helios, 2025)
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ANEXO C

FICHA TECNICA DEL PANEL SOLAR

HiKu
SUPER HIGH POWER MONO PERC MODULE

430 W ~ 455 W
CS3W-430 |435| 440|445 | 450 | 455MS

MORE POWER

26 % more power than
conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 + 3 °C
Low temperature coefficient (Pmax):
-0.35% /°C

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

Lower internal current,
lower hot spot temperature

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

* For detail information, please refer to Installation Manual.

Y '
> CanadianSolar

\

§ years /
Mo

(25

linear power output warranty*

o,
f'ﬂ % enhanced product warranty on materials
| and workmanship*

4 years ;
N

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

15O 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ IEC 61730: VDE / CE / MCS / INMETRO

UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: SGS
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1 / Take-e-way

@Ce@ @

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to the
products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001.

CANADIAN SOLARINC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm) CS3W-435MS / I-V CURVES
A A
Rear View -1591 Frame Cross Section A-A 2 1z§
n I 1
1] (30 ) \ IAANY
° \ T
o : - i
E-14x9
: = i
4107
T o 2 )\ I 11
EEEER i 3 AV I 1
T T Mounting Hole 3 1
= ‘ ' il
1 I 0 T TV T A e P e
Ak 7~ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0O 3 E W 1000 Wi sc @
- NI B s00wm? 25°c M
n o u 600 W/m? asc @
o gaE L o | B 0wm? esoc M
200 W/im?
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cs3w 430MS 435MS 440MS 445MS 450MS 455MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 430 W 435W 440 W 445W 450 W 455W  Cell Type Mono-crystalline )
Opt. Operating Voltage (Vmp) 403V 40.5V 40.7V 409V 411V 413V  Cell Arrangement 144[2X(12X6)]
Opt. Operating Current (Imp) 10.68 A 10.75A 10.82 A10.89 A10.96 A11.02 A oI . 2108 X 1048 X40 mm
X : X g imensions
Open Circuit Voltage (Voc) 483V 485V 487V 489V 491V 493V (83.0 X41.3X1.57 in)
Short Circuit Current (Isc) 11.37A11.42A11.48 A11.54 A11.60 A 11.66 A Weight 24.9 kg (54.9 Ibs)
Module Efficiency 19.5% 19.7% 19.9% 20.1% 20.4% 20.6%  Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Er Anodized aluminium alloy,
ame
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) crossbar enhanced )
Module Fire Perf TYPELIVL 1703 or J-Box 1P68, 3 bypass diodes
cdule Fire PErlormance | ass ¢ aec 61730) Cable 4mm? (EC), 12AWG (UL)
Max. Series F Rati 20A Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350
ax‘ e'j'es useA -a "Tg Cable Length mm (13.8 in) (-); landscape: 1400 mm
Application Classification Class A (Including Connector) (55.1 in); leap-frog connection: 1670
Power Tolerance 0~+10W nm, (51547,,10)*
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM 1.5 and cell tempera- Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
ture of 25°C. Per Pallet 27 pieces
Per Container (40' HQ) 594 pieces
ELECTRICAL DATA | NMOT* * For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.
CS3wW 430MS 435MS 440MS 445MS 450Ms 455Ms
Nominal Max. Power (Pmax) 321W 325W 328 W 332W 336 W 339W
Opt. Operating Voltage (vmp) 37.6V 37.8V 379V 381V 383V 385V  TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Opt. Operating Current (Imp) 8.54 A 859A 865A 871A 876A 8.82A  specification Data
Open Circuit Voltage (Voc) 454V 456V 458V 46.0V 462V 464V  Temperature Coefficient (Pmax) -0.35% /°C
Short Circuit Current (Isc) 9.17A 921A 926 A 931A 936A 941A  Temperature Coefficient (Voc) -0.27% /°C
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m? spectrum AM 1.5, Temperature Coefficient (Isc) 0.05 % / °C

ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.
Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

PARTNER SECTION

*The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. Canadian Solar Inc. reserves the
right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further
notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV
modules.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

May 2020. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.59_EN

Fuente: (Helios, 2025)
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ANEXO D
FICHA TECNICA DE LA BATERIA

Tasade 10 horas (37,84, 5,4V) 270AR
Capacidad a 25°C Tasade 5 horas (66,84, 5,25V) 239 A0
Frecuencia de 1 hora (233,34 48Y) 173,340
Descargar -25°C~60°C
Temperatura ambiente Cargar -25°C~60°C
Almacenamiento -25°C B0
40°C 108%
28°C 100%
Capacidad afectada por [a ternperatura (10 horas)
oec 90%
Llso en modo de espera Caorriente de carga inicial Menos de 65 AVoltaje 13,6- 138V
Carga (valtaje constante) a 25°C
Uso del ciclo Caorriente de carga inicial Menos de 65 AVoltaje 13,6- 13,8V

FPeso (ka) TT3+3%

Fuente: (Helios, 2025)



PLIEGO TARIFARIO VIGENTE EN ECUADOR

PERIODO:
EMPRESAS ELECTRICAS:

AMBATO - AZOGUES - CNEL BOLIVAR - CENTROSUR - COTOPAXT - NORTE - RIOBAMBA - SUR

ANEXO E

ENERO - DICIEMBRE

CARGOS TARIFARIOS UNICOS

Fuente: (ARCONEL, 2025)

CATEGORIA RESIDEMCIAL
NIVEL VOLTAJE BAJO Y MEDIO YOLTAJE
1-50 0,091
51-100 0,m3
101-150 0|5
151-200 o.m7
201-250 0,09
251-300 oo
301-350 o103
351-500 0108 1414
501-700 10,1285
T -1000 0,1450
1001-1500 01708
1 501-2500 10,2752
2501-3500 10,4360
Superior 10,6812




ANEXO F

ENCUESTA REALIZADA AL PROPIETARIO DEL CENTRO
TURISTICO

e/)pol Ercveosuperior
Encuesta: Diseno de un Sistema Solar

Fotovoltaico Hibrido Offgrid para el
Centro Turistico "Paradero El Labrador"

Objetivo: Recopilar informacién sobre las necesidades energéticas para el disefio de un
sistema fotovoltaico hibrido offgrid que abastezca al area comunal del centro turistico.

Instrucciones: Por favor, marque las opciones que correspondan y complete las preguntas
con la informacién solicitada.

1. {Cuantos dias de autonomia desea para las baterias del sistema

fotovoltaico?
-[]1dia

-[]2 dias

-[]13dias

-[]4dias

-[]5dias

- [] Otro (Especificar):

2. A continuacion se presenta una tabla donde debe especificar el tiempo
de uso de los equipos durante el dia y la noche (en horas).

Eqiifpo Uso durante el dia Uso durante la noche
(horas) (horas)
___ horas ___ horas
__ horas __ horas
___ horas ___ horas
___ horas ___horas
___ horas ___ horas
___ horas ___ horas
___ horas ___ horas

Fuente: Autor
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ANEXO G

pa

DIAGRAMA ELECTRICO DEL SISTEMA
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