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Resumen 
Este trabajo de titulación expone el estudio tanto técnico y económico que supone la 

implementación de sistemas de generación solar fotovoltaica conectados a la red (SFVCR), los 

cuales tienen como finalidad el autoabastecimiento de la demanda energética de dos instalaciones 

pertenecientes a la empresa Italimentos CIA. LTDA; la primera, en la planta industrial ubicada 

en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay y la segunda en la granja porcícola que se encuentra 

establecida en las cercanías del cantón Santa Rosa, provincia del El Oro. 

Como punto de partida se analiza la Regulación Nro. ARCONEL 003/18, la cual fue actualizada 

mediante la resolución Nro. ARCONEL- 057/18 emitida por la Agencia de Regulación y Control 

de Electricidad; las cuales, a la fecha de publicación de este documento, es la que establece las 

condiciones para el desarrollo, implementación y participación de consumidores regulados que 

cuenten con un sistema de generación solar fotovoltaica en el Ecuador. Luego, se realiza la 

caracterización de la demanda eléctrica en las áreas de estudio a través de mediciones realizadas 

con un equipo especializado, tratando de conocer el impacto que pueden llegar a tener los sistemas 

propuestos en las instalaciones de la empresa. Siguiendo con el estudio, se define el recurso solar 

existente en las zonas de interés, a través de fuentes meteorológicas locales e internacionales, para 

realizar el análisis técnico para la implementación de los sistemas buscando obtener la mayor 

eficiencia y rendimiento posibles considerando parámetros que influyen en la caracterización de la 

producción de energía solar fotovoltaica. Luego, con los resultados obtenidos en el análisis técnico, 

se realiza la estimación del costo de inversión inicial para los proyectos, tomando como referencia 

precios de revistas internacionales especializadas en energías renovables publicadas por la Agencia 

Internacional de Energías Renovables (IRENA por sus siglas en inglés) y Laboratorio Nacional de 

Energías Renovables (NREL por sus siglas en inglés), que servirán como base para determinar la 

viabilidad económica-financiera evaluada bajo diferentes escenarios de financiamiento. 

Finalmente, se exponen los beneficios, fiscal y ambiental, con los que la empresa se puede favorecer 

al implementar proyectos que incentiven el uso de energías renovables y la eficiencia energética.  
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Abstract 

This titling work presents the technical, economic, and environmental study that involves the 

implementation of photovoltaic solar generation systems grid connected, which are intended to 

self-supply the energy demand of two facilities belonging to the Italimentos limited company; the 

first, in the industrial plant located in Cuenca city, Azuay province and the second in the pig 

farm that is located near to Santa Rosa, El Oro province. 

As a starting point, Regulation No. ARCONEL 003/18, updated through Nro. ARCONEL- 057/18 

resolution, issued by the Electricity Regulation and Control Agency, is analyzed, which, as of the 

date of publication of this document, is the one that establishes the conditions for the 

development, implementation and participation of regulated customers that have a photovoltaic 

solar generation system in Ecuador. Then, the characterization of the electricity demand in the 

study areas is carried out through measurements carried out with a specialized energy analyzer, 

trying to know the impact that the proposed systems may have on the company's areas. 

Subsequently, after defining the existing solar resource in the areas of interest, through local and 

international meteorological sources, the technical analysis is carried out for the implementation 

of the systems seeking to obtain the highest possible efficiency and performance considering 

parameters that influence in the characterization of solar photovoltaic energy production. Then, 

with the results obtained in the technical analysis, the initial investment cost estimate for the 

projects is made, taking as a reference detailed prices in updated international bibliographic 

sources, which will serve as a basis to determine the economic-financial viability evaluated under 

different financing scenarios. Finally, the fiscal and environmental benefits are exposed, with 

which the company can benefit when implementing projects that incentivize the use of renewable 

energies and energy efficiency. 
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1. Generalidades 

1.1 Introducción 

El desarrollo de la sociedad actual ha sido el producto de años de avances tecnológicos y de 

explotación de los recursos naturales disponibles en el planeta Tierra, los cuales han servido en su 

gran mayoría para la producción de energía, especialmente para la generación de energía eléctrica, 

que hoy en día es indispensable para el desarrollo de cualquier nación y para la preservación de 

la vida humana. Sin embargo, el uso indiscriminado de los recursos no renovables del planeta 

como el petróleo y demás combustibles fósiles ha causado daños irreversibles al medio ambiente, 

debido a la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que se emiten hacia la atmósfera 

terrestre. En vista de esto, la humanidad ha adquirido consciencia ambiental y para tratar de 

reducir los daños que como sociedad se producen a la Tierra, se ha cambiado el enfoque de 

exploración y explotación de recursos, dirigiéndolos hacia las fuentes de energía renovable como 

solar fotovoltaica, eólica, geotérmica, biogás, biomasa, entre otras, para la generación de energía 

eléctrica. De las fuentes de energía renovable mencionadas, la energía solar fotovoltaica ha sido 

una de las más investigadas, desarrolladas e implementadas; lo que causa que se produzcan más 

avances tecnológicos, con el objetivo de obtener grandes rendimientos y aprovecharla de la manera 

más eficiente posible.  

El Ecuador por su ubicación geográfica y al ser atravesado por la línea ecuatorial es un país que 

tiene un gran potencial para el aprovechamiento de la energía solar. Además, en los últimos años 

en el país se han ido implementando políticas que incentivan el uso de fuentes de energía renovable 

no convencionales para generación de energía eléctrica, una de ellas es la Regulación Nro. 

ARCONEL- 003/18, la cual fue actualizada mediante la resolución Nro. ARCONEL- 057/18 

denominada “Generación fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energía 

eléctrica”, las cuales son la base para la parte técnica.  

Este estudio denominado “Análisis técnico y económico para la implementación de sistemas de 

generación solar fotovoltaica para autoabastecimiento en la planta industrial y granja porcícola 

de la Empresa Italimentos CIA. LTDA”, analiza la prefactibilidad de la implementación de un 

sistema de generación solar fotovoltaica para dos instalaciones pertenecientes a la empresa 

Italimentos CIA. LTDA, reduciendo así su consumo energético de la red eléctrica y de esta forma 

analizar los beneficios económicos y ambientales que se pueden obtener al implementar el uso de 

fuentes de energía limpia y fomentar la eficiencia energética. 
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1.2 Justificación 

Los procesos de producción industrial normalmente son abastecidos por fuentes de energía 

convencionales que emiten grandes cantidades de CO2 y otros gases contaminantes a la atmósfera 

del planeta. En los últimos años, alternativas energéticas menos contaminantes como la energía 

eólica o solar fotovoltaica han logrado reducir sus costos a niveles competitivos con las energías 

convencionales. Por ello, actualmente el sector industrial se enfrenta con el desafío de mejorar su 

rendimiento de producción a través de procesos más eficientes, amigables con el medio ambiente 

y que pueden representar beneficios económicos ante la inversión realizada. Este es el caso de la 

empresa Italimentos CIA. LTDA., la cual desde hace algunos años se encuentra implementando 

políticas empresariales para incrementar su competitividad y reducir los impactos ambientales de 

sus diferentes procesos industriales. 

Desde esta visión de promover proyectos que no solo tengan beneficios económicos sino 

ambientales de forma simultánea, este trabajo de titulación busca realizar el estudio técnico 

económico para mejorar la eficiencia energética de Italimentos a través de la implementación de 

un sistema de generación solar fotovoltaica para autoabastecimiento tanto en su planta industrial 

como en su granja porcícola, ubicadas en las ciudades de Cuenca y Santa Rosa, respectivamente.   

Para la implementación de los sistemas de generación mencionados se considerarán los parámetros 

técnicos para este tipo de instalaciones siguiendo normas y regulaciones establecidas en el marco 

legal a nivel nacional, haciendo énfasis en la regulación vigente de generación fotovoltaica para 

autoabastecimiento del Ecuador.  

En general, este proyecto de titulación busca desarrollar un proyecto técnico para la 

implementación de un SFVCR en las instalaciones de la empresa, exponiendo los beneficios 

económicos, ambientales y técnicos que trae consigo. Además, los resultados obtenidos podrán ser 

utilizados por Italimentos como base para una posible implementación de generación solar 

fotovoltaica para autoabastecimiento.  
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Realizar un estudio técnico – económico para la implementación de un sistema de generación solar 

fotovoltaica tanto en la planta industrial (Cuenca) como en la granja porcícola (Santa Rosa) de 

la Empresa Italimentos CIA. LTDA., considerando la normativa vigente en el Ecuador.  

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Analizar las políticas existentes tanto a nivel internacional como nacional para la 

promoción de la energía renovable y, particularmente, la regulación vigente de generación 

fotovoltaica para autoabastecimiento como guía base técnica y legal para la elaboración 

de este trabajo de titulación. 

2. Conocer el perfil de demanda eléctrica en la planta industrial (Cuenca) y granja porcícola 
(Santa Rosa) de la empresa Italimentos CIA. LTDA.  

3. Determinar el recurso solar existente y el potencial solar fotovoltaico en los sitios donde 

se emplazan la planta industrial y la granja porcícola de Italimentos CIA. LTDA.  

4. Diseñar un sistema de generación eléctrica fotovoltaico para la planta industrial y granja 
porcícola de la empresa Italimentos CIA. LTDA. 

5. Analizar los impactos económicos y ambientales de la implementación de los sistemas de 
generación fotovoltaicos propuestos.  

 

1.4 Alcance 

El análisis técnico y económico tiene como finalidad realizar un estudio a nivel de ingeniería básica 

para la implementación de sistemas de generación solar fotovoltaica para autoabastecimiento de 

dos instalaciones pertenecientes a la empresa Italimentos CIA. LTDA ubicadas en las ciudades de 

Cuenca, provincia del Azuay y Santa Rosa, provincia de El Oro. Como base técnica y legal se usa 

la Regulación Nro. ARCONEL 003/18 y su reforma Nro. ARCONEL- 057/18, expedidas por el 

organismo de regulación y control de electricidad en el Ecuador. Dentro de la parte técnica, se 

realizó el análisis del recurso solar en cada zona de interés, el cual debería ser evaluado mediante 

mediciones con equipos especializados; pero, para este trabajo se usaron bases de datos 

meteorológicas locales e internacionales. Con respecto a la evaluación económica, se estimaron los 

diferentes costos en base a precios referenciales internacionales detallados en informes técnicos de 

organismos competentes. 

1.5 Antecedentes 

Entre 1974 y 2018, la producción mundial bruta de electricidad aumentó de 6 298 TWh a 26730 

TWh, año tras año, la producción mundial de electricidad ha crecido de manera continua desde 

1974, excepto entre 2008 y 2009, cuando la crisis financiera mundial provocó una disminución 

apreciable de la producción. Esto se puede evidenciar en la figura 1.1. 



 

 

 16 
 

 

Figura 1.1. Producción total de energía bruta, entre 1974 a 2018. Diferencia entre países 
pertenecientes a la OCDE y los no pertenecientes [1].  

En términos de capacidad, entre 2010 y 2018, la tasa de crecimiento en los países de la 

OCDE (Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos) fue del 1,9% (más lento 

que en décadas anteriores). Sin embargo, a diferencia de los períodos anteriores, la mayor parte 

(91,0%) del aumento en la capacidad se debió al crecimiento de la energía solar (+ 26,1%) y eólica 

(+ 11,0%), ya que los países de la OCDE aceleraron sus inversiones en infraestructura de 

generación de energía renovable. Así como en los países pertenecientes a la OCDE, se ha dado un 

crecimiento exponencial de la energía solar fotovoltaica en los últimos años, también ocurre lo 

mismo en el resto de los países en el mundo. Esto se puede observar en la figura 1.2. 

 

Figura 1.2 Producción mundial de energía solar fotovoltaica por región [2] 
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1.5.1 Situación actual mundial de la energía solar fotovoltaica. 

Se estima que la generación de energía a partir de energía solar fotovoltaica aumentó en un 22% 

en 2019, a 720 TWh. Con este aumento, la participación de la energía solar fotovoltaica en la 

generación de electricidad mundial es ahora de casi el 3%. En 2019, la generación fotovoltaica 

superó a la bioenergía y ahora es la tercera tecnología de electricidad renovable más grande después 

de la energía hidroeléctrica y la eólica terrestre. 

Las adiciones de capacidad aumentaron en los Estados Unidos, la Unión Europea, América Latina, 

Medio Oriente y África, que en conjunto compensaron la desaceleración en China, lo que resultó 

en un año récord para el despliegue fotovoltaico: se instalaron 109 GW en 2019. 

Según el reporte de la Asociación Internacional de Energía (IEA.), se pronosticó que la energía 

solar fotovoltaica aumente más rápido de todas las fuentes de energía renovable en 2020. Sin 

embargo, persiste la incertidumbre sobre el crecimiento de la capacidad en 2020, especialmente 

para las aplicaciones de energía solar fotovoltaica distribuida. El año pasado, una quinta parte de 

toda la capacidad renovable desplegada a nivel mundial consistió en personas y 

pequeñas y medianas empresas que instalaron paneles solares fotovoltaicos en sus techos o sitios 

comerciales.  

Según el análisis “Global Energy Review 2020” de la IEA para el año 2020, la instalación de 

energía solar fotovoltaica distribuida se ha detenido o se ha ralentizado drásticamente en muchos 

países debido a que las restricciones por la pandemia impiden el acceso a los edificios. [3] 

  

 

Figura 1.3Creciemiento anual de la generación renovable de energía eléctrica por fuente, 2018-
2020 [3]. 

A pesar de la desaceleración esperada en 2020, es probable que la aceleración del despliegue de la 

capacidad fotovoltaica continúe a mediano plazo, ya que el costo de la generación de electricidad 

a partir de energía solar fotovoltaica es cada vez más barato que otras alternativas. La rápida 
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recuperación del sector fotovoltaico distribuido dependerá del ritmo de recuperación económica y 

de las políticas gubernamentales.[4]  

El aumento de las economías de escala y las nuevas mejoras tecnológicas seguirán reduciendo los 

costes de la energía solar fotovoltaica. Globalmente, el coste total de los proyectos solares 

fotovoltaicos se sitúa por debajo de los costes marginales de las plantas de generación con 

combustibles fósiles y seguiría bajando drásticamente en las tres próximas décadas. Esto haría que 

la energía solar fotovoltaica resultase muy competitiva en numerosos mercados, situándose la 

media entre 340 y 834 USD por kilovatio (kW) hasta 2030 y entre 165 y 481 USD/kW hasta 2050, 

frente a la media de 1 210 USD/kW en 2018. [5] 

 

El costo nivelado de la electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) de la energía solar fotovoltaica 

ya resulta competitivo si se compara con todas las fuentes de generación de combustibles fósiles y 

está previsto que siga bajando a medida que los costes de instalación y el rendimiento sigan 

mejorando. A escala global, el LCOE de la energía solar fotovoltaica seguirá bajando, de una 

media de 0,085 USD por kilovatio-hora (kWh) en 2018 a entre 0,02 y 0,08 USD/kWh en 2030 y 

entre 0,014 y 0,05 USD/kWh en 2050.[5]  

 

1.5.2 Situación de la energía solar fotovoltaica en el Ecuador  

El valor medio aproximado de la radiación solar global en el Ecuador es de 4.575 Wh/m2/día. El 

potencial solar estimado con fines de generación eléctrica en el país es de 312 GW equivalente a 

456 TWh por año o 283 MBEP (millones de barriles equivalentes de petróleo) por año. Este valor 

equivale aproximadamente a quince veces el potencial hidroeléctrico técnico y económicamente 

aprovechable del país.[6] 

 

A pesar de disponer el Ecuador de un alto potencial energético, el desarrollo de la energía solar 

fotovoltaica es aún incipiente. Según el Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, en 2018 la potencia 

nominal a nivel nacional fue 8.676,89 MW, de los cuales 5.271,74 MW (60,75 %) corresponden a 

centrales con fuentes de energía renovable, y la generación de energía mediante sistemas de energía 

fotovoltaica, representa el 0,52%, con una capacidad nominal de 27,63 MW. La participación de 

la energía solar fotovoltaica en el país ha crecido con respecto al año 2017, ya que dentro de las 

energías renovables ha aumentado de 0.13% a 0.52% lo que representa aun un porcentaje muy 

pequeño con respecto a otras fuentes de generación convencionales.[6]  

Tabla 1.Capacidad de potencia activa de generación solar fotovoltaica en el Ecuador, 2010-2018 

Capacidad 

(MW) 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Nominal 0,02 0,04 0,08 3,90 26,41 25,54 26,48 26,48 27,63 

Efectiva 0,02 0,04 0,08 3,87 26,37 25,50 25,59 25,59 26,74 
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Además, los datos estadísticos antes mencionados solo se refieren a centrales fotovoltaicas de 

capacidades entre 0,37MW y 1MW, siendo la mayoría de las centrales cercanas al último valor 

mencionado. Esto significa, que en el Ecuador no se dispone de información relacionada a sistemas 

fotovoltaicos que puedan considerarse como micro generación distribuida. [7] 

 

Figura 1.4 Capacidad instalada según fuentes de energía renovable en Ecuador, 2018 [7]. 
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2. Marco teórico 

2.1 Energía Solar Fotovoltaica. 

El sol es una gigantesca fuente de energía, de la cual solo una parte llega a la Tierra, pero es 

superior a la necesitada por los habitantes del planeta. Esta energía influye en todos los campos. 

Es por esto por lo que en los últimos tiempos la energía solar ha despertado gran interés ya que 

es una fuente primaria de energía, así como un recurso renovable. [8] 

La energía proveniente del sol es relativamente inagotable y no contaminante, por lo cual hay 

interés de explotarla de manera directa e indirecta. De forma indirecta, la energía solar se 

transforma en la atmosfera e hidrosfera, en viento, olas y en precipitación que pueden ser 

explotadas con centrales hidráulicas, eólicas y mareomotrices.[8]  

De forma directa, la energía solar se la aprovecha tanto de manera térmica como fotónica. De 

manera térmica cuando se utiliza para producir calor, en calentamiento de agua, climatización de 

edificaciones y en la producción de vapor de agua para después generar electricidad por medio de 

centrales termosolares. [8] 

De manera fotónica es aprovechada la energía por sistemas fotovoltaicos para obtener 

directamente energía eléctrica. Su principio de funcionamiento se basa en el impacto de los fotones 

provenientes del rayo solar, productor del movimiento de electrones de la última capa del elemento 

semiconductor. [8] 

 

Figura 2.1. Tipos de aprovechamiento de la energía del sol de forma indirecta y directa [8].  

La energía solar fotovoltaica se basa en la utilización de células solares o fotovoltaicas, fabricadas 

con materiales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan corriente eléctrica 

cuando sobre los mismos incide la radiación solar. El silicio es la base de la mayoría de los 

materiales más ampliamente utilizados en el mundo para la construcción de células solares. [9] 

La corriente eléctrica generada a partir de la energía solar fotovoltaica tiene actualmente diferentes 

aplicaciones. Por un lado, se encuentran las aplicaciones más tradicionales, cuyo objetivo es 
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proporcionar energía eléctrica a zonas aisladas con deficiencias en el abastecimiento eléctrico 

convencional.[9] 

Otro tipo de aplicación consiste en la inyección de energía eléctrica en las redes eléctricas  

En un tercer tipo pueden incluirse aquellas aplicaciones específicas, las cuales abarcarían desde el 

suministro de energía a satélites artificiales hasta la alimentación de automóviles, relojes, radios o 

calculadoras de bolsillo. 

[9] 

2.2 Radiación solar  

La energía de la radiación solar no es la misma en la parte externa de la atmosfera que en la 

superficie de la Tierra, está conformada por un conjunto de frecuencias y longitudes de onda 

distintas, las cuales forman el espectro de la radiación solar incidente en la Tierra.[8] 

La radiación solar que llega a la parte exterior de la atmosfera se mide por medio de la constante 

solar, la cual representa la energía del sol por unidad de tiempo en un área de 1m2 perpendicular 

a la dirección de propagación de la radiación. Actualmente la potencia radiante de esta constante 

es considerada de 1367W/m2.[8]. Pero como ya se mencionó no es la que finalmente alcanza la 

superficie terrestre debido a la influencia de los fenómenos atmosféricos, la actividad humana, la 

forma propia de la Tierra, el ciclo día/noche y la órbita elíptica de la Tierra.[10] 

 

Figura 2.2 Radiación solar típica extraterrestre según los meses del año [8].  

De hecho, como se aprecia en la Figura2.5, debido a esa órbita elíptica, la radiación que alcanza 

la atmósfera es mayor en los meses de invierno que en los meses de verano, pues la Tierra está 

más próxima a sol en esos meses[10] 

La atmosfera atenúa la radiación solar por los fenómenos de reflexión, absorción y difusión que 

los componentes atmosféricos producen sobre ésta. [10] 

La radiación solar que llega a la superficie terrestre se divide en 3 componentes: 

Radiación directa: La que es recibida directamente por las habitantes del planeta. Varía en función 

de la nubosidad y también de la estación del año en que se mida. [10] 
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Radiación Difusa: Es la que se recibe en la superficie de la Tierra por el reflejo de la radiación 

solar sobre las nubes, y partículas del aire.[10] 

Radiación de albedo: Es básicamente la radiación reflejada, por ejemplo, en superficies blancas y 

similares. Se aprovecha mucho en módulos bifaciales. [10] 

 

Figura 2.3 Tipos de radiación que llegan a la superficie terrestre [10].  

Además de los tres tipos de radiación indicadas, también son consideradas perdidas de la radiación 

solar por reflexión y absorción en las capas anteriores a la célula fotovoltaica. También perdidas 

por suciedad y efectos espectrales ya que las células solares responden selectivamente a los fotones 

de la luz incidente, es decir, que, para cada longitud de onda de la radiación solar incidente, 

generan una corriente determinada.[10] 

Considerando todas las perdidas descritas, la irradiancia que incide en un plano horizontal sobre 

la superficie terrestre un día claro al medio día alcanza un valor máximo aproximado de 

1000W/m2. Este valor depende del lugar y sobre todo la nubosidad. [10] 

2.2.1 Irradiancia  

Es la magnitud que describe la radicación o intensidad de iluminación solar que llega hasta los 

habitantes de la Tierra medida como una potencia instantánea por unidad de superficie. Medida 

en W/m2 según el Sistema Internacional.[10]  

2.2.2 Irradiación 

Cantidad de irradiancia recibida en un periodo de tiempo definido. Se mide en Wh/m2, en el caso 

de un día en Wh/m2/día. [10] 

2.2.3 Trayectoria de incidencia de la irradiación solar.  

Para el diseño de sistemas de generación solar fotovoltaica es muy útil conocer el ángulo solar y 

así esto nos permitirá elegir adecuadamente el ángulo de inclinación y orientación de los paneles 

fotovoltaicos para aprovechar al máximo la radiación.  

Existen métodos y diagramas que se usan para determinar el ángulo del sol a partir del 

conocimiento rotacional de la Tierra, girando alrededor del sol. La Tierra gira alrededor de su eje 
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N-S, mientras el sol se mueve de arriba hacia abajo en el espacio a medida que avanzan las 

estaciones del año. De acuerdo con esto se ha determinado que el día 21 de junio, el sol alcanza 

su punto más alto irradiando desde su núcleo a la Tierra, generándose un ángulo de 23,45˚con 

respecto al ecuador, alcanzando el menor nivel de radiación en el año. Mientras que, el 21 de 

diciembre el sol está a 23,45˚por debajo del ecuador, en esta fecha es en donde se alcanza el mayor 

nivel de radiación del sol. En la figura 2.5, se aprecia los niveles de radiación mensual extraterrestre 

durante el año que incide sobre la Tierra, y en la figura 2.7, se observa la variación del ángulo 

entre el sol y el ecuador, el cual se denomina declinación solar δ.[11] 

 

Figura 2.4 Rotación de la Tierra alrededor del sol. El ángulo entre el sol y el ecuador se 
denomina declinación solar δ [11]. 

La ubicación del sol se puede describir en términos del ángulo de inclinación o altitud � y su 

ángulo azimut �� o ángulo de orientación sobre la superficie horizontal. Estos dos ángulos, nos 

permiten localizar la posición del sol en el cielo, que tan lejos se encuentra del horizonte, del Este 

o del Oeste, en función de los días del año y la latitud. [11] 

 

Figura 2.5 Posición del sol descrito por su ángulo de altitud β y su ángulo azimutal �� [11].  
 

2.3 Hora solar pico  

La Hora Solar Pico (HSP) es un concepto teórico que permite evaluar la energía que puede 

producir un panel fotovoltaico en una determinada zona de emplazamiento. Es definido como el 
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tiempo en horas de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m2 [12]. Este concepto 

es importante debido a que los generadores fotovoltaicos son diseñados para entregar su potencia 

nominal bajo ciertas condiciones estándares de medida (STC). Una de ellas es que la irradiancia 

debe ser de 1000 W/m2 y la temperatura de las células de 25°C.   

 

Figura 2.6. Representación HSP y la curva de potencia diaria típica (Elaboración propia). 

Para obtener las HSP se debe igualar el área perteneciente a la irradiación solar diaria, ecuación 

(2.1), y el área que representa la función de las HSP, ecuación (2.2), en la cual la irradiancia es 

constante como se muestra en la figura 2.9. 

�1 = ∫ 	(�) ∗ ��24ℎ00
00ℎ00 = ������� [�ℎ

�2 ]    (2. 1) 

�2 = 1000 [�
�2] ∗ !"	       (2. 2) 

 

�1 = �2 = ∫ 	(�) ∗ ��24ℎ00
00ℎ00 = �������[�ℎ

�2 ] = 1000 [�
�2] ∗ !"	     (2. 3) 

 

A partir de la ecuación (2.3) se despeja el valor de HSP.  

!"	 [ℎ] = %&'()'([+ℎ
-2]

1000 [ +
-2]       (2. 4) 

La ecuación (2.4) muestra que las HSP son equivalentes a la densidad de energía producida en 

cierto intervalo de tiempo expresada en kWh/m2. 

2.4 Niveles de irradiación en el Ecuador. 

Ecuador es un país que, debido a sus diversas características topográficas y gran diversidad 

climática, cuenta con un gran potencial para el aprovechamiento de energías renovables y limpias 

que pueden ser aplicadas para producir energía eléctrica [13]. Por esta razón; conocer la 

disponibilidad y distribución del recurso, además de cuantificarlo, es de vital importancia para 



 

 

 25 
 

poder diseñar políticas, estrategias y medidas para incentivar proyectos que fomenten el uso de 

energías limpias [7]. 

En base a esa idea, el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) con la ayuda de la 

Corporación para la Investigación Energética (CIE) han desarrollado un documento técnico 

denominado Atlas Solar de Ecuador, en el cual los datos expuestos representan la energía solar 

promedio directa, difusa y global; medidos en períodos de tiempo mensual y anual, expresados en 

Wh/m2/día. Para el desarrollo de este documento se utilizó una base de datos internacional, la 

cual permite conocer la irradiación diaria total en celdas de aproximadamente 40 km x 40 km; por 

lo que, la CIE filtró la información necesaria y correspondiente para el territorio ecuatoriano. 

Luego, mediante herramientas estadísticas y con la ayuda de métodos de interpolación, se 

obtuvieron celdas con una resolución de 1 km2.  

El valor de insolación promedio anual en el país es de 4.574,99 Wh/m2/día. Además, dentro del 

Atlas Solar, se identifican diferentes zonas en donde la radiación en sus superficies es mayor, como 

Loja, la parte sur del Azuay, el centro del país y el centro de Pichincha, todas estas con una 

radiación que supera los 5.000 Wh/m2/día. Otra zona de relevancia es la oriental, la cual registra 

valores superiores al promedio anual del país, más específicamente desde Morona Santiago hacia 

el norte [13]. 

En la figura 2.10 se puede reconocer los niveles de irradiación en cada región del país.  

 

 

Figura 2.7. Nivel de irradiación en el Ecuador [14]. 
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2.5 Celdas fotovoltaicas 

Las celdas fotovoltaicas son el componente principal de los paneles solares. Son las encargadas de 

transformar la energía proveniente de la radiación solar en energía eléctrica, a través del proceso 

llamando efecto fotovoltaico. Estas celdas están compuestas de dos distintos tipos de materiales 

semiconductores, una capa gruesa de material tipo p y una capa de menor espesor tipo n [12].  

Dentro de la celda fotovoltaica se produce un campo eléctrico generado a partir de la unión y de 

las propiedades intrínsecas de los materiales tipo p y tipo n [15]. Cuando la radiación solar incide 

sobre la celda, cada fotón induce un par electrón-hueco en el semiconductor, produciendo saltos 

electrónicos y generando una diferencia de potencial en sus extremos [16]. El extremo de la capa 

del material tipo n recibe la radiación solar y almacena los electrones, mientras que, en el extremo 

constituido por el material tipo p se acumulan las cargas positivas. Por esta razón, se produce un 

flujo de corriente directa que va desde el extremo de la celda tipo p hasta el extremo tipo n.  

2.5.1 Tipos de celdas: 

 Celdas de silicio monocristalino: los átomos que la componen se encuentran dispuestos 

simétricamente con una orientación cristalina. Su costo en el mercado es elevado debido 

a los diferentes procesos a los que se ve sometida durante su fabricación. Alcanza un 

rendimiento de entre el 15-18% [12]. 

 Celdas de silicio policristalino: la orientación de los átomos varía en el tiempo durante el 

proceso de deposición [15]. Debido a procesos de fabricación, su eficiencia se ve reducida, 

lo cual implica que su costo en el mercado también. El rendimiento de estas celdas alcanza 

valores entre el 12-14% [12]. 

 Celdas de silicio amorfo: a diferencia de las celdas que usan silicio, su estructura no es 

cristalina, por lo que pueden llegar a ser fáciles de fabricar y por ende su costo en el 

mercado es menor [13]. El rendimiento de esta celda es menor al 10%.  

 Celdas de arseniuro de galio: el rendimiento de celdas fabricadas con este material alcanza 

el 28% [12]. 

 Celdas de sulfuro de cadmio: su rendimiento alcanza valores hasta 5% [12]. 

 Celdas de telururo de cadmio: compuesta de material semiconductor policristalino, 

alcanzando un rendimiento de hasta 16% [16]. 

Otros materiales usados en construcción de celdas fotovoltaicas son los descritos a continuación. 

 Heterojuntura con capa fina intrínseca (HIT): material híbrido que combina las 

propiedades de un substrato de silicio monocristalino y una película fina de silicio amorfo. 

Tiene un rendimiento de hasta 22.8% [13]. 

 Celdas de plástico: su fabricación se fundamenta en polímeros conductores y nano 

ingeniería de materiales. La flexibilidad y su bajo peso son características favorables de 

este tipo de celda. El rendimiento alcanza valores menores al 10% [13]. 
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2.6 Sistemas Fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos son aquellos que están compuestos por diferentes equipos mecánicos, 

eléctricos y electrónicos, cuyo objetivo es convertir la energía solar disponible, en una determinada 

área de captación, en energía eléctrica. Estos sistemas, independientemente de su objetivo y 

potencia de diseño, se clasifican en dos grupos, autónomos (Off Grid) y conectados a la red (On 

Grid) [15].  

2.6.1 Sistemas autónomos (Off Grid) 

Estos sistemas se caracterizan por no estar conectados a la red eléctrica y en general por tener un 

sistema de acumulación de la energía producida. Debido a que la producción de energía solar se 

puede obtener bajo ciertas horas del día, los sistemas de acumulación de energía son de gran 

importancia; ya que, de esta forma en horas nocturnas, la demanda eléctrica requerida puede ser 

cubierta. Entonces, una configuración de estas características implica que el sistema de generación 

fotovoltaico tiene que estar dimensionado de modo que permita, durante las horas de insolación, 

la alimentación de la carga y la recarga de las baterías de almacenamiento [15]. 

En la figura 2.11 se puede identificar los principales equipos que componen un sistema fotovoltaico 

autónomo, el cual dispone de módulos fotovoltaicos, reguladores de carga, banco de baterías e 

inversor de corriente. Este último se puede omitir si es que la carga conectada al sistema es de 

corriente continua.  

 

Figura 2.8. Sistema fotovoltaico Off-Grid [15]. 

Las aplicaciones más recurrentes de los sistemas fotovoltaicos autónomos son las 

telecomunicaciones, balizas y señalización marítima, equipos móviles (emergencias), electrificación 

doméstica en áreas rurales, postas sanitarias y centros comunales, iluminación de vías y 

señalización. Además de utilizarlos en sistemas de bombeo para consumo humano o para 

actividades de agricultura.  
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2.6.2 Sistemas conectados a la red (On Grid) 

Estos sistemas fueron diseñados para inyectar directamente la energía producida a la red, 

reduciendo costos, debido a que no cuentan con un sistema de almacenamiento de energía ni 

tampoco con reguladores de carga. El funcionamiento de estos sistemas consiste en generar energía 

eléctrica que va a ser consumida por cargas cercanas; en el caso de que esta energía generada no 

sea suficiente para alimentar la carga conectada, la diferencia se extrae de la red eléctrica de 

distribución. Caso contrario, si la energía generada por el SFVCR es mayor a la que necesita la 

carga, el exceso será inyectado a la red eléctrica de distribución. Esta última situación tiene 

beneficios directos para el titular del SFVCR, ya que, dependiendo de las leyes y regulaciones 

existentes en cada país, se puede obtener retribuciones económicas debido al intercambio 

energético con la red, generado ganancias como puede ser el caso de una industria [12]. Desde el 

punto de vista de confiabilidad, este sistema es mucho mejor que un sistema fotovoltaico aislado.  

Un SFVCR consta de cinco partes principales, las cuales deben garantizar la generación de energía 

eléctrica para los cuales fueron diseñados y la correcta conexión a la red eléctrica. 

 Sistema colector (paneles solares): encargado de captar la energía solar y transformarla 

en energía eléctrica de corriente continua. 

 Sistema inversor: convierte la corriente continua generada por los paneles solares en 

corriente alterna, con una frecuencia igual a la de la red eléctrica de distribución. 

 Tablero de conexión con la red eléctrica: en donde se dispone de la diferente aparamenta 

de corte y protección destinados a la conexión a la red eléctrica y a la carga conectada. 

 Medidor de energía: capaz de registrar la cantidad energía que se inyecta a la red eléctrica 

o la que se consume de la misma. 

 Sistema de transformación: se usa en el caso que la conexión a la red sea en media tensión 

y también provee de aislamiento entre el SFVCR y la red eléctrica.  

La figura 2.12 muestra un esquema general de un SFVCR. 

 

Figura 2.9. Sistema fotovoltaico On-Grid [17].  
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Las principales ventajas de un SFVCR son la reducción de costos de mantenimiento, baja 

probabilidad de averías, reducción de la contaminación ambiental, recuperación de la inversión 

inicial [12].  

Instalación para captación de la energía solar 

Los sistemas fotovoltaicos se instalan en lugares donde el recurso solar sea lo óptimo posible, con 

el objetivo aprovechar la mayor cantidad de radiación y generar mayor cantidad de energía 

eléctrica. Existen tres tipos de forma de captación, las cuales pueden ser utilizadas en instalaciones 

a nivel del suelo o sobre edificaciones [18]: 

 Colocación sobre soporte estático: soporte sencillo sin movimiento, es el sistema más usado 

en instalaciones de SFVCR. Su mayor inconveniente es el de no aprovechar toda la 

radiación solar al quedar fijada su orientación e inclinación.  

 Seguimiento solar de un eje: esta instalación realiza un seguimiento solar en un solo eje 

ya sea vertical, horizontal u oblicuo. Puede seguir o la inclinación o el azimut del sol, pero 

no ambas a la vez.  

 Seguimiento solar de dos ejes: con este sistema es posible realizar un seguimiento total del 

sol, permitiendo que la captación de la radiación solar sea la mejor posible durante todo 

el día.  

Con los sistemas de seguimiento solar, se puede lograr un aumento de entre el 30% y 40% de la 

energía captada [18]. 

2.7 Ángulos de inclinación y orientación para un 

módulo fotovoltaico.  

Es importante definir estos ángulos al momento del diseño de la planta fotovoltaica, ya que en 

base estos se puede calcular las perdidas por orientación e inclinación. 

La instalación de forma ideal debería estar en todo momento orientada e inclinada de tal forma 

que la incidencia de los rayos solares fuese perpendicular. Esto se puede conseguir con sistemas de 

seguimiento de los rayos solares. Pero, no es el caso de la mayoría de las instalaciones que se hace 

sobre edificaciones, ya que es más viable colocar instalaciones fijas o con variación en inclinación 

mediante soportes adecuados una vez al año [19].  

La posición de un panel en la instalación fotovoltaica está dada por dos ángulos: 

 Angulo de inclinación 5, el cual esta definido como el ángulo que forma la superficie de 

los módulos fotovoltaicos con el plano horizontal[19]. En el Ecuador, según la norma de 

construcción ecuatoriana se sugiere un ángulo de inclinación no mayor a 15°, debido a que 

se encuentra ubicado en la línea ecuatorial y por facilidad de limpieza [20].  

 Angulo de azimut α, definido como el ángulo entre la proyección sobre el plano horizontal 

de la normal a la superficie del módulo y el meridiano del lugar[19]. Según el libro de 

diseño de sistemas fotovoltaicos citado en [41], los módulos de generación solar 
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fotovoltaica deberán orientarse hacia el horizonte sur si se encuentran en el hemisferio 

norte y hacia el horizonte norte si se encuentran ubicados en el hemisferio sur. 

 

 

 

Figura 2.10. Orientación e inclinación de los paneles solares fotovoltaicos [21]. 

2.8 Políticas relacionadas con energías renovables en 

diferentes países de la región. 

En la totalidad de los países de la región se ha implementado como política principal el cambio 

de la matriz energética, dirigida hacia el fomento y uso de energías renovables no convencionales 

(ERNC) con el objetivo de que paulatinamente se elimine la dependencia de la generación de 

energía eléctrica mediante el uso de combustibles fósiles como fuente primaria y también reducir 

las emisiones de CO2. La energía solar fotovoltaica ha sido una alternativa viable debido al gran 

potencial solar existente en la mayoría de los países de la región, mientras que en otros países 

existen valores aceptables para incentivar proyectos de esta índole [14],[22], [23]. Para que este 

tipo de tecnología madure y tenga más acogida es necesario el desarrollo tecnológico de sus 

componentes, para que pueda llegar a ser eficiente y competitiva con el resto de las tecnologías 

convencionales de generación ya implementadas. Además, es necesario que los gobiernos 

promuevan políticas que incentiven el desarrollo y penetración de la energía solar fotovoltaica. 

Una de ellas está enfocada en permitir la participación de usuarios regulados que deseen 

implementar sistemas de generación fotovoltaica que puedan conectarse a la red eléctrica y que 

sirvan para autoconsumo, con capacidad de potencia instalada que varía dependiendo del país 

analizado [14]. Además, las diferentes normativas enfatizan en el tratamiento comercial de la 

energía, pudiendo inyectar excedentes de generación a la red; en este caso, el usuario tiene la 

posibilidad de vender a la distribuidora esta energía, cobrando por ella mediante dos métodos; 

Net Metering1 o Net Billing2. En países como Brasil, Chile y Uruguay se usa el sistema Net 

Metering [14],[24]; mientras que en México se puede optar por el sistema Net Billing, aunque según 

su normativa también se puede optar por el sistema Net Metering [14]. Con la implementación de 

estos sistemas de generación se han establecido beneficios en el pago de impuestos para gastos 

realizados en tecnología con fines de generación eléctrica con fuentes renovables, un ejemplo de 

                                                           

1 Net Metering (balance neto): El usuario no vende directamente la energía generada, esta se almacena de manera virtual 
en su cuenta, para ser consumida en los meses posteriores. 
2 Net Billing (cobro neto): No se almacena energía. Al final del mes el usuario paga por su consumo y cobra por la energía 
inyectada a la red. 
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esto es Uruguay que tendrá beneficios en el impuesto al Patrimonio, el impuesto a la Renta de 

Actividades Económicas y el Impuesto al Valor Agregado (IVA) [14]. En tanto que, en países 

como Guatemala, Brasil, México y Colombia, las importaciones de tecnología solar están exentas 

del cobro del IVA [14]. Por otro lado, en Argentina se dictaminó que el pago del IVA se lo difiera 

a 15 años para este tipo de proyectos y se permitió que ciertas provincias de manera individual 

creen más incentivos, pudiendo ser replicadas por otras [14]. Además, se pueden mencionar otros 

incentivos como créditos bancarios con intereses bajos para este tipo de proyectos, implementados 

en países como Brasil y Colombia. En Perú con el objetivo de promover la cooperación entre 

diferentes sectores estratégicos, el impuesto a la renta de contratos entre asociaciones público-

privadas fue eliminado. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de los diferentes países de la región, 

existen barreras que impiden el pleno desarrollo de las ERNC. Por ejemplo, en Bolivia y Perú, 

existen políticas y subsidios primitivos, como el subsidio a combustibles fósiles, haciendo que estos 

últimos tomen más relevancia en la matriz energética de estos países. Además, en Bolivia las 

actividades relacionadas a la producción y consumo de energía eléctrica se encuentran en 

competencia del Estado; por lo que, la inversión extranjera se ve limitada al tener que realizar 

alianzas público-privadas que pueden resultar no beneficiosas para el inversor [14]. 

2.9 Regulación Nro. ARCONEL - 003/18 y Resolución 

Nro. ARCONEL – 057/18 

La regulación Nro. ARCONEL – 003/18 [25] en primera instancia fue denominada 

“Microgeneración fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energía 

eléctrica”, estableciendo las condiciones para el desarrollo, implementación y participación de 

consumidores que deseen implementar sistemas de microgeneración fotovoltaica con capacidad 

nominal instalada de hasta 100 kW, cuyos sistemas pueden ser previstos a ubicarse en techos, 

superficies de viviendas o en edificaciones para las categoría residencial y general, dentro del 

territorio Ecuatoriano. 

Posteriormente, mediante resolución Nro. ARCONEL – 057/18 [26], se modificó tanto el nombre 

de la regulación como la disposición transitoria de la misma. La nueva denominación, aún vigente, 

es “Generación fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energía eléctrica”. 

Respecto a la disposición transitoria, se estableció que hasta que se emita la regulación sobre 

generación distribuida, las mismas condiciones comerciales y técnicas de la regulación Nro. 

ARCONEL – 003/18 serán aplicables para el desarrollo, implementación y participación de 

consumidores que deseen implementar sistemas de microgeneración fotovoltaica con capacidad 

nominal instalada de hasta 300 kW para consumidores residenciales, y de menos de 1000 kW para 

consumidores comerciales o industriales.  

Aquellos sistemas fotovoltaicos que requieran conectarse a la red de distribución deben tener en 

cuenta que pueden hacerlo en medio o bajo voltaje. Además, deben operar en sincronismo con la 

red y la producción del SFVCR debe estar destinada al autoconsumo de la instalación del 

consumidor y, en caso de que existan, aporten eventuales excedentes a la red. 

El contenido de esta regulación expone los siguientes puntos: 
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 Condiciones técnicas y comerciales para la instalación de sistemas fotovoltaicos. 

 Requisitos y procedimientos para la conexión a las redes de la empresa distribuidora y 

autorización y operación del SFVCR. 

 Condiciones para la medición.  

 Operación en sincronismo con la red de distribución. 

  El tratamiento comercial de la energía producida, de la energía consumida y eventuales 

excedentes de generación entregados al sistema de distribución.  

A continuación, se presenta un resumen con las condiciones y procedimientos más significativos 

que se encuentran dentro de esta regulación. 

2.9.1 Capítulo 1 “Autorización para la conexión, instalación y 

operación de consumidores con SFV” 

2.9.1.1 Características generales para instalar un SFV 

Para la instalación de un SFV, el consumidor deberá tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

 El SFV debe conectarse en las redes de bajo o medio voltaje de la empresa distribuidora.  

 El interesado debe ser propietario del inmueble donde se va a instalar el SFV. 

 El diseño del SFV debe tener como objetivo reducir el consumo de energía de la red. 

 La instalación del SFV está condicionado a la emisión de factibilidad de conexión de parte 

de la empresa distribuidora.  

 La capacidad nominal instalada, para cada tipo de consumidor, debe estar sujeta a lo 

expuesto con anterioridad.  

2.9.1.2 Requisitos para tramitar la autorización de conexión, 

instalación y operación de consumidores con SFV. 

Antes de iniciar el trámite de conexión a la red, el consumidor debe realizar una solicitud a la 

empresa distribuidora pidiendo evaluar la factibilidad de conexión a la red de distribución, 

indicando la capacidad máxima del SFV a instalarse. La empresa de distribución realizará la 

evaluación de factibilidad considerando la capacidad por corriente de cortocircuito, regulación de 

tensión y capacidad de corriente del alimentador de baja o media tensión. Luego de esta 

evaluación, la empresa distribuidora notificará al consumidor la factibilidad de la conexión.  

Los requisitos que deben ser adjuntados con la solicitud serán los siguientes: 

 Última factura de pago del servicio eléctrico. 

 Factibilidad de conexión vigente. 

 Memoria técnica – descriptiva del estudio preliminar del proyecto, que disponga de la 

siguiente información: 

a) Diagrama unifilar de la instalación. 

b) Especificaciones generales del equipamiento. 

c) Esquema de conexión a la red de distribución de bajo o medio voltaje. 
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d) Modo de conexión. 

e) Estudio del sistema de protecciones y equipo de seccionamiento. 

f) Aspectos técnicos complementarios respecto a las protecciones, con el propósito 

de cumplir con los estándares y requerimientos de la empresa de distribución. 

g) Número y potencia de los paneles fotovoltaicos. 

h) Potencia total instalada del sistema fotovoltaico. 

i) Estimación de la producción energética mensual y anual del proyecto. 

j) Características de los inversores. 

k) Potencia de cortocircuito. 

l) Las características del punto de entrega y medición. 

m) Los niveles de voltaje máximos y mínimos de la red. 

n) Punto propuesto para la conexión. 

o) Cualquier otra información solicitada por la empresa de distribución.  

2.9.1.3 Dimensionamiento del SFV. 

La capacidad nominal de diseño máxima instalada del SFV será determinada por la siguiente 

expresión:  

67879:�7� ;<=:;7> :;?�7>7�7 = ∑ %�ABCD�E' (F�ℎ)-GH 12
'=-GH 1

J�KLM�NO(PQ( &G &'HGñS∗8760ℎ  (WX)   (2. 5) 

�����	
��: energía mensual facturada al consumidor, en caso de no contar con este registro, se 

podrá realizar una proyección en el estudio técnico. 

Z79�<[\E�BL� �A ��CAñM: será determinado en el estudio técnico. 

El factor de planta del SFV una vez instalado no podrá ser mayor que el factor de planta 

determinado en el diseño. 

2.9.1.4 Plazo de operación del SFV. 

El plazo de operación del SFV es de 20 años. Una vez culminado este plazo, el consumidor debe 

desconectar el SFV de la red de la distribuidora. 

2.9.1.5 Incremento de capacidad del SFV. 

En el caso de que se desee realizar un incremento de la capacidad nominal instalada del SFV, este 

cambio se lo debe tramitar como un proyecto nuevo. El incremento de la capacidad, más la 

capacidad existente no podrá superar el límite máximo vigente establecido en esta normativa.  
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2.9.2 Capítulo 2 “Condiciones generales para la participación de 

consumidores con SFV” 

2.9.2.1 Tratamiento comercial de la energía producida por el SFV. 

 

Figura 2.11. Balance neto de energía [25]. 

 

En el caso de que exista un excedente de energía producida por un SFV, destinado originalmente 

para autoconsumo, este puede inyectarse a la red de baja o media tensión de la distribuidora. 

Dicha empresa realizará mensualmente el balance económico de la energía entregada y consumida 

para la facturación del consumidor, basándose en el reporte obtenido del equipo de medición, 

según la siguiente expresión: 

∆E = Energía consumida de la red − Energía inyectada a la red 

∆�: Resultado del balance neto < 0; remanente negativo. 

∆E: Resultado del balance neto > 0; remanente positivo. 

En el caso de que exista un remanente negativo, la empresa distribuidora deberá facturar al 

consumidor la energía consumida a la tarifa correspondiente del pliego tarifario aprobado por 

ARCONEL. Este remanente negativo no estará sujeto al subsidio de la tarifa dignidad ni subsidio 

cruzado. 

Caso contrario, de existir un remanente positivo, esta energía se considerará como crédito 

energético a favor del consumidor que se pasa al siguiente mes y así sucesivamente, hasta un 

período máximo de reseteo. El período máximo para resetear el crédito energético es de dos años 

y luego procede a reiniciarse, hasta cumplir la vida útil del SFV o una eventual desconexión.  

En este punto 12.1, de la regulación, se debe aclarar que existe un error en la definición de 

remanente positivo y negativo. La definición de ambos términos es la contraria a la expuesta; es 
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decir, que se debe considerar como remanente positivo cuando el resultado del balance neto sea 

menor que cero y cuando este sea mayor que cero se debe considerar como balance negativo.  

∆E = Energía consumida de la red − Energía inyectada a la red 

∆�: Resultado del balance neto < 0; remanente positivo. 

∆E: Resultado del balance neto > 0; remanente negativo. 

En cualquiera de los dos casos, exista un remanente positivo o negativo, el usuario están en la 

obligación de: 

 Cancelar los cargos por potencia establecidos en el pliego tarifario, conforme a la categoría 

establecida por la empresa distribuidora; para ello, esta última debe asumir que el 

consumidor no cuenta con un SFV.  

 Cancelar mensualmente el cargo de comercialización. 

 Cancelar la tarifa del servicio de alumbrado público general en función de su consumo 

mensual total.  

 Cancelar los rubros de basura y bomberos, en función de las ordenanzas vigentes.  

Si por alguna razón existe algún remanente positivo a favor del consumidor cuando el SFV esté 

dado de baja, no habrá ningún tipo de compensación hacia el consumidor por parte de la 

distribuidora.  

2.9.3 Capítulo 3 “Aspectos técnicos”. 

2.9.3.1 Calidad del producto. 

Los parámetros referentes a la calidad de la energía producida por el SFV y que será inyectada 

en el punto de conexión, estarán dictaminados por las regulaciones ARCONEL 004/18 

denominada “Distribución y comercialización de energía eléctrica” y ARCONEL 005/18 

denominada “Calidad del servicio de distribución y comercialización de energía eléctrica”. 

2.9.3.2 Condiciones para la conexión del SFV a la red de distribución. 

El funcionamiento del SFV no deberá provocar daños, ni alterar los niveles de seguridad de la red 

de distribución o provocar variaciones de tensión fuera de los rangos permitidos. Además, en caso 

de que la red de distribución en la que se encuentre anexado el SFV se encuentre sin flujo de 

energía el consumidor deberá desconectarse de la red.  

Para definir el punto de conexión del SFV a la red, se debe considerar parámetros como la 

existencia de cargas sensibles en la zona de conexión; también se debe considerar aspectos técnicos 

como la capacidad térmica de transporte de la red de baja y media tensión, potencia de 

transformadores de distribución, entre otros. Otra condición expuesta en la regulación es que no 

debe existir intercalado, es decir en el circuito formado desde bornes del inversor hasta el equipo 

de medición no debe existir ningún otro equipo que no sea necesario dentro de la planificación del 
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SFV. Finalmente, el factor de potencia de la energía suministrada a la red de distribución deberá 

intentar llegar a la unidad. 

2.9.3.3 Requerimientos técnicos para la conexión con el sistema de 

distribución. 

 El SFV provisto por el consumidor deberá operar en un rango de tensión entre un 90% y 

110% del voltaje nominal de la red.  

 La puesta en paralelo con el sistema no deberá generar variaciones en el voltaje de la red 

mayores a ± 5%. 

  La variación máxima de frecuencia permitida en la operación en sincronismo con la red 

será de ± 0,5 Hz. 

 Los consumidores con SFV deberán contar con el equipamiento necesario para efectuar 

maniobras de reconexión a la red de distribución sin que se produzcan daños ni 

sobretensiones.  

2.9.3.4 Condiciones de puesta a tierra del SFV. 

Las instalaciones del SFV, tanto del sistema de corriente continua como del sistema de corriente 

alterna deben estar conectado a un sistema de puesta a tierra único, independiente del 

perteneciente a la empresa de distribución.  

2.9.3.5 Sistema de protecciones 

 El sistema de protecciones deberá garantizar la desconexión en caso de falla en la red de 

distribución o por fallas internas del SFV.  

 La instalación deberá contar con la siguiente aparamenta de protección: 

1. Interruptor termomagnético. 

2. Interruptor automático diferencial. 

3. Interruptor automático para interconexión. 

 Protección para la interconexión de máxima y mínima frecuencia y de máximo y mínimo 

voltaje. 

2.9.3.6 Sistema de medición. 

Se debe instalar un equipo con la capacidad de realizar mediciones de flujo de potencia en 

ambos sentidos, es decir un medidor bidireccional. Algunas sugerencias de las especificaciones 

para este equipo, provistas por la presente regulación, son las siguientes: 

 Medidor de energía activa y reactiva. 

 Corriente máxima de trabajo, según normas IEC o equivalentes. 

 Frecuencia de trabajo: 60 Hz. 

 Precisión para energía activa y reactiva: 0.5% o mejor. 

 Capacidad de almacenamiento de la información en períodos de al menos 15 minutos. 
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 Borneras de pruebas de corrientes cortocircuitables y potencial, instaladas antes de los 

medidores, con los seguros correspondientes.  

 Sistema de registro en memoria no volátil con una capacidad de almacenamiento de la 

información de 45 días corridos, para un período de integración de 15 minutos. 

 Fuente auxiliar de energía (batería). 

 Referencia de tiempo con reloj de cuarzo y con la capacidad de sincronizarlo con la hora 

y fecha local. 

 Disponer de los protocolos certificados de ensayos en fábrica y en sitio.  
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3. Estudio del perfil de la demanda 

eléctrica actual de la planta industrial 

y la granja porcícola. 

En el presente capítulo se hace una breve descripción de la empresa Italimentos, de los procesos 

y de la situación eléctrica en las diferentes áreas de estudio tanto en la planta industrial de la 

ciudad de Cuenca como en la granja porcícola de Santa Rosa. Para realizar el análisis de la 

demanda y conocer la situación de la calidad de la energía en las áreas de interés, se realizaron 

mediciones in situ con un equipo especializado. Entonces, para presentar los resultados obtenidos, 

previamente se describen las normas de calidad de energía vigentes a nivel nacional y como 

complemento normas internacionales, el equipo usado y los puntos donde se realizaron las 

mediciones. Finalmente, se analiza la posibilidad de conexión de los SFVCR con los 

transformadores de las áreas de interés descritas previamente.  

3.1 Italimentos 

Italimentos es un grupo empresarial que inicialmente fue fundado y establecido en la ciudad de 

Cuenca a partir del año 1989. Su principal actividad es la elaboración de productos cárnicos y 

embutidos. Para realizar esta labor, cuenta con diferentes líneas de procesos logísticos y 

productivos en los cuales se transforma la materia prima y de esa forma obtener productos finales 

de la más alta calidad. A la fecha se utiliza como materia prima la carne de res, pollo y cerdo. 

Debido a su gran crecimiento en el mercado local, regional y nacional la empresa cuenta con cuatro 

unidades de negocio, Italgranja, ITALDELI, Italpreparados y Embutidos “La Italiana”.   

La finalidad de Italgranja es la crianza de cerdos y ganado vacuno para poder abastecer la 

demanda de carne de las diferentes unidades de negocio. Para esto cuenta con dos granjas, la 

primera establecida en el sector de Yunguilla-Sulupali Grande en la Vía Cuenca-Girón-Pasaje y 

la segunda ubicada en el cantón Santa Rosa, provincia de El Oro. Por su parte, Italpreparados se 

dedica a la preparación de comidas de consumo rápido, apanados, precocidos y marinados. 

ITALDELI se dedica a la comercialización del producto final, comida rápida y complementarios, 

funciona como una cadena de delicatesen. Finalmente, Embutidos “La Italiana” funciona como 

una planta industrial y tiene como finalidad la producción de embutidos y carnes a partir de la 

materia prima descrita en el párrafo anterior, está ubicada en la ciudad de Cuenca en el sector 

del Parque Industrial [27].  

Las áreas de interés para este estudio son la planta industrial de Cuenca y la granja porcícola de 

Santa Rosa.  
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3.1.1 Situación eléctrica de la Planta Industrial de Cuenca y la 

Granja Porcícola de Santa Rosa 

La planta industrial se encuentra ubicada en el sector denominado “Parque Industrial”, al noreste 

de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, Ecuador. Por tal motivo sus instalaciones eléctricas 

se encuentran conectadas al alimentador trifásico 0421 de media tensión de 22 kV de la Empresa 

Eléctrica Regional Centro Sur C.A (EERCS), como se muestra en la figura 3.1. Las coordenadas 

geográficas de la planta son: latitud -2.8765954 y longitud -78.9809532. 

 

Figura 3.1. Transformadores de la planta industrial de Cuenca [28]. 

El lugar cuenta con cinco transformadores para abastecer la demanda requerida en las diferentes 

áreas. El análisis de este capítulo está enfocado en tres áreas, la primera es el área de carnes, la 

cual se encuentra abastecida por un transformador de tipo pad-mounted de 192,5 kVA de potencia 

nominal. La segunda y tercera área, producción-oficinas, están conectadas a dos transformadores, 

uno de 350 kVA y el otro de 500 kVA de potencia nominal.   

En el área de carnes y producción se realizan diferentes procesos que utilizan una variedad de 

equipos, alguno de ellos eléctricos. Entre algunos de estos equipos son los molinos, que sirven para 

el proceso de molido de la materia prima, todas las líneas de embutidos cuentan con este equipo. 

Otra máquina eléctrica es el cutter, el cual sirve para mezclar los ingredientes cárnicos y no 

cárnicos para obtener uniformidad en las masas. Los mezcladores sirven para juntar los productos 

provenientes de los molinos, cutter y materia prima no cárnica. Las embutidoras sirven para 

elaborar productos de líneas de producción específicas. Las máquinas rebanadoras sirven para 

dividir ciertos productos. Además, existen sistemas de enfriamiento para crear las cámaras 

criogénicas para el producto [27].  

La granja porcícola perteneciente a la empresa Italimentos se encuentra ubicada al noreste del 

cantón Santa Rosa y a pocos minutos del cantón Pasaje, dentro de la provincia de El Oro, 

Ecuador. Dentro de sus instalaciones posee su propia red de distribución de media tensión, la cual 

está conectada a la red de distribución de la empresa distribuidora CNEL EP de su unidad de 

negocio El Oro mediante un ramal del alimentador S/E Santa Rosa-Bolívar de 13,8 kV como se 
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muestra en la figura 3.2. Las coordenadas geográficas de la granja son: latitud -3.447426 y longitud 

-79.878380. 

 

Figura 3.2. Conexión de la red de media tensión de la granja porcícola con CNEL EP El Oro 
[29]. 

La granja se encuentra dividida eléctricamente en 4 zonas. La primera zona abastece las cargas 

de oficinas, la segunda refiere al área de engorde de los cerdos, la tercera es el área de captación 

y la última zona es la de recría de los cerdos. Cada una de ellas cuenta con un transformador que 

abastece la demanda requerida; esta información, junto con la potencia instalada, se muestra en 

la tabla 3.1. Dichos transformadores se encuentran conectados a la red de media tensión propia 

de la empresa Italimentos.  

 

Tabla 3.1 Transformadores en la granja porcícola de Italimentos 

Zona Transformador P. 

Instalada 

Oficinas 50 kVA 41,84 kW 

Engorde  200 kVA 117 kW 

Captación  75 kVA 37,55 kW 

Recría 80 kVA 83.18 kW 

 

3.2 Indicadores de calidad de la energía 

La calidad de la energía en una instalación eléctrica se puede caracterizar mediante diferentes 

regulaciones, normativas o indicadores, tanto nacionales como internacionales. El objetivo de las 

regulaciones y normativas es que, mediante un estándar de reglas o normas, se asegure que los 

valores de las diferentes variables eléctricas involucradas se encuentren dentro de parámetros 

adecuados y que puedan ser comparables y compatibles [30]. Mientras que, los indicadores exponen 
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el estado de las instalaciones o equipos eléctricos dando una valoración acerca del correcto 

funcionamiento y sirven de ayuda para realizar correcciones en el caso de ser necesario. 

A continuación, se describe la regulación vigente en el Ecuador que es la No. ARCONEL 005/18 

y Resolución No. ARCONEL 053/18 y como sugerencia para la empresa se consultan otras 

regulaciones nacionales emitidas por ARCONEL y también internacionales emitidas por 

organismos como IEEE o el Comité Europeo de Normalización Electrotécnica (CONELEC). 

3.2.1 Regulación No. ARCONEL 005/18 y Resolución No. 

ARCONEL 053/18 

En Ecuador, la Regulación No. ARCONEL 005/18 y Resolución No. ARCONEL 053/18 

denominadas “Calidad del servicio de distribución y comercialización de energía eléctrica”, 

establecen indicadores y valores referentes a la calidad del servicio de distribución y 

comercialización de electricidad dirigido hacia las empresas de distribución de energía y a todo 

tipo de consumidores regulados y no regulados [31]. Esta regulación provee de cinco indicadores 

que se deben verificar en una instalación para conocer el estado de la calidad de la energía. Los 

mismos son descritos a continuación. 

3.2.1.1 Nivel de voltaje 

Este indicador mide la variación de la tensión respecto al voltaje nominal en dicho punto. El 

voltaje en el punto se lo obtiene como el promedio de los datos registrados a lo largo del período 

de medición. Los límites de variaciones admitidas se muestran en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2. Límites de variaciones admititdas de voltaje. 

Nivel de voltaje Rango admisible 

Alto voltaje ±5,0 % 

Medio voltaje ±6,0 % 

Bajo voltaje ±8,0 % 

 

3.2.1.2 Perturbación rápida de voltaje (Flicker) 

Este fenómeno se representa a través de sensaciones fisiológicas debido a perturbaciones eléctricas, 

las cuales pueden producir molestias en el ojo humano. En cuanto a parámetros eléctricos, afecta 

en el deterioro de la calidad de la tensión [32]. Se evalúa respecto al índice de severidad por flicker 

de corta duración, el cual mide las variaciones periódicas de amplitud de voltaje de corta duración. 

El límite de este indicador, en el punto de medición, no debe superar la unidad. 
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3.2.1.3 Distorsión armónica de voltaje  

La distorsión armónica de voltaje total m!no  es una medida que indica cuanto se distorsiona la 

onda de voltaje respecto a la forma de onda sinusoidal habitual [33]. El límite de este indicador 

se muestra en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Límites de armónicos de voltaje 

Nivel de voltaje 
Armónica 

Individual(%) 
THDv (%) 

Alto voltaje 1,0% - 1,5% 1,5% - 2,5% 

Medio voltaje 3,0% 5,0% 

Bajo voltaje 5,0 % 8,0 % 

 

3.2.1.4 Desequilibrio de Voltaje 

El desequilibrio de tensión en un punto de conexión se calcula mediante la ecuación (6) de la 

Regulación No. ARCONEL 005/18. El valor límite para este índice de desequilibrio en un punto 

de medición será de 2% para todos los niveles de voltaje.  

3.2.1.5 Distorsión Armónica de Corriente 

Para este punto la regulación se basa en el estándar internacional IEEE 519-2014, el cual será 

descrito mas adelante.  

3.2.2 Regulación No. ARCONEL 001/20 

La Regulación No. ARCONEL 005/18 no ofrece información acerca de valores límites para el 

factor de potencia de una instalación conectada a la red; por lo que, según lo establecido en la 

Regulación Nro. ARCONEL 001/20 [34] relacionada con la distribución y comercialización de 

energía eléctrica, el pliego tarifario vigente dictará el valor mínimo para el factor de potencia. 

Entonces, según este informe, el valor mínimo aceptable para el factor de potencia debe ser de 

0,92 [35]. En el caso de medir este parámetro se recomienda hacerlo en períodos de 10 minutos 

durante 7 días seguidos. Para la instalación de un usuario regulado que no cumpla con este valor 

mínimo, el usuario deberá pagar una multa por incumplimiento de este indicador.  

3.2.3 Estándar IEEE 519-2014 

Esta normativa es denominada “Recomendaciones prácticas y requerimientos para el control de 

armónicos en los Sistemas Eléctricos de Potencia”, cuyo objetivo es establecer indicadores para 

limitar la distorsión armónica total del voltaje y la corriente cuando se presentan cargas no lineales 

[36]. Se enfoca en los puntos de conexión compartida de los sistemas eléctricos, pudiendo tanto el 

usuario regulado como la empresa distribuidora tener la potestad de acceder al punto de medición 

de estos parámetros [30]. 
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Los armónicos son corrientes o tensiones sinusoidales de frecuencia múltiplo de la frecuencia de 

operación del sistema. Generalmente en una fábrica se presentan armónicos de orden 3, 5 y 7. los 

principales equipos que inyectan armónicos de orden 5 y 7 son los rectificadores trifásicos y 

variadores de velocidad. Mientras que, las fuentes de alimentación monofásicas y alumbrado 

fluorescente deforman la onda inyectando armónicos de orden 3 a la red [37]. Estas deformaciones 

en la corriente suelen provocar sobrecalentamientos en los trasformadores y líneas de distribución, 

además pueden originar actuaciones innecesarias de protecciones eléctricas y causar pérdidas 

elevadas en el neutro de la instalación. 

Cuando existe distorsión armónica de corriente, es necesario cuantificarla con la ayuda de la 

relación de cortocircuito (SCR), la cual se calcula mediante la ecuación (3.1), que relaciona la 

corriente máxima de cortocircuito en el punto (pCK) y la corriente máxima de carga a frecuencia 

fundamental (
�). 

SCR = Isc
IL

     (3.1) 

Normalmente el punto de conexión compartida hace referencia al secundario de un transformador. 

Entonces, el valor de la corriente de cortocircuito se puede calcular de dos formas diferentes. La 

primera usando la ecuación (3.2) que depende del valor de la impedancia del transformador (��) 

que se ubica en la placa de datos del mismo. La otra forma es usar la ecuación (3.3), en donde se 

considera la resistencia en función del calibre del conductor y la distancia que recorre este cable 

desde la salida del transformador hasta el tablero principal [30]. 

Isc = 1
XT

     (3.2) 

Isc = Vnominal
Rconductor∗distancia    (3.3) 

La tabla 3.4 muestra los valores máximos de armónicos de corriente (TDD) que esta normativa 

recomienda una instalación eléctrica, en función del SCR y de la tensión nominal de operación. 

Tabla 3.4. Valores máximos TDD y armónicos de corriente individual según el nivel de voltaje y 
SCR.  

Voltaje SCR H<11 11≤H<17 17≤H<23 23≤H<35 H≥35 TDD(%) 

0.120 

KV-69KV 

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 

50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 

100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 

>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 

69 KV-

161KV 

<20 2,0 3,5 0,8 0,3 0,2 2,5 

20-50 3,5 2,8 1,3 0,5 0,3 4,0 

50-100 5,0 2,3 2,0 0,8 0,4 6,0 

100-1000 6,0 2,8 2,5 1,0 0,5 7,5 

>1000 7,5 3,5 3,0 1,3 0,7 10,0 
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Mayor A 

161 KV 

<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5 

≥50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75 

 

Respecto a los armónicos pares, estos se limitan al 25% del límite del armónico impar superior.  

3.2.4 Norma EN50160 

Esta norma es de origen europeo, creada y difundida por CONELEC en el año 2010, en la cual se 

dictan parámetros característicos de voltaje suministrado en la red de distribución para niveles de 

baja y media tensión. Esta normativa se aplica en el punto de conexión del cliente con la red de 

distribución, únicamente en condiciones normales de operación [30].  

Dentro de la misma se contemplan varios indicadores de calidad, uno de ellos hace referencia al 

nivel de la frecuencia que debe tener la red. Se recalca que la medición se realiza mediante 

promedios tomados en períodos de 10 segundos. Los límites para la misma son ±1% de variación, 

siendo esta una condición normal. Si la variación se encuentra en rangos de -6% a +4%, la 

frecuencia se encuentra en un estado crítico.  

En la tabla 3.5 se presenta un resumen con los diferentes índices establecidos por normativas, 

tanto nacionales como internacionales y que van a servir para caracterizar el estado de las 

instalaciones eléctricas.  

Tabla 3.5. Resumen de los indicadores de calidad de energía. 

Parámetros Criterios Indicadores 

Nivel de voltaje 
±8,0 % del voltaje nominal ARCONEL 

005/18 y 053/18 El 95% de los datos deben cumplir con los criterios 

Flicker El 95% de los datos no debe superar la unidad 
ARCONEL 

005/18 y 053/18 

Armónicos de 

voltaje 

Para armónicos individuales máximo 5% 
ARCONEL 

005/18 y 053/18 
THD máximo de 8% 

El 95% de los datos deben cumplir con los criterios 

Desequilibrio 

de voltaje 

Máximo de 2% ARCONEL 

005/18 y 053/18 El 95% de los datos deben cumplir con los criterios 

factor de 

potencia 
Valor mínimo de 0,92 

ARCONEL 

001/20 

Armónicos de 

corriente 

No se debe exceder los límites de TDD establecidos en 

la tabla 3.4 
IEEE 519-2014 

El 95% de los datos deben cumplir con los criterios 
ARCONEL 

005/18 y 053/18 

Frecuencia 
Operación normal ±1% 

EN50160 
Operación crítica -6% a +4% 
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3.3 Equipo de medición seleccionado 

La medición de la energía consumida y el análisis de calidad de energía en todos los 

transformadores fueron realizados usando el equipo: Medidor de calidad de energía marca AEMC 

Power Pad II, modelo 8333, con serial 238992 SLH. Este equipo cumple con los estándares de 

seguridad IEC 61010-2-030 para el instrumento, para los cables con el IEC 61010-031 y los sensores 

de corriente con la IEC 61010-2-032, para tensiones de hasta 600 V en categoría IV (mediciones 

en la fuente de baja tensión) o 1.000 V en categoría III (mediciones en edificios) [38]. En la figura 

3.4 se muestra el equipo de medición descrito.  

 

Figura 3.3 Características del equipo de medición de calidad de energía AEMC Power Pad II 
[38]. 
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Figura 3.4. Equipo de medición de calidad de energía AEMC Power Pad II (Elaboración 
Propia). 

3.4 Método usado para las mediciones 

El método utilizado en todas las mediciones, tanto en la planta industrial como en la granja 

porcícola, se basó en monitorear los diferentes parámetros con un ratio de muestro de 10 minutos 

durante una semana en días de consumo regular, de forma continua, como lo recomiendan las 

Regulaciones No. ARCONEL 005/18 y No. ARCONEL 004/18. La configuración utilizada y los 

parámetros medidos por el analizador de calidad de energía se muestran en la tabla 3.6. Es 

importante recalcar que las mediciones se realizaron en el último trimestre del año, período durante 

el cual la producción es constante y mayor que en el resto del año, debido a la creciente demanda 

de los productos por las fechas conmemorativas que son celebradas.  

Tabla 3.6. Configuración del equipo para realizar las mediciones. 

Característica Configuración 

Tipo de conexión Trifásica 4 hilos 3V 

Sensores A193 AmpFlex (6500 A) 

Cálculo de valores reactivos q 

(var) o n (var) 

Q: Separado (sin los armónicos) 

Distorsión armónica de la fase Valor de la fundamental como referencia (%f) 

Flicker de larga duración (plt) Ventana deslizante 

Factor k del transformador q = 1.7 e = 0.10 

Relación de las corrientes 1:1 

Ratio de las tensiones entre fase 

y neutro 

1:1 

Agregación 10 min 

Medidas vφ-φ guardadas CF, rms, THDr, THDf 

Medidas vφ-n guardadas CF, Pst, rms, THDr, THDf, unb (u2) 

Medidas a guardadas CF, FHL, rms, THDr, THDf, unb (u2), FK 
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Otras medidas guardadas Cos φ (DPF), Hz, PF, Tan φ, S (VA), Q 

(var), P (W), D (var) 

Armónicos vφ-n guardados 0 - 50 

Armónicos a guardados 0 - 50 

Armónicos s (va) guardados 0 - 50 

 

3.5 Puntos de medición en la planta industrial 

En la planta industrial se realizaron medidas en dos diferentes áreas. La primera el área de 

producción y oficinas, en la cual la demanda que existe en estas secciones se encuentra abastecida 

por dos transformadores, el primero de 350 kVA y el segundo de 500 kVA. En la tabla 3.7 se 

muestra las características principales de los transformadores mencionados. 

Tabla 3.7. Características de los transformadores del área de producción-oficinas. 

Código 

E.E.D 

Potencia 

(kVA) 

Número 

de fases 

Tensión 

primario 

(kV) 

Tensión 

Secundaria 

(kV) 

Lado de 

medición 

28130P 350 3 22 0,220 Secundario 

33382P 500 3 22 0,220 Secundario 

 

El equipo de medición fue conectado al sistema de barras del tablero principal del trasformador 

de 350 kVA como se muestra en la figura 3.5, el período de muestreo de datos fue de 7 días, 

comprendido entre el 24 de octubre al 31 de octubre del 2020. 

 

Figura 3.5. Medición en el tablero principal del transformador de 350 kVA (Elaboración Propia). 
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De igual forma, se colocó el equipo de medición en el tablero principal, lado secundario del 

transformador de 500 kVA, como muestra la figura 3.6. El tiempo de recolección de datos fue 

desde el 4 de noviembre hasta el 11 de noviembre del 2020, un total de 7 días.   

 

Figura 3.6. Medición en el tablero principal del transformador de 500 kVA (Elaboración Propia). 

La segunda área considerada para las mediciones fue la de carnes. En esta sección se encuentra 

un transformador tipo pad-mounted de 192,5 kVA, ubicado en el techo de una de las naves 

industriales de la planta; el cual, abastece la demanda requerida por el área en cuestión. En la 

tabla 3.8 se muestra las características principales del transformador mencionado. 

Tabla 3.8. Características del transformador del área de carnes. 

Código 

E.E.D 

Potencia 

(kVA) 

Número 

de fases 

Tensión 

primario 

(kV) 

Tensión 

Secundaria 

(kV) 

Lado de 

medición 

20504P 192,5 3 22 0,220 Secundario 

El equipo de medición fue conectado en los bornes del secundario dentro del trasformador pad-

mounted como se muestra en la figura 3.7, el período de muestreo de datos fue de una semana 

completa, comprendido entre el 05 de diciembre al 12 de diciembre del 2020. 
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Figura 3.7. Medición en los bornes del secundario del transformador de 192,5 kVA (Elaboración 
Propia). 

3.6 Punto de medición en la granja porcícola 

Como se mencionó en el numeral 3.1.1 de este capítulo, actualmente la granja porcícola se 

encuentra dividida en 4 zonas, cada una con su respectivo transformador. Pero, según información 

del ingeniero de mantenimiento de la empresa, a la fecha su departamento se encuentra realizando 

un estudio de reestructuración de la red eléctrica interna de la granja. Esto implica que en un 

futuro la carga total instalada se va a distribuir de manera diferente a la actual y además se va a 

incorporar más equipos eléctricos. La única área que se va a mantener tal y como está es la de 

recría, entonces, es la única zona factible a la fecha en donde se pueden realizar mediciones para 

conocer el estado de la demanda y por consiguiente proponer un SFVCR para autoabastecimiento.  

Por lo tanto, en la granja porcícola se realizó la medición en el área de recría. A diferencia de las 

áreas en estudio de la planta industrial, en la granja porcícola existe un solo medidor de energía 

para todas las áreas. Por esta razón, se realizó el levantamiento de cargas en el área de recría, el 

cual servirá para el dimensionamiento del SFVCR en el capítulo 4. Este levantamiento se 

encuentra en el ANEXO 1. La demanda que existe en esta sección se encuentra abastecida por un 

banco de transformadores monofásicos, el primero de 37,5 kVA, el segundo de 30 kVA y el tercero 

de 12,5 kVA, dando un total combinado de 80 kVA. En la tabla 3.9 se muestra las características 

principales de los transformadores mencionados. 

Tabla 3.9. Características de los transformadores del área de recría de la granja porcícola. 

Código 

E.E.D 

Potencia 

(kVA) 

Número 

de fases 

Tensión 

primario 

(kV) 

Tensión 

Secundaria 

(kV) 

Lado de 

medición 

- 37,5 1 7,97 0,220 Secundario 

- 30 1 7,97 0,220 Secundario 

- 12,5 1 7,97 0,220 Secundario 
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El equipo de medición fue conectado al sistema de barras del tablero principal donde llegan las 

líneas del lado secundario del banco de transformadores como se muestra en la figura 3.8, el 

período de muestreo de datos fue de 7 días, comprendido entre el 24 de noviembre al 31 de 

noviembre del 2020. 

 

Figura 3.8. Medición en el tablero principal del banco de transformadores de 80 kVA 
(Elaboración Propia). 

3.7 Perfil de demanda eléctrica y situación de la 

calidad de energía en la planta industrial: área de 

producción-oficinas y área de carnes 

A continuación, se muestran los resultados de las mediciones en los diferentes transformadores de 

la planta industrial de Italimentos. Se hará énfasis en el comportamiento de la carga, la energía 

consumida y las mediciones de las diferentes variables eléctricas e indicadores de calidad de energía 

propuestas en la tabla 3.5 durante los siete días de medición. Hay que señalar que en los datos 

tomados por las mediciones no existen interrupción en la toma de estos. 

3.7.1 Transformador de 350 kV 

En la figura 3.9 se muestra la curva diaria de demanda de potencia activa de todos los días de 

una semana para el transformador de 350 kVA, obtenida a partir de los datos de consumo de 

energía medidos por el equipo AEMC. El intervalo de demanda es de diez minutos. En una 

industria en es importante caracterizar el comportamiento de la carga durante dos períodos de 

tiempo, los días llamados comúnmente laborables, lunes a viernes, y los fines de semana, sábado 

y domingo. 
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Figura 3.9. Curva de demanda de potencia activa diaria del transformador de 350 kVA (Elaboración Propia). 
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La carga durante los días lunes a viernes, muestra un comportamiento similar entre sí a lo largo 

del día a excepción de la madruga del lunes y de la noche del viernes. Durante la noche a partir 

de las 22:00 horas se nota un comportamiento constante con un valor promedio de demanda de 

140 kW, el cual dura hasta las 06:00 horas de la mañana. A partir de ese momento se empieza a 

notar que la demanda empieza a crecer, alcanzando un máximo global cerca de las 12:00 horas del 

día. Durante el transcurso de las mediciones se observa que la demanda promedio máxima se 

produce el día martes al medio día alcanzando un valor de 295 kW. Luego de este momento, se 

empieza a notar una tendencia de decrecimiento lento que termina de consumarse a las 22:00 

horas. La demanda promedio mínima se produce el día viernes a la media noche con un valor de 

100 kW. Cabe señalar que durante el período comprendido entre las 6:00 y 22:00 horas existen 

picos de demanda que presentan una duración aproximada de 40 minutos, los cuales se pueden 

deber al encendido y apagado de máquinas específicas de producción de tiempo de uso corto.  

Respecto al fin de semana se puede notar que el comportamiento de la carga disminuye cierto 

porcentaje respecto a los días comúnmente laborables, lo cual puede deberse a que ciertos 

departamentos de oficinas dejan de laborar los fines de semana; sin embargo, el transformador 

sigue abasteciendo de energía al sistema, lo que se resume en que la planta industrial sigue 

produciendo. El día sábado comienza con una demanda promedio de 100 kW que se mantiene 

constante hasta las 6:00 horas, luego empieza a crecer hasta el mediodía. El pico máximo global 

se produce a las 11:30 alcanzado un valor de 182 kW. A partir de este momento se produce un 

descenso de la demanda hasta las 19:00 horas. Este comportamiento es similar a los días 

comúnmente laborables. Luego de las 19:00 horas del sábado hasta las 6:00 horas del lunes, 

incluyendo todo el día domingo, la demanda se comporta prácticamente constante, con pequeñas 

variaciones de más o menos carga. Por lo que se entiende que la producción disminuye durante 

este período. Este valor constante es de aproximadamente 76 kW.  

Este comportamiento diario se puede corroborar con la figura 3.10, que muestra la curva de 

demanda semanal con un intervalo de demanda de un día.  
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Figura 3.10. Curva de demanda de potencia activa semanal del transformador de 350 kVA 
(Elaboración Propia). 

La figura 3.11 representa la demanda promedio de potencia reactiva que abastece el 

transformador. Su comportamiento es similar a la curva de demanda de potencia activa. Los días 

laborables muestra un comportamiento parecido; mientas que los fines de semana cambia su 

comportamiento; durante el día sábado la curva posee valores mayores a los del domingo. Además, 

la gráfica nos indica la presencia de cargas inductivas dentro de la instalación, como pueden ser 

motores, molinos, etc. 

 

Figura 3.11. Curva de demanda de potencia reactiva diaria del transformador de 350 kVA 
(Elaboración Propia). 
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Finalmente, respecto a la energía consumida durante una semana por la carga conectada al 

transformador, el equipo de medición obtuvo un valor final de 25.986,55 kWh. La tabla 3.10 

muestra el consumo energético diario, donde se observa que el miércoles es el día que se consumió 

más energía, mientras que, como se mostró anteriormente, el domingo es el día que se consume la 

menor cantidad de energía. 

Tabla 3.10. Consumo diario de energía activa del transformador de 350 kVA. 

Día Consumo (kWh) 

Lunes 3.951,21 

Martes 4.398,13 

Miércoles 4.471,33 

Jueves 4.414,22 

Viernes 4.168,15 

Sábado 2.798,45 

Domingo 1.785,05 

Total 25.986,55 

3.7.2 Indicadores de calidad de energía del transformador de 350 

kVA 

A continuación, se presenta una tabla resumen con la situación de los indicadores de calidad de 

energía para el transformador de 350 kVA. Tal como se muestra en la tabla 3.11 se especifica si 

el indicador cumple o no con las diferentes normativas o regulaciones propuestas en la tabla 3.5 y 

sus respectivas observaciones. Las tablas y gráficas de los resultados se encuentran en el ANEXO 

2. 

 

Tabla 3.11. Resumen de indicadores de calidad de energía del transformador de 350 kVA. 

Indicadores ¿Cumple? Observaciones 

Nivel de 

voltaje 
SI Vprom= 127V 

Flicker SI PSTprom= 0,47 

Frecuencia SI Fprom= 59,99 Hz 

Desequilibrio 

de voltaje 
SI Promedio = 0,36% 

Factor de 

potencia 
SI FPprom= 0,96 p.u. 

Armónicos de 

voltaje 
SI 

THDV: tres fases cumplen (100%) 

Individuales: tres fases cumplen (100%) 
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Armónicos de 

corriente 
NO 

TDD:  línea 1 (96,33%) y 2 (96,43%) cumplen, línea 3 no 

cumple (94,64%). 

Individuales: todas cumplen (100%) en las tres líneas. 

 

Los resultados indican que, para los tres voltajes de fase promedio medidos, el 100% de las 

muestras cumplen con la regulación y se encuentran dentro de los valores límites. El máximo valor 

de voltaje promedio se produce en la fase tres, con un valor de 132,10 V, el domingo 25 de octubre 

de 2020 a las 6h00. El valor mínimo promedio se encuentra en el voltaje de la fase dos, 

obteniéndose un valor de 121,90 V, el miércoles 28 de octubre de 2020 a las 14h10. En general en 

las tres fases se presenta un valor promedio de tensión de 127 V. 

En cuanto a los valores de Flicker de voltaje, para las tres fases cumplen la regulación. En los tres 

casos no cumplen con el 100% de los datos, pero sí con el porcentaje mínimo necesario. Para la 

fase uno no cumple el 0,10% al igual que para la fase tres, mientras que en la fase dos no cumplen 

el 0,30% de los datos. El mínimo valor se presenta en la fase tres, con un resultado de 0,15. El 

máximo valor de Flicker se produce en la fase dos, con un valor de 1,41 p.u., el martes 27 de 

octubre de 2020 a las 17h00, que pudo resultar debido al arranque o parado de máquinas de carga 

considerable.  

Con respecto al desequilibrio de voltaje los resultados indican que el 100% de los valores medidos 

cumplen con la normativa vigente para este indicador de calidad de energía. El máximo valor 

llegó solamente al 0,6% y el límite es el 2%. 

Los resultados de las mediciones para la distorsión armónica de tensión muestran que el 100% de 

los datos se encuentran bajo el máximo porcentaje permitido que es el 8%, tanto para la distorsión 

armónica total (m!no ) como para los armónicos de voltaje individuales (límite 5%); por lo tanto, 

cumplen con la regulación de calidad de energía vigente. 

Según la regulación vigente, en cuanto a los armónicos de corriente se calcula el límite máximo 

para la distorsión armónica total de corriente (TDD), el cual es 8%. Los resultados indican que 

para la fase uno no cumple el 3,67%, para la fase dos el 3,57% y para la fase tres el 5,36% de los 

datos; por lo que, la fase tres no cumple con la regulación. Con respecto a los armónicos 

individuales de corriente todos cumplen con su límite establecido. El armónico de orden 5 es el 

que mayor presencia tiene.  
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Figura 3.12 Relación entre TDD y niveles de corriente (Elaboración Propia). 

Según la figura 3.12 se puede apreciar que los niveles de TDD sobrepasan el límite permitido en 

la fase tres, esto se da específicamente en los días normalmente laborables (lunes a viernes) en 

horarios de entre las 7h00 hasta las 17h00, en donde se dan picos de corriente. Esto puede deberse 

a que en las horas mencionadas existe mayor producción y también a que en este transformador 

están conectadas cargas de oficinas. Los armónicos suelen provocar sobrecalentamiento de 

transformadores, disparos innecesarios de protecciones como las de sobre-corriente o diferenciales 

y perdidas excesivas en el neutro de la instalación.[32] 

Observando los niveles de frecuencia, los resultados muestran que el 100% de los datos cumplen 

con lo establecido en la normativa EN50160. Este parámetro se lo considera ya que no se encuentra 

dentro de la regulación No. ARCONEL 005/18, debido a que es de suma importancia porque en 

el caso de encontrarse con valores muy altos o bajos puede afectar a la estabilidad del sistema. El 

valor mínimo registrado fue de 59,94 Hz, el valor más alto de 60,06 Hz y en promedio a lo largo 

del período de medición se obtuvo un valor de 59,99 Hz. 

Finalmente, los resultados para el factor de potencia indican que se encuentra siempre por encima 

del valor mínimo que es de 0,92 p.u. Los días iniciales de la medición, que son sábado 24 y domingo 

25 de octubre de 2020 muestran que el factor de potencia es elevado, esto debido a la baja demanda 

que se presenta, caso contrario, en los días comúnmente laborables, es decir de lunes a viernes, el 

factor disminuye en cierta proporción, debido al aumento de demanda. El valor mínimo de esta 

variable es de 0,94 p.u., el máximo es de 0,99 p.u. y el valor promedio es de 0,96 p.u. 

Hay que señalar que el área de producción-oficinas se encuentra conectado a un banco de 

capacitores de 107 kVAr a 220 V, el cual realiza la función de corrección de factor de potencia. 

Esta corrección fue implementada por la empresa a partir del mes de febrero del 2020, como se 
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muestra en la figura 3.13. En los dos años anteriores, el factor de potencia fue muy bajo, con un 

valor promedio de 0,88 p.u. Esta situación provocaba que la empresa incurriera en penalizaciones 

todos los meses, provocando pérdidas de hasta 6.000,00 dólares por año.  

 

Figura 3.13. Evolución del factor de potencia en el área de producción-oficinas (Elaboración 
Propia). 

3.7.3 Transformador de 500 kVA 

En la figura 3.14 se muestra la curva diaria de demanda de potencia activa de todos los días de 

una semana para el transformador de 500 kVA, obtenida a partir de los datos de consumo de 

energía medidos por el equipo. El intervalo de demanda es de diez minutos. Al igual que en el 

transformador anterior, es necesario en una industria caracterizar el comportamiento de la carga 

durante los días llamados comúnmente laborables y los fines de semana. 
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Figura 3.14. Curva de demanda de potencia activa diaria del transformador de 500 kVA (Elaboración Propia).
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La carga durante los días lunes a viernes, muestra un comportamiento similar entre sí a lo largo 

del día, exceptuando ciertos momentos de diferentes días. La madrugada del lunes, muestra la 

transición entre el fin de semana y los días normalmente laborables. En el día martes por su parte 

se evidencia que a partir de las 13:00 horas hay más consumo promedio que el resto de días y la 

madrugada del jueves presenta la menor cantidad de demanda respecto al resto de días laborables. 

Una vez puntualizado estas observaciones, la carga durante las madrugadas se mantiene constante 

con un valor promedio de demanda de entre 50 kW a 70 kW hasta las 6:00 horas. A partir de ese 

momento se evidencia una tendencia de aumento en la demanda, alcanzando máximos globales 

entre las 10:00 y 13:00 horas. Durante el transcurso de las mediciones se observa que la demanda 

promedio máxima se produce el día viernes a las 11:00 horas alcanzando un valor de 322 kW. 

Luego de este momento, se empieza a notar una tendencia de decrecimiento lento que termina de 

consumarse a la media noche. La demanda promedio mínima se produce el día jueves a las 03:00 

horas alcanzando un valor de 23 kW. La característica más importante que se puede rescatar de 

este comportamiento es que existe mucha variabilidad de demanda en períodos de tiempo muy 

pequeños, por lo que como muestra la gráfica, existen muchos picos y valles durante todo el día. 

Estas variaciones se presentan en períodos de 20 minutos.  

Respecto al fin de semana se puede notar que el comportamiento de la carga cambia radicalmente, 

ya que los picos y valles de períodos de corto tiempo ya no se presentan a lo largo del día, por lo 

que se observa que la carga se comporta de una forma más constante. Además de que el valor de 

demanda promedio disminuye a 41 kW el día sábado y 22 kW el domingo. Este comportamiento 

indica que el fin de semana existen máquinas o procesos puntuales que dejan de funcionar, aunque 

la planta industrial sigue produciendo.  

Este comportamiento diario se puede corroborar con la figura 3.15, que muestra la curva de 

demanda semanal con un intervalo de demanda de un día.  

 

Figura 3.15. Curva de demanda de potencia activa semanal del transformador de 500 kVA 
(Elaboración Propia). 
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La figura 3.16 representa la demanda promedio de potencia reactiva que abastece el 

transformador. Su comportamiento es similar a la curva de demanda de potencia activa. Pero, 

para este transformador se evidencia que durante ciertos períodos del domingo y de la madrugada 

del lunes, la energía reactiva fluye en sentido contrario, es decir, no se está absorbiendo potencia 

reactiva, más bien se está entregando. Esta característica se presenta aproximadamente a las 

02:00, 07:00, 17:00, 22:00 horas del domingo y a las 03:00 horas del lunes. Si se comparan estas 

mismas horas con la curva de demanda de potencia activa, mostrada en la figura 3.14, estos 

momentos coinciden con períodos de baja demanda, aproximadamente 11 kW. Esta situación se 

puede deber a que como se explica en el punto 3.7.2, existe un banco de capacitores que entrega 

potencia reactiva a la carga para corregir el factor de potencia, sin embargo, al existir baja 

demanda esta potencia reactiva se dirige hacia la red.  

 

Figura 3.16. Curva de demanda de potencia reactiva diaria del transformador de 500 kVA 
(Elaboración Propia). 

Finalmente, respecto a la energía consumida durante una semana por la carga conectada al 

transformador, el equipo de medición obtuvo un valor final de 15.080,49 kWh. La tabla 3.12 

muestra el consumo energético diario, donde se observa que el miércoles es el día que se consumió 

más energía, mientras que, como se mostró anteriormente, el domingo es el día que se consume la 

menor cantidad de energía.  

Tabla 3.12. Consumo diario de energía activa del transformador de 500 kVA. 

Día Consumo (kWh) 

Lunes 2.606,40 

Martes 3.130,29 

Miércoles 2.661,35 

Jueves 2.463,37 

Viernes 2.707,66 
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Sábado 984,41 

Domingo 527,02 

Total 15.080,49 

 

3.7.4 Indicadores de calidad de energía del transformador de 500 

kVA 

A continuación, se presenta una tabla resumen del análisis de los indicadores de calidad de energía 

para el transformador de 500 kVA. Las tablas y gráficas de los resultados se encuentran en el 

ANEXO 2. 

Tabla 3.13. Resumen de indicadores de calidad de energía del transformador de 500 kVA 

Indicadores ¿Cumple? Observaciones 

Nivel de voltaje SI Vprom= 129V 

Flicker SI PSTprom= 0,47 

Frecuencia SI Fprom= 59,99 Hz 

Desequilibrio de 

voltaje 
SI Promedio = 0,29% 

Factor de 

potencia 
SI 

FPprom= 0,95 p.u. 

98,02% datos cumplen 

Armónicos de 

voltaje 
SI 

THDV: tres fases cumplen (100%) 

Individuales: tres fases cumplen (100%) 

Armónicos de 

corriente 
NO 

TDD:  línea 1 (62,90%), 2 (58,83%) y línea 3 (50,40%) 

no cumple. 

Individuales: 

L1: cumplen todas excepto h5 (83,04%). 

L2: cumplen todas excepto h5 (78,97%). 

L3: cumplen todas excepto h3 (90,58%) y h5 (81,35%). 

 

Según la tabla 3.13 los resultados indican que, para los tres voltajes de fase promedio medidos, el 

100% de las muestras cumplen con la regulación y se encuentran dentro de los valores límites. El 

máximo valor de voltaje promedio se produce en la fase uno, con un valor de 133,10 V, el domingo 

08 de noviembre de 2020 a las 6h10. El valor mínimo promedio se encuentra en el voltaje de la 

fase tres, obteniéndose un valor de 125,10 V, el jueves 05 de noviembre de 2020 a las 10h40. En 

general en las tres fases se presenta un valor promedio de tensión de 129 V. 

En cuanto a los valores de flicker de voltaje, para las tres fases cumplen la regulación. En los tres 

casos no cumplen con el 100% de los datos, pero sí con el porcentaje mínimo necesario. Los 
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porcentajes de datos que incumplen con la regulación para las diferentes fases son: fase uno el 

0,89%, fase dos el 0,79% y fase tres 2,98%. El mínimo valor se presenta en la fase uno, con un 

resultado de 0,15 p.u. El máximo valor de flicker se produce en la fase uno, con un valor de 2,82 

p.u., el miércoles 04 de noviembre de 2020 a las 18h50, que pudo resultar debido a un pico de 

corriente que se puede producir en el arranque de máquinas de carga considerable.  

Con respecto al desequilibrio de voltaje los resultados indican que el 100% de los valores medidos 

cumplen con la normativa vigente para este indicador de calidad de energía. El máximo valor 

llegó solamente al 0,4% y el límite es de 2%. 

Los resultados de las mediciones para la distorsión armónica de tensión muestran que el 100% de 

los datos se encuentran bajo el máximo porcentaje permitido que es el 8%, tanto para el THDV 

como para los armónicos de voltaje individuales (límite 5%); por lo tanto, cumplen con la 

regulación de calidad de energía vigente. 

Según la regulación vigente, en cuanto a los armónicos de corriente se calcula el límite máximo 

para el TDD, el cual es 8%. Los resultados indican que en las tres líneas no se cumple el límite 

establecido en la regulación.  Los porcentajes de datos que incumplen para las diferentes fases son: 

fase uno el 37,10%, fase dos el 41,17% y fase tres 49,60%. Con respecto a los armónicos individuales 

de corriente en las líneas uno y dos, no cumple con el límite establecido (7%) el armónico de orden 

5. El porcentaje de incumplimiento de datos es de 16,96% y 21,03% respectivamente. Por otro 

lado, en la línea tres los armónicos de orden 3 y 5 no cumplen con el límite de la regulación (7%). 

El porcentaje de incumplimiento de datos es de 9,42% y 18,65% respectivamente. 

 

 

Figura 3.17 TDD de las tres líneas del transformador de 500 kVA (Elaboración Propia). 
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Según la figura 3.17 se puede apreciar que los niveles de TDD sobrepasan en límite establecido en 

su gran mayoría en los días normalmente laborables (lunes a viernes) en horarios de entre las 7h00 

hasta las 17h00, en donde se dan picos de corriente y dentro de este periodo se sobrepasa el 

porcentaje de TDD permitido. Aunque también los días sábado y domingo se presentan valores 

que sobrepasan el límite. El departamento de mantenimiento de la planta industrial informó que 

a este transformador existen cargas no lineales, en gran parte sistemas de control de motores y 

molinos, los cuales al funcionar en horas de mayor producción causan estas anomalías.  

Observando los niveles de frecuencia, los resultados muestran que el 100% de los datos cumplen 

con lo establecido en la normativa EN50160. Este parámetro se lo considera ya que no se encuentra 

dentro de la regulación No. ARCONEL 005/18, debido a que es de suma importancia porque en 

el caso de encontrarse con valores muy altos o bajos puede afectar a la estabilidad del sistema. El 

valor mínimo registrado fue de 59,95 Hz, el valor más alto de 60,02 Hz y en promedio a lo largo 

del período de medición se obtuvo un valor de 59,99 Hz. 

Finalmente, los resultados para el factor de potencia total indican que el 98,02% de datos medidos 

se encuentran por encima del valor mínimo que es de 0,92 p.u. El comportamiento de este 

indicador se muestra variable, con picos y valles que se pueden presentar debido a que en esos 

instantes se requiere de potencia reactiva para encendido de máquinas eléctricas que la requieran. 

En la mayor parte, los valores que no cumplen con la norma se dan entre las 21h30 del sábado 07 

de noviembre y las 08h00 del domingo 08 de noviembre del 2020. El menor valor se produce a las 

21h50 del sábado, con una magnitud de 0,84 p.u. El valor promedio para este indicador es de 

0,957 p.u. 

 

Figura 3.18 Comportamiento del factor de potencia total del transformador de 500kVA 
(Elaboración Propia). 
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3.7.5 Transformador de 192,5 kVA 

En la figura 3.19 se muestra la curva diaria de demanda de potencia activa de todos los días de 

una semana para el transformador de 192,5 kVA, obtenida a partir de los datos de consumo de 

energía medidos por el equipo. El intervalo de demanda es de diez minutos. A continuación, se 

caracteriza el comportamiento de la carga durante los días llamados comúnmente laborables y los 

fines de semana.  
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Figura 3.19. Curva de demanda de potencia activa diaria del transformador de 192,5 kVA (Elaboración Propia).
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La carga durante los días lunes a viernes, muestra un comportamiento similar entre sí a lo largo 

del día a excepción de la madrugada del lunes que representa la transición entre el fin de semana 

y los días laborables. La curva muestra tres comportamientos de la carga claramente visibles. El 

primer comportamiento se produce entre las 02:00 y 06:00 horas, la demanda es la más baja de 

los tres escenarios y se mantiene constante en un valor aproximado de 100 kW. A partir de las 

06:00 horas la demanda tiende a crecer de forma moderada alcanzando un máximo global entre 

las 13:00 y 15:30 horas del día. Durante el transcurso de las mediciones se observa que la demanda 

promedio máxima se produce el día jueves a las 14:00 horas alcanzando un valor de 161 kW. A 

partir de las 16:00 horas, se empieza a notar una tendencia de decrecimiento lento que termina de 

consumarse a las 20:00 horas. El último comportamiento se da cuando finaliza el segundo, en este 

caso la potencia se mantiene constante hasta la 01:00 horas con un valor de potencia de 115 kW, 

a partir de ese momento decae levemente hasta volver al comportamiento inicial. La demanda 

promedio mínima se produce el día lunes a las 03:30 horas con un valor de 46 kW. No se presentan 

excesivas variaciones bruscas en la demanda en corto períodos de tiempo.   

Respecto al fin de semana el comportamiento de la carga es diferente el sábado y el domingo. El 

día sábado la tendencia continúa igual a la de los días laborables hasta aproximadamente las 14:00 

horas. A partir de ese momento, se nota una disminución de potencia promedio de 

aproximadamente 80 kW y el comportamiento es similar al escenario 3 del comportamiento entre 

semana. La demanda promedio máxima se produce a las 12:30 horas con un valor de 138 kW; 

mientras que la demanda mínima se produce a las 22:00 horas con un valor de 79,4 kW. La curva 

de demanda para el día domingo muestra que la carga se comporta de manera casi constante con 

un valor aproximado de 80 kW. La característica principal es que se producen muchos picos de 

corriente de cierta duración a lo largo de todo el día, inclusive en la noche. Debido a esto, la 

demanda promedio máxima se produce a las 19:40 horas con un valor de 100 kW y la demanda 

mínima a las 18:40 horas con un valor de 56 kW.   

En general durante toda la semana la energía se abastece al sistema, lo que se resume en que los 

procesos relacionados con este transformador tienen continuidad todo el tiempo. Este 

comportamiento diario se puede corroborar con la figura 3.20, que muestra la curva de demanda 

semanal con un intervalo de demanda de un día.  
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Figura 3.20. Curva de demanda de potencia activa semanal del transformador de 192,5 kVA 
(Elaboración Propia). 

La figura 3.21 representa la demanda promedio de potencia reactiva que abastece el 

transformador. Su comportamiento es similar a la curva de demanda de potencia activa. Los días 

laborables muestra un comportamiento parecido, en donde la demanda de potencia reactiva 

máxima se presenta el día lunes a las 16:40 horas con un valor de 87,6 kVAr y el menor valor el 

mismo día a las 03:00 horas con 25,5 kVAr. Mientas que, los fines de semana cambia su 

comportamiento; similar a lo descrito para la curva de demanda activa. La demanda máxima se 

presenta el día sábado a las 11:10 horas con valor de 82,6 kVAr y el menor valor el día domingo 

a las 15:00 horas con un valor de 28 kVAr. Estos valores muestran que la demanda de reactivos 

se presenta toda la semana.  

 

Figura 3.21. Curva de demanda de potencia reactiva diaria del transformador de 192,5 kVA 
(Elaboración Propia). 
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Finalmente, respecto a la energía consumida durante una semana por la carga conectada al 

transformador, el equipo de medición obtuvo un valor final de 17.932,86 kWh. La tabla 3.14 

muestra el consumo energético diario, donde se observa que el jueves es el día que se consumió 

más energía, mientras que, como se mostró anteriormente, el domingo es el día que se consume la 

menor cantidad de energía.  

Tabla 3.14. Consumo diario de energía activa del transformador de 192,5 kVA. 

Día Consumo (kWh) 

Lunes 2.477,67 

Martes 2.786,46 

Miércoles 2.767,42 

Jueves 2.835,08 

Viernes 2.745,45 

Sábado 2.440,50 

Domingo 1.880,29 

Total 17.932,86 

 

3.7.6 Indicadores de calidad de energía del transformador de 

192,5 kVA 

A continuación, se presenta una tabla resumen del análisis de los indicadores de calidad de energía 

para el transformador de 192,5 kVA. Las tablas y gráficas de los resultados se encuentran en el 

ANEXO 2. 

Tabla 3.15. Resumen de indicadores de calidad de energía del transformador de 192,5 kVA 

Indicadores ¿Cumple? Observaciones 

Nivel de voltaje SI Vprom= 127,2 V 

Flicker SI PSTprom= 0,37 

Frecuencia SI Fprom= 59,99 Hz 

Desequilibrio de 

voltaje 
SI Promedio = 0,26 

Factor de 

potencia 
NO 

FPprom= 0,86 p.u. 

Sólo 0,50% datos cumplen 

Armónicos de 

voltaje 
SI 

THDV: tres fases cumplen (100%) 

Individuales: tres fases cumplen (100%) 

Armónicos de 

corriente 
SI 

TDD:  línea 1 (98,51%), 2 (99,50%) y línea 3 (99,50%) 

cumplen. 

Individuales: tres líneas cumplen todas. 
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Apreciando los resultados de la tabla 3.15, referente al Nivel de Voltaje los resultados indican que, 

para los tres voltajes de fase medidos, el 100% de las muestras cumplen con la regulación y se 

encuentran dentro de los valores límites. El máximo valor de voltaje se produce en la fase tres, 

con un valor de 131,40 V el domingo 06 de diciembre de 2020 a las 09h20. El valor mínimo se 

encuentra en el voltaje de la fase dos, obteniéndose un valor de 118,90 V, el martes 08 de diciembre 

de 2020 a las 11h00. En general en las tres fases se presenta un valor promedio de tensión de 127,2 

V. 

Con respecto al indicador Flicker, los valores de flicker de voltaje para las tres fases cumplen la 

regulación. En los tres casos cumplen el 99,40% de todos los datos, que supera al porcentaje 

mínimo necesario. Para cada una de las tres fases no cumplen el 0,6% de los datos tomados. El 

mínimo valor se presenta en las tres fases, con un resultado de 0,21. El valor máximo fue de 1,88 

p.u. que se registró en la fase uno el sábado 05 de diciembre de 2020 a las 10h10. 

Con referencia al indicador de Desequilibrio de Voltaje, los resultados indican que el 100% de los 

valores medidos cumplen con la normativa vigente para este indicador de calidad de energía. El 

máximo valor llegó solamente al 0,50%, y el límite es el 2%.  

Los resultados de las mediciones para la distorsión armónica de tensión muestran que el 100% de 

los datos se encuentran bajo el máximo porcentaje permitido que es el 8%, tanto para m!no  

como para los armónicos de voltaje individuales (limite 5%); por lo tanto, cumplen con la 

regulación de calidad de energía vigente. 

Según la regulación vigente, en cuanto a los armónicos de corriente se calcula el límite máximo 

para la distorsión armónica total de corriente (TDD), el cual es 8%. Los resultados muestran que, 

para la fase uno no cumple el 1,49%, para la fase dos no cumplen el 0,5% y para la fase tres no 

cumplen el 0,5% de los datos; mostrando que todas las corrientes de línea, tanto el TDD como las 

corrientes armónicas individuales cumplen con la normativa de que al menos el 95% de los datos 

tienen que estar bajo el límite máximo. Cabe señalar que se nota la presencia de armónicos de 

orden 5 con mayor presencia en la línea uno, los cuales son debidos a la utilización de equipos que 

automatizan procesos o control de máquinas. 

Observando los niveles de frecuencia, los resultados muestran que el 100% de los datos cumplen 

con lo establecido en la normativa EN50160. Este parámetro es considerado a pesar de que no 

está dentro de la regulación No. ARCONEL 005/18 debido a que es de suma importancia ya que 

en el caso de encontrarse con valores muy altos o bajos se puede afectar la estabilidad del sistema. 

El valor mínimo registrado fue de 59,93 Hz, el valor más alto de 60,02 Hz y en promedio a lo largo 

del período de medición se obtuvo un valor de 59,99 Hz. 

Finalmente, los resultados para el factor de potencia indican que el 99,50% de datos se encuentran 

bajo el límite mínimo permitido en la regulación, por lo que existe penalización por parte de la 

empresa distribuidora. El comportamiento demuestra mucha variación a lo largo de la semana, 

con picos y valles considerables. El valor mínimo de esta variable es de 0,82 p.u. que se da el lunes 

07 de diciembre de 2020 a las 9h40, el máximo es de 0,93 p.u. y el valor promedio es de 0,86 p.u. 
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Figura 3.22. Comportamiento del factor de potencia del transformador de 192,5kVA. 

Según se aprecia en la figura 3.22, el bajo nivel de factor de potencia que se da en este 

transformador se puede deber a la presencia de altas cargas inductivas y sumado que, a diferencia 

de los anteriores dos transformadores, este no cuenta con dispositivos correctores de factor de 

potencia, ya que para Italimentos resulta conveniente económicamente pagar la penalización por 

no cumplir con los niveles mínimos de este parámetro.  

3.8 Perfil de demanda eléctrica y situación de la 

calidad de energía en la granja porcícola: área de recría 

A continuación, se muestran los resultados de la medición realizada en el área de recría de la 

granja porcícola. El análisis será el mismo que se realizó para las diferentes áreas de la planta 

industrial. 

3.8.1 Banco de transformadores 80 kVA 

En la figura 3.23 se muestra la curva diaria de demanda de potencia activa de todos los días de 

una semana para el banco de transformadores de 80 kVA, obtenida a partir de los datos de 

consumo de energía medidos por el equipo. El intervalo de demanda es de diez minutos. A 

continuación, se caracteriza el comportamiento de la carga durante el período de medición de una 

semana.  
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Figura 3.23. Curva de demanda de potencia activa diaria del banco de transformadores de 80 kVA (Elaboración Propia).
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El comportamiento de la carga a lo largo de la semana se mantiene parecido entre días y constante, 

aproximadamente con un valor de 23 kW. Se nota que para este caso no existe distinción entre 

días comúnmente laborables y fines de semana. Esto puede deberse a que los procesos que se 

realizan no son los mismos que en la planta industrial, ya que en el área de recría se mantiene y 

se trata ganado porcino durante todos los días, ya que este animal es la materia prima para la 

producción de los productos finales de la empresa. Se puede hacer una distinción por día, en la 

que la demanda a partir de las 08:00 hasta las 17:00 horas se mantiene en un valor de 

aproximadamente 21 kW, siendo el valor más bajo durante el día. Luego la demanda tiende a 

crecer a partir de las 17:00 horas hasta las 06:00 horas del siguiente día. Por lo que, en las noches 

y madrugadas es en donde se presenta la mayor demanda promedio, acercándose a un valor de 25 

kW.  

En general durante toda la semana la energía abastece al área de recría, lo que se resume en que 

los procesos relacionados con este transformador tienen continuidad todo el tiempo. Este 

comportamiento diario se puede corroborar con la figura 3.24, que muestra la curva de demanda 

semanal con un intervalo de demanda de un día.  

 

Figura 3.24. Curva de demanda de potencia activa semanal del banco de transformadores de 80 
kVA (Elaboración Propia). 

La figura 3.25 representa la demanda promedio de potencia reactiva que abastece el 

transformador. Su comportamiento es similar a la curva de demanda de potencia activa, 

exceptuando ciertas horas como las 08:00 y el intervalo entre las 10:00 y 13:00. En estos períodos 

existen picos de demanda de aproximadamente 1,4 kVAr. Estos picos pueden ser debidos al 

encendido de motores o cualquier otra carga inductiva. Además, esta gráfica demuestra que en su 

mayor parte la carga conectada al bando de transformadores es resistiva.  
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Figura 3.25. Curva de demanda de potencia reactiva diaria del banco de transformadores de 80 
kVA (Elaboración Propia). 

Finalmente, respecto a la energía consumida durante una semana por la carga conectada al 

transformador, el equipo de medición obtuvo un valor final de 3.867,66 kWh. La tabla 3.16 

muestra el consumo energético diario, donde se observa que el martes es el día que se consumió 

más energía, mientras que, el domingo es el día que se consume la menor cantidad de energía.  

Tabla 3.16. Consumo diario de energía activa del banco de transformadores de 80 kVA. 

Día Consumo (kWh) 

Lunes 543,06 

Martes 565,26 

Miércoles 564,03 

Jueves 557,93 

Viernes 551,25 

Sábado 549,05 

Domingo 537,07 

Total 3.867,66 

 

3.8.2 Indicadores de calidad de energía del banco de 

transformadores de 80 kVA 

A continuación, se presenta una tabla resumen del análisis de los indicadores de calidad de energía 

para el banco de transformadores de 80 kVA. Las tablas y gráficas de los resultados se encuentran 

en el ANEXO 2. 
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Tabla 3.17. Resumen de indicadores de calidad de energía del banco de transformadores de 80 
kVA 

Indicadores ¿Cumple? Observaciones 

Nivel de 

voltaje 
SI 

Vnominal= 115 V. Vprom= 112,03 V.  

Fase 1 (96,32%), fase 2 (99,63%) y fase 3 (100%) cumplen 

Flicker SI PSTprom= 0,72 

Frecuencia SI Fprom= 59,99 Hz 

Desequilibrio 

de voltaje 
SI Promedio = 1,08% 

Factor de 

Potencia 
SI FPprom= 0,99 p.u. 

Armónicos de 

Voltaje 
SI 

THDV: tres fases cumplen (100%) 

Individuales: tres fases cumplen (100%) 

Armónicos de 

Corriente 
SI 

TDD:  tres líneas cumplen (100%) 

Individuales: tres líneas cumplen (100%) 

 

A diferencia de los transformadores de la planta industrial, el banco de transformadores opera a 

una tensión nominal de 115,0 V en el secundario. Para el parámetro de Nivel de Voltaje, los 

resultados indican que, para la fase uno no cumple el 3,68%, para la fase dos no cumple el 0,37% 

y para la fase tres no cumple el 0% de datos tomados, estando dentro de los valores limite 

establecidos por la norma vigente y cumpliendo con esta. El máximo valor de voltaje promedio se 

produce en la fase dos, con un valor de 121 V, el jueves 26 de noviembre de 2020 a las 6h10. El 

valor mínimo promedio se encuentra en el voltaje de la fase uno, obteniéndose un valor de 101,30 

V, el miércoles 25 de noviembre de 2020 a las 15h10. En general en la fase uno se presenta un 

valor promedio de tensión de 110,95V, en la fase dos un valor promedio de 112,04V y en la fase 

tres un valor promedio de 113,18V. Se evidencia un problema de caída de tensión en la instalación. 

La información más detallada de los niveles de voltaje se la puede encontrar en el ANEXO 2.  

En cuanto al parámetro Flicker, los resultados indican que los valores de flicker de voltaje para 

las tres fases cumplen la regulación. En la fase uno y la fase tres no cumplen el 2,19%, mientras 

que para la fase dos no cumplen el 3,28% de los datos tomados. El mínimo valor se presenta en 

la fase dos, con un resultado de 0,38. El máximo valor de 1,89 se registró en la fase dos p.u. el 

domingo 29 de noviembre de 2020 a las 12h40.  El valor promedio medido para la fase uno es de 

0,75, para la fase dos 0,66 y la para la fase tres 0,75. 

Con respecto al Desequilibrio de Voltaje, los resultados indican que el 100% de los valores medidos 

cumplen con la normativa vigente para este indicador de calidad de energía. El máximo valor 

llegó al 1,8% y el límite es el 2%. El valor máximo de desequilibrio que fue tomado es bastante 
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cercano al límite permitido, mostrando que existen indicios de problemas de desequilibrio de 

voltajes entre fases.   

Los resultados de las mediciones para la distorsión armónica de tensión muestran que el 100% de 

los datos se encuentran bajo el máximo porcentaje permitido que es el 8%, tanto para la distorsión 

armónica total (m!no ) como para los armónicos de voltaje individuales (límite 5%); por lo tanto, 

cumplen con la regulación de calidad de energía vigente. 

Según la regulación vigente, en cuanto a los armónicos de corriente se calcula el límite máximo 

para la distorsión armónica total de corriente (TDD), el cual es 8%. Los resultados indican que 

para las tres fases el 100% de los datos tomados cumplen con los límites establecidos por la norma 

vigente. Con respecto a los armónicos individuales de corriente también todos cumplen con su 

límite establecido. 

Observando los niveles de frecuencia, los resultados muestran que el 100% de los datos cumplen 

con lo establecido en la normativa EN50160. Este parámetro se lo considera ya que no se encuentra 

dentro de la regulación No. ARCONEL 005/18, debido a que es de suma importancia porque en 

el caso de encontrarse con valores muy altos o bajos puede afectar a la estabilidad del sistema. El 

valor mínimo registrado fue de 59,94 Hz, el valor más alto de 60,02 Hz y en promedio a lo largo 

del período de medición se obtuvo un valor de 59,99 Hz. 

En lo referente al parámetro de Factor de Potencia, el 100% de datos se encuentran bajo el límite 

mínimo permitido en la regulación, por lo que no existe penalización por parte de la empresa 

distribuidora. El factor de potencia es casi constante y muy cercano a la unidad. El valor mínimo 

de esta variable es de 0,99 p.u., el máximo es de 1,00 p.u. y el valor promedio es de 0,99 p.u. 

3.9 Factibilidad para la conexión del SFVCR en los 

transformadores de la empresa 

Con el objetivo de abaratar costos en el dimensionamiento del SFVCR para la planta industrial 

de Cuenca y para la granja porcícola en Santa Rosa, el sistema fotovoltaico se debería conectar a 

un sistema de barras junto con un transformador existente de la empresa, para a través de este 

conectar el sistema fotovoltaico a la red eléctrica de distribución.  

En base a los análisis realizados en los puntos anteriores, en la planta industrial es más factible 

conectar el SFVCR en paralelo con el transformador de 192,5 kVA. La razón principal es la 

continuidad de la demanda de potencia en este transformador durante los días comúnmente 

laborables y los fines de semana, como muestra la figura 3.19; esta particularidad favorecería en 

gran medida a que la energía fotovoltaica generada sirva para autoconsumo. Además, hay que 

tomar en cuenta que un SFVCR inyecta potencia activa a la instalación, por lo que esta potencia 

se dejaría de consumir de la red y solo se consumiría potencia reactiva. Entonces, desde el punto 

de vista de la red eléctrica, la disminución de consumo de energía activa y el mantener el mismo 

consumo de energía reactiva haría que el factor de potencia disminuya, lo que puede causar 
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penalizaciones económicas a la empresa. Según la tabla 3.15, el transformador de 192,5 kVA ya 

funciona con un factor de potencia bajo y la empresa no lo corrige porque el sistema de corrección 

económicamente es menos factible que pagar las penalizaciones mes a mes, por ende, sería la mejor 

opción. Finalmente, el SFVCR aporta con armónicos debido al inversor de corriente. Si lo 

conectamos a los transformadores de 350 kVA y 500 kVA disminuiría la calidad de la energía en 

la instalación, ya que las mediciones en estos transformadores indican problemas respecto a los 

armónicos. El único transformador que no tiene problemas de calidad de energía en este aspecto 

es el de 192,5 kVA.  

Según la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC) publicada en 2011, un SFVCR a través de 

un transformador existente, no debería superar el 70% de la capacidad nominal del mismo [20]. 

Entonces considerando la conexión al transformador de 192,5 kVA, el SFVCR no debería superar 

los 134,75 kW de potencia pico.  

Respecto a la conexión del SFVCR en el área de recría de la granja porcícola, los resultados 

muestran que existe indicios de problemas en los valores de tensión en el punto de medición, como 

lo muestra la tabla 3.17. Si se conecta la salida del inversor de corriente con este transformador, 

el SFVCR ayudará a mejorar el perfil de tensión debido a que la fuente de generación de energía 

se encuentra cerca de la carga, por ende, se evitan caídas de tensión. Entonces, se recomienda 

conectar el SFVCR en paralelo con este banco de transformadores en una misma barra. 
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4. Análisis técnico para el diseño de los 

SFVCR  

En este capítulo se diseñarán los SFVCR tanto para la planta industrial de Cuenca como para la 

granja porcícola de Santa Rosa de la empresa Italimentos. Se comienza explicando ciertas 

generalidades que servirán como base del diseño, como la descripción de las características de los 

paneles fotovoltaicos, así como de los inversores y las metodologías para el dimensionamiento de 

un SFVCR y la estimación de la energía producida a corto y largo plazo. Posteriormente para 

cada diseño se detalla la energía consumida medida, se realiza el análisis del recurso solar, se 

analizan las posibles áreas de emplazamiento, inclinación y orientación de los módulos y 

determinación de la cantidad máxima de paneles o arreglos. Finalmente se presenta un resumen 

de los cálculos del dimensionamiento y estimación de energía del SFVCR para luego realizar el 

balance energético con los resultados obtenidos.  

4.1 Generalidades 

4.1.1 Selección de Equipos para el Dimensionamiento del SFVCR 

Los equipos a usarse en el SFVCR deben poseer características que les permitan cumplir con las 

diferentes restricciones técnicas de instalación y funcionamiento, entre las más importantes están 

las restricciones de voltaje, corriente, potencia del o los inversores y niveles de aislamiento; tal 

que, puedan cumplir con el objetivo de garantizar el suministro de energía suficiente para el que 

fue dimensionado.  

Los paneles solares deben ser seleccionados considerando variedad de potencias, tecnologías y 

fabricantes con el objetivo de comparar el rendimiento de estos en los diferentes escenarios 

propuestos. Además, deberán cumplir con las normativas NTE-INEN-IEC61215 “Módulos 

fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. Cualificación del diseño y homologación” 

[39] y NTE-INEN-IEC-61730 “Cualificación de la seguridad de los módulos fotovoltaicos (FV)” 

[42] [43], las cuales son establecidas por el Servicio Ecuatoriano de Normalización.  

Respecto a los inversores, estos se pueden clasificar en tres grupos diferenciados según su capacidad 

y al porcentaje del campo fotovoltaico al que se le va a conectar. El primer grupo es el inversor 

central, el cual está orientado a conectar ciertos arreglos o todo el campo fotovoltaico. El segundo 

son los inversores distribuidos, a los que se conectan solo ciertos arreglos del total de los paneles 

solares. Y por último los micro inversores, que están diseñados para funcionar con un número muy 

bajo de paneles, generalmente se le conecta un solo panel fotovoltaico.  

Para una correcta selección de inversores destinada a proyectos en específico, existen diferentes 

criterios. Para sistemas de gran tamaño de potencia, es aconsejable usar inversores centrales, 

debido a que el costo de adquisición, instalación y mantenimiento se reduce [42]. Este tipo de 
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inversor no es conveniente cuando existen sombras parciales sobre los arreglos ya que aumentarían 

las pérdidas del conjunto, además, en el caso de avería, la producción de energía se detiene, 

disminuyendo la confiabilidad del sistema [43]. 

Los inversores distribuidos son usados frecuentemente en sistemas fotovoltaicos adaptados a 

espacios con arquitecturas ya establecidas, por lo que su capacidad de adaptación a las condiciones 

de emplazamiento y al uso de diferentes configuraciones los hace la mejor opción. Presenta una 

eficiencia considerable frente a arreglos con sombras parciales. Frente a sistemas de gran potencia, 

tienen la ventaja de que se acoplan a ciertos arreglos, pudiendo en el caso de avería, salir de 

funcionamiento sin dejar de generar energía [42].  

Los micro inversores son usados para instalaciones pequeñas o para demostraciones con fines de 

investigación, debido a que su costo de adquisición, instalación y mantenimiento es alto y también 

su eficiencia es baja [43]. 

Para instalaciones que se tiene que conectar a una red eléctrica trifásica, el uso de inversores 

monofásicos no es recomendable, ya que, si se presentan fallas en los mismos, se producirá 

alteraciones y desequilibrios en la red, causando problemas en la operación [44].  

Las diferentes características, tanto para los módulos fotovoltaicos como para los inversores, son 

proporcionadas por los fabricantes de los equipos. Para asegurar un correcto funcionamiento del 

SFVCR se deben elegir las características que se mejor se acomoden con el clima, disposición, 

configuración del área de emplazamiento y a las restricciones técnicas. Los datos más relevantes 

correspondientes a los paneles solares y al inversor de corriente se presentan en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Características más representativas de los paneles e inversores fotovoltaicos. 

Paneles solares Inversores 

Tipo de celda  Potencia CC máxima admitida (W) 
Dimensiones (mm) Intensidad máxima CC (A) 

Peso (kg) Tensión mínima CC (V) 
Potencia pico del panel (Wp) Tensión máxima CC (V) 

Intensidad de corto circuito (A) Tensión mínima regulación PMP (V) 
Tensión de circuito abierto (V) Tensión máxima regulación PMP (V) 

Tensión pmp (V) 
 

Intensidad pmp (A) 
 

Tensión máxima del sistema de aislamiento (V) 
 

Coef. temperatura Voc (%/°c) 
 

Temperatura nominal de operación (°C) 
 

Número de celdas solares 
 

 

4.1.2 Metodología para el dimensionamiento de los SFVCR 

Para llevar a cabo el dimensionamiento del SFVCR, se utilizará la metodología propuesta en [45]. 

A continuación, se describe el procedimiento a seguir. 
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4.1.2.1 Restricción de potencia del inversor 

La característica principal de una instalación de un SFVCR viene dada por su potencia pico 

nominal (Pp), la cual es igual la potencia nominal del inversor o en el caso de usarse más de uno, 

es igual a la suma de las diferentes potencias de cada uno [45].  

Para encontrar la potencia que debe entregar el inversor, se requiere dividir la energía diaria que 

se necesita suministrar a la carga entre las HSP. Adicionalmente para este cálculo, se deben 

considerar las pérdidas existentes en el sistema, lo cual garantizará que la demanda sea cubierta 

en su totalidad.   

	�B�A�CM� = %BA��í� ������ (F�ℎ)
���      (4. 1) 

4.1.2.2 Número de módulos 

La potencia nominal calculada del SFVCR, restringe el número de paneles solares que se van a 

usar. En base a esto, se calcula el número máximo de paneles dividiendo la potencia nominal del 

inversor o la suma de los inversores por la potencia nominal del módulo solar [45]: 

�max\�BAEAC = �¡¢£(¤¥P¦G)HS)
�N§(PGO

    (4. 2) 

4.1.2.3 Limitación de corriente 

Se debe tener en cuenta la corriente máxima que admite el inversor para el cálculo de este 

apartado, la cual va a depender del número de ramas en paralelos de la instalación y de los 

cambios de temperatura y radiación solar en la zona de emplazamiento. Entonces, esta corriente 

máxima de entrada en el inversor está restringida por la corriente de cortocircuito del panel 

fotovoltaico. Se recomienda incrementar un porcentaje de su valor para solventar los efectos 

climatológicos en la zona de emplazamiento; el resultado se debe redondear al inmediato inferior 

[45]. 

�¨���C����EAEM ≤ ª¡¢£(¤¥P¦G)HS)
1.1∗ª¬¢§(PGO­SQS¦SOQ('®S

    (4. 3) 

 

4.1.2.4 Limitación de voltaje 

Para que la instalación fotovoltaica tenga el mayor rendimiento y eficiencia posible, los inversores 

de corriente cuentan con un mecanismo que les permite buscar y dar seguimiento al punto de 

máxima potencia (PMP) referido a los paneles solares. Este seguimiento se produce estrictamente 

dentro de un rango de voltaje, el cual es especificado por los fabricantes de los equipos. Entonces, 

es necesario corregir estos valores de voltaje y acoplarlos a las condiciones climatológicas de la 

zona de emplazamiento. Hay que tener en cuenta que el voltaje de los paneles varía de forma 

inversamente proporcional a la temperatura. Una vez realizada la corrección se puede calcular el 

número de paneles en serie de la instalación.  
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4.1.2.5 Límites de temperatura de los paneles fotovoltaicos 

Con el objetivo de calcular la temperatura máxima de operación del panel fotovoltaico a través 

de la ecuación (4.4), es necesario conocer dos variables climatológicas de la zona como son la 

temperatura ambiente máxima y mínima; además, el dato de temperatura de operación normal 

de la célula (Tnoc). Se considera el valor de irradiancia en condiciones óptimas de operación como 

1.000 X/=2. 

m¯á± ²éEDE� = m¯á± ´�µ�ABLA + ·BMK−20
800 ∗ p    (4. 4) 

Se usa � como coeficiente de corrección para los valores de voltaje a partir de la temperatura, el 

cual se calcula mediante el coeficiente de temperatura de circuito abierto según la ecuación (4.5): 

5 = oMKN(PGO∗²MA¸QG-N£S&¹OSº¢
100     (4. 5) 

4.1.2.6 Corrección de valores de voltaje 

 

Mediante el coeficiente de corrección 5 y de las condiciones técnicas estándar especificadas de 

fábrica (CEM), los valores de tensión corregidos en el módulo solar se calculan usando las 

siguientes ecuaciones:  

Tensión máxima de circuito abierto a temperatura ambiente mínima: 

»<9�á± = »<9(²%¯) + 5 ∗ (m¯�B ´�µ�ABLA − 25°6)   (4. 6) 

Tensión mínima a circuito abierto que se da a temperatura máxima de operación de la célula 

alcanzada a temperatura ambiente máxima: 

»<9��B = »<9(²%¯) + 5 ∗ (m¯á± ²éEDE� − 25°6)    (4. 7) 

Tensión máxima en el PMP a temperatura ambiente mínima: 

»�¯��á± = »�¯� (²%¯) + 5 ∗ (m¯�B ´�µ�ABLA − 25°6)   (4. 8) 

Tensión mínima en el PMP que se da a temperatura máxima de operación de la célula alcanzada 

a temperatura ambiente máxima: 

»�¯���B = »�¯�(²%¯) + 5 ∗ (m¯á± ²éEDE� − 25°6)   (4. 9) 

Tensión máxima de aislamiento, obtenida del fabricante. 

4.1.2.7 Cálculo del número mínimo y máximo de paneles conectados en 

serie 

El cálculo del número mínimo de paneles conectados en serie para cada rama de la instalación 

está relacionado con la tensión mínima CC del inversor y además de su tensión mínima del PMP 

de los paneles solares. 
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���BEAC�A��A¯�B ≤ o�K-'P¥P¦G)HS)
oMK-'P§(PGO

    (4. 10) 

 

���BEAC�A��A¯�B ≤ o§£§-'P¥P¦G)HS)
o§£§-'P§(PGO

    (4. 11) 

De los resultados obtenidos de las ecuaciones anteriores se escoge el mayor valor.  

Respecto al cálculo del número máximo de paneles solares en serie hay que tomar en cuenta la 

tensión máxima CC de entrada al inversor y además de su máxima tensión para ejecutar el 

mecanismo de seguimiento del PMP de los paneles solares. Además, hay que verificar que no se 

supere la tensión de aislamiento de los paneles (»ª�Á��BAE).  

���BEAC�A��A¯á± ≤ o�K-á¤¥P¦G)HS)
oMK-á¤§(PGO

    (4. 12) 

 

���BEAC�A��A¯á± ≤ o§£§-á¤¥P¦G)HS)
o§£§-á¤§(PGO

    (4. 13) 

 

���BEAC�A��A¯á± ≤ o¥¬º§(PGO
oMK-á¤§(PGO

    (4. 14) 

Una vez realizados los respectivos cálculos se escoge el menor valor obtenido mediante las 

ecuaciones anteriores. 

4.1.2.8 Determinación de la potencia del parque fotovoltaico 

Sin importar los arreglos y número de paneles seleccionados para su interconexión, estos deben 

respetar las restricciones técnicas mencionadas en puntos anteriores; entonces, la potencia pico 

instalada se calcula a través de la ecuación (4.15).  

	�BCL�E��� = �¨���C����EAEM ∗ ���BEAC�A��A ∗ 	\��BAE   (4. 15) 

 

4.1.3 Metodología para la estimación de la producción energética 

4.1.3.1 Estimación a corto plazo 

A continuación, se describe el procedimiento para estimar la producción energética de un SFVCR, 

descrito en [46]. La ecuación (4.16) calcula la energía producida por un SFVCR a corto plazo y 

bajo condiciones STC, las cuales son ideales ya que en la práctica todas las variables consideradas 

tienen alteraciones debido a las condiciones del lugar de emplazamiento, afectando el rendimiento 

de la instalación. 

� = 	� ∗ !"	 ∗ Ã     (4. 16) 
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Pm: potencia máxima instalada. 

HSP: horas solares pico en la zona de emplazamiento del SFVCR. 

Ã: eficiencia del sistema. 

La eficiencia del sistema depende directamente de las pérdidas producidas debido a la irradiancia 

en el lugar de emplazamiento y a pérdidas en los equipos usados. A partir de datos experimentales 

en instalaciones fotovoltaicas en funcionamiento, se sabe que estas pérdidas se relacionan con el 

Performace Ratio (PR) o coeficiente de rendimiento; es decir, este coeficiente es igual a la suma 

de todas las pérdidas que se presentan en la producción de energía. Generalmente, para una buena 

aproximación de pérdidas, consideran los siguientes valores [48] [49]: 

 Tolerancia: son pérdidas por variación en aspectos técnicos de los paneles, representan un 

máximo del 3%. 

 Angulares y de orientación: producidas por la orientación e inclinación de los paneles, los 

valores promedio se encuentran entre el 4%.  

 Pérdidas por sombreado: depende de las características del lugar de emplazamiento.  

 Missmatch: se producen cuando la potencia de paneles en serie no es la misma, se 

considera un 3% de pérdidas. 

 Suciedad y polvo: debido principalmente a las condiciones del lugar de emplazamiento. 

Con adecuado mantenimiento estas pérdidas se pueden considerar entre 2% y 4%.  

 Inversor: sus pérdidas se encuentran entre el 2% y 3%. 

 Cableado: debido a pérdidas por efecto joule. No deberían sobrepasar el 3% con la 

adecuada selección de conductores. 

 Transformador: típicamente las pérdidas en este equipo son alrededor del 2% al 3%. 

Luego de obtener el valor de PR, se debe obtener ajustar el valor de potencia pico del panel a las 

condiciones del sitio de emplazamiento, considerando la temperatura ambiente promedio anual.  

Usando las ecuaciones (4.4) y (4.17) se obtiene el valor corregido del PR [46].  

	Ä = 	Ä∗ − [Å ∗ (mK − mK∗)]    (4. 17) 

En donde: 

Tc: temperatura de la célula. 

Ta: temperatura ambiente promedio. 

TONC: temperatura operación normal de la célula especificada por el fabricante. 

I: nivel de irradiancia en W/m2. 

PR*: coeficiente de rendimiento corregido. 

PR: coeficiente de rendimiento. 
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Å: coeficiente de variación de temperatura de la potencia especificado por el fabricante. 

Tc*: temperatura de la célula en STC. 

4.1.3.2 Estimación a largo plazo 

La regulación ARCONEL 003/18 indica que el plazo de operación o de vida útil del SFVCR tiene 

que ser de 20 años, por ende, la estimación a largo plazo se realizará para este período de tiempo 

usando la curva de degradación de los paneles fotovoltaicos, la cual es obtenida de la hoja de datos 

proporcionada por los fabricantes de los mismos.  

4.2 Análisis técnico para el diseño del SFVCR en la 

planta industrial (Cuenca) 

Mediante inspección visual en los predios de la planta industrial se verificó que el área disponible 

para un posible emplazamiento de módulos fotovoltaicos solo podría ser en los techos de fácil 

acceso de ciertas naves industriales. Por lo que el diseño está restringido por el área disponible de 

emplazamiento de paneles solares.  

4.2.1 Energía consumida por la planta industrial 

Como ya se indicó en el capítulo 3, en la planta industrial se planteará que el sistema SFVCR sea 

conectado en paralelo con el transformador de 192,5 kVA, por lo que, según lo recomendado el 

numeral 6 de la Regulación Nro. ARCONEL 003/18 y su Resolución Nro. ARCONEL 057/18, se 

analizará la energía mensual facturada por el consumidor para dimensionar el SFVCR.  

 

Figura 4.1. Diagrama unifilar planta industrial para los transformadores considerados 
(Elaboración Propia). 
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Para realizar lo indicado, se analizará el consumo de energía tomado por el medidor 5755426 del 

transformador correspondiente que abastece al área de Carnes de la planta industrial. Los datos 

de consumo para el año 2020 se muestran en la tabla 4.2. 

Tabla 4.2. Consumo energético del área de carnes de la planta industrial de Cuenca, 
perteneciente al año 2020. 

2020 
A  (L-V 8:00 - 

18:00) 
B (L-V 18:00-

22:00) 

C (L-V 22:00 - 
8:00) 

FDS/FERIADO 
(22:00 - 18:00) 

D 
(FDS/FERIADO) 

18:00 - 22:00) 

Demanda 
Total 
kWh 

ENERO 26.838,24 9.174,90 29.482,08 2.302,14 67.797,36 

FEBRERO 23.935,32 8.272,20 28.469,22 2.365,38 63.042,12 
MARZO 25.875,36 8.925,00 30.547,98 2.303,16 67.651,50 
ABRIL 22.932,66 9.062,70 29.785,02 2.106,30 63.886,68 
MAYO 23.298,84 8.999,46 34.369,92 3.046,74 69.714,96 
JUNIO 24.053,64 9.314,13 33.207,63 2.562,24 68.539,41 
JULIO 24.808,44 9.628,80 32.045,34 2.077,74 68.560,32 

AGOSTO 22.264,56 8.837,28 33.599,82 2.662,20 67.363,86 
SEPTIEMBRE 23.935,32 9.448,26 31.839,30 2.182,80 67.405,68 

OCTUBRE 24.011,82 9.314,64 32.517,60 2.506,14 68.350,20 
NOVIEMBRE 22.385,94 8.557,80 36.862,80 3.471,06 71.277,60 
DICIEMBRE 26.710,74 9.905,22 38.223,48 2.868,24 77.707,68 

   

Se tienen los datos del consumo de energía de los últimos 3 años de 2018 a 2020 tomados por este 

medidor. 

 

Figura 4.2. Consumos energéticos de los años 2018, 2019, 2020 del área de carnes de la planta 
industrial (Elaboración Propia). 

El comportamiento de consumo energético para el año 2020 (figura 4.3) está en considerada en el 

pliego tarifario de medio voltaje categoría industrial con demanda horaria diferenciada, debiendo 

ajustarse a este tipo de tarifa emitida por el ARCONEL en su pliego tarifario [35].  
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Figura 4.3. Comportamiento del consumo energético del año 2020 para el área de carnes de la 
planta industrial (Elaboración Propia). 

4.2.2 Análisis del recurso solar en la planta Industrial de 

Italimentos (Cuenca) 

La planta industrial perteneciente a la empresa Italimentos se encuentra ubicada en el sector 

denominado “Parque Industrial”, al noreste de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, Ecuador. 

Las coordenadas geográficas de la planta son: latitud -2.8765954 y longitud -78.9809532. La 

información de la irradiación del sector es extraída de dos estaciones meteorológicas cercanas 

ubicadas en el Laboratorio de Micro Red de la Universidad de Cuenca3 y en la Central 

Termoeléctrica “El Descanso”, perteneciente a la empresa ELECAUSTRO S.A [12]. Además, se 

consultan cuatro bases de datos adicionales. 

Para la estación meteorológica de “El Descanso”, se registra información cada 10 minutos y existen 

datos disponibles desde el año 2012 hasta el 2015 [11].  Respecto a la estación meteorológica del 

Laboratorio de Micro Red, se registran datos de irradiancia desde el año 2017 al 2020. 

La primera base de datos adicional fue extraída del registro perteneciente de National Aeronautics 

and Space Administration (NASA) a través de sus herramientas digitales [48]. Según esta 

información, en la planta industrial de Italimentos, se presenta un nivel promedio de irradiación 

solar diaria de 4,40 kWh/m2/día.  

La segunda base de datos adicional corresponde al Atlas Solar del Ecuador descrito en el punto 

2.7 del capítulo 2, en el cual se identifica que el nivel de irradiación solar promedio diaria es de 

4,24 kWh/m2/día.  

La tercera fuente de información adicional se refiere a los datos proporcionados por la Universidad 

de Massachusetts, los cuales son obtenidos mediante imágenes satelitales [12]. Esta base de datos 

                                                           

3 Datos obtenidos del sistema SCADA del laboratorio de Micro Red de la Universidad de Cuenca. 
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proporciona información mensual de la irradiación promedio en las principales ciudades del 

Ecuador, dentro de las cuales se encuentra la ciudad de Cuenca; cuyo valor de irradiación anual 

es de 4,50 kWh/m2/día.  

La cuarta fuente adicional es el Centro Común de Investigación de la Comisión Europea que ha 

desarrollado un proyecto denominado PVGIS, en el que uno de sus enfoques es la investigación 

de recursos solares y la difusión de datos sobre la radiación solar [49]. Este proyecto cuenta con el 

apoyo de la oficina de Eficiencia Energética y Energía Renovable del Departamento de Energía 

de los Estados Unidos, a través de su programa NREL; el cual, es un laboratorio enfocado en la 

investigación de energías limpias [50]. Este laboratorio cuenta con una base de datos denominada 

1998-2015 NSRBD que almacena información de radiación solar y meteorológica y cuyos datos ya 

han sido comprobados con mediciones realizadas en campo en varios lugares de Estados Unidos 

[51]–[53]. NREL proporciona la base de datos a PVGIS y según esta fuente el nivel promedio de 

irradiación anual en la planta industrial es de 4,90 kWh/m2/día. 

Los valores de irradiación mensual de cada base de datos se muestran en la tabla 4.3. 

Tabla 4.3 Irradiación mensual de diferentes fuentes de información (kWh/m2/día) 

MES Central "El 
Descanso" 

Lab. Micro 
Red 

NASA Atlas 
Solar 

U. 
Massachusetts 

NREL 

Enero 4,29 4,52 4,39 4,35 4,58 5,11 

Febrero 4,40 4,49 4,25 4,05 4,58 4,91 

Marzo 3,98 4,55 4,45 4,43 4,56 4,93 

Abril 4,07 3,74 4,33 4,05 4,28 4,57 

Mayo 3,91 4,00 4,19 3,98 4,25 4,57 

Junio 4,18 4,12 4,15 3,60 3,92 4,42 

Julio 3,77 3,47 4,19 3,75 4,22 4,41 

Agosto 3,34 4,64 4,49 3,98 4,39 4,57 

Septiembre 3,90 3,72 4,55 4,43 4,39 4,71 

Octubre 4,03 4,21 4,54 4,50 4,78 5,29 

Noviembre 4,77 4,48 4,73 4,80 5,06 5,63 

Diciembre 4,84 4,33 4,57 5,03 4,97 5,64 

Promedio 4,12 4,19 4,40 4,24 4,50 4,90 

 

Para el desarrollo del análisis del recurso solar en la planta industrial (Cuenca), se utilizará la 

información de las estaciones meteorológicas ubicadas en el Laboratorio de Micro Red de la 

Universidad de Cuenca y en la Central Termoeléctrica “El Descanso”, debido a que son datos de 

irradiación medidos cerca de la zona de interés. Con respecto al Laboratorio de Micro Red, está a 

una distancia de 6.47 km; mientras que, referido a la Central Termoeléctrica “El Descanso” se 

localiza una distancia de 12.4 km como indica la figura 4.4.  
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Figura 4.4. Ubicación de la planta industrial de cuenca respecto a las dos estaciones 
meteorológicas consideradas (Tomado de GoogleEarth). 

En la tabla 4.4 se muestran los valores de irradiancia diaria típica para las dos estaciones 

meteorológicas, además de valores promedio obtenidos a partir de las mismas.  

Tabla 4.4. Irradiancia diaria típica (W/m2) 

HORA Lab. Micro Red Central "El Descanso" Promedio 

5:00-6:00 0.01 0.22 0.12 

6:00-7:00 14.59 23.52 19.06 

7:00-8:00 105.98 133.80 119.89 

8:00-9:00 251.93 283.49 267.71 

9:00-10:00 441.56 437.34 439.45 

10:00-11:00 574.16 533.98 554.07 

11:00-12:00 627.28 599.58 613.43 

12:00-13:00 606.14 606.76 606.45 

13:00-14:00 534.45 559.55 547.00 

14:00-15:00 450.20 440.64 445.42 

15:00-16:00 322.63 302.28 312.46 

16:00-17:00 182.50 164.67 173.59 

17:00-18:00 71.33 36.03 53.68 

18:00-19:00 5.51 0.81 3.16 

Energía (Wh/m2) 4.188.25 4.122.65 4.155.35 
 

La figura 4.5 muestra la comparación de estos valores, indicando que los valores de irradiancia 

obtenidos por ambas estaciones meteorológicas son cercanos; por tal razón y por la cercanía 

geográfica entre los diferentes sitios, se puede estimar un promedio entre las dos fuentes para 

usarlos como datos en la planta industrial de Italimentos.  
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Figura 4.5. Curva de irradiancia típica (Elaboración Propia). 

4.2.2.1 Variabilidad de densidad de energía  

En la tabla 4.5 se detallan los valores de irradiación mensual obtenidos a partir de la irradiancia 

de cada mes de un año típico en la planta industrial de Cuenca. Debido a que estos resultados son 

obtenidos mediante el promedio de los datos de las estaciones meteorológicas mencionadas en el 

punto anterior, las tablas de densidad de energía de las estaciones se encuentran en el ANEXO 3.  

Tabla 4.5. Irradiancia de un año típico para la planta industrial de Cuenca (W/m2) 

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio 

5:00-6:00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,40 0,71 0,18 0,11 

6:00-7:00 13,24 8,95 13,19 18,11 18,04 14,59 9,39 12,94 19,51 31,07 40,53 29,08 19,05 

7:00-8:00 102,88 85,12 101,14 118,29 113,32 108,41 90,88 102,50 154,06 156,63 158,73 146,75 119,89 

8:00-9:00 230,96 236,92 258,07 277,74 251,11 234,85 212,92 247,03 287,79 314,95 373,34 286,88 267,71 

9:00-10:00 426,67 410,80 465,03 413,66 430,63 402,57 347,34 421,13 421,42 494,55 546,33 493,23 439,45 

10:00-11:00 564,30 560,87 586,17 523,60 546,37 529,33 448,15 521,43 502,92 577,73 672,77 615,21 554,07 

11:00-12:00 639,02 628,02 661,32 562,29 567,18 622,23 532,37 583,52 512,10 637,04 717,42 698,62 613,43 

12:00-13:00 664,62 634,36 610,46 563,90 559,39 633,68 556,97 597,14 510,62 584,66 681,09 680,51 606,45 

13:00-14:00 644,73 604,93 526,71 487,31 526,47 574,76 511,39 532,63 478,36 472,95 579,74 624,02 547,00 

14:00-15:00 511,47 548,62 468,59 420,65 434,07 477,15 397,40 412,94 395,31 389,21 415,10 474,48 445,42 

15:00-16:00 350,91 389,39 315,42 299,31 308,52 319,74 311,63 308,79 295,27 283,14 255,49 311,86 312,46 

16:00-17:00 184,25 232,77 183,75 175,99 163,15 183,87 156,82 184,94 170,56 142,99 139,12 164,78 173,58 

17:00-18:00 69,06 91,44 69,40 45,31 36,29 43,98 41,69 62,25 58,74 31,46 39,86 54,63 53,68 

18:00-19:00 7,14 10,13 4,27 1,09 0,53 0,93 2,28 2,97 2,85 0,90 1,14 3,68 3,16 

Irradiación 
(Wh/m2) 

4.409,25 4.442,31 4.263,51 3.907,24 3.955,06 4.146,07 3.619,24 3.990,21 3.809,50 4.117,26 4.620,65 4.583,75 4.155,35 
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Figura 4.6. Variabilidad de la irradiación durante un año típico para la planta industrial de 
Cuenca (Elaboración Propia). 

Los datos obtenidos para la irradiación en el sitio de interés determinan una irradiación solar 

promedio de 4,16 kWh/m2/día como lo muestra la tabla 4.5. La figura 4.6 indica que el mes que 

presenta un valor bajo de irradiación es julio. En cambio, los valores más altos de irradiación en 

la zona se producen en los meses de noviembre y diciembre, por ende, se estima la mayor 

producción de energía en esta época.  

4.2.2.2 HSP en la Planta Industrial 

A continuación, en la tabla 4.6 se calculan las HSP diarias y mensuales, a partir de la ecuación 

(2.4) y de la tabla 4.5 para el sector de la planta industrial. El valor promedio anual diario para 

esta variable es de 4,16 HSP y el valor promedio mensual es de 126,33 HSP. 

Tabla 4.6. Hora Solar Pico en la planta industrial de Cuenca. 

Mes HSP/día HSP/mes 

Enero 4,41 136,69 

Febrero 4,44 124,38 

Marzo 4,26 132,17 

Abril 3,91 117,22 

Mayo 3,96 122,61 

Junio 4,15 124,38 

Julio 3,62 112,20 

Agosto 3,99 123,70 

Septiembre 3,81 114,29 

Octubre 4,12 127,64 

Noviembre 4,62 138,62 
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Diciembre 4,58 142,10 

Promedio 4,16 126,33 

 

4.2.3 Posibles áreas de emplazamiento 

Para determinar las posibles áreas adecuadas para el emplazamiento de los paneles fotovoltaicos, 

se hizo una inspección visual de los techos de la planta industrial cercanos al transformador de 

192,5KVA. Además, para determinar la superficie de cada área se hizo uso del programa Google 

Earth, mediante la herramienta de medición de superficies. Se consideró también lo establecido 

en la NEC-11 en el capítulo 14, ya que es la norma ecuatoriana vigente para la construcción de 

sistemas de generación solar fotovoltaica [20]. Otros aspectos importantes tomados en cuenta 

fueron: 

 Facilidad de acceso para instalación y mantenimiento. 

 Antigüedad de la estructura. 

 Si es una estructura adecuada para el emplazamiento de los paneles solares. 

 Postes de tendido eléctrico cercanos.  

 Estructuras cercanas que pueden producir sombras.  

Es así como se determinaron cinco posibles áreas adecuadas para la instalación de los módulos 

fotovoltaicos. A continuación, se muestran los resultados obtenidos mediante la inspección visual 

a través de fotografías y verificando la superficie disponible en Google Earth.  

4.2.3.1 Áreas A1 y A5: techo de la nave del área de carnes.   

Las áreas A1 y A5 corresponden al techo de la nave industrial del área de carnes, cada superficie 

conforma una cara del techo respectivamente. 

Como se observa en la tabla 4.7, para el área A1 se tienen aproximadamente 282 m2 para 

utilización, sin embargo, hay que tener en cuenta obstáculos que principalmente son chimeneas y 

también objetos que pueden producir sombras como es el caso del aire acondicionado. 
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Figura 4.7. Área 1 en la planta industrial (Elaboración Propia). 

Para el área A5, se tiene una superficie disponible aproximada de 181,98m2, en donde también se 

toma en consideración los obstáculos presentes que son principalmente chimeneas, y 

adicionalmente se toma en cuenta la sombra provocada por el área A4.  

 

Figura 4.8. Área 5 en la planta industrial (Elaboración Propia). 

4.2.3.2 Áreas A2 y A3: techo de la nave del área de mantenimiento  

Para las áreas A2 y A3 se seleccionó el techo del área de mantenimiento. 

El área A2 pertenece a la cara izquierda del techo del área de mantenimiento, se tiene disponible 

aproximadamente una superficie de 425,5 m2, también se consideran obstáculos como son dos 

chimeneas y también una edificación externa que esta junto al área escogida, la cual puede 

producir sombra.  
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Figura 4.9. a) área 2 en la planta industrial. b) área 3 en la planta industrial (Elaboración 
Propia). 

4.2.3.3 Área A4: techo del área de carnes.  

 

Figura 4.10. Área 4 en la planta industrial (Elaboración Propia). 

El área A4 está en otro techo que también pertenece a la sección de carnes de la planta industrial, 

aquí se tiene disponible aproximadamente una superficie de 284,97m2. Se tienen obstáculos 

presentes los cuales son chimeneas.  

En la figura 4.11 se muestra la distribución de todas las zonas seleccionadas, tomadas mediante 

el uso del programa de Google Earth, cada área está marcada con color verde y colocado su 

respectivo nombre. 
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Figura 4.11. Ubicación de las áreas seleccionadas en la planta industrial de Cuenca (Tomado de 
GoogleEarth). 

Es importante mencionar que las estructuras de las áreas seleccionadas posiblemente no estén 

aptas para la instalación de paneles solares por su antigüedad de construcción, en consecuencia, 

la alternativa podría ser el reforzamiento de la estructura, lo que ocasionaría gastos adicionales en 

el análisis económico que más adelante será detallado. Así, se puede apreciar en la tabla 4.7 el 

detalle de las áreas seleccionadas. 

Tabla 4.7. Resumen de las áreas seleccionadas en la planta industrial. 

Área de la planta Nombre 
Superficie 

aproximada(m2). 
Observaciones Apto 

Carnes A1 282  Tal vez 

Mantenimiento A2 425,5 
Necesita reforzar 

estructura 
No 

Mantenimiento A3 377,5 
Necesita reforzar 

estructura 
No 

Carnes A4 284,97  Tal vez 

Carnes A5 181,98  Tal vez 

Superficie total 

(m2) 
                1.551,91   
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4.2.4 Inclinación y orientación de los paneles. 

Se debe buscar la inclinación y la orientación óptima para los paneles fotovoltaicos, tomando en 

cuenta parámetros como latitud y longitud de la zona donde se plantea implementar el SFVCR, 

hemisferio en donde se encuentra ubicada la planta industrial e inclinación de los techos en donde 

se planea instalar los módulos fotovoltaicos. 

Según el libro de diseño de sistemas fotovoltaicos [42], los módulos de generación solar fotovoltaica 

deberán orientarse hacia el horizonte sur si se encuentran en el hemisferio norte y hacia el horizonte 

norte si se encuentran ubicados en el hemisferio sur. En el caso de este estudio, como la ciudad de 

Cuenca se encuentra en el hemisferio sur, se procurará que los paneles fotovoltaicos se emplacen 

apuntando hacia el horizonte norte.  

En el caso de la inclinación, según la norma de construcción ecuatoriana se sugiere un ángulo de 

inclinación de entre 10° 15°, debido a que el Ecuador se encuentra ubicado en la línea ecuatorial 

y su cenit tiene una variación de 47° [20]. Sin embargo, para el presente caso, se tienen estructuras 

fijas, es decir que los techos donde se plantea emplazar los módulos fotovoltaicos cuentan con una 

inclinación de 15° y esta inclinación será usada para los paneles fotovoltaicos.  

 

Figura 4.12. Ángulo de inclinación en: a) nave de las áreas 1 y 5 y b) nave de las áreas 2 y 3 
(Elaboración Propia). 

Para el ángulo de orientación o azimut de los módulos se debe tomar en cuenta la ubicación 

geográfica de la planta industrial, latitud 2°52'35.7"S y longitud 78°58'51.4"O referenciando 

respecto al horizonte norte. Con la ayuda del programa Google Earth, y el programa AutoCAD, 
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se determinó el ángulo de orientación de cada área seleccionada, la cual está limitada a la 

orientación de los techos en donde se plantea emplazar los módulos.  

4.2.4.1 Orientación para las áreas A1 y A5. 

El ángulo de orientación del área A1 es aproximadamente de 146° con respecto al horizonte norte, 

como se puede apreciar en la figura 4.12. 

 

Figura 4.13. Azimut del área 1 respecto al norte geográfico (Elaboración Propia). 

El ángulo de orientación del área A5 es aproximadamente de 34° con respecto al horizonte norte, 

como se puede apreciar en la figura 4.13. 

 

Figura 4.14. Azimut del área 5 respecto al norte geográfico (Elaboración Propia). 

4.2.4.2 Orientación para las áreas A2 y A3. 

El ángulo de orientación del área A2 es aproximadamente de 48° con respecto al horizonte norte, 

y para el área A3 es de 132°. 
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Figura 4.15. Azimut del área 2 respecto al norte geográfico (Elaboración Propia). 

 

Figura 4.16. Azimut del área 3 respecto al norte geográfico (Elaboración Propia). 

4.2.4.3 Orientación para el área A4 

El ángulo de orientación del área A4 con respecto al horizonte norte es de aproximadamente 34°. 

 

Figura 4.17. Azimut del área 4 respecto al norte geográfico (Elaboración Propia). 
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En la tabla 4.8 se muestra un resumen de los ángulos de inclinación y de orientación. Sin embargo, 

también se consideró el ángulo de orientación con respecto al horizonte sur, ya que por motivos 

de diseño en el programa PVsyst Demo 6.8.1, la entrada de datos para el ángulo de orientación 

lo hace con respecto al hemisferio sur. 

Tabla 4.8. Resumen de las orientaciones e inclinaciones de las áreas seleccionadas de la planta 
industrial. 

Área de la 

planta 
Nombre Inclinación 

Orientación (azimut) 

respecto al norte 

Orientación 

(azimut) respecto 

al sur 

Carnes A1 15° -146° 34° 

Mantenimiento A2 15° -48° 132° 

Mantenimiento A3 15° 132° -48° 

Carnes A4 15° 34° -146° 

Carnes A5 15° 34° -146° 

 

4.2.5 Determinación de la cantidad máxima de paneles 

Ante lo expuesto en puntos anteriores de este capítulo, en la planta industrial de Cuenca las 

posibles áreas de emplazamiento para los paneles solares se encuentran limitadas por las 

dimensiones de los techos de las diferentes naves industriales consideradas. A partir de esta 

situación, se determinará la cantidad máxima de módulos fotovoltaicos que se pueden emplazar 

por área teniendo en cuenta la superficie disponible, separación mínima entre arreglos para labores 

de mantenimiento, la ubicación y sombras producidas por obstáculos cercanos en las diferentes 

áreas. 

El análisis de sombras cercanas se realiza con el objetivo de proveer al SFVCR un sitio apropiado 

en donde se pueda captar la mayor cantidad de radiación solar a lo largo del año. Caso contrario, 

pueden existir pérdidas muy significativas debido a las sombras proyectadas de objetos cercanos 

a los paneles solares. En medida de los posible los arreglos fotovoltaicos deben estar libre de 

sombras durante al menos las 8 horas centrales del día durante todo el año; es decir, 

aproximadamente desde las 08:00 hasta las 16:00 horas del día [20].  

Para realizar los análisis además de visualizar las diferentes áreas se utiliza el programa para 

diseños fotovoltaicos PVSyst 6.8.1. La distribución de los paneles con las medidas exactas en cada 

área se encuentra en el ANEXO 4. 
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4.2.5.1 Arreglos y cantidad de paneles: áreas A1 y A5 

Según la tabla 4.7 la superficie disponible para el área 1 es de 282 m2. Esta área cuenta con dos 

ventiladores de estructura circular ubicados en el techo. La altura aproximada del primero es de 

80 cm. y su radio es de 35 cm. El otro obstáculo tiene el mismo radio, pero una altura de 1 m. 

Además, en la parte inferior se ubica un equipo que pertenece a un sistema de refrigeración de la 

planta, el cual tiene una altura de 1,50 m. y de ancho 3,00 m. Cabe señalar que, para el análisis 

de sombras, se toma en cuenta también elementos externos que se encuentran más alto que el 

techo, estos son dos postes cercanos de la red de distribución e incluso los conductores que son 

soportados por los mismos. Las ubicaciones de estos obstáculos se muestran en la figura 4.7.  

La norma NEC 2020: Energías Renovables sugiere que si existen elementos cercanos que produzcan 

sombras cercanas, los paneles solares se ubiquen a una distancia de 1,7 m. de la altura del 

obstáculo, con el objetivo de que en horas de mayor radiación las sombras no se ubiquen sobre los 

captadores solares [21].  

Considerando la posición y sombras de los obstáculos dentro y fuera del área y que se considera 

un tamaño estándar para los paneles de 2m. de largo y 1 m. de ancho, se realizaron diferentes 

configuraciones tratando de que el número de módulos sea el mayor posible. Para lograrlo, se 

distribuyeron los módulos en tres arreglos de cuatro filas por tres columnas cada uno. Esta 

configuración permite la facilidad de instalación y mantenimiento como puede ser la limpieza 

periódica de los paneles e inspección de cables y conexiones. La separación entre arreglos para esta 

área se considera de 1,5 m y la separación entre módulos en todas las direcciones es de 2 cm. La 

distribución descrita se presenta en la figura 4.18 junto con el comportamiento del sombreado 

sobre los arreglos fotovoltaicos para los peores días, que son el 21 de junio y 21 de diciembre, 

donde se indica que entre las 08:00 y 16:00 horas no hay sombras sobre los arreglos. 

 

Figura 4.18. Distribución de arreglos para el área A1 (Elaboración Propia en PVSyst 6.8.1 
Demo). 
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El resultado indica que para esta área se pueden emplazar máximo 36 paneles fotovoltaicos, dando 

un área efectiva de 81,82 m2.  

Respecto al área A5, la tabla 4.7 indica que la superficie total de esa área es de 181,95 m2. Se 

presentan tres ventiladores como obstáculos, los dos primeros ubicados en la parte superior del 

techo tienen una altura de 1 m. y un radio de circunferencia de 35 cm. El otro es más fino, con 

un radio de 15 cm. y una altura de 1,30 m. Las ubicaciones de estos objetos se presentan en la 

figura 4.8. Además, esta área se encuentra junto al área 4, por lo que esta proyectará un sombreado 

sobre la superficie de interés.  

Partiendo de las mismas consideraciones que para el área anterior, se distribuyeron los módulos 

en tres arreglos de cuatro filas por tres columnas cada uno. Esta configuración permite la facilidad 

de instalación y mantenimiento. A su vez, la configuración permite tener la mayor cantidad de 

módulos en dicha superficie. La separación entre arreglos para esta área se considera de 0,8 m y 

la separación entre módulos en todas las direcciones es de 2 cm. La distribución descrita se 

presenta en la figura 4.19 junto con el comportamiento del sombreado sobre los arreglos 

fotovoltaicos para los peores días, que son el 21 de junio y 21 de diciembre, donde se indica que 

entre las 08:00 y 16:00 horas no hay sombras sobre los arreglos. 

 

Figura 4.19. Distribución de arreglos para el área A5 (Elaboración Propia en PVSyst 6.8.1 
Demo). 

El resultado indica que para esta área se pueden emplazar máximo 36 paneles fotovoltaicos, dando 

un área efectiva de 81,82 m2.  

4.2.5.2 Arreglos y cantidad de paneles: áreas A2 y A3 

Según la tabla 4.7 la superficie disponible para el área 2 es de 425,5m2. Los obstáculos presentes 

constan de tres ventiladores de estructura circular de aproximadamente 0,8m. de altura, radio de 
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la base de 0,3m y radio superior de 0,4m. cada uno. Además, en la parte derecha se encuentra 

una nave industrial exterior a la empresa cuyo techo tiene aproximadamente 1m más de altura 

que en el techo del área A2, por lo cual proyectara sobra sobre la superficie de emplazamiento. Se 

considera también, la sombra que se puede proyectar debido a que el área A2 se encuentra también 

ubicada junto al área A4, la cual esta aproximadamente a 5m de altura de A2.    

Tomando en consideración la posición y sombra proyectada de los obstáculos, el mismo tamaño 

de paneles de las áreas anteriores (2m2) y que se debe optimizar el espacio disponible, se 

distribuyeron los módulos en siete arreglos de tres columnas y cuatro filas, y dos arreglos de tres 

columnas y tres filas. De esta manera, la configuración permite tener la mayor cantidad de módulos 

en dicha superficie con una separación entre arreglos de 0,8 m y la separación entre módulos es 

en todas las direcciones es de 0,02m. La disposición descrita para el área A2 se muestra en la 

figura 4.20, además del comportamiento de las perdidas en los módulos por sombreado para los 

peores días del año, que son el 21 de junio y 21 de diciembre, donde se indica que entre las 08:00 

y 16:00 existen perdidas muy bajas por sombra ya que esta se proyecta por muy poco tiempo 

sobre los módulos afectados. Se pueden quitar columnas de paneles que se encuentran al lado de 

los obstáculos para reducir los tiempos de sombreado, pero realizando las simulaciones respectivas, 

los resultados indican que las pérdidas no se reducen significativamente, por lo que se mantiene 

la opción inicial.  

 

Figura 4.20. Distribución de arreglos para el área 2 (Elaboración Propia en PVSyst 6.8.1 Demo). 

El resultado indica que para el área A2 se pueden emplazar máximo 102 módulos fotovoltaicos, y 

se tiene una superficie efectiva de 204m2. 
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Con respecto al área A3, la tabla 4.7 indica que la superficie total de esa área es de 377,5 m2. El 

obstáculo que se encuentra presente es parte del techo de una nave industrial que se encuentra 

ubicada junto al área en estudio. Este techo tiene dimensiones de 21m. de largo por 1,86m. de 

ancho aproximadamente. Además, como el área A2, el área A3 también se encuentra ubicada 

junto al área A4 por lo que esta proyectará sombra sobre la superficie y se toma también en 

consideración este hecho.  

Partiendo de las mismas consideraciones que para el área anterior, se distribuyeron los módulos 

en nueve arreglos de cuatro filas por tres columnas cada uno. Esta configuración permite la 

facilidad de instalación y mantenimiento. A su vez, la configuración permite tener la mayor 

cantidad de módulos en dicha superficie. La separación entre arreglos para esta área se considera 

de 0,8 m y la separación entre módulos en todas las direcciones es de 0,02m. La distribución 

descrita se presenta en la 4.20 junto con el comportamiento del sombreado sobre los arreglos 

fotovoltaicos para los peores días, que son el 21 de junio y 21 de diciembre, en donde se indica 

que se aprovechan las horas del día con mayor radiación que son entre las 8:00AM y 16:00PM. 

 

Figura 4.21. Distribución de arreglos para el área 3 (Elaboración Propia en PVSyst 6.8.1 Demo). 

El resultado indica que para esta área se pueden emplazar máximo 108 módulos fotovoltaicos, 

dando un área efectiva de 216 m2. 

4.2.5.3 Arreglos y cantidad de paneles: área A4 

Para el área 4 la tabla 4.7 indica que la superficie total de esa área es de 284,97 m2. Se presentan 

tres ventiladores como obstáculos que tienen una altura de 55cm. y un radio de circunferencia de 

30 cm. Además, se encuentra un equipo de un sistema de refrigeración que tiene una altura de 

2m. Las ubicaciones de estos objetos se presentan en las figuras 4.8 y 4.10. 
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Tomando en consideración la posición y sombra proyectada de los obstáculos, el mismo tamaño 

de paneles de las áreas anteriores y que se debe optimizar el espacio disponible, se distribuyeron 

los módulos en cinco arreglos de tres columnas y cuatro filas, con la posibilidad de incrementar 

un arreglo de dos columnas y cuatro filas y una columna de cuatro filas, asemejando un sexto 

arreglo como los otros cinco. De esta manera, la configuración permite tener la mayor cantidad 

de módulos en dicha superficie con una separación entre arreglos de 0,8 m y la separación entre 

módulos es en todas las direcciones es de 2 cm. La distribución descrita se presenta en la figura 

4.22 junto con el comportamiento del sombreado sobre los arreglos fotovoltaicos para los peores 

días, que son el 21 de junio y 21 de diciembre, donde se indica que entre las 08:00 y 16:00 horas 

hay poco tiempo de sombras sobre los arreglos, específicamente 30 minutos el 21 de diciembre. Se 

pueden quitar columnas de paneles que se encuentran al lado de los obstáculos para reducir los 

tiempos de sombreado, pero realizando las simulaciones respectivas, los resultados indican que las 

pérdidas no se reducen significativamente, por lo que se mantiene la opción inicial.  

 

Figura 4.22. Distribución de arreglos para el área 4 (Elaboración Propia en PVSyst 6.8.1 Demo). 

Para el área 4, se observa que se pueden emplazar máximo 72 paneles fotovoltaicos, dando un 

área efectiva de 163,63 m2.  

Tabla 4.9. Número máximo de paneles por área de la planta industrial 

Área Número máximo de paneles 

A1-A5 72 
A2 102 
A3 108 
A4 72 

Total 354 
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4.2.6 Dimensionamiento y estimación de energía para las áreas 

seleccionadas 

Una vez seleccionadas las áreas de emplazamiento y sus características, el número máximo de 

paneles por áreas, se realiza el dimensionamiento usando el procedimiento descrito en el punto 

4.2.2 de este capítulo, a excepción del punto 4.2.2.1; ya que, la potencia de los SFVCR en la planta 

industrial se encuentra limitada por el área disponible para emplazar los módulos solares. 

Posteriormente, se escogen las mejores opciones, en base a diferentes parámetros, para realizar el 

cálculo de la energía estimada mediante el punto 4.2.3 de este capítulo. En el ANEXO 6 se 

encuentran los cálculos detallados de todas las combinaciones inversor-panel realizadas para cada 

área. Los datos de temperatura son de la estación meteorológica Cañar, la cual se encuentra cerca 

de la planta industrial de Cuenca [43]. 

Los inversores se seleccionarán en base a la potencia del campo fotovoltaico en las diferentes áreas. 

Esta potencia fotovoltaica por área se calcula considerando el número máximo de paneles por área 

y el uso de un panel de 380 W. Luego, la potencia de los inversores escogidos deberá encontrarse 

en un rango de entre el 70% y el 120% de la potencia de cada área [44]. Se priorizará que el factor 

de dimensionamiento del inversor, que se define como la potencia nominal del inversor dividida 

entre la potencia pico de los paneles fotovoltaicos, se encuentre entre 0,8 y 1,0 con el objetivo de 

garantizar la producción de energía a potencia nominal [51] [52]. 

Debido a que el proyecto abarca las todas las áreas consideradas en los puntos anteriores, las 

cuales tienen diferentes valores de azimut y desde el punto de vista de toda la planta industrial, 

se utilizarán inversores distribuidos para cada área. Finalmente, en la selección del equipo se tiene 

que considerar que las especificaciones técnicas se adapten a los requerimientos del proyecto y del 

tipo de red existente. 

4.2.6.1 Equipos seleccionados para el dimensionamiento del SFVCR 

del área 1 y 5 

La combinación de estas dos áreas se realiza debido a que pertenecen al techo de una sola nave 

industrial como se explicó en puntos anteriores. 

Para este caso se seleccionan cinco paneles de diferentes fabricantes, potencias y tecnologías. En 

la primera opción se consideran paneles de potencia 350 W y tecnología policristalina (P1). La 

segunda opción son paneles de potencia 380 W y tecnología monocristalina (P2). Mientras que, la 

tercera son paneles de potencia 395 W y tecnología policristalina (P3). La cuarta opción son 

paneles de 400 W, tecnología PERC monocristalina (P4). Finalmente, la última opción considera 

paneles de potencia 450 W y tecnología policristalina (P5). Estos paneles fueron seleccionados ya 

que sus fabricantes ofrecen productos de alta calidad y fiabilidad, además por su disponibilidad 

en el mercado nacional e internacional. 
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Tabla 4.10. Paneles fotovoltaicos seleccionados. 

Procedencia China China Canadiense China Canadiense 

Tecnología Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino 

Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
Hiku5 

CS3Y-450 

Potencia 
Nominal 
Panel 

350 W 380 W 395 W 400 W 450 W 

 

Ya que los valores de azimut de las zonas de emplazamiento son diferentes, se elige un inversor 

que tenga como mínimo dos seguidores de punto de máxima potencia (MPPT), uno para cada 

azimut. Con el objetivo de realizar diferentes combinaciones, se escogen dos inversores. El primero, 

modelo Symo 24,0-3 480, del fabricante Fronius y de potencia nominal de 24 kW. El segundo, 

modelo TRIO-27,6-TL-OUTD, de la empresa fabricante ABB y de potencia 27,6 kW. Estos 

inversores fueron seleccionados ya que sus fabricantes ofrecen productos de alta calidad y 

fiabilidad, además por su disponibilidad en el mercado nacional e internacional. 

Tabla 4.11. Inversores seleccionados para el área 1-5. 

Inversor 
Fronius Symo 24,0-3 

480 
ABB TRIO-27,6-TL-

OUTD 

Tipo Distribuido Distribuido 

Potencia 24 kW 27,6 kW 

 

Los datos técnicos de los equipos se encuentran en el ANEXO 5. 

4.2.6.2 Resumen y comparación de las diferentes combinaciones para 

las áreas 1 y 5 

Según se observa en la tabla 4.9, el número máximo de paneles fotovoltaicos que pueden 

emplazarse en el área 1 son 36, el mismo número aplica para el área 5. En total, entre estas dos 

áreas, el número máximo de módulos que pueden no debe ser mayor a 72. 

En la tabla 4.12 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico para la combinación de 

las áreas 1 y 5.  

Tabla 4.12. Resumen de los resultados de las diferentes combinaciones para el área 1-5. 

Inversor 
Potencia 
Inversor 

Panel 
Potencia 
Panel 
(W) 

Número 
de 

inversores 

Número 
de 

Paneles 

Área 
efectiva 
(m2) 

Potencia 
Instalada 

FV 
(kW) 

Energía 
Neta 20 

años 
(MWh) 

FP 
(%) 

Factor 
dimensionamiento 

Inversor 

F
ro

ni
us

 
Sy

m
o 

24
.0

-3
 

24
 

kW
 Trinasolar 
TSM-PE15H 

350 1 72 146 25,20 530,35 13,14 0,95 

CSUN 380 1 72 140 27,36 588,25 13,23 0,86 
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CSP 380-72M 
Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 1 72 159 28,44 614,63 13,17 0,81 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 1 72 143 28,80 617,66 13,23 0,80 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 1 64 151 28,80 622,41 13,17 0,80 

A
B

B
 T

R
IO

-2
7.

6-
T

L
-O

U
T

D
 

27
,6

 k
W

 

Trinasolar 
TSM-PE15H 

350 1 72 146 25,20 530,35 13,14 1,09 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 1 72 140 27,36 588,25 13,23 1,01 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 1 72 159 28,44 614,63 13,17 0,97 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 1 72 143 28,80 617,66 13,23 0,96 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 1 72 170 32,40 700,21 13,17 0,83 

 

Entre las diferentes opciones se puede identificar que la configuración entre el inversor Fronius 

Symo 24.0-3 480 con el panel JinkoSolar JKM400M-72-V es la opción técnica más eficiente, debido 

a que su factor de planta es de 13,23%, uno de los mayores de todas las combinaciones. Además, 

esta configuración permite, en momentos que no se presenten condiciones estándar de irradiancia, 

aprovechar de mejor manera las características del inversor, ya que el factor de dimensionamiento 

del inversor es de 0,80, como se mencionó en el punto 4.2.6. Por lo que esta configuración se elige 

para esta área.  

4.2.6.3 Equipos seleccionados para el dimensionamiento del SFVCR 

del área A2 

Para este caso se han seleccionado los mismos paneles fotovoltaicos que para las áreas anteriores 

que se muestran en la tabla 4.10. 

En A2 existe solo un azimut, por lo que no existe exclusión de inversores por la cantidad de 

MPPT. Se seleccionaron los inversores que se muestran en la tabla 4.13, de 36kW y 40kW 

respectivamente, se usaron inversores con mayor capacidad ya que la superficie disponible de A2 

permite instalar más potencia pico de módulos fotovoltaicos. Estos inversores fueron seleccionados 

ya que sus fabricantes ofrecen productos de alta calidad y fiabilidad, además por su disponibilidad 

en el mercado internacional. 

Tabla 4.13. Inversores seleccionados para el área 2. 

Inversor 
GOODWE LV 

SMT/SMT GW36K-
MT 

CanadianSolar CSI-40K-
T400 

Tipo Distribuido Distribuido 

Potencia 36 kW 40 kW 
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4.2.6.4 Resumen y comparación de las diferentes combinaciones para 

el área A2 

La tabla 4.9 indica que el número máximo de paneles fotovoltaicos que pueden emplazarse en el 

área A2 son 102, por lo que, este es el número máximo de módulos que pueden instalarse. En la 

tabla 4.14 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico para la presente área.  

Tabla 4.14. Resumen de los resultados de las diferentes combinaciones para el área A2 

Inversor 
Potencia 
Inversor 

Panel 
Potencia 
Panel 
(W) 

Número 
de 

inversores 

Número 
de 

Paneles 

Área 
efectiva 
(m2) 

Potencia 
Instalada 

FV 
(kW) 

Energía 
Neta 20 

años 
(MWh) 

FP 
(%) 

Factor 
dimensionamiento 

Inversor 

G
O

O
D

W
E

 L
V

 S
M

T
/S

M
T

 
G

W
36

K
-M

T
 

36
 k

W
 

Trinasolar 
TSM-PE15H 

350 1 102 207 35,70 761,08 13,31 1,01 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 1 102 198 38,76 844,17 13,41 0,93 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 1 102 225 40,29 882,04 13,35 0,89 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 1 102 202 40,8 886,38 13,41 0,88 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 1 96 226 43,2 945,74 13,35 0,83 

C
an

ad
ia

nS
ol

ar
 C

SI
-4

0K
-T

40
0 

40
 k

W
 

Trinasolar 
TSM-PE15H 

350 1 102 207 35,70 761,08 13,31 1,12 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 1 102 198 38,76 844,17 13,41 1,03 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 1 102 225 40,29 882,04 13,35 0,99 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 1 102 202 40,8 886,38 13,41 0,98 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 1 102 241 45,9 1004,85 13,35 0,87 

 

Entre las diferentes opciones se puede identificar que la configuración entre el inversor GOODWE 

LV SMT/SMT GW36K-MT con el panel JinkoSolar JKM400M-72-V es la opción técnica más 

eficiente, debido a que su factor de planta es de 13,41%, el segundo más grande de todas las 

combinaciones. Además, esta configuración permite, en momentos que no se presenten condiciones 

estándar de irradiancia, aprovechar de mejor manera las características del inversor, ya que el 

factor de dimensionamiento del inversor es de 0,88 cercano a lo más recomendable como se 

mencionó en el punto 4.2.6. Por lo que esta configuración se elige para A2. 

4.2.6.5 Equipos seleccionados para el dimensionamiento del SFVCR 

del área A3 

Para este caso se han seleccionado los mismos paneles fotovoltaicos que para las áreas anteriores 

que se muestran en la tabla 4.10. 
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En A3 existe solo un azimut, por lo que no existe exclusión de inversores por la cantidad de 

MPPT. Se seleccionaron los mismos inversores que para el área A2, ya que sus superficies son 

similares, con la diferencia que en A3 se pueden instalar seis módulos fotovoltaicos más que en 

A2. 

4.2.6.6 Resumen y comparación de las diferentes combinaciones para 

el área A3 

La tabla 4.9 indica que el número máximo de paneles fotovoltaicos que pueden emplazarse en el 

área A3 son 108, por lo que, este es el número máximo de módulos que pueden instalarse. En la 

tabla 4.15 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico para la presente área.  

Tabla 4.15. Resumen de los resultados de las diferentes combinaciones para el área A3. 

Inversor 
Potencia 
Inversor 

Panel 
Potencia 
Panel 
(W) 

Número 
de 

inversores 

Número 
de 

Paneles 

Área 
efectiva 
(m2) 

Potencia 
Instalada 

FV 
(kW) 

Energía 
Neta 20 

años 
(MWh) 

FP 
(%) 

Factor 
dimensionamiento 

Inversor 

G
O

O
D

W
E

 L
V

 S
M

T
/S

M
T

 
G

W
36

K
-M

T
 

36
 k

W
 

Trinasolar 
TSM-PE15H 

350 1 108 219 37,80 795,52 13,14 0,95 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 1 108 210 41,04 882,37 13,23 0,88 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 1 108 239 42,66 921,95 13,17 0,84 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 1 108 214 43,2 926,49 13,23 0,83 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 1 96 226 43,2 933,62 13,17 0,83 

C
an

ad
ia

nS
ol

ar
 C

SI
-4

0K
-T

40
0 

40
 k

W
 

Trinasolar 
TSM-PE15H 

350 1 108 219 35,80 795,52 13,14 1,12 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 1 108 210 41,04 882,37 13,23 1,03 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 1 108 239 42,66 921,95 13,17 0,99 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 1 108 214 43,2 926,49 13,23 0,98 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 1 108 255 45,9 991,97 13,17 0,87 

 

Entre las diferentes opciones se puede identificar que la configuración entre el inversor GOODWE 

LV SMT/SMT GW36K-MT con el panel JinkoSolar JKM400M-72-V es la opción técnica más 

eficiente, debido a que su factor de planta es de 13,23%, el más grande de todas las combinaciones. 

Además, esta configuración permite, en momentos que no se presenten condiciones estándar de 

irradiancia, aprovechar de mejor manera las características del inversor, ya que el factor de 

dimensionamiento del inversor es de 0,83 muy cercano a lo más recomendable como se mencionó 

en el punto 4.2.6. Por lo que esta configuración se elige para A3. 
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4.2.6.7 Equipos seleccionados para el dimensionamiento del SFVCR 

del área 4 

Para este caso se han seleccionado los mismos paneles fotovoltaicos para las áreas anteriores que 

se muestran en la tabla 4.10. 

En el área 4 existe solo un azimut, por lo que no existe exclusión de inversores por la cantidad de 

MPPT. Se seleccionaron los mismos inversores usados para el dimensionamiento del área 1 y 5 

que se muestran en la tabla 4.11.  

4.2.6.8 Resumen y comparación de las diferentes combinaciones para 

el área 4 

La tabla 4.9 indica que el número máximo de paneles fotovoltaicos que pueden emplazarse en el 

área 4 son 72. En la tabla 4.16 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico para el 

área 4. 

Tabla 4.16. Resumen de los resultados de las diferentes combinaciones para el área 4. 

Inversor 
Potencia 
Inversor 

Panel 
Potencia 
Panel 
(W) 

Número 
de 

inversores 

Número 
de 

Paneles 

Área 
efectiva 
(m2) 

Potencia 
Instalada 

FV 
(kW) 

Energía 
Neta 20 

años 
(MWh) 

FP 
(%) 

Factor 
dimensionamiento 

Inversor 

F
ro

ni
us

 S
ym

o 
24

.0
-3

 4
80

 

24
 k

W
 

Trinasolar 
TSM-PE15H 

350 1 72 146 25,20 544,12 13,49 0,95 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 1 72 140 27,36 603,53 13,58 0,86 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 1 72 159 28,44 630,60 13,52 0,81 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 1 72 143 28,80 633,70 13,58 0,80 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 1 64 151 28,80 638,58 13,52 0,80 

A
B

B
 T

R
IO

-2
7.

6-
T

L
-O

U
T

D
 

27
,6

 k
W

 

Trinasolar 
TSM-PE15H 

350 1 72 146 25,20 544,12 13,49 1,09 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 1 72 140 27,36 603,53 13,58 1,01 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 1 72 159 28,44 630,60 13,52 0,97 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 1 72 143 28,80 633,70 13,58 0,96 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 1 72 170 32,40 718,40 13,52 0,83 

 

Entre las diferentes opciones se puede identificar que la configuración entre el inversor Fronius 

Symo 24.0-3 480 con el panel JinkoSolar JKM400M-72-V es la opción técnica más eficiente, debido 

a que su factor de planta es de 13,58%, uno de los mayores de todas las combinaciones. Además, 

esta configuración permite, en momentos que no se presenten condiciones estándar de irradiancia, 

aprovechar de mejor manera las características del inversor, ya que el factor de dimensionamiento 
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del inversor es de 0,80, como se mencionó en el punto 4.2.6. Por lo que esta configuración se elige 

para esta área.  

Finalmente, en la tabla 4.17 se muestra un resumen con las combinaciones elegidas para cada área 

de la planta industrial. La potencia instalada del sistema en general es la suma de las potencias 

nominales de los inversores, como indica la regulación Nro. ARCONEL 003/18. Entonces, el 

sistema contará con una potencia instalada de 120 kW, valor que se encuentra por debajo del 

límite especificado 3.10 del capítulo 3 para la conexión en paralelo con el transformador de 192,5 

kVA del área de carnes.  

Tabla 4.17. Resumen de los sistemas seleccionados para las diferentes áreas de la planta 
industrial. 

Área Panel Inversor 
P. Instalada 

(kWac) 

Energía 
Neta 20 
Años 

(MWh) 

FP (%) 
Factor de 

dimensionamiento 
del inversor 

A1-A5 
JinkoSolar 
JKM400M-

72-V 

Fronius Symo 
24.0-3 480 

24 617,66 13,23 0,80 

A2 
JinkoSolar 
JKM400M-

72-V 

GOODWE 
LV 

SMT/SMT 
GW36K-MT 

36 886,38 13,41 0,88 

A3 
JinkoSolar 
JKM400M-

72-V 

GOODWE 
LV 

SMT/SMT 
GW36K-MT 

36 926,49 13,23 0,83 

A4 
JinkoSolar 
JKM400M-

72-V 

Fronius Symo 
24.0-3 480 

24 633,70 13,58 0,80 

Total   120 3.064,23   
 

En la figura 4.23, se muestra la distribución de los arreglos en las áreas seleccionadas, bajo las 

condiciones tecnicas establecidas previamente. Esta ilustración se realizó con la ayuda del software 

PVSyst Demo 6.8.1. 
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Figura 4.23. Distribución de los arreglos fotovoltaicos en las áreas de emplazamiento 
seleccionadas en la planta industrial (Elaboración Propia en PVSyst 6.8.1 Demo). 

 

4.2.7 Balance Energético 

En la tabla 4.18, se muestra el balance energético que resulta de la implementación del SFVCR 

para el transformador de 192,5 kVA, en donde se realiza la diferencia entre la energía requerida y 

la energía abastecida por el SFVCR.  

Tabla 4.18. Balance energético entre la energía consumida por el área de carnes y la energía 
producida por el SFVCR propuesto para la planta industrial. 

Mes 
P. 

Instalada 
(kWAC) 

P. 
Instalada 
(kWDC) 

Energía 
Requerida 
(kWh/mes) 

Energía 
Producida 
(kWh/mes) 

Balance 
Energético 

Enero 120 141,6 67.797,36 14.991,13 -52.806,23 

Febrero 120 141,6 63.042,12 13.638,15 -49.403,97 

Marzo 120 141,6 67.651,50 14.459,07 -53.192,43 

Abril 120 141,6 63.886,68 12.771,00 -51.115,68 

Mayo 120 141,6 69.714,96 13.372,42 -56.342,54 

Junio 120 141,6 68.539,41 13.547,67 -54.991,74 

Julio 120 141,6 68.560,32 12.164,13 -56.396,19 

Agosto 120 141,6 67.363,86 13.461,64 -53.902,22 

Septiembre 120 141,6 67.405,68 12.426,21 -54.979,47 

Octubre 120 141,6 68.350,20 13.964,60 -54.385,60 



 

 

 111 
 

Noviembre 120 141,6 71.277,60 15.229,08 -56.048,52 

Diciembre 120 141,6 77.707,68 15.618,22 -62.089,46 

Total   821.297,37 165.643,32 -655.654,05 

 

Como se podía prever, debido a la restricción de área disponible para el emplazamiento de los 

módulos, la producción de energía por el sistema fotovoltaico no logra abastecer el total de la 

energía requerida del transformador del área de carnes de 192,5kVA. Los resultados muestran que 

se cubre solamente el 20,17% de la demanda de energía total. Por lo que, ya que el balance de 

energía es negativo será necesario que se consuma energía de la red. 

4.2.8 Simulaciones en el Software PVSyst 6.8.1 Demo. 

La simulación realizada para el SFVCR de la planta industrial se realizó usando el software 

especializado PVSyst 6.8.1 Demo, respaldando la información obtenida mediante los cálculos 

realizado en los puntos anteriores. El informe entregado por el programa se encuentra en el 

ANEXO 7.  

 

Figura 4.24 Resumen de simulación en el software especializado PVSyst 6.8.1 Demo para el 
SFVCR de planta industrial (Elaboración Propia en PVSyst 6.8.1 Demo). 
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4.3 Análisis técnico para el diseño del SFVCR del área 

de recría en la Granja porcícola (Santa Rosa) 

Debido a las razones expuestas en el punto 3.7 del capítulo 3 se realizará el diseño del SFVCR 

para autoconsumo solo del área de recría de la granja porcícola. Se pretende que el estudio sea de 

carácter modular; es decir, que en un futuro luego de que la empresa realice los cambios de su red 

eléctrica interna, se pueda replicar este dimensionamiento en otras áreas de la granja.  

4.3.1 Energía consumida por el área de recría. 

Como ya se indicó, se planteará que el SFVCR esté conectado en paralelo con el banco de 

transformadores de 80 kVA perteneciente al área de recría. El diagrama unifilar del área en estudio 

se muestra en la figura 4.25. 

 

Figura 4.25. Diagrama unifilar del área de recría (Elaboración Propia). 

La granja porcícola en general cuenta con un solo medidor de energía a través del cual, la empresa 

distribuidora, realiza la medición de consumo energético. Pero, es necesario, según la regulación 

Nro. ARCONEL-003/18, conocer los datos de la energía mensual de todo un año del área en 

estudio. Entonces, para el área de recría se va a estimar un porcentaje de consumo respecto al 

total especificado por el medidor general. Para esto se debe tomar en consideración el dato medido 

de energía semanal para el área de recría especificado en la tabla 3.16 del capítulo 3, que es 

3.867,66 kWh/semana. Además, se toma en cuenta que el mes en el que se realizó la medición fue 

noviembre. En el ANEXO 8 se muestra los valores de consumo registrados por el medidor general 

de la granja, en el que indica que el mes de noviembre hubo un consumo general de 39.215,00 

kWh/mes. Al realizar una estimación mensual de la energía consumida en el área de recría y 

compararla con la medición general en el mes de noviembre, se calcula que el porcentaje de 
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consumo energético que representa es de aproximadamente un 39,45%. Usando este porcentaje 

para todos los meses, se puede obtener el consumo aproximado del área de recría, que se muestra 

en la tabla 4.19 y su comportamiento en la figura 4.26. 

Tabla 4.19. Energía consumida por el área de recría durante el año 2020 

Mes Energía (kWh) 

Enero 18.029,42 

Febrero 15.838,32 

Marzo 18.807,79 

Abril 17.982,87 

Mayo 20.143,20 

Junio 19.128,91 

Julio 20.802,42 

Agosto 20.571,24 

Septiembre 19.682,80 

Octubre 18.692,98 

Noviembre 15.470,64 

Diciembre 18.140,28 

Anual 223.290,87 

 

 

Figura 4.26. Comportamiento del consumo energético durante un año en el área de recría 
(Elaboración Propia). 

El comportamiento de consumo energético está en la categoría comercial de medio voltaje con 

demanda horaria debiendo ajustarse a este tipo de tarifa emitida por el ARCONEL en su pliego 

tarifario [35].  
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4.3.2 Análisis del Recurso Solar en la granja porcícola de 

Italimentos (Santa Rosa) 

La granja porcícola perteneciente a la empresa Italimentos se encuentra ubicada al noreste del 

cantón Santa Rosa y a pocos minutos del cantón Pasaje, dentro de la provincia de El Oro, 

Ecuador. Las coordenadas geográficas de la granja son: latitud -3.447426 y longitud -79.878380. 

Debido a que no se dispone de información climatológica medida en la zona de interés o sus 

alrededores cercanos, la irradiación del sector fue extraída de las cuatro bases de datos adicionales 

expuestas en el punto 4.2.2. Los valores de irradiación mensual de cada base de datos se muestran 

en la tabla 4.20.  

Tabla 4.20. Irradiación mensual de diferentes fuentes de información (kWh/m2/día) 

MES NASA Atlas Solar U. Massachusetts NREL 

Enero 4,83 4,35 2,77 3,70 
Febrero 4,80 4,50 3,04 4,28 
Marzo 5,19 4,73 3,77 4,22 
Abril 4,88 4,43 4,03 4,45 
Mayo 4,65 4,20 3,69 3,83 
Junio 4,60 3,83 2,94 3,05 
Julio 4,65 3,75 3,13 3,11 

Agosto 4,93 4,05 3,06 3,17 
Septiembre 5,18 4,05 2,85 3,42 

Octubre 4,95 4,05 2,79 3,09 
Noviembre 5,26 4,20 2,64 3,31 
Diciembre 5,07 4,35 3,46 3,92 
Promedio 4,92 4,21 3,18 3,63 

 

La tabla 4.20 muestra que, para esta zona, existe una variación significativa de datos entre ciertas 

fuentes. Tanto el Atlas Solar del Ecuador como la base de datos de la NASA señalan valores altos 

de irradiación comparados con la base de datos de NREL y de la Universidad de Massachusetts. 

Hay que tener en cuenta que, la energía que presente cada fuente dará lugar a establecer el 

promedio mensual durante el transcurso del año de la irradiación solar en la zona, lo cual servirá 

como primer punto para el dimensionamiento del SFVCR en la granja porcicola. 

Debido a que la información correspondiente al Atlas Solar del Ecuador está diseñada con una 

resolución espacial con celdas de 1 km2, esta fuente debería ser la mejor opción para continuar 

con el desarrollo de este diseño. Sin embargo, al no existir datos específicos para diferentes zonas, 

el proceso de selección de datos se vuelve poco confiable. Respecto a la base de datos de la NASA, 

su resolución espacial está dada en celdas de 0,5 x 0,5 grados referentes a coordenadas geográficas, 

lo que es equivalente a celdas de 55,55 km2 [56]; por lo que, para asegurar un diseño óptimo del 

SFVCR, esta opción no sería la indicada. El programa de NREL, inmersa en la base de datos 

PVGIS, maneja una resolución espacial con celdas de 4 km2 [57]. Por otro lado, hay que tener en 
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cuenta que la nubosidad afecta directamente en la radiación solar, haciendo que los niveles de la 

misma, sean inferiores a los esperados [58].  

Para poder escoger la base de datos para el diseño, se realiza un análisis estadístico entre los 

valores de irradiación anual, obtenidos a partir de los valores mensuales como se muestra en la 

tabla 4.21.  

Tabla 4.21. Comparación entre diferentes fuentes de datos de irradiación. 

MES (kWh/m2-mes) NASA Atlas 
Solar 

U.Massachusetts NREL 

Enero 149,73 134,85 85,87 114,60 

Febrero 134,40 126,00 85,12 119,90 

Marzo 160,89 146,63 116,87 130,70 

Abril 146,40 132,90 120,90 133,40 

Mayo 144,15 130,20 114,39 118,70 

Junio 138,00 114,90 88,20 91,50 

Julio 144,15 116,25 97,03 96,40 

Agosto 152,83 125,55 94,86 98,40 

Septiembre 155,40 121,50 85,50 102,60 

Octubre 153,45 125,55 86,49 95,90 

Noviembre 157,80 126,00 79,20 99,40 

Diciembre 157,17 134,85 107,26 121,40 

kWh/m2/año 1.794,37 1.535,18 1.161,69 1.322,90 

Media (valores anuales) 1.381,51 

Diferencia sobre la 
media  

29,89% 11,12% 15,91% 4,24% 

 

Por lo que, para este estudio, se utilizarán los datos de NREL debido a la resolución espacial y 

temporal que manejan; además, como se muestra en la tabla 4.21, es la que su valor anual de 

irradiación más se acerca estadísticamente al valor promedio de todas las fuentes.  
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Figura 4.27. Variabilidad de la irradiación de diferentes fuentes de información (Elaboración 
Propia). 

4.3.2.1 Curva de potencia y variabilidad de la densidad de energía 

En la tabla 4.21 se detallan los valores de irradiación mensual obtenidos a partir de la irradiancia 

de cada mes de un año típico en la granja porcícola de Santa Rosa. Los datos de energía presentan 

valores prácticamente constantes a lo largo del año, por lo que la variabilidad es poca. Esto se 

puede constatar mediante la figura 4.27. 

Tabla 4.22. Irradiancia para un año típico en la granja porcícola de Santa Rosa. 

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio 

6:00-7:00 5,42 0,00 1,10 8,23 12,77 4,07 0,00 3,48 17,87 31,39 37,93 20,10 11,90 

7:00-8:00 99,16 91,39 108,19 116,63 135,65 95,63 100,10 93,94 127,20 137,87 111,70 134,74 112,86 

8:00-9:00 281,10 267,71 277,16 292,73 308,55 177,50 194,58 184,26 162,43 184,97 236,47 263,00 235,81 

9:00-10:00 417,29 517,07 478,77 467,50 479,35 269,17 238,94 249,16 230,07 329,06 314,83 429,68 367,71 

10:00-11:00 570,32 631,39 556,81 636,33 511,61 305,37 345,42 311,00 318,87 367,74 381,10 487,81 450,96 

11:00-12:00 563,23 666,54 663,55 630,90 516,84 390,40 362,74 365,29 453,27 356,10 430,27 545,48 494,19 

12:00-13:00 458,74 580,36 575,42 582,63 505,97 502,00 424,19 445,19 521,20 389,52 437,20 572,45 498,79 

13:00-14:00 432,77 515,29 511,42 560,70 457,16 466,30 439,26 472,81 500,93 404,42 440,63 525,10 476,76 

14:00-15:00 357,94 415,39 425,39 514,63 363,06 336,90 408,19 428,13 472,90 374,94 381,53 422,55 408,21 

15:00-16:00 246,13 296,68 343,65 334,80 283,19 275,30 309,19 313,87 336,57 253,68 282,07 264,26 294,80 

16:00-17:00 159,03 205,39 173,90 219,00 172,71 159,17 194,55 208,26 194,40 174,68 170,53 153,81 181,89 

17:00-18:00 102,68 89,68 99,87 82,30 81,90 67,20 93,00 99,19 83,43 90,10 88,70 96,13 89,61 

18:00-19:00 3,03 6,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 

Irradiación 
(kWh/m2) 

3.696,84 4.283,54 4.215,23 4.446,40 3.828,77 3.049,00 3.110,16 3.174,58 3.419,13 3.094,45 3.312,97 3.915,10 3.624,25 

 

A partir de la tabla 4.22 se puede obtener la gráfica del comportamiento de la irradiancia para un 

día típico de un año típico.  
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Figura 4.28. Curva de irradiancia típica para la granja porcícola (Elaboración Propia). 

La base de datos de NREL determina una irradiación solar promedio de 3,63 kWh/m�/día; en 

donde, como se muestra en la figura 4.27, los meses que presentan valores bajos de irradiación son 

junio y julio. En cambio, los valores más altos de irradiación en la zona se producen en los meses 

de febrero y abril, por ende, se estima la mayor producción de energía en esta época.  

4.3.2.2 HSP en la Granja Porcícola 

A continuación, en la tabla 4.23 se calculan las HSP diarias y mensuales, a partir de la ecuación 

(2.4) y de la tabla 4.22 para el sector de la granja porcícola. El valor promedio anual diario para 

esta variable es de 3,63 HSP y el valor promedio mensual es de 110,24 HSP. 

Tabla 4.23. Horas Solares Pico para la granja porcícola de Santa Rosa. 

Mes HSP/día HSP/mes 

Enero 3,70 114,60 

Febrero 4,28 119,94 

Marzo 4,22 130,67 

Abril 4,45 133,39 

Mayo 3,83 118,69 

Junio 3,05 91,47 

Julio 3,11 96,42 

Agosto 3,17 98,41 

Septiembre 3,42 102,57 

Octubre 3,09 95,93 

Noviembre 3,31 99,39 

Diciembre 3,92 121,37 

Promedio 3,63 110,24 
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4.3.3 Posibles áreas de emplazamiento 

Para determinar la posible área adecuada para el emplazamiento de los paneles fotovoltaicos, se 

usó la imagen de un levantamiento topográfico realizado para la empresa y otorgada por el 

departamento de mantenimiento para el desarrollo de este trabajo, la cual se muestra en la figura 

4.29. Se puede observar que la imagen representa toda el área perteneciente a la granja porcícola 

de Santa Rosa; en la parte central derecha se señala el área de recría, la cual es el sitio de interés 

para este trabajo.  

 

Figura 4.29. Levantamiento topográfico de la granja porcícola de Santa Rosa (Provisto por 
Italimentos CIA. LTDA). 

Para la elección del lugar idóneo, se consideró lo establecido en la NEC-11 en el capítulo 14 [20], 

además de otros aspectos importantes como: 

 Facilidad de acceso para instalación y mantenimiento. 

 Cercanía al lugar de consumo. 

 Presencia de la red de medio voltaje y bajo voltaje.  

 Pendiente del terreno poco significativa.  
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 Evitar elementos que pueden producir sombras en el campo fotovoltaico durante las horas 

centrales del día.  

A partir de las diferentes consideraciones mencionadas anteriormente y en conjunto con el 

departamento de mantenimiento de la empresa, se determinó que la mejor opción para emplazar 

los módulos fotovoltaicos es el área representada de color azul en la figura 4.30; por ende, será un 

proyecto de emplazamiento sobre suelo. Se combinó la imagen con el programa Google Earth y se 

obtuvo que el área seleccionada se encuentra a aproximadamente 50 metros de las naves 

pertenecientes al área de recría. El área útil total aproximada del sitio escogido es igual a 3500 

m2. En las cercanías existes árboles que no se consideran como obstáculos que produzcan pérdidas 

de irradiancia sobre el campo fotovoltaico ya que se encuentran a distancias poco significativas. 

Se recomienda que, para facilidad de instalación y mejor captación de energía solar del campo 

fotovoltaico, es necesario nivelar el terreno ya que presenta una leve inclinación.   

 

Figura 4.30. Área seleccionada para el emplazamiento de los módulos fotovoltaicos en la granja 
porcícola (Provisto por Italimentos CIA. LTDA). 

4.3.4 Inclinación y orientación de los paneles 

Según el sitio geográfico en donde se planee emplazar los paneles fotovoltaicos, la orientación e 

inclinación de estos varían tratando de aprovechar de la manera más eficiente posible el recurso 

solar existente. Como se muestra en la figura 4.30, se considera que el área disponible de 

emplazamiento de los paneles está a nivel del suelo, con las principales características de que es 

un terreno horizontal y libre de obstáculos. 

Como se mencionó en el dimensionamiento del SFVCR para la Planta Industrial de Cuenca, los 

paneles solares a instalarse en sitios que se encuentren ubicados en el hemisferio sur, como es el 

caso de la granja porcícola de Santa Rosa, deben orientarse hacia el norte geográfico; de esta 

forma se reducen las pérdidas de captación de la energía solar [42].   
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Así mismo, hay que considerar un ángulo de inclinación óptimo. La NEC 2011 Capítulo 14, 

basándose en la ubicación geográfica del Ecuador respecto al recorrido anual del Sol a lo largo de 

un año, especifica que las estructuras que van a soportar a los paneles solares deben tener una 

inclinación de entre 5° y 10° respecto al suelo. En el laboratorio de Micro Red de la Universidad 

de Cuenca existe un SFVCR. El ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos es inferior a 3°. 

Esta situación provoca que existan muchas pérdidas por polvo y suciedad y obliga a que exista 

mantenimiento recurrente a lo largo del año. Por otro lado, la empresa IntiEnergías, que ha llevado 

a cabo varios proyectos de SFVCR dentro de la ciudad de Cuenca, utilizando un ángulo de 

inclinación de las estructuras para los paneles de 10°, por lo que, según los ingenieros de la empresa, 

recomiendan este ángulo para aprovechar de la manera óptima el recurso solar en el país. En el 

ANEXO 9 se encuentran fotografías del emplazamiento de los paneles solares en el laboratorio de 

Micro Red y en una instalación realizada por la empresa IntiEnergías. Entonces, considerando 

ambas situaciones, la inclinación de diseño de los paneles solares seleccionada es de 10°. 

Con la configuración de orientación e inclinación consideradas, el panel obtiene energía solar por 

lo menos 12 horas durante el día [43].   

4.3.5 Configuración de los arreglos y estimación del número 

máximo de paneles 

Para determinar la configuración de los arreglos fotovoltaicos de diseño para el área disponible en 

la granja porcícola de Santa Rosa, se considera los parámetros elegidos en la central fotovoltaica 

“La Era”, perteneciente a la empresa RENOVALOJA S.A., la cual lleva funcionando desde el año 

2014 y cuenta con una potencia instalada de 2 MW [43]. 

Cada arreglo instalado en este proyecto consta de doce paneles situados de forma vertical, 

distribuidos en dos filas de seis paneles cada una. La distancia entre las columnas de los paneles 

es de 0,03 m. y los paneles de la primera y segunda fila, están juntos, por lo que su separación es 

nula. Respecto a las separaciones entre arreglos, la distancia entre filas es de 1 m. y entre columnas 

de 0,9 m.  

Teniendo en consideración las características espaciales mencionadas en el párrafo anterior, el 

diseño de los arreglos va a ser parecido que en la central fotovoltaica “La Era”. El único cambio 

que se efectúa es la separación de filas entre arreglos, en la cual, se considera una distancia de 1,3 

m., calculada en base al análisis de sombras efectuado en el punto 4.3.2.4 de la Norma Ecuatoriana 

de Construcción 2020, Energías Renovables [21], considerando una altura del sol de 23° que se 

produce a las 8:00 y 16:00 horas del día aproximadamente. En la figura 4.31 se muestra el detalle 

de la configuración elegida. 
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Figura 4.31. Configuración de los paneles en el arreglo y distancia entre arreglos (Elaboración 
Propia). 

Con el objetivo de estimar la cantidad máxima de paneles solares que se pueden emplazar con la 

configuración de arreglos seleccionada, se sigue la metodología que se encuentra en [42]. Se 

consideran las dimensiones de un panel estándar del mercado de 2 m. de largo y 1 m. de ancho. 

Además, se necesita conocer la inclinación de los paneles, la latitud en grados del sitio, el área 

total del terreno y el número total de paneles por arreglo. Estos datos han sido ya seleccionados 

en los puntos anteriores. El cálculo detallado se presenta en el ANEXO 10. 

Los resultados muestran que, en el área disponible de la granja porcícola de Santa Rosa, se podrían 

emplazar como máximo 72 arreglos de doce paneles cada uno, es decir se permitiría un máximo 

de 864 paneles. 

4.3.6 Dimensionamiento y estimación de energía del SFVCR para 

el área de recría 

Una vez seleccionada el área de emplazamiento, el número máximo de paneles y los arreglos 

definidos, se realiza el dimensionamiento usando el procedimiento descrito en el punto 4.2.2 de 

este capítulo, escogiendo las mejores opciones, en base a diferentes parámetros técnicos. El cálculo 

de la energía estimada se lo realiza mediante la metodología del punto 4.2.3 de este capítulo. Los 

valores para la temperatura promedio mensual máxima y mínima del sector de la granja porcina, 

fueron tomados del sitio “es.climate-data.org”, en el cual sus datos climáticos se basan en base de 

datos del ECMWF (Centro Europeo para Pronósticos Meteorológicos a Medio Plazo). El modelo 

tiene más de 1.800 millones de puntos de datos y una resolución de 0,1 a 0,25 grados [59]. 

Según el levantamiento de cargas, mostrado en el ANEXO 1, el área de recría requiere una energía 

diaria de 626,01 kWh para abastecer la demanda promedio en las instalaciones. Considerando que 

en la zona de interés las horas solares pico equivalen a 3,61 HSP y considerando las pérdidas del 

sistema con un índice de rendimiento de 0,77, se dimensiona la capacidad requerida que debe tener 
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el inversor, resultando en un valor de 223.97 kW. Sin embargo, se considerará una potencia de 

200 kW debido a que es un valor de potencia más común para los inversores que se encuentran 

en el mercado actual.  

Como se mencionó en el punto 4.2.6 de este capítulo, se priorizará que el factor de 

dimensionamiento del inversor se encuentre en un rango de entre 0,8 y 1,0 con el objetivo de 

garantizar la producción de energía a potencia nominal. Finalmente, en la selección del equipo se 

tiene que considerar que las especificaciones técnicas se adapten a los requerimientos del proyecto 

y del tipo de red existente. 

4.3.6.1 Equipos seleccionados para el dimensionamiento 

Se seleccionan cinco paneles de diferentes fabricantes, potencias y tecnologías. En la primera 

opción se consideran paneles de potencia 380 W y tecnología monocristalina (P1). La segunda 

opción son paneles de potencia 395 W y tecnología policristalina (P2). La tercera opción son 

paneles de 400 W, tecnología PERC monocristalina (P3). Mientras que, la cuarta opción son 

paneles de potencia 430 W, tecnología policristalina (P4). Finalmente, la última opción considera 

paneles de potencia 450 W y tecnología policristalina (P5).  Estos paneles fueron seleccionados ya 

que los fabricantes ofrecen productos de alta calidad y fiabilidad, además por su disponibilidad en 

el mercado nacional e internacional. 

Tabla 4.24. Paneles solares seleccionados. 

Procedencia China Canadiense China Canadiense Canadiense 

Tecnología Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino Policristalino 

Modelo CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
BiHiku5 

CS3Y-430 
Hiku5 

CS3Y-450 

Potencia 
Nominal 
Panel 

380 W 395 W 400 W 430 W 450 W 

 

Con el objetivo de realizar diferentes combinaciones, se escogen tres tipos de inversores. El 

primero, modelo TAURO 50-3, del fabricante Fronius y de potencia nominal de 50 kW de tipo 

distribuido. El segundo del mismo fabricante, modelo TAURO ECO 100-3, potencia 100 kW. Por 

último, un inversor centralizado, modelo 200TL B320 del fabricante INGECON. Estos inversores 

fueron seleccionados ya que los fabricantes ofrecen productos de alta calidad y fiabilidad, además 

por su disponibilidad en el mercado nacional e internacional. 

Tabla 4.25. Inversores seleccionados. 

Inversor FRONIUS TAURO 50-3 
FRONIUS TAURO ECO 

100-3 
INGECON 200TL B320 

Tipo Distribuido Distribuido  Central  

Potencia 50 kW 100 kW 200 kW 
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En el ANEXO 11 se encuentran los cálculos detallados de todas las combinaciones inversor-panel 

realizadas. Los datos técnicos de los equipos se encuentran en el ANEXO 5. 

4.3.6.2 Resumen y comparación de las diferentes combinaciones  

Como se mencionó en el punto 4.3.5 de este capítulo, el número máximo de paneles fotovoltaicos 

que pueden emplazarse en el área seleccionada son 864. Para calcular la cantidad de inversores de 

tipo distribuidos requeridos se dividió la potencia global requerida por la potencia nominal de 

cada inversor. 

En la tabla 4.26 se resumen los resultados del dimensionamiento técnico del SFVCR para el área 

de recría.  

Tabla 4.26. Resumen de las diferentes combinaciones para el dimensionamiento del SFVCR de 
la granja porcícola. 

Inversor 
Potencia 
Inversor 

Panel 
Potencia 
Panel 
(W) 

Número 
de 

inversores 

Número 
de 

Paneles 

Área 
efectiva 
(m2) 

Potencia 
Instalada 

FV 
(kW) 

Energía 
Neta 20 

años 
(MWh) 

FP 
(%) 

Factor 
dimensionamiento 

Inversor 

F
R

O
N

IU
S 

T
A

U
R

O
 5

0-
3 

50
 k

W
 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 4 624 1213,26 237,12 4580,72 11,89 0,84 c/u 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 4 600 1325,51 237,00 4645,35 11,95 0,84 c/u 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 4 576 1142,18 230,40 4445,95 11,91 0,87 c/u 

Canadian Solar 
BiHiku5 CS3Y-

430 
430 4 540 1278,98 232,2 4589,76 11,95 0,86 c/u 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 4 512 1207,29 230,40 4497,75 11,90 0,87c/u 

F
R

O
N

IU
S 

T
A

U
R

O
 1

00
-3

 

10
0 

kW
 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 2 608 1182,14 231,04 4463,26 11,89 0,87c/u 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 2 560 1237,14 221,2 4335,66 11,95 0,90c/u 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 2 570 1130,29 220,00 4399,64 11,91 0,88c/u 

Canadian Solar 
BiHiku5 CS3Y-

430 
430 2 532 1260,03 228,76 4521.76 11,95 0,87c/u 

Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 2 504 1188,43 226,8 4427,47 11,90 0,88c/u 

IN
G

E
C

O
N

 2
00

T
L
 B

32
0 

20
0 

kW
 

CSUN 
CSP 380-72M 

380 1 608 1182,15 231,04 4463,26 11,89 0,87 

Canadian Solar 
Hiku CS3W-395 

395 1 600 1325,51 237,00 4645,35 11,95 0,84 

JinkoSolar 
JKM400M-72-V 

400 1 594 1177,88 237,6 4584,89 11,91 0.84 

Canadian Solar 
BiHiku5 CS3Y-

430 
430 1 551 1305,03 236,93 4683,25 11,95 0,84 
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Canadian Solar 
Hiku5 CS3Y-

450 
450 1 527 1242,67 237,15 4629,52 11,90 0,84 

 

Los resultados obtenidos de entre las diferentes combinaciones muestran que la configuración entre 

el inversor distribuido FRONIUS TAURO 50-3 con el panel policristalino Canadian Solar Hiku 

CS3W-395 es la opción técnica más eficiente, debido a su factor de planta, producción de energía 

y tecnología requerida. Además, esta configuración permite, en momentos que no se presenten 

condiciones estándar de irradiancia, aprovechar de mejor manera las características del inversor, 

ya que el factor de dimensionamiento del inversor es de 0,84, como se mencionó en el punto 4.3.6. 

Por otro lado, una configuración con inversores distribuidos puede llegar a ser más compleja 

comparándola con una que use un inversor central, pero en cuanto a confiabilidad, el sistema 

distribuido tiene mejor rendimiento en caso de falla de uno o más componentes.  

Con la configuración de inversores y paneles escogidos, se obtienen 60 arreglos de 12 paneles cada 

uno. En la figura 4.32, se muestra la distribución de los arreglos en el área seleccionada, bajo las 

condiciones de orientación e inclinación seleccionada previamente. Esta ilustración se realizó con 

la ayuda del software PVSyst Demo 6.8.1.  

 

Figura 4.32. Distribución de los arreglos en el área de emplazamiento seleccionada: a) vista 
superior, b) vista lateral (Elaboración Propia en PVSyst 6.8.1 Demo). 

 

4.3.7 Balance Energético 

En la tabla 4.27, se muestra el balance energético que resulta de la implementación del SFVCR 

para el área de recría, en donde se realiza la diferencia entre la energía requerida y la energía 

abastecida por el SFVCR.  
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Tabla 4.27. Balance energético entre la energía consumida por el área de recría y la energía 
producida por el SFVCR propuesto para la granja porcícola. 

  P. 
Instalada 
(kWAC) 

P. 
Instalada 
(kWDC) 

Carga 
Instalada 

(kW) 

Energía 
Requerida 
(kWh/mes) 

Energía 
Producida 
(kWh/mes) 

Balance 
Energético 

Enero 200 237 76,84 18.029,42 21.563,25 3.533,83 

Febrero 200 237 76,84 15.838,32 22.735,12 6.896,80 

Marzo 200 237 76,84 18.807,79 24.762,93 5.955,14 

Abril 200 237 76,84 17.982,87 25.322,38 7.339,51 

Mayo 200 237 76,84 20.143,20 22.336,22 2.193,02 

Junio 200 237 76,84 19.128,91 17.013,26 -2.115,65 

Julio 200 237 76,84 20.802,42 17.892,44 -2.909,98 

Agosto 200 237 76,84 20.571,24 18.254,49 -2.316,75 

Septiembre 200 237 76,84 19.682,80 19.076,15 -606,65 

Octubre 200 237 76,84 18.692,98 17.799,48 -893,50 

Noviembre 200 237 76,84 15.470,64 18.498,42 3.028,42 

Diciembre 200 237 76,84 18.140,28 22.809,89 4.669,61 

Total 
 

  223.290,87 248.064,03 24.773,16 

 

Como se puede observar en la tabla 4.27, se aprecia que la energía anual producida por el SFVCR 

es mayor a la energía anual requerida por el área de recría de la granja, lo que quiere decir que 

existe un excedente, el cual se podrá inyectar para abastecer parte de la energía requerida por 

otra área de la granja, ya que solo existe un medidor de energía para todas las instalaciones; caso 

contrario, si hubiera un medidor único para el área de recría este excedente se contabilizaría como 

inyección a la red de distribución. Sin embargo, este excedente no está presente todo el año, ya 

que desde los meses de junio hasta octubre se presenta un balance energético negativo, debido a 

que la captación de energía solar disminuye y los valores de HSP mensuales están entre los más 

bajos de todo el año. Por lo que, desde el punto de vista de producción energético, la 

implementación del SFVCR para el área de Recría de la Granja porcina de Italimentos S.A. resulta 

favorable, ya que la mayor parte del año esta área tendrá la capacidad de autoabastecerse de 

energía, e incluso aportar con el excedente para el abastecimiento de otras zonas de la granja. 

4.3.8 Simulaciones en el Software PVSyst 6.8.1 Demo. 

La simulación realizada para el SFVCR del área de recría de la granja porcícola se realizó usando 

el software especializado PVSyst 6.8.1 Demo, respaldando la información obtenida mediante los 

cálculos realizado en los puntos anteriores. El informe entregado por el programa se encuentra en 

el ANEXO 12. 
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Figura 4.33 Resumen de simulación en el software especializado PVSyst 6.8.1 Demo para el 
SFVCR del área de recría de la granja porcícola (Elaboración Propia en PVSyst 6.8.1 Demo). 
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5. Análisis económico-financiero y 

ambiental 

En el capítulo 4 se realizaron los análisis técnicos para la implementación de los SFVCR en la 

planta industrial de Cuenca y en la granja porcícola de Santa Rosa, demostrando la factibilidad 

técnica de los proyectos. Para cada SFVCR se definió el número y las características de paneles e 

inversores que se encargarán de producir energía para autoconsumo en el lugar de estudio. En el 

presente capítulo se evaluará la factibilidad económica de los diseños enfocándolos bajo diferentes 

escenarios de financiamiento; para lo cual, primero se realiza la estimación de los costos de 

inversión inicial. Además de los resultados del análisis económico-financiero, se exponen los 

beneficios fiscales y ambientales que trae consigo la implementación de los SFVCR. 

5.1 Generalidades 

5.1.1 Estimación de costo de inversión inicial y costos fijos de un 

SFVCR 

Estos costos son estimados y calculados en dos partes. La primera, costos de inversión inicial, hace 

referencia a los equipos, estructuras y obras requeridas para la implementación del SFVCR en el 

sitio. La segunda se relaciona con los costos fijos anuales de operación y mantenimiento del SFVCR 

luego de la instalación.  

5.1.1.1 Determinación del costo de inversión inicial 

Los costos de inversión inicial para proyectos fotovoltaicos se dividen en tres categorías 

representativas; la primera, son los costos que involucran los módulos fotovoltaicos, la segunda 

hace referencia al inversor o a los inversores requeridos para el proyecto y la tercera se denominan 

costos de balance de sistema (BOS por sus siglas en inglés), los cuales involucran costos de 

estructuras y equipos eléctricos que complementan el SFVCR, costos de instalación y costos 

indirectos o su equivalencia en inglés “soft cost”, que están ligados a procesos administrativos y 

de diseño [63] [64].  

Con el transcurso de los años, los costos de inversión inicial han decaído en un gran porcentaje 

debido a varios factores como la mejora en procesos de manufactura, reducido costo de labor y en 

gran medida gracias a la aparición de nuevas tecnologías que mejoran el rendimiento de los 

módulos fotovoltaicos y con ello la reducción de sus precios. Además, conforme se instalan más y 

más proyectos fotovoltaicos, las personas que los gestionan, impulsan y diseñan ganan más 

experiencia, por lo que se abren nuevos mercados para que los diferentes eslabones de la cadena 

de suministro continúen desarrollándose, reflejando esta mejora en la caída de los precios de BOS. 

Es por esto que entre 2010 y 2019 a nivel global la reducción del costo total de instalación se debe 

en un 62% a los módulos e inversores solares y un 38% a los costos de BOS [61]. Sin embargo, 

aunque la tecnología solar fotovoltaica continúa en pleno desarrollo, existen diferencias de precios 

según la región que se analiza. En parte por la diferencia de precios de los paneles e inversores, 
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pero también, existe diferencia de precios de BOS, debido a parámetros como experiencia, buenas 

prácticas, políticas y barreras administrativas relacionadas principalmente con permisos de 

operación y conexión. En la figura 5.1 se puede observar la diferencia de costos de inversión inicial 

entre ciertos países de diferentes regiones del mundo [61]. 

 

Figura 5.1. Costos de instalación fotovoltaica en diferentes países del mundo [61]. 

En general, según [61], el costo de inversión inicial promedio de un SFVCR para el año 2019 es 

de 995 $/kWDC. No obstante, este precio referencial no considera la dimensión ni el área donde se 

instalan y operan estos SFVCR. NREL clasifica los sistemas según su potencia instalada en 

categoría residencial, comercial de montaje en techo o sobre suelo y de gran escala, por lo que, los 

costos de inversión inicial varían según muestran las figuras 5.2 y 5.3 [62]. 

 

Figura 5.2. Costos de instalación para sistemas de diferente potencia instalada [62]. 
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Figura 5.3. Costo de instalación para sistemas comerciales de montaje sobre suelo [62]. 

Los costos están referenciados en Estados Unidos para el año 2020, consideran el uso de paneles 

monocristalinos y la potencia DC instalada; en donde, para el área residencial el precio de inversión 

inicial es de 2,71 $/WDC, para una instalación comercial sobre techo 1,72 $/WDC, para una 

instalación comercial sobre suelo 1,97 $/WDC y de gran escala varía entre 0,94 $/WDC y 1,01 $/WDC 

según la tecnología de las estructuras utilizada. El precio de instalación en el mercado 

estadounidense es mayor al promedio [43], por lo que para este estudio se considera el valor 

establecido por [61] aumentando un 30% para el mercado ecuatoriano. El ratio entre el costo de 

una instalación de montaje en suelo con respecto al de montaje sobre techo es de 1,15. Para este 

estudio se considera un ratio de 1,05 debido a que NREL considera valores de arriendo de terrenos 

para las instalaciones sobre suelo, que para el caso de estudio no son considerados ya que los 

terrenos son propiedad de la empresa.  

Se estima que el costo de inversión inicial en el sector comercial para una instalación en techo es 

de 1,31 $/WDC; mientras que, para una instalación comercial de instalación sobre suelo es de 1,36 

$/WDC tomando en consideración la misma tecnología para los módulos fotovoltaicos. Estos valores 

se pueden contrastar con el valor de costo de instalación para países de la región como Brasil, que 

tiene un valor de 1,040 $/WDC, considerando que este país tiene un desarrollo más favorable en 

este sector energético [61].   

Entonces, es necesario estimar los precios de las tres categorías representativas de los costos de 

inversión inicial. 

5.1.1.2 Estimación de costos de los módulos fotovoltaicos 

La tendencia a lo largo de los años, respecto al precio de los paneles solares, evidencia una 

disminución constante. Entre 2009 y 2019 el porcentaje promedio de disminución para módulos 

de silicio cristalino fue del 90%, lo que provocó que a diciembre de 2019 los módulos solares 

convencionales alcanzaran precios de 0,27 $/W. Aunque, en el mercado actual existe una amplia 

variedad de precios, en donde los módulos cristalinos de alta eficiencia alcanzan costos de 0,37 

$/W [61].  

Las nuevas opciones tecnológicas del mercado mundial como los módulos bifaciales y los módulos 

PERC (Passivated Emitter Rear Cell) ya representan el 60% del mercado en 2019 y se espera que 



 

 

 130 
 

para los próximos años este porcentaje siga aumentando. La gran eficiencia que tienen estas nuevas 

tecnologías se ven acompañadas con la reducción del costo del módulo por vatio al reducir las 

áreas requeridas para una potencia determinada, además de reducir costos del sistema relacionados 

con el área de la instalación solar como estructuras de montaje, cableado, etc. En el mes de 

diciembre de 2019, el costo de los módulos bifaciales rondó entre un 56% más que los módulos 

categorizados como convencionales y un 18% más que la opción más cara de un módulo monofacial. 

Por otro lado, el costo de los módulos con tecnología PERC está en un rango cercano a las opciones 

monofaciales de mayor rendimiento [61].  

En la figura 5.4, se muestra como el precio de los módulos de diferente tecnología y lugar de 

procedencia, para el mes de enero de 2020, se encuentran cercanos entre sí, evidenciando que las 

nuevas tecnologías cada vez son más competitivas en el mercado mundial.  

 

Figura 5.4. Evolución del precio de los paneles de diferentes tecnologías [61]. 

Con el propósito de ser más conservadores en cuanto a los precios descritos anteriormente, se 

estima para este estudio un valor de los módulos de 0,29 $/W para tecnología policristalina y de 

0,41 $/W para tecnología monocristalina considerados también dentro del rango de NREL [62]. 

Mientras que, según lo expuesto en el párrafo anterior, el costo de los módulos con tecnología 

PERC se considera igual a los paneles monocristalinos, es decir 0,41 $/W y para los módulos 

bifaciales se considera un 18% más que la tecnología monocristalina, por lo que su precio será de 

0,48 $/W. Cabe señalar que los precios son aproximados, tomando en cuenta valores de fuentes 

bibliográficas internacionales. 

Con el propósito de validar las estimaciones de los costos para las tecnologías policristalina y 

monocristalina se realizaron dos cotizaciones a la empresa RENOVA ENERGÍA (ANEXO 13), la 

primera de un panel de 220 W policristalino y la segunda de un panel de 405 W monocristalino 

PERC. En la primera, se realizó la cotización de 50 paneles y en la segunda de 354 paneles. El 

resultado muestra que, debido a la economía de escala, la segunda cotización de paneles 

monocristalinos PERC cumple con el precio estimado para esta tecnología con un valor de 0,40 

$/W.  
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5.1.1.3 Estimación de costo de los inversores 

La estimación de los costos para microinversores, inversores distribuidos e inversores centrales 

conectados a la red se realiza mediante la tabla de la figura 5.5 proporcionada por NREL [62]. 

Para instalaciones comerciales se considera un valor del inversor de 0,10 $/WAC. 

 

Figura 5.5. Costos de inversores para diferentes aplicaciones [62]. 

5.1.1.4 Estimación de costos de Balance del Sistema (BOS) 

Para este apartado se considera que según [61] en 2019 en promedio los costos de BOS 

representaron el 64% del costo de inversión inicial. Con esta consideración y con los costos de 

inversión inicial calculados en el punto 5.2.1.1 de este capítulo se calculan los valores de BOS para 

cada tipo de instalación. Para instalaciones comerciales sobre techo se estima un valor de BOS de 

0,82 $/WDC, mientras que para instalaciones de montaje sobre suelo un valor de 0,87 $/WDC.   

Dentro de los costos de BOS se encuentran se considera [61]: 

 Cableado 

 Estructuras y montaje 

 Seguridad y protección 

 Conexión a la red 

 Control y monitorización 

 Construcción  

 Instalación eléctrica 

 Inspecciones 

 Solicitud de incentivos 

 Permisos 

 Diseño del sistema 

 Adquisición de clientes 

 Costos de financiamiento 

 Garantías 
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5.1.1.5 Costos gastos fijos: operación y mantenimiento 

Las fuentes bibliográficas base para realizar la estimación de costos de operación y mantenimiento 

son IRENA y NREL [61], [62]. En la primera se estima que en el año 2019 los costos promedios 

de estos ítems rondan los 9,5 $/kWDC y 18,3 $/kWDC anuales. Mientras que NREL expone que, 

para cada tipo de instalación de diferente potencia instalada, se presentan diferentes valores de 

costo de operación y mantenimiento como se muestra en la figura 5.6. 

En dicha figura se considera que el modelo de costos incluye mantenimiento preventivo, 

programado bajo intervalos periódicos con costos que aumentan con una tasa inflacionaria y 

mantenimiento correctivo, destinado al reemplazo de componentes en caso de falla. En este último 

se tiene en cuenta el valor del costo de reemplazo, la mano de obra considerando que ocurra una 

falla promedio cada año [62]. Además de lo ya descrito, la figura 5.6 considera para sistemas 

comerciales montados sobre el suelo un valor de costo de arrendamiento de terrenos e impuestos 

a la propiedad. Estos valores no se tomarán en cuenta debido a que las instalaciones en donde se 

consideran los diseños, tanto para la planta industrial de Cuenca como para la granja porcícola 

de Santa Rosa, son de propiedad de la empresa Italimentos.  

 

Figura 5.6. Costos de mantenimiento para SFVCR para diferentes categorías [62]. 

Por lo que, considerando lo descrito en el párrafo anterior y que al diseño del SFVCR de la planta 

industrial dentro de la categoría comercial con los paneles montados sobre techo, el valor de 

operación y mantenimiento será de 16,65 $/kWDC/año. Mientras que, considerando al SFVCR de 

la granja porcícola dentro de la categoría de instalación comercial con los paneles montados sobre 

el suelo, su valor de operación y mantenimiento anual será de 14,40 $/kWDC/año.  

5.1.2 Metodología del análisis económico 

Para el análisis propuesto se sigue el procedimiento descrito en [47]; para lo cual, es necesario 

determinar el costo nivelado de energía(LCOE por sus siglas en inglés) con el objetivo de evaluar 

la rentabilidad económica partiendo de este precio de venta de energía, luego se calcula el flujo de 

caja, flujo de caja neto, valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y en el caso que 

los resultados ameriten, se realiza un análisis de sensibilidad para cada escenario de financiamiento 

propuesto. 
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Según [63], el mercado en el Ecuador aspira que como requisito las empresas tengan al menos el 

40% del total de la inversión inicial, por lo que los escenarios de financiamiento propuestos son 

[47]: 

A. Autofinanciamiento o recursos propios.  

B. Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 5 años de plazo. 

C. Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 10 años plazo. 

D. Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 5 años de plazo. 

E. Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 10 años plazo. 

 

5.1.2.1 Cálculo de la tasa de descuento del proyecto 

Este indicador representa una medida de rentabilidad mínima que se exigirá al proyecto según el 

riesgo que involucra, para que el retorno de la inversión pueda cubrir la totalidad de la inversión 

inicial, los egresos de operación, intereses y rentabilidad del inversionista que le exige a su propio 

capital invertido [47]. 

El proceso de cálculo se encuentra detallado en la regulación CONELEC 003/11 “Determinación 

de la metodología para el cálculo del plazo y los precios referenciales de los proyectos de generación 

y autoconsumo” para proyectos de iniciativa privada [64]. Se aplica el método de Costo Promedio 

Ponderado de Capital (CPCC) según la ecuación (5.1). 

6	66 = 6�	Æ% ∗ ²�\�L�E'P¦G)H'SP'HQ(H
·ML�E'P¦G)H'óP

+ :% ∗ (1 − m) ∗ ²�\�L�EÉ'P(P®'G)S
·ML�E'P¦G)H'óP

 (5. 1) 

Donde, 

i%: tasa de interés financiero. 

(1-T): efecto de corrección de la tasa nominal debido al efecto fiscal (impuestos). 

CAPM%: tasa de rendimiento para el capital del inversionista y se calcula mediante la ecuación 

(5.2) [49] [66]. 

6�	Æ% = %Ê¨ + 5 ∗ (%ª − %Ê¨) + 	ÄÆ    (5. 2) 

Donde, 

%Ê¨ :  valor de la tasa libre de riesgo. 

β: conocido como riesgo sistemático o no diversificable. Refleja el riesgo de la industria de 

generación eléctrica con respecto al portafolio del mercado. 

%ª :  rentabilidad esperada por la industria. 

PRM: prima por el riesgo asociado del mercado interno o riesgo país.  

Para establecer el interés del banco que realiza el préstamo, se toma como valor referencia el 

establecido por el Banco Central del Ecuador para el sector productivo empresarial en el mes de 
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marzo del 20214, el que es igual a 9,86% como mínimo referencial, usado en los escenarios B y D, 

y 10,21% como valor máximo referencial, usado en los escenarios C y E. 

Para el efecto fiscal se toma en cuenta el valor de impuesto a la renta para sociedades que deben 

tributar al estado mediante el pago al SRI5. Este valor es del 25% sobre su base imponible. 

Como se menciona en [47], en el mercado nacional no existen estudios que definan valores 

referenciales para el coeficiente 5 y para la tasa %ª  para este tipo de proyectos, entonces se 

aproxima el valor del CAPM%. Para lo cual se parte de la consideración de que el inversionista 

puede sacar provecho de su dinero en otro negocio como una póliza bancaria o compra de bonos 

del estado, en donde actualmente la tasa de interés pasiva es de 5,53% anual según datos del 

Banco Central del Ecuador. Entonces para que el inversionista considere atractiva la propuesta 

de este proyecto, se debe garantizar que el CAPM% sea como mínimo igual a la tasa de interés 

pasiva descrita anteriormente. Para este estudio se considera la tasa de interés pasiva más tres 

puntos de ganancia mínima demandada por el inversionista [47] estableciendo el CAPM% en 

8,53%. Este resultado se puede comparar con la tasa de descuento referencial establecida por 

IRENA [61], que para países del OCDE es de 7,5% y para el resto del mundo un promedio del 

10%.  

5.1.2.2 Determinación del costo nivelado de energía (LCOE) 

Este indicador permite establecer el costo mínimo de venta de la energía que cubre con todos los 

gastos de inversión, operación y mantenimiento del SFVCR. Además, con este valor se puede 

comparar el precio de producción de energía con sistemas de generación de otras tecnologías [61].  

El cálculo se lo realiza mediante la ecuación (5.3) que relaciona la sumatoria de la inversión 

realizada y los costos con la energía generada a tiempo actual [43]. Estos valores se consideran en 

relación con la vida útil del sistema de 20 años que indica la regulación ARCONEL 003/18 con 

su reforma ARCONEL 057/18.  

 

Ë6Ì� = ∑ (ÎÏ)GHSHÐ
(1+')Ð )P

Ð=0

∑ (§)S&¹®®'óPÐ
(1+')Ð )P

Ð=0
     (5. 3) 

Donde, 

: : es la tasa de descuento 

Ó : año en cuestión 

; : cantidad de años de vida útil del sistema 

Una vez obtenido este precio, se hará la evaluación de viabilidad económica-financiera del proyecto 

en base a los valores obtenidos para el VAN y para la TIR, si son valores favorables se acepta el 

                                                           

4https://contenido.bce.fin.ec/docs.php?path=/documentos/Estadisticas/SectorMonFin/TasasInteres/Indice.htm 
5https://www.gob.ec/sri/tramites/formulario-declaracion-impuesto-renta-
sociedades#:~:text=Los%20ingresos%20gravables%20obtenidos%20por,25%25%20sobre%20su%20base%20imponible.  
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proyecto, caso contrario se realiza un análisis de sensibilidad para encontrar precio de venta de 

energía adecuado.  

5.1.2.3 Flujo de caja 

Este análisis permite conocer la utilidad neta y los flujos netos de efectivo referentes al proyecto 

en cuestión. Además, se representa el beneficio real de la operación de la planta que se obtiene al 

restar a los ingresos los costos que tiene la planta durante su vida útil. Los valores que se incluyen 

se detallan a continuación [47]: 

 Ingresos 

 Venta de energía anual (+) 

 Egresos 

 Operación y Mantenimiento (-) 

 Intereses (-) 

 Depreciación (-) 

 Utilidad Bruta (=) 

 Utilidad destinada a trabajadores (-) 

 Utilidad previa a impuestos (=) 

 Impuesto a la Renta (-) 

 Utilidad Neta (=) 

 Depreciación (+) 

 Amortización del capital (-) 

 Flujo neto (=) 

Como se mencionó en el punto 5.1.2.1 de este capítulo, el valor de tributación para Italimentos es 

igual al 25% sobre su base imponible. 

Respecto a las utilidades, el artículo 97 del código de trabajo establece que el empleador o empresa 

reconocerá en beneficio de sus trabajadores el 15% de las utilidades líquidas6. 

Para el cálculo de la depreciación de activos fijos se usa el método lineal o en base al tiempo, el 

cual considera que el activo fijo se deteriora uniformemente con el paso del tiempo. Para su cálculo 

de divide el valor del bien para el número de años de vida útil7. 

5.1.2.4 Flujo Neto 

Este valor, especificado anualmente, determina la rentabilidad económica de un proyecto 

considerando la diferencia entre ingresos y egresos. Entonces, mientras más altos sean los flujos 

netos de efectivo, mayor será la rentabilidad del proyecto [12].  

5.1.2.5 Valor Actual Neto (VAN) 

Es un indicador financiero que permite conocer la rentabilidad de una inversión. Representa el 

valor presente de un determinado número de flujos de caja a futuro, se lo calcula al restar la suma 

de flujos netos a la inversión inicial. El valor del VAN establece si los beneficios de la inversión 

                                                           

6 https://www.trabajo.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2012/11/C%C3%B3digo-de-Tabajo-PDF.pdf 
7 https://www.asesorapyme.org/2019/06/12/que-es-la-depreciacion-y-que-importancia-tiene/ 
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son positivos o negativos tomando en cuenta que, si el valor es mayor que cero entonces la 

inversión trae consigo beneficios favorables, si el valor es negativo entonces el proyecto produce 

pérdidas por lo que se rechaza y si el valor es igual a cero no hay ni beneficios ni pérdidas de la 

inversión. La ecuación (5.4) permite el cálculo de este indicador.  

»�� = ∑ ( oQ
(1+F)Q)B

L=1 − p0     (5. 4) 

»L : flujos de caja en el período t. 

p0: inversión inicial. 

; : es el número de períodos. 

W : es el interés 

5.1.2.6 Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Este indicador ofrece una perspectiva económica para los inversionistas. Si se cumple que el interés 

esperado por los inversionistas deberá ser menor al TIR, entonces el proyecto es considerado 

económicamente viable. Esta tasa referencial mínima se determina cuando el VAN tiene un valor 

de cero y luego se realiza la comparación con la tasa de interés esperada. Para el análisis de 

viabilidad se considera los siguientes aspectos. 

 TIR > tasa de interés esperada, el proyecto es rentable económicamente. 

 TIR < tasa de interés esperada, el proyecto no es rentable económicamente. 

5.1.2.7 Análisis de sensibilidad 

Según los resultados obtenidos en los análisis económicos-financieros, es necesario realizar un 

análisis de sensibilidad que consiste en variar el precio al que se debería vender la energía 

producida por el SFVCR hasta encontrar el valor mínimo con el que proyecto se vuelve rentable 

[43].  

Posteriormente, se comparan los resultados de los precios de venta de energía calculados con el 

precio de venta de energía comercial. Como se mencionó en los puntos 4.2.1 y 4.3.1 del capítulo 

4, el consumo energético de la planta industrial está considerado dentro del pliego tarifario de 

medio voltaje con demanda horaria diferenciada categoría industrial. El precio de la energía 

correspondiente a la franja horaria de entre las 08:00 hasta las 18:00 horas, dentro de la cual se 

genera energía por el SFVCR, es de 0,0897 $/kWh. Mientras que, para la granja porcícola, su 

consumo energético está considerado dentro del pliego tarifario de medio voltaje con demanda 

horaria categoría comercial. El precio de la energía correspondiente a la franja horaria de entre 

las 08:00 hasta las 22:00 horas, dentro de la cual se genera energía por el SFVCR, es de 0,095 

$/kWh. 

5.2 Análisis económico para los SFVCR propuestos 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos del análisis económico-financiero realizado 

tanto para el SFVCR de la planta industrial de Cuenca como para el SFVCR del área de recría 
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de la granja porcícola de Santa Rosa propuestos. Los cálculos detallados para todos los indicadores 

de cada escenario se presentan en el ANEXO 14. 

5.2.1 Análisis económico para el SFVCR de la planta industrial 

de Cuenca 

5.2.1.1 Estimación del costo inicial 

En la tabla 5.1 se presenta la estimación del costo inicial del proyecto junto con los parámetros 

considerados. 

Tabla 5.1. Estimación de la inversión inicial para el SFVCR de la planta industrial de Cuenca. 

Número 
de 

inversores 

Potencia 
nominal 

inversores 
(kW) 

Costos 
inversor 
($/W) 

Número 
de paneles 

Potencia 
Pico FV 
(kW) 

Costos 
panel 
($/W) 

Costos 
indirectos 

($/W) 

Costo 
total ($) 

Relación 
$/W 

4 120,00 0,10 354 141,60 0,41 0,82 186.168,00 1,31 

 

5.2.1.2 Análisis económico-financiero 

En este punto se realiza el análisis económico de cada escenario de financiamiento planteados en 

el punto 5.1.2 para la planta industrial. Estos análisis detallados se encuentran en el ANEXO 14. 

En la tabla 5.2 se muestran los resultados del LCOE y de los indicadores para cada escenario de 

financiamiento.  

Tabla 5.2 Resumen de resultados económicos para el SFVCR de la planta industrial.  

Variable 
Escenarios De Financiamiento con tasa de descuento de 8,53% 

A B C D E 
VAN $-35.623,45 $-29.397,14 $-26.871,88 $-32.000,13 $-30.519,11 
TIR 5,72% 4,98% 4,67% 5,39% 5,32% 

LCOE $0,142 $0,136 $0,137 $0,139 $0,139 
 

Los resultados muestran que siguiendo la metodología del punto 5.1.2, para todos los escenarios 

de financiamiento planteados, el proyecto no resulta rentable económicamente, ya que los valores 

del VAN indican que no se pueden cumplir con todos los costos, gastos ni tampoco la recuperación 

del capital con la tasa de descuento esperada que es del 8,53%, esto se puede reafirmar debido a 

que todos los valores del TIR calculados mediante los flujos netos son menores a la tasa de 

descuento esperada.  

En busca de analizar si los parámetros económicos mejoran al disminuir el porcentaje de 

abastecimiento de la carga y por ende disminuyendo la inversión inicial, se redujo la potencia 

instalada, eliminando la instalación fotovoltaica del área A4, resultando una potencia instalada 

total de 96kWAC. Este procedimiento se encuentra en el ANEXO 16. 
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Tabla 5.3 Estimación de la inversión inicial para el SFVCR de la planta industrial de Cuenca 
sin área A4. 

Número 
de 

inversores 

Potencia 
nominal 

inversores 
(kW) 

Costos 
inversor 
($/W) 

Número 
de paneles 

Potencia 
Pico FV 
(kW) 

Costos 
panel 
($/W) 

Costos 
indirectos 

($/W) 

Costo 
total ($) 

Relación 
$/W 

3 96 0,10 282 112,8 0,41 0,82 148.344,00 1,32 

 

En la tabla 5.3, se muestra la estimación del costo inicial de inversión para lo planteado. Con esta 

configuración se logra abastecer el 16% de la demanda energética anual del transformador de 

192,5kW, además se aprecia que al disminuir la potencia instalada la relación $/W se incrementa 

considerando los mismos precios para los paneles, inversores y BOS, descritos en el punto 5.1.1. 

Para realizar el análisis económico de este caso, se mantienen los parámetros descritos en el punto 

5.1.2.1, los cálculos se muestran en el ANEXO 18. El costo fijo de operación y mantenimiento 

anual cambia según la potencia instalada, para este caso se usa un valor de $ 1.878,12. En la tabla 

5.4 se muestran los resultados del LCOE y de los indicadores para cada escenario de 

financiamiento.   

Tabla 5.4 Resumen de resultados económicos para el SFVCR de planta industrial sin área A4. 

Variable 
Escenarios De Financiamiento con tasa de descuento de 8,53% 

A B C D E 
VAN $-28.385,78 $-23.424,50 $-21.390,96 $-25.498,62 $-24.318,43 
TIR 5,72% 4,98% 4,68% 5,39% 5,33% 

LCOE $0,142 $0,136 $0,138 $0,139 $0,14 
 

Apreciando los resultados obtenidos, al disminuir el porcentaje de carga abastecida, no se 

muestran cambios significativos que puedan mejorar la rentabilidad económica del proyecto, al 

contrario, el valor de LCOE aumenta ligeramente en los escenarios de financiamiento D y E. El 

único valor que disminuyó fue el VAN, ya que la inversión inicial y los costos fijos de operación y 

mantenimiento disminuyeron.  

5.2.1.3 Análisis de sensibilidad  

Para el análisis de sensibilidad, se lo realiza como se menciona en el punto 5.1.2.7, se varía el 

precio de venta de energía usando cuatro valores que serán: el LCOE, 0,1795, 0,2255 y 0,2852 

$/kWh. A partir de estos valores se busca en que escenario de financiamiento con el menor precio 

de venta de energía impuesto el proyecto obtenga la mayor rentabilidad, basándose en el hecho 

de que conforme aumenta el precio también aumenta la TIR [47]. Sin embargo, un análisis basado 

solamente en el valor de la TIR no resulta completamente confiable, ya que puede ocurrir que, a 

valores favorables de la TIR, los flujos de caja son negativos. En la tabla 5.5, se muestran los 

resultados del análisis de sensibilidad para el SFVCR de la planta industrial, los valores de VAN 

positivos de color rojo indican que flujos netos son negativos luego del primer año.  
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Tabla 5.5 Análisis de sensibilidad para el SFVCR de la planta industrial. 

Escenarios de financiamiento 
Precio de 

venta 
($/kWh) 

LCOE 0,1795 0,2255 0,2852 

A CPPC 8,53% 
TIR 5,72% 8,53% 11,67% 15,49% 
VAN -35.623,45 15,17 43.199,58 99.245,43 

B CPPC 7,85% 
TIR 4,98% 9,19% 13,49% 19,15% 
VAN -29.397,14 14.050,25 59.403,20 118.263,44 

C CPPC 8,01% 
TIR 4,67% 9,84% 15,42% 22,93% 
VAN -26.871,88 14.866,10 59.702,21 117.891,69 

D CPPC 8,19% 
TIR 5,39% 8,82% 12,42% 16,92% 
VAN -32.000,13 7.427,79 51.675,13 109.100,50 

E CPPC 8,27% 
TIR 5,32% 9,02% 12,98% 17,91% 
VAN -30.519,11 8.019,20 52.017,00 109.118,49 

 

Para las condiciones de estudio, el escenario C (financiamiento del 60% a 10 años plazo), es en el 

que se dan las condiciones más favorables en cuanto a menor precio de venta de energía y mayor 

rentabilidad, que con un precio que va desde 0,1643 $/kWh se vuelve más competitivo y rentable 

que los demás escenarios planteados. Sin embargo, si comparamos este precio con el precio 

comercial de venta de energía (0,0897$/kWh) el proyecto debería descartarse desde el punto de 

vista económico.   

En la tabla 5.6 se presenta el análisis de sensibilidad para el caso del SFVCR de la planta industrial 

sin el área A4 con el fin de comparar la rentabilidad con el caso original de estudio. 

Tabla 5.6 Análisis de sensibilidad para el SFVCR de la planta industrial sin área A4. 

Escenarios de financiamiento 
Precio de 

venta 
($/kWh) 

LCOE 0,1795 0,2255 0,2852 

A CPPC 8,53% 
TIR 5,72% 8,47% 11,60% 15,41% 
VAN -28.385,78 -597,34 33.656,25 78.111,47 

B CPPC 7,85% 
TIR 4,98% 9,12% 13,39% 19,02% 
VAN -23.424,50 10.555,61 46.529,28 93.216,85 

C CPPC 8,01% 
TIR 4,68% 9,74% 15,30% 22,76% 
VAN -21.390,96 11.154,90 46.698,00 92.826,76 

D CPPC 8,19% 
TIR 5,39% 8,76% 12,34% 16,82% 
VAN -25.498,62 5.370,54 40.390,96 85.940,39 

E CPPC 8,27% 
TIR 5,33% 8,94% 12,89% 17,81% 
VAN -24.318,43 5.644,36 40.508,13 85.755,25 

 

Los resultados indican que el escenario C (financiamiento del 60% a 10 años plazo), es en el que 

se dan las condiciones más favorables en cuanto a menor precio de venta de energía y mayor 

rentabilidad, que con un precio que va desde 0,1651 $/kWh se vuelve más competitivo y rentable 

que los demás escenarios planteados. Sin embargo, la rentabilidad obtenida es menor a la que se 
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obtiene en el caso original si se compara los valores de la TIR, por lo que el caso original es más 

favorable económicamente.  

 

5.2.2 Análisis económico del SFVCR para área de recría de la 

granja porcícola de Santa Rosa 

5.2.2.1 Estimación de los costos iniciales 

En la tabla 5.7 se presenta la estimación del costo inicial del proyecto junto con los parámetros 

considerados. 

Tabla 5.7. Estimación de la inversión inicial para el SFVCR del área de recría de la granja 
porcícola de Santa Rosa. 

Número 
de 

inversores 

Potencia 
nominal 

inversores 
(kW) 

Costos 
inversor 
($/W) 

Número 
de paneles 

Potencia 
Pico FV 
(kW) 

Costos 
panel 
($/W) 

Costos 
indirectos 

($/W) 

Costo 
total ($) 

Relación 
$/W 

4 200,00 0,10 600 237,00 0,29 0,87 294.920,00 1,24 

 

5.2.2.2 Análisis económico-financiero 

En este punto se realiza el análisis económico de cada escenario de financiamiento planteados en 

el punto 5.1.2 para el área de recría de la granja porcícola. Estos análisis detallados se encuentran 

en el ANEXO 14. En la tabla 5.8 se muestran los resultados del LCOE y de los indicadores para 

cada escenario de financiamiento.  

Tabla 5.8 Resumen de resultados económicos para el SFVCR del área de recría de la granja 
porcícola. 

Variable 
Escenarios De Financiamiento con tasa de descuento de 8,53% 

A B C D E 
VAN $-56.433,26 $-46.691,07 $-42.743,70 $-50.693,34 $-48.347,16 
TIR 5,73% 4,98% 4,68% 5,40% 5,33% 

LCOE $0,147 $0,141 $0,142 $0,143 $0,144 
 

Los resultados muestran que siguiendo la metodología del punto 5.1.2, para todos los escenarios 

de financiamiento planteados, el proyecto no resulta rentable económicamente, ya que los valores 

del VAN indican que no se pueden cumplir con todos los costos, gastos ni tampoco la recuperación 

del capital con la tasa de descuento esperada que es del 8,53%, esto se puede reafirmar debido a 

que todos los valores del TIR calculados mediante los flujos netos son menores a la tasa de 

descuento esperada.  

En busca de analizar si los parámetros económicos mejoran al disminuir el porcentaje de 

abastecimiento de la carga y por ende disminuyendo la inversión inicial, se redujo la energía diaria 

que debe ser abastecida por el SFVCR al 80%, resultando en un valor de 503,1kWh/día, este valor 
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resultó de eliminar las siguientes cargas del levantamiento presentado en el ANEXO 1: 

alimentador nave 2, basuca, bomba, hidrolavadora 3kW e hidrolavadora 4kW. Para dimensionar 

este escenario, se reemplazó un inversor distribuido del análisis técnico original por otro inversor 

de menor potencia, el dimensionamiento para este inversor considerando los mismos paneles 

escogidos para el caso original y la estimación de energía de este supuesto se encuentra en el 

ANEXO 17. 

Tabla 5.9 Estimación de la inversión inicial para el SFVCR del área de recría de la granja 
porcícola. 

Número 
de 

inversores 

Potencia 
nominal 

inversores 
(kW) 

Costos 
inversor 
($/W) 

Número 
de paneles 

Potencia 
Pico FV 
(kW) 

Costos 
panel 
($/W) 

Costos 
indirectos 

($/W) 

Costo 
total ($) 

Relación 
$/W 

4 177 0,10 530 209,35 0,29 0,87 260.546,00 1,24 

 

En la tabla 5.9, se muestra la estimación del costo inicial de inversión para lo planteado. Se aprecia 

que al disminuir la potencia instalada la relación $/W se incrementa considerando los mismos 

precios para los paneles, inversores y BOS, descritos en el punto 5.1.1. Para realizar el análisis 

económico de este caso, se mantienen los parámetros descritos en el punto 5.1.2.1. El costo fijo de 

operación y mantenimiento anual cambia según la potencia instalada, para este caso se usa un 

valor de $ 3.014,64. En la tabla 5.10 se muestran los resultados del LCOE y de los indicadores 

para cada escenario de financiamiento. Los cálculos detallados se encuentran en el ANEXO 14. 

Tabla 5.10 Resumen de resultados económicos para el SFVCR del área de recría de la granja 
porcícola considerando el 80% de la carga. 

Variable 
Escenarios De Financiamiento con tasa de descuento de 8,53% 

A B C D E 
VAN $-49.855,76 $-41.249,06 $-37.761,78 $-44.784,85 $-42.712,12 
TIR 5,73% 4,98% 4,68% 5,40% 5,33% 

LCOE $0,147 $0,141 $0,142 $0,144 $0,145 
 

Apreciando los resultados obtenidos, al disminuir el porcentaje de carga abastecida, no se 

muestran cambios significativos que puedan mejorar la rentabilidad económica del proyecto, al 

contrario, el valor de LCOE aumenta ligeramente en los escenarios de financiamiento D y E. El 

único valor que disminuyó fue el VAN, ya que la inversión inicial y los costos fijos de operación y 

mantenimiento disminuyeron. 

5.2.2.3 Análisis de sensibilidad  

Para el análisis de sensibilidad, se toman en cuenta las mismas consideraciones que en el punto 

5.2.1.3, se varía el precio de venta de energía usando cuatro valores que serán: el LCOE, 0,1795, 

0,2255 y 0,2852 $/kWh.  
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Tabla 5.11 Análisis de sensibilidad para el SFVCR del área de recría de la granja porcícola. 

Escenarios de financiamiento 
Precio de 

venta 
($/kWh) 

LCOE 0,1795 0,2255 0,2852 

A CPPC 8,53% 
TIR 5,73% 8,04% 11,07% 14,73% 
VAN -56.433,26 -10.212,92 55.077,85 139.813,91 

B CPPC 7,85% 
TIR 4,98% 8,55% 12,63% 17,97% 
VAN -46.691,07 11.560,31 80.142,76 169.150,86 

C CPPC 8,01% 
TIR 4,68% 9,01% 14,29% 21,34% 
VAN -42.743,70 12.962,32 80.760,20 168.750,05 

D CPPC 8,19% 
TIR 5,40% 8,26% 11,72% 16,01% 
VAN -50.693,34 1303,79 68.207,96 155.037,92 

E CPPC 8,27% 
TIR 5,33% 8,40% 12,20% 16,91% 
VAN -48.347,16 2.293,71 68.819,08 155.157,44 

 

Para las condiciones de estudio, el escenario C (financiamiento del 60% a 10 años plazo), es en el 

que se dan las condiciones más favorables en cuanto a menor precio de venta de energía y mayor 

rentabilidad, que con un precio que va desde 0,1708 $/kWh se vuelve más competitivo y rentable 

que los demás escenarios planteados. Sin embargo, si comparamos este precio con el precio 

comercial de venta de energía (0,095$/kWh) el proyecto debería descartarse desde el punto de 

vista económico.   

En la tabla 5.12 se presenta el análisis de sensibilidad para el caso del SFVCR del área de recría 

de la granja porcícola abasteciendo el 80% de la carga con el fin de comparar la rentabilidad con 

el caso original de estudio. 

Tabla 5.12 Análisis de sensibilidad para el SFVCR del área de recría de la granja porcícola 
considerando el 80% de la carga. 

Escenarios de financiamiento 
Precio de 

venta 
($/kWh) 

LCOE 0,1795 0,2255 0,2852 

A CPPC 8,53% 
TIR 5,73% 8,04% 11,06% 14,73% 
VAN -49.855,76 -9.049,04 48.624,47 123.476,66 

B CPPC 7,85% 
TIR 4,98% 8,54% 12,63% 17,96% 
VAN -41.249,06 10.185,11 70.766,28 149.390,09 

C CPPC 8,01% 
TIR 4,68% 9,01% 14,28% 21,33% 
VAN -37.761,78 11.424,02 71.312,15 149.036,52 

D CPPC 8,19% 
TIR 5,40% 8,26% 11,71% 16,01% 
VAN -44.784,85 1.124,70 60.223,38 136.923,19 

E CPPC 8,27% 
TIR 5,33% 8,40% 14,59% 16,91% 
VAN -42.712,12 1.999,40 99.087,87 137.029,02 

 

Los resultados indican que el escenario C (financiamiento del 60% a 10 años plazo), es en el que 

se dan las condiciones más favorables en cuanto a menor precio de venta de energía y mayor 

rentabilidad, que con un precio que va desde 0,1708 $/kWh se vuelve más competitivo y rentable 
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que los demás escenarios planteados. Comparando este caso con el caso original, se evidencia que 

la TIR en ambos casos es iguala 9,01%, respecto al VAN el valor mayor se encuentra en el caso 

original. Finalmente cabe recalcar que la inversión inicial es menor en este caso que en el caso 

original.  

 

5.3 Beneficios fiscales y ambientales de la 

implementación de los proyectos fotovoltaicos 

A pesar de los resultados no convenientes que se obtuvieron en los análisis económico-financiero 

para los SFVCR propuestos en la plantan industrial de Cuenca y la granja porcícola de Santa 

Rosa, a un proyecto que involucra e incentiva el uso de fuentes de energías renovables se le puede 

atribuir otros beneficios ligados con temas fiscales y evidentemente con temas ambientales. A 

continuación, se describen estos beneficios que traen consigo la implementación de un SFVCR 

para Italimentos, los cuales podrían ser de su interés, desde el punto de vista de imagen 

empresarial, pudiendo convertirse en una empresa pionera en la implementación de sistemas que 

ayuden a reducir emisiones de CO2 continuando con su objetivo de ser considerada como empresa 

de punto verde; además, obtener beneficios en la parte económica. 

5.3.1 Beneficios fiscales 

Como se mencionó en el punto 5.1.2.1 de este capítulo, toda sociedad constituida en el Ecuador, 

debe tributar el Impuesto a la Renta respecto de su base imponible, la cual se calcula mediante 

una resta entre la totalidad de los ingresos gravados y las devoluciones, descuentos, costos, gastos 

y deducciones, imputables a tales ingresos8. Una deducción representa los costos y gastos que se 

pueden descontar para fijar la utilidad gravable de una empresa sobre la cual se tributa [65].  

En junio del año 2019, el Ministerio del Ambiente expidió el acuerdo ministerial N° 48 denominado 

“Otorgamiento de la autorización ambiental para la deducción adicional del 100% de la 

depreciación de máquinas, equipos y tecnologías”, cuyo objetivo es exponer el procedimiento 

requerido para viabilizar una deducción de impuestos fiscales mediante la declaración del 100% 

del valor de depreciación anual de máquinas, equipos y demás tecnologías (MET) que se destinen 

a la implementación de mecanismos de producción más limpia para el uso de energías renovables 

(solar, eólica o similares), la prevención de impactos ambientales negativos en las actividades 

productivas y a la reducción en la emisión de gases de efecto invernadero. La aplicación de este 

acuerdo ministerial es válida para MET adquiridas a partir de la vigencia señalada en el Código 

Orgánico de la Producción, Comercio e Inversiones; es decir a partir de diciembre del año 2010. 

Este beneficio fiscal está destinado para todo tipo de persona, natural o jurídica que desarrolle 

actividades productivas dentro del territorio ecuatoriano y que cuente autorización administrativa 

ambiental, ya sea un registro o una licencia ambiental según corresponda. La vigencia de este 

                                                           

8 Página web del SRI: https://www.sri.gob.ec/web/guest/impuesto-
renta#:~:text=Los%20ingresos%20gravables%20obtenidos%20por,25%25%20sobre%20su%20base%20imponible. 
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beneficio estará a la par con el período de depreciación de las MET que cuenten con la autorización 

respectiva [66]. 

Se puede aplicar este beneficio para diferentes escenarios. El primero es cuando la actividad 

productiva sea nueva, es decir postular una MET a partir de su compra. La segunda hace 

referencia al cambio de una MET en un proceso existente, en donde los indicadores de eficiencia 

indiquen que el reemplazo produciría un proceso más eficiente. El tercero refiere a innovación 

tecnológica. El cuarto especifica que se puede postular un software como parte de una MET, en 

caso de que esté implementado o vinculado a aumentar la eficiencia de ciertas actividades 

productivas. Otro escenario expone a una MET como parte de un servicio, el cual esté marcado 

como lícito dentro de una actividad productiva dando indicadores de optimización de recursos de 

generación de residuos, energía y/o emisiones. Finalmente, se puede especificar una MET como 

parte de construcción, destinada a una actividad productiva, que de igual forma que las anteriores, 

ayuden a mejorar la eficiencia del uso de recursos naturales [66]. 

Debido a que Italimentos cuenta con licencia ambiental número 090-CGA, puede optar por el 

beneficio fiscal descrito anteriormente en el caso de implementar algún SFVCR en la planta 

industrial, en el área de recría de la granja porcícola o en ambos sitios; ya que, en ambos 

establecimientos se realizan actividades de producción. La empresa debe pagar el 25% del 

Impuesto a la Renta del total de su base imponible.  

Para estimar el beneficio fiscal en el que incurre la empresa con este incentivo se recurre a los 

flujos de caja calculados en el punto 5.2.1.2 de este capítulo, en donde para cada escenario de 

financiamiento se produce una base imponible diferente. En el punto 5.1.2.3 de este documento se 

explica cómo se calculó la deducción de la depreciación anual de los equipos. Entonces, asumiendo 

que la empresa califica para el beneficio fiscal, se calculan los nuevos flujos de caja para cada 

escenario de financiamiento tanto del SFVCR de la planta industrial como de la granja porcícola 

considerando el 100% de la deducción del costo de los paneles e inversores, equipos que son 

considerados como parte de una actividad productiva nueva dentro del acuerdo ministerial N° 48. 

Los cálculos detallados se muestran en el ANEXO 15. En la tabla 5.13 se muestra la comparación 

entre los valores de depreciación anual de los equipos con y sin la aplicación del beneficio fiscal y 

la suma de los valores de tributación anuales de Impuesto a la Renta que pagaría la empresa con 

estas consideraciones para los escenarios de financiamiento considerados para el SFVCR de la 

planta industrial. 

Tabla 5.13. Impuesto a la Renta para diferentes valores de depreciación, SFVCR plantan 
industrial. 

Autofinanciamiento 

 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 9.308,40 42.581,66 
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00 

Financiamiento 60% inversión inicial a 5 años plazo 
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 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 9.308,40 31.247,91 
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00 

Financiamiento 60% inversión inicial a 10 años plazo 

 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 9.308,40 24.453,80 
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00 

Financiamiento 30% inversión inicial a 5 años plazo 

 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 9.308,40 36.880,49 
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00 

Financiamiento 30% inversión inicial a 10 años plazo 

 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 9.308,40 33.443,25 
Con beneficio fiscal 70.056,00 0,00 

 

Los resultados para los cinco escenarios de financiamiento del SFVCR de la planta industrial 

muestran que, con la aplicación del beneficio fiscal, la empresa dejaría de tributar el Impuesto a 

la Renta debido a la actividad de generación del SFVCR. En el escenario de autofinanciamiento 

se ahorraría durante el período de vida útil del sistema $42.581,66 que representa un 22,87% del 

total de la inversión inicial. Respecto al escenario de financiamiento del 60% de la inversión inicial 

a cinco años plazo se ahorraría durante el período de vida útil del sistema $31.247,91 que 

representa un 16,78% del total de la inversión inicial. Para el escenario de financiamiento del 60% 

de la inversión inicial a diez años plazo se ahorraría durante el período de vida útil del sistema 

$24.453,80 que representa un 13,14% del total de la inversión inicial. Ahora, para el escenario de 

financiamiento del 30% de la inversión inicial a cinco años plazo se ahorraría durante el período 

de vida útil del sistema $36.880,49 que representa un 19,81% del total de la inversión inicial. 

Finalmente, para el escenario de financiamiento del 30% de la inversión inicial a diez años plazo 

se ahorraría durante el período de vida útil del sistema $33.443,25 que representa un 17,96% del 

total de la inversión inicial. 

En la tabla 5.14 se muestra la comparación entre los valores de depreciación anual de los equipos 

con y sin la aplicación del beneficio fiscal y la suma de los valores de tributación anuales de 

Impuesto a la Renta que pagaría la empresa con estas consideraciones para los escenarios de 

financiamiento considerados el SFVCR de la granja porcícola.  
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Tabla 5.14. Impuesto a la Renta para diferentes valores de depreciación, SFVCR granja 
porcícola. 

Autofinanciamiento 

 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 14.746,00 67.870,93 
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00 

Financiamiento 60% inversión inicial a 5 años plazo 

 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 14.746,00 31.247,91 
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00 

Financiamiento 60% inversión inicial a 10 años plazo 

 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 14.746,00 39.231,84 
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00 

Financiamiento 30% inversión inicial a 5 años plazo 

 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 14.746,00 58.816,67 
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00 

Financiamiento 30% inversión inicial a 10 años plazo 

 Depreciación anual ($) 
Valor acumulado de 
tributación en 20 

años ($) 
Sin beneficio fiscal 14.746,00 53.376,73 
Con beneficio fiscal 88.730,00 0,00 

 

Los resultados para los tres escenarios de financiamiento del SFVCR del área de recría de la granja 

porcícola muestran que, con la aplicación del beneficio fiscal, la empresa dejaría de tributar el 

Impuesto a la Renta debido a la actividad de generación del SFVCR. En el escenario de 

autofinanciamiento se ahorraría durante el período de vida útil del sistema $ 67.870,93 que 

representa un 23,01 % del total de la inversión inicial. Respecto al escenario de financiamiento del 

60% de la inversión inicial a cinco años plazo se ahorraría durante el período de vida útil del 

sistema $49.948,22 que representa un 16,94% del total de la inversión inicial. Para el escenario de 

financiamiento del 60% de la inversión inicial a diez años plazo se ahorraría durante el período de 

vida útil del sistema $39.231,84 que representa un 13,30% del total de la inversión inicial. Ahora, 

para el escenario de financiamiento del 30% de la inversión inicial a cinco años plazo se ahorraría 

durante el período de vida útil del sistema $58.816,67 que representa un 19,94% del total de la 

inversión inicial. Finalmente, para el escenario de financiamiento del 30% de la inversión inicial a 
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diez años plazo se ahorraría durante el período de vida útil del sistema $53.376,73 que representa 

un 18,1% del total de la inversión inicial. 

5.3.2 Beneficios ambientales 

5.3.2.1 Análisis de emisiones de CO2 

Durante el año 2018 según el documento “Estadísticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano Anual y 

Multianual 2018”, la energía eléctrica necesaria para abastecer la demanda del Sistema Nacional 

Interconectado fue de 29.243,59 GWh, de la cual 8.019,28 GWh fueron producidos por fuentes 

térmicas que usan combustibles fósiles, representando el 27,42% del total [67]. Sin embargo, a 

pesar de que la generación de energía por fuentes térmicas no renovables representa menos del 

50% del total de generación, sigue siendo el segundo porcentaje más alto después de las fuentes 

hidráulicas, siendo así la segunda fuente de energía eléctrica más importante para el Ecuador, 

teniendo aun altas emisiones de CO2 por generación de energía con el uso de combustibles fósiles. 

Ventajosamente en la actualidad, existe una tendencia creciente pero poco acelerada de 

implementación de generación de energía con fuentes renovables reemplazando a las fuentes 

térmicas no renovables. Es por esto que, en este estudio, con el afán de incentivar la generación 

de energía limpia por medios renovables también se analizan las emisiones de CO2 que se podrían 

evitar si se da la implementación del SFVCR, tanto para la planta Industrial (Cuenca), como 

para la granja porcícola (Santa Rosa).  

Para estimar la cantidad de emisión de CO2 por generación de energía, es necesario conocer el 

factor de emisión de CO2 del año en curso del estudio o del año más cercano posible. El factor de 

emisión de CO2 es la masa estimada de toneladas de CO2 emitidas a la atmósfera, por cada unidad 

de MWh de energía eléctrica generada a partir de combustibles fósiles.  

Según el FACTOR DE EMISION DE CO2 DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO 

DE ECUADOR INFORME 2019 [68], el factor de emisión que se debe considerar para proyectos 

de generación renovable es el margen combinado CM, considerando los criterios de las opciones 

de Ex Post y Ex Ante. Para el presente estudio se considera la opción Ex Ante, ya que este se lo 

debe utilizar para los proyectos en fase de validación, por lo tanto, no se necesita realizar un nuevo 

cálculo durante el período de acreditación, y es por ello que únicamente se pondera los últimos 

tres años[68].  

Para el año 2019 el factor de emisión Factor Ex Ante EFgrid,CM,2017-2019 fue de 0,2449 tonCO2/MWh, 

el cual será usado para calcular las emisiones evitadas si se implementa el SFVCR tanto en la 

planta industrial como en el área de recría de la granja porcícola. 

Para realizar el cálculo del valor de emisión de tonCO2/kWh, se toma en cuenta la energía 

consumida por la actividad del proyecto y el factor de emisión de la red, a través de la siguiente 

expresión[69]: 

	�Ö = �"Ö × Ø�ZÖ      (5. 5) 

Donde: 

	�Ö: Ahorros en emisiones del proyecto en el año y (tonCO2) 
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�"Ö: Energía ahorrada por el proyecto en el año y (MWh) 

Ø�ZÖ: Factor de emisiones de la Red en el año y (tonCO2/MWh) 

A partir de la expresión descrita, se calculará el valor de emisiones evitadas y partiendo del mismo 

principio, se hará el cálculo de las emisiones que se dan normalmente por el consumo energético 

de la empresa para de esta forma obtener el valor de ahorro de emisiones de CO2. 

 

5.3.2.2 Emisiones de CO2 evitadas para el área de carnes de la planta 

industrial. 

En capítulo 4 se estimó que la producción energética anual del SFVCR para la planta industrial 

sería de 165.643,32kWh/año, usando el factor de emisiones de 0,0002449 tonCO2/kWh, y según 

la ecuación (5.5), se obtiene las tonCO2/kWh que se ahorran: 

	� = 165.643,32kWh
año × 0,0002449 tonCO2

kWh  

	� = 40,57 tonCO2
año  

Estas emisiones evitadas se restan de las emisiones totales por generación de energía eléctrica para 

el área de carnes sin el ahorro energético que representa la implementación del SFVCR, y se 

comparan los resultados.  

6Ì2�<�7> = 752.757,96kWh
año × 0,0002449 tonCO2

kWh  

6Ì2�<�7> = 184,35 tonCO2
año  

 

Tabla 5.15 Emisiones de CO2 evitadas con la implementación del SFVCR para la planta 
industrial. 

Emisiones 
evitadas 

(tonCO2/año) 

Emisiones totales sin 
ahorro energético 

(tonCO2/año) 

Emisiones totales con 
ahorro energético 

(tonCO2/año) 

Porcentaje de 
ahorro de CO2 
por año (%) 

40,57 184,35 143,78 22 

 

5.3.2.3 Emisiones de CO2 para el área de recría en la granja porcícola. 

En capítulo 4 se estimó que la producción energética anual del SFVCR para el área de recría de 

la granja porcícola sería de 248.064,03kWh/año, usando el factor de emisiones de 0,0002449 

tonCO2/kWh, y según la ecuación (5.5), se obtiene las tonCO2/kWh que se ahorran: 

 

	� = 248.064,03kWh
año × 0,0002449 tonCO2

kWh  
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	� = 60,75 tonCO2
año  

 

Estas emisiones evitadas se restan de las emisiones totales por generación de energía eléctrica para 

la granja porcícola sin el ahorro energético que representa la implementación del SFVCR, y se 

comparan los resultados.  

6Ì2�<�7> = 565.998,00kWh
año × 0,0002449 tonCO2

kWh  

6Ì2�<�7> = 138,61 tonCO2
año  

Tabla 5.16 Emisiones de CO2 evitadas con la implementación del SFVCR para la granja 
porcícola. 

Emisiones 
evitadas 

(tonCO2/año) 

Emisiones totales sin 
ahorro energético 

(tonCO2/año) 

Emisiones totales con 
ahorro energético 

(tonCO2/año) 

Porcentaje de 
ahorro de CO2 
por año (%) 

60,75 138,61 77,86 43,83 

 

Para el caso de la granja, se estimó el porcentaje de reducción de emisiones de CO2 con respecto 

al 100% de la energía consumida y no solamente con respecto a la energía consumida por el área 

de recría en donde se plantea implementar el SFVCR, ya que en la granja existe un solo medidor 

de consumo para todas las áreas.   
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6. Conclusiones y Recomendaciones 

6.1 Conclusión general 

El desarrollo de este trabajo de titulación abarca el análisis técnico y económico para la 

implementación de SFVCR en las instalaciones de la planta industrial (Cuenca) y la granja 

porcícola (Santa Rosa) pertenecientes a la empresa Italimentos CIA. LTDA. Para lo cual, se partió 

del estudio de la Regulación Nro. ARCONEL 003/18 y su reforma Nro. ARCONEL- 057/18, 

acogiendo principalmente las bases técnicas e incorporándolas al presente estudio. Luego, mediante 

el uso de un equipo especializado se realizaron mediciones en las instalaciones eléctricas de los 

sitios de interés y a través de los resultados, se caracterizó el perfil de demanda de las 

infraestructuras existentes y se expuso los aspectos de calidad de energía de tres transformadores 

pertenecientes a las áreas de carnes, producción y oficinas en la planta industrial y del banco de 

transformadores del área de recría de la granja porcícola. El análisis permitió determinar en qué 

punto de las áreas en estudio, tanto de la planta industrial como de la granja porcícola, es factible 

conectar el SFVCR propuesto a la red eléctrica de distribución. Los resultados indican que para 

la planta industrial se debería conectar el SFVCR en el transformador de 192,5 kVA que alimenta 

el área de carnes; ya que, el perfil de demanda es constante a lo largo de la semana lo que 

favorecería el autoconsumo y hay que añadir que las características de calidad de energía son las 

más favorables respecto a los otros transformadores analizados. Respecto a la conexión del SFVCR 

en el área de recría de la granja porcícola, los resultados muestran que el SFVCR ayudará a 

mejorar el perfil de tensión existente en esta instalación, debido a que la fuente de generación de 

energía se encuentra cerca de la carga, por ende, se evitan caídas de tensión. Posteriormente, 

dentro del análisis técnico, se realizó el dimensionamiento de los SFVCR en base a diferentes 

parámetros técnicos como el estudio del potencial solar en las zonas de interés, demanda 

energética, áreas disponibles para emplazamiento de paneles, orientación e inclinación y arreglos 

de paneles. Los resultados determinaron que el SFVCR propuesto para la planta industrial se ve 

limitado por el área de captación solar disponible, por lo que la energía generada solo abastece el 

20,17% de la demanda total anual. Con respecto al SFVCR propuesto para el área de recría de la 

granja porcícola se estimó que la energía anual generada abastece el 100% de la demanda total 

anual, incluso existe un excedente el cual complementará la demanda energética de otras áreas y 

no se inyectará a la red de distribución porque solo existe un medidor de energía para todas las 

áreas. Finalmente, se realizó el análisis económico-financiero suponiendo cinco escenarios de 

financiamiento; en donde los resultados mostraron que el precio de venta de energía comercial en 

el país no permite la rentabilidad económica de los proyectos; sin embargo, existen beneficios 

fiscales y ambientales que pueden aportar para mejorar la imagen de la empresa, demostrando 

que con la implementación de los SFVCR pueden aportar a la reducción de emisiones de CO2 un 

22,01% en la planta industrial y un 43,80% en la granja porcícola.   
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6.2 Conclusiones específicas 

En los diferentes países de la región las políticas implementadas están orientadas a aprovechar las 

energías renovables no convencionales con el objetivo de reducir el impacto ambiental que produce 

el uso ineficiente de los recursos y crear de esa forma consciencia ambiental. En su gran mayoría 

el potencial solar existente favorece la idea del cambio de la matriz energética. El permitir a 

consumidores regulados implementar SFVCR ha sido una de las políticas implementadas, aunque 

el tratamiento comercial de la energía varía dependiendo el país analizado. Respecto a incentivos 

fiscales, en su gran mayoría se determina la exención de pago de impuestos de importación y 

reducción o eliminación del impuesto a la renta para equipos relacionados con sistemas 

fotovoltaicos; además, existen beneficios para el financiamiento de la inversión inicial.   

Como se mencionó en el punto 5.1.1.1 del capítulo 5, IRENA establece en su informe anual que 

una de las barreras para la implementación de un SFVCR está relacionada con los procesos 

administrativos. La Regulación Nro. ARCONEL 003/18 considera un período para realizar 

trámites de hasta 65 días lo cual puede causar problemas en los usuarios interesados. Por otro 

lado, en la parte técnica se menciona que el factor de planta anual de diseño del SFVCR no puede 

cambiar, pero este tiene dependencia directa con las condiciones de radiación, las cuales pueden 

variar de un año a otro. Además, se permite que un sistema fotovoltaico sin conexión a la red no 

esté sujeto a las condiciones de la regulación, esta situación provoca que la entidad competente 

no tenga control a nivel nacional de la penetración de estos tipos de sistemas. 

El perfil de demanda en la planta industrial fue analizado para tres transformadores. El primero, 

de 350 kVA del área de producción-oficinas, muestra un comportamiento de la carga similar entre 

los días comúnmente laborables, pero el fin de semana la demanda disminuye cierto porcentaje. 

Respecto al transformador de 500 kVA, que abastece las mismas áreas, el comportamiento es 

similar al de 350 kVA, salvo que en este transformador se presentan picos de corriente de gran 

magnitud durante los días comúnmente laborables. Por otro lado, el comportamiento de la carga 

en el transformador de 192,5 kVA del área de carnes es constante a lo largo de todos los días de 

la semana. El análisis de calidad de energía determinó que en la planta industrial los niveles de 

armónicos de corriente, en los transformadores de 350 kVA y de 500 kVA, se encuentran fuera de 

los límites permitidos. Mientras que, las mediciones para el transformador de 192,5 kVA 

demuestran que se encuentra operando con un factor de potencia por debajo del límite permitido.  

En el área de recría de la granja porcícola, los resultados evidencian que el comportamiento de la 

carga es casi constante a lo largo de toda la semana. Por otra parte, el análisis de calidad de 

energía indica un problema de bajo nivel de tensión, ya que, a diferencia de los otros 

transformadores, no todos los datos medidos se encuentran dentro del rango establecido.   

Para el análisis del recurso solar en la planta industrial, se recopiló información de dos estaciones 

meteorológicas cercanas al área de interés y de cuatro bases de datos, una nacional y tres 

internacionales. Debido a que existe información de irradiación medida en la cercanía de la planta 

industrial, se realizó un promedio de la información de las estaciones meteorológicas ubicadas en 

la Central El Descanso y la segunda en el laboratorio de Micro Red de la Universidad de Cuenca. 
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Los resultados muestran que el valor de irradiación promedio anual para la zona es de 4,16 

kWh/m2/día. Mientras que, para obtener el recurso solar en la granja porcícola, se realizó un 

análisis estadístico entre los datos de diferentes fuentes de información nacionales e 

internacionales, mismos que para el análisis de la planta industrial, resultando que los valores de 

NREL tienen la menor diferencia sobre la media. Entonces, el valor de irradiación promedio anual 

en la zona es de 3,63 kWh/m2/día.  

Para el dimensionamiento del SFVCR de la planta industrial, se consideraron cinco posibles zonas 

para el emplazamiento de los paneles sobre los techos de las áreas de carnes y de mantenimiento.  

En cuanto al módulo fotovoltaico, se escogió el panel JinkoSolar JKM400M-72-V monocristalino 

PERC para todas las áreas, con el propósito de evitar al máximo las pérdidas por efecto 

missmatch. En las áreas A1-A5 y A4, se escogió el inversor Fronius Symo 24.0-3 480, resultando 

en un factor de planta anual de 13,23% y 13,58% respectivamente. En las áreas A2 y A3, se 

escogió el inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT, resultando en un factor de planta 

anual de 13,41% y 13,23% respectivamente. En total se obtiene una potencia instalada de 120kW.  

Con respecto al dimensionamiento del SFVCR para el área de recría de la granja porcícola, se 

propone el emplazamiento de los paneles sobre el suelo. Se eligió el panel Canadian Solar Hiku 

CS3W-395 policristalino con cuatro inversores distribuidos FRONIUS TAURO 50-3, resultando 

en un factor de planta anual de 11,95%. En total se obtiene una potencia instalada de 200kW.  

Para el SFVCR propuesto para la planta industrial, se estimó un costo de inversión inicial de 

$186.168,00, con lo que se obtiene una relación de 1,31 $/W. A partir de este valor, se consideraron 

cinco escenarios de financiamiento para los cuales usando el valor de LCOE como precio de venta 

de energía se determinó que en ningún caso el proyecto es rentable económicamente, esto indica 

que la metodología de cálculo de LCOE por sí sola no determina el precio de venta de energía. 

Entonces, mediante el análisis de sensibilidad aplicado para cada escenario de financiamiento, se 

encontró que la mayor rentabilidad se presenta en el escenario de financiamiento del 60% de la 

inversión inicial a 10 años plazo, con una tasa de descuento del 8,53%, que con un precio que va 

desde 0,1643 $/kWh se obtiene mayor rentabilidad. Aun así, debido a que este precio es mucho 

mayor al precio comercial de venta de energía de la EERCS (0,0897 $/kWh) sería recomendable 

que el proyecto se descarte. Con el objetivo de buscar mejorar los índices financieros se redujo la 

inversión inicial considerando el dimensionamiento inicial sin el área A4, pero los resultados no 

indican una mejora en la rentabilidad del proyecto. Respecto al beneficio fiscal, la empresa se 

ahorraría en impuestos un monto aproximado del 13,14% de la inversión inicial, en 20 años, para 

el escenario de financiamiento más favorable. Finalmente, la implementación del SFVCR generaría 

un impacto positivo reduciendo 40,57tonCO2 de emisiones por año producidas por generación de 

energía eléctrica mediante el uso de fuentes convencionales cuya materia prima sean combustibles 

fósiles.  

Referido al SFVCR propuesto para el área de recría de la granja porcícola, se estimó un costo de 

inversión inicial de $294.920,00, con lo que se obtiene una relación de 1,24 $/W. A partir de este 

valor, se consideraron cinco escenarios de financiamiento para los cuales usando el valor de LCOE 



 

 

 153 
 

como precio de venta de energía se determinó que en ningún caso el proyecto es rentable 

económicamente. Entonces, mediante el análisis de sensibilidad aplicado para cada escenario de 

financiamiento, se encontró que la mayor rentabilidad se presenta en el escenario de financiamiento 

del 60% de la inversión inicial a 10 años plazo, con una tasa de descuento del 8,53%, que con un 

precio que va desde 0,1708 $/kWh se obtiene mayor rentabilidad. Aun así, debido a que este 

precio es mucho mayor al precio comercial de venta de energía de CNEL El Oro (0,095 $/kWh) 

sería recomendable que el proyecto se descarte. Con el objetivo de buscar mejorar los índices 

financieros se redujo la inversión inicial considerando el abastecimiento del 80% de la carga en el 

área de recría, pero los resultados no indican una mejora en la rentabilidad del proyecto. Respecto 

al beneficio fiscal, la empresa se ahorraría en impuestos un monto aproximado del 13,30% de la 

inversión inicial, en 20 años, para el escenario de financiamiento más favorable. Finalmente, la 

implementación del SFVCR generaría un impacto positivo reduciendo 60,75tonCO2 de emisiones 

por año. 

Finalmente, los precios de venta de energía para los SFVCR de la planta industrial (0,1643 

$/kWh) y del área de recría de la granja porcícola (0,1708 $/kWh) no son competitivos frente a 

los precios de países líderes en implementación de sistemas fotovoltaicos como China (0,064 

$/kWh), Brasil (0,093 $/kWh), España (0,087 $/kWh), Alemania (0,105 $/kWh) o India (0,062 

$/kWh). Sin embargo, frente a un país como Reino Unido (0,187 $/kWh) o diferentes estados de 

USA como Massachusetts (0,186 $/kWh) o New York (0,171 $/kWh) el precio se vuelve más 

competitivo [61]. 

6.3 Recomendaciones  

El presente estudio considera la aplicación de la regulación Nro. ARCONEL 003/18, la cual está 

vigente hasta la fecha de presentación. En diciembre de 2019, se publicó el borrador de la 

regulación denominada “Marco normativo para la participación de la generación distribuida”, en 

la cual se propone la derogación de la regulación 003/18. En el caso de que la nueva normativa 

entre en vigencia, se recomienda actualizar este estudio bajo los nuevos parámetros establecidos. 

En vista de que existen problemas de armónicos de corriente en los transformadores de las áreas 

de producción y oficinas de la planta industrial, se recomienda realizar un estudio especializado 

para proponer una solución a dicho problema.    

Una vez estudiada la factibilidad del proyecto, se recomienda la instalación de un piranómetro en 

las áreas de posible implementación, especialmente en la granja porcícola, para reducir la 

incertidumbre en cuanto a los datos del recurso solar. 

Para el caso de la planta industrial, se recomienda realizar un reforzamiento de las estructuras de 

los techos, para garantizar un adecuado emplazamiento tanto de módulos fotovoltaicos como 

demás estructuras. Además, considerar el costo que involucra esta readecuación.  

Los principales equipos de un sistema fotovoltaico tienen una vida útil promedio de 25 años, sin 

embargo, en la regulación vigente se establece el plazo de operación de 20 años para centrales 
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fotovoltaicas, lo que ocasiona que el precio de venta de energía aumente para que exista 

rentabilidad de los proyectos. Por lo que, se recomienda revisar extender este plazo de operación.  

A partir de este estudio y en el caso que se desee implementarlo, se recomienda realizar estudios 

de ingeniería de detalle y diseños definitivos, de toda la infraestructura necesaria para el sistema, 

considerando precios actualizados en el mercado nacional.  

De acuerdo con los resultados obtenidos en este proyecto de titulación, es necesario fomentar 

nuevos incentivos y regulaciones que permitan promover la implementación de sistemas 

fotovoltaicos enfocándolos como generación distribuida y no solamente como proyectos de 

autoconsumo. Esto permitirá mejor rentabilidad y competitividad respecto a otras fuentes 

convencionales de generación. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Levantamiento de cargas del área de recría de la granja porcícola de Santa 

Rosa. 

Carga Cantidad 
Carga 

Unitaria 
(kW) 

F. 
Coincidencia 

Demanda 
máxima 
(kW) 

Horas 
semanales 

Energía 
(kWh/semana) 

Alimentador 
Nave 1 

5 1.800 1.000 9.00 14 126.00 

Alimentador 
Nave 2 

5 1.800 1.000 9.00 3 27.00 

Basuca 2 2.240 1.000 4.48 5 22.40 

Filtro Sanitario 1 2.100 1.000 2.10 105 220.50 

Circuitos de 
tomacorrientes-

iluminación 
2 6.800 0.600 8.16 70 571.20 

Bomba 1 18.500 1.000 18.50 20 370.00 

Lámparas 
térmicas 300 W 

48 0.300 1.000 14.40 140 2016.00 

Lámparas 
térmicas 175 W 

24 0.175 1.000 4.20 140 588.00 

Hidrolavadora 
3kW 

1 3.000 1.000 3.00 63 189.00 

Hidrolavadora 
4kW 

1 4.000 1.000 4.00 63 252.00 

Total    76,84  4382,10 

    
Energía diaria 

(kWh/día) 
626,01 

ANEXO 2. Tablas y gráficas de los resultados de las mediciones de los indicadores 

de calidad de los diferentes transformadores 

Transformador de 350 kVA 

Nivel de voltaje 

Regulación ARCONEL005/18 

BV: ± 8% , Vnom=127V, Total Datos:1009 

Voltaje mínimo (V) 116,86 

Voltaje máximo (V) 137,18 

  V1 V2 V3 

Número datos cumplen (%) 100,00% 100,00% 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 0,00% 0,00% 

¿Cumple Normativa? SI SI SI 

Tensión Mínima (V) 122,00 121,90 122,80 

Tensión Promedio (V) 127,12 127,35 127,87 

Tensión Máxima (V) 131,10 131,40 132,10 
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Niveles de corriente 

 

 

 
Mínimo 

(A) 
Promedio 

(A) 
Máximo 

(A) 
Pico Máximo 

(A) 

A1 133,30 430,24 830,40 1790,39 

A2 144,60 432,57 846,30 1803,83 

A3 105,90 405,35 810,10 1767,06 

AN 15,20 36,25 65,60 131,80 

Flicker 

Regulación ARCONEL005/18 

Total Datos:1009 

Límite máximo 1,00 

  Pst1 Pst2 Pst3 

Número datos cumplen (%) 99,90% 99,70% 99,90% 

Número datos que no cumplen (%) 0,10% 0,30% 0,10% 

¿Cumple Normativa? SI SI SI 

Valor mínimo 0,17 0,16 0,15 

Valor promedio 0,49 0,49 0,47 

Valor máximo 1,23 1,41 1,37 

 

Frecuencia 

Normativa EN50160 

 Operación: normal: ± 1%, Crítica: -6% a +4% 

Frecuencia red: 60 Hz. 

Límite máximo (Hz) 60,6 

Límite mínimo (Hz) 59,4 

Número datos cumplen (%) 100,00% 
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Número datos que no cumplen (%) 0 

¿Cumple normativa de operación normal?  SI 

Valor mínimo (Hz) 59,94 

Valor promedio (Hz) 59,99 

Valor máximo (Hz) 60,06 

 

Desequilibrio de voltaje 

Regulación ARCONEL005/18 

Total Datos:1009 

Límite máximo (%) 2 

Número datos cumplen (%) 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 

¿Cumple normativa de operación normal?  SI 

Valor mínimo (%) 0,10 

Valor promedio (%) 0,36 

Valor máximo (%) 0,60 

 

Factor de potencia 

 

 

Regulación ARCONEL004/18 

Valor mínimo (p.u.) 0,92 

Número datos cumplen (%) 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 

¿Cumple valor mínimo?  SI 

Valor mínimo (p.u.) 0,94 

Valor promedio (p.u.) 0,96 

Valor máximo (p.u.) 0,99 
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Armónicos de voltaje 

Regulación ARCONEL005/18 
  

THDv (%) Armónicos individuales (%) 
Límite máximo 

(%) 
8,00 Límite máximo por armónico (%) 5,00 

 
V1-N h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no 

cumplen (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Regulación ARCONEL005/18 
  

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo 
(%) 

8.00 Límite máximo por armónico (%) 5.00 

 
V2-
N 

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que 
no cumplen (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Regulación ARCONEL005/18     

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo 
(%) 

8.00 Límite máximo por armónico (%) 5.0
0 

  V3-
N  

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que 
no cumplen (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Armónicos de corriente 

La norma internacional IEEE 519-2014, indica que para poder encontrar los valores máximos para 

TDD y armónicos individuales de la corriente, es necesario conocer el valor de SCR, el cual se 

obtiene mediante la ecuación 3.1. Usando la tensión de cortocircuito obtenida de la placa de datos 

del transformador, que es igual a 3,9%, la potencia y tensión nominal de funcionamiento se procede 

a encontrar la impedancia de cortocircuito usando la siguiente ecuación. 
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El resultado es igual a 0,0539 mΩ. Mediante la ecuación 3.2 se encuentra el valor de la corriente 

de cortocircuito en el secundario del transformador, la cual es igual a 18,542 kA. Finalmente, la 

corriente nominal del transformador es 918,51 A y usando la ecuación 3.1 encontramos el valor de 

SCR, el cual es 20,19.  

SCR=20,19, Vnominal = 0,220 kV 

TDD Armónicos individuales 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A1 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

96,33 100,0 98.51 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que 
no cumplen (%) 

3,67 0,00 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

  

SCR=20,19, Vnominal = 0,220 kV 

TDD (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A2 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

96,43 100,0 97,82 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen 

(%) 

3,57 0,00 2,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

SCR=20,19, Vnominal = 0,220 kV 

TDD Armónicos individuales 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A3 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

94,64 100,0 97,12 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen 

(%) 

5,36 0,00 2,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

NO SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

 

 



 

 

 165 
 

Transformador de 500 kVA 

Nivel de voltaje 

Regulación ARCONEL005/18 

BV: ± 8% , Vnom=127V, Total Datos:1008 

Voltaje mínimo  116,86 

Voltaje máximo 137,18 

  V1 V2 V3 

Número datos cumplen (%) 100,00% 100,00% 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 0,00% 0,00% 

¿Cumple Normativa? SI SI SI 

Tensión Mínima (V) 126,00 125,70 125,10 

Tensión Promedio (V) 129,41 129,00 128,78 

Tensión Máxima (V) 133,10 132,50 132,30 

 

Niveles de corriente 

 

  Mínimo 
(A) 

Promedio 
(A) 

Máximo 
(A) 

Pico Máximo 
(A) 

A1 29,10 242,30 886,80 2707,51 

A2 30,60 247,35 903,90 2858,13 

A3 30,80 246,30 888,00 2740,04 

AN 0,00 11,12 25,20 189,65 

Flicker 

Regulación ARCONEL005/18 

Total Datos:1008 

Límite máximo 1,00 

  Pst1 Pst2 Pst3 

Número datos cumplen (%) 99,11% 99,21% 97,02% 
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Número datos que no cumplen (%) 0,89% 0,79% 2,98% 

¿Cumple Normativa? SI SI SI 

Valor mínimo 0,15 0,16 0,16 

Valor promedio 0,38 0,38 0.42 

Valor máximo 2,82 2,49 2,28 

 

Frecuencia 

Normativa EN50160 

 Operación: normal: ± 1%, Crítica: -6% a +4% 

Frecuencia red: 60 Hz. 

Límite máximo 60,6 

Límite mínimo 59,4 

Número datos cumplen (%) 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 

¿Cumple normativa de operación normal?  SI 

Valor mínimo (Hz) 59,95 

Valor promedio (Hz) 59,99 

Valor máximo (Hz) 60,02 

 

Desequilibrio de voltaje 

 Regulación ARCONEL005/18 

Total Datos:1008 

Límite máximo (%) 2 

Número datos cumplen (%) 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 

¿Cumple normativa de operación normal? SI 

Valor mínimo (%) 0,20 

Valor promedio (%) 0,29 

Valor máximo (%) 0,40 

 

Factor de potencia 

Regulación ARCONEL004/18 

Valor mínimo (p.u.) 0,92 

Número datos cumplen (%) 98,02% 

Número datos que no cumplen (%) 1,98% 

¿Cumple valor mínimo?  SI 

Valor mínimo (p.u.) 0,84 

Valor promedio (p.u.) 0,95 

Valor máximo (p.u.) 0,99 
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Armónicos de voltaje 

Regulación ARCONEL005/18 
  

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo 
(%) 

8,00 Límite máximo por armónico (%) 5,00 

 
V1-
N 

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen  

(%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Regulación ARCONEL005/18 
  

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo (%) 8.00 Límite máximo por armónico (%) 5.00  
V2-N h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que 
no cumplen  (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Regulación ARCONEL005/18     

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo (%) 8.00 Límite máximo por armónico (%) 5.00 

  V3-
N  

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que no 
cumplen  (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple Normativa? SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Armónicos de corriente 

Mediante el uso de las ecuaciones (3.1) y (3.2) se calcula el valor de SCR para este transformador. 

La tensión de cortocircuito es igual a 3,0%. 

El resultado de la impedancia del transformador es igual a 0,029 mΩ. Mediante la ecuación (3.2) 

se encuentra el valor de la corriente de cortocircuito en el secundario del transformador, la cual 

es igual a 34,435 kA. Finalmente, la corriente nominal del transformador es 1.312,16 A y usando 

la ecuación (3.1) encontramos el valor de SCR, el cual es 26,24.  

 

SCR=26,24, Vnominal = 0,220 kV 



 

 

 168 
 

TDD Armónicos individuales 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A1 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

62,90 99,70 83,04 97,72 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que 
no cumplen (%) 

37,10 0,30 16,96 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

NO SI NO SI SI SI SI SI SI SI 

  

SCR=26,24 , Vnominal = 0,220 kV 

TDD (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A2 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

58,8
3 

100,0 78,97 98,81 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen 

(%) 

41,1
7 

0,00 21,03 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

NO SI NO SI SI SI SI SI SI SI 

 

 

SCR=26,24, Vnominal = 0,220 kV 

TDD Armónicos individuales 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A3 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

50,40 90,58 81,35 98,81 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen 

(%) 

49,60 9,42 18,65 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

NO NO NO SI SI SI SI SI SI SI 

 

Transformador de 192,5 kVA 

Nivel de voltaje 

Regulación ARCONEL005/18 

BV: ± 8%, Vnom=127V, Total Datos:1008 

Voltaje mínimo  116,86 

Voltaje máximo 137,18 

  V1 V2 V3 

Número datos cumplen (%) 100,00% 100,00% 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 0,00% 0,00% 



 

 

 169 
 

¿Cumple Normativa? SI SI SI 

Tensión Mínima (V) 119,20 118,90 119,60 

Tensión Promedio (V) 126,99 127,13 127,49 

Tensión Máxima (V) 130,90 130,70 131,40 

 

Niveles de corriente 

 

 

  Mínimo 
(A) 

Promedio 
(A) 

Máximo 
(A) 

Pico Máximo 
(A) 

A1 118,10 298,07 455,40 1.179,45 

A2 152,90 338,73 502,70 1.334,41 

A3 133,00 334,60 513,90 1.248,04 

AN 26,60 36,97 53,70 94,75 

 

Flicker 

Regulación ARCONEL005/18 

Total Datos:1008 

Límite máximo 1,00 

  Pst1 Pst2 Pst3 

Número datos cumplen (%) 99,40% 99,40% 99,40% 

Número datos que no cumplen (%) 0,60% 0,60% 0,60% 

¿Cumple Normativa? SI SI SI 

Valor mínimo 0,22 0,21 0,21 

Valor promedio 0,39 0,37 0,38 

Valor máximo 1,88 1,50 1,50 
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Frecuencia 

Normativa EN50160 

 Operación: normal: ± 1%, Crítica: -6% a +4% 

Frecuencia red: 60 Hz. 

Límite máximo 60,6 

Límite mínimo 59,4 

Número datos cumplen (%) 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 

¿Cumple normativa de operación normal?  SI 

Valor mínimo (Hz) 59,93 

Valor promedio (Hz) 59,99 

Valor máximo (Hz) 60,02 

 

Desequilibrio de voltaje 

 Regulación ARCONEL005/18 

Total Datos:1008 

Límite máximo (%) 2 

Número datos cumplen (%) 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 

¿Cumple normativa de operación normal? SI 

Valor mínimo (%) 0,10 

Valor promedio (%) 0,26 

Valor máximo (%) 0,50 

 

Factor de potencia 

Regulación ARCONEL004/18 

Valor mínimo (p.u.) 0,92 

Número datos cumplen (%) 0,50% 

Número datos que no cumplen (%) 99,50% 

¿Cumple valor mínimo?  NO 

Valor mínimo (p.u.) 0,82 

Valor promedio (p.u.) 0,86 

Valor máximo (p.u.) 0,93 

 

Armónicos de voltaje 

Regulación ARCONEL005/18 
  

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo 
(%) 

8,00 Límite máximo por armónico (%) 5,00 
 

V1-
N 

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 
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Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen 

(%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Regulación ARCONEL005/18 
  

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo (%) 8.00 Límite máximo por armónico (%) 5.00  
V2-N h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que 
no cumplen (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Regulación ARCONEL005/18     

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo (%) 8.00 Límite máximo por armónico (%) 5.00 

  V3-
N  

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que no 
cumplen (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple Normativa? SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Armónicos de corriente 

Mediante el uso de las ecuaciones 3.1 y 3.2 se calcula el valor de SCR para este transformador. 

La tensión de cortocircuito es igual a 3,33%. 

El resultado de la impedancia del transformador es igual a 0,0837--- mΩ. Mediante la ecuación 

3.2 se encuentra el valor de la corriente de cortocircuito en el secundario del transformador, la 

cual es igual a 11,94 kA. Finalmente, la corriente nominal del transformador es 505,18 A y usando 

la ecuación 3.1 encontramos el valor de SCR, el cual es 23,64.  

 

SCR=23,64 , Vnominal = 0,220 kV 

TDD Armónicos individuales 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A1 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

98,51 100,0 99,11 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Número datos que 
no cumplen  (%) 

1,49 0,00 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

  

SCR=23,64 , Vnominal = 0,220 kV 

TDD (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A2 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

99,5
0 

100,0 99,60 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen  

(%) 

0,50 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

SCR=23,64 , Vnominal = 0,220 kV 

TDD Armónicos individuales 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A3 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

99,50 100,0 99,70 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen 

(%) 

0,50 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Banco de transformadores de 80 kVA 

Nivel de voltaje 

 
Regulación ARCONEL005/18 

BV: ± 8% , Vnom=115V, Total Datos:1008 

Voltaje mínimo  105,80 

Voltaje máximo 124,20 

  V1 V2 V3 

Número datos cumplen (%) 96,32% 99,63% 100,00% 

Número datos que no cumplen  (%) 3,68% 0,37% 0,00% 

¿Cumple Normativa? SI SI SI 

Tensión Mínima (V) 101,30 105,60 106,00 

Tensión Promedio (V) 110,95 112,04 113,18 

Tensión Máxima (V) 118,10 121,00 119,90 
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Niveles de corriente 

 

 

  Mínimo 
(A) 

Promedio 
(A) 

Máximo 
(A) 

Pico Máximo 
(A) 

A1 63,70 68,91 75,00 136,47 

A2 57,70 61,82 67,10 162,63 

A3 73,80 79,92 86,80 164,76 

AN 10,50 11,01 12,50 20,08 

 

Flicker 

 

Regulación ARCONEL005/18 

Total Datos:1008 

Límite máximo 1,00 

  Pst1 Pst2 Pst3 

Número datos cumplen (%) 97,81% 96,72% 97,81% 

Número datos que no cumplen  (%) 2,19% 3,28% 2,19% 

¿Cumple Normativa? SI SI SI 

Valor mínimo 0,47 0,38 0,47 

Valor promedio 0,75 0,66 0,75 

Valor máximo 1,74 1,89 1,74 

 

Frecuencia 

Normativa EN50160 

 Operación: normal: ± 1%, Crítica: -6% a +4% 

Frecuencia red: 60 Hz. 

Límite máximo 60,6 
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Límite mínimo 59,4 

Número datos cumplen (%) 100,00% 

Número datos que no cumplen  (%) 0 

¿Cumple normativa de operación normal?  SI 

Valor mínimo (Hz) 59,94 

Valor promedio (Hz) 59,99 

Valor máximo (Hz) 60,02 

 

Desequilibrio de voltaje 

Regulación ARCONEL005/18 

Total Datos:1008 

Límite máximo (%) 2 

Número datos cumplen (%) 100,00% 

Número datos que no cumplen  (%) 0,00% 

¿Cumple normativa de operación normal?  SI 

Valor mínimo (%) 0,60 

Valor promedio (%) 1,08 

Valor máximo (%) 1,80 

  

 

Factor de potencia 

 

Regulación ARCONEL004/18 

Valor mínimo (p.u.) 0,92 

Número datos cumplen (%) 100,00% 

Número datos que no cumplen (%) 0,00% 

¿Cumple valor mínimo?  SI 

Valor mínimo (p.u.) 0,99 

Valor promedio (p.u.) 0,99 

Valor máximo (p.u.) 1,00 
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Armónicos de voltaje 

Regulación ARCONEL005/18 
  

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo 
(%) 

8,00 Límite máximo por armónico (%) 5,00 

 
V1-
N 

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen 

(%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Regulación ARCONEL005/18 
  

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo (%) 8.00 Límite máximo por armónico (%) 5.00  
V2-N h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que 
no cumplen (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Regulación ARCONEL005/18     

THDv (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo (%) 8.00 Límite máximo por armónico (%) 5.00 

  V3-
N  

h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que no 
cumplen  (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple Normativa? SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

Armónicos de corriente 

Mediante el uso de las ecuaciones (3.1) y (3.2) se calcula el valor de SCR para este transformador. 

El calibre del conductor usado desde la salida del transformador hasta el tablero principal es 2 

AWG y su resistencia es 0,57 Ω/km. La distancia es aproximadamente de 100 m y la tensión 

nominal es de 220 V.  

El resultado de la corriente de cortocircuito es 3.859,65 A. Mediante la ecuación (3.2) se encuentra 

el valor de SCR, el cual es de 22,64.  

SCR=22,64 , Vnominal = 0,220 kV 

TDD Armónicos individuales 

Límite máximo Límite máximo por armónico 
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8,00 7,00 3,50 2,50  
A1 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos que 
no cumplen  (%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

  

SCR=22,64 , Vnominal = 0,220 kV 

TDD (%) Armónicos individuales (%) 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A2 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,
0 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen  

(%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

SCR=22,64 , Vnominal = 0,220 kV 

TDD Armónicos individuales 

Límite máximo Límite máximo por armónico 

8,00 7,00 3,50 2,50  
A3 h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 

Número datos 
cumplen (%) 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Número datos 
que no cumplen  

(%) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

¿Cumple 
Normativa? 

SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3: Tablas de densidad de energía de las estaciones meteorológicas de El 

Descanso y del laboratorio de Micro Red de la Universidad de Cuenca. 
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Densidad de energía estación meteorológica El Descanso 

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio 

5:00-6:00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,14 0,79 1,34 0,35 0,22 

6:00-7:00 18,36 13,79 15,12 21,45 22,21 17,61 12,61 15,25 24,43 37,27 46,00 38,10 23,52 

7:00-8:00 123,86 105,94 107,34 136,34 124,58 120,98 107,17 101,29 158,52 158,55 187,35 173,73 133,80 

8:00-9:00 270,90 271,31 271,66 312,05 260,10 226,67 217,29 209,96 305,65 305,76 403,86 346,68 283,49 

9:00-10:00 414,63 409,14 443,26 435,32 412,87 388,75 351,50 349,64 421,11 491,71 606,33 523,79 437,34 

10:00-11:00 510,87 544,46 559,37 472,13 532,29 506,66 465,74 434,95 512,52 556,45 685,85 626,48 533,98 

11:00-12:00 611,44 631,64 577,15 514,62 552,96 636,79 566,19 474,94 548,70 631,19 729,86 719,44 599,58 

12:00-13:00 646,45 628,02 598,05 552,11 522,03 665,80 577,17 497,57 542,77 623,84 704,82 722,43 606,76 

13:00-14:00 635,12 608,79 538,27 554,04 510,94 604,78 538,71 456,79 518,17 494,96 614,59 639,46 559,55 

14:00-15:00 493,51 514,71 426,49 466,90 428,62 481,03 422,30 372,47 394,53 368,10 423,84 495,15 440,64 

15:00-16:00 336,91 367,92 259,00 343,88 347,27 318,39 318,43 251,07 283,01 226,44 234,00 341,02 302,28 

16:00-17:00 175,34 226,33 140,39 216,25 167,35 180,81 163,20 147,48 164,29 115,80 109,10 169,69 164,67 

17:00-18:00 55,19 73,20 40,62 43,99 25,26 27,10 31,16 32,60 25,87 17,34 19,66 40,31 36,03 

18:00-19:00 1,91 3,65 1,41 0,46 0,18 0,25 0,42 0,44 0,19 0,02 0,10 0,69 0,81 

Irradiación 
(Wh/m2) 

4.294,50 4.398,90 3.978,13 4.069,55 3.906,67 4.175,62 3.771,89 3.344,45 3.899,90 4.028,22 4.766,70 4.837,32 4.122,65 

 

Densidad de energía estación meteorológica laboratorio de Micro Red de la 

Universidad de Cuenca 

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio 

5:00-6:00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,01 0,01 

6:00-7:00 8,13 4,11 11,26 14,77 13,87 11,56 6,17 10,63 14,59 24,86 35,05 20,07 14,59 

7:00-8:00 81,91 64,30 94,94 100,23 102,06 95,83 74,58 103,72 149,59 154,71 130,11 119,78 105,98 

8:00-9:00 191,02 202,52 244,47 243,42 242,11 243,02 208,56 284,10 269,92 324,14 342,82 227,08 251,93 

9:00-10:00 438,71 412,46 486,80 391,99 448,38 416,39 343,19 492,63 421,74 497,39 486,33 462,67 441,56 

10:00-11:00 617,72 577,27 612,96 575,08 560,45 552,00 430,56 607,90 493,32 599,01 659,68 603,95 574,16 

11:00-12:00 666,61 624,39 745,49 609,95 581,40 607,68 498,55 692,10 475,50 642,89 704,97 677,80 627,28 

12:00-13:00 682,80 640,70 622,86 575,68 596,75 601,55 536,77 696,71 478,46 545,47 657,36 638,59 606,14 

13:00-14:00 654,33 601,07 515,16 420,59 541,99 544,74 484,08 608,47 438,55 450,94 544,88 608,59 534,45 

14:00-15:00 529,43 582,53 510,70 374,41 439,52 473,26 372,50 453,41 396,09 410,32 406,36 453,81 450,20 

15:00-16:00 364,90 410,86 371,84 254,73 269,76 321,08 304,83 366,51 307,53 339,83 276,99 282,70 322,63 

16:00-17:00 193,15 239,21 227,11 135,74 158,96 186,93 150,43 222,40 176,82 170,18 169,14 159,88 182,50 

17:00-18:00 82,93 109,68 98,19 46,62 47,31 60,85 52,22 91,90 91,62 45,59 60,07 68,94 71,33 

18:00-19:00 12,38 16,61 7,12 1,73 0,88 1,61 4,15 5,49 5,51 1,77 2,18 6,68 5,51 

Irradiación 
(Wh/m2) 

4.524,01 4.485,72 4.548,90 3.744,95 4.003,46 4.116,51 3.466,58 4.635,97 3.719,24 4.207,10 4.476,02 4.330,54 4.188,25 

 

ANEXO 4: Distribución de los paneles con las medidas exactas de cada área en la 

planta industrial de Cuenca. 

Distribución de módulos áreas A1 y A5. 
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Distribución de módulos área A2 

 

Distribución de módulos área A3 
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Distribución de módulos área A4 

 

 

 

ANEXO 5: Datos técnicos de los paneles e inversores utilizados para el análisis 

técnico de la planta industrial de Cuenca y en la granja porcícola. 

Panel 1: Trinasolar TSM-PE15H 
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Panel 2: CSUN CSP 380-72M 
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Panel 3: Canadian Solar Hiku CS3W-395 



 

 

 184 
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Panel 4: JinkoSolar JKM400M-72-V 
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Panel 5: Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 
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Inversor 1: Fronius Symo 24.0-3 480. 
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Inversor 2: ABB TRIO-27.6-TL-OUTD 
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Inversor 3: GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT 

 

Inversor 4: CanadianSolar CSI-40K-T400 
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Inversores y paneles adicionales para la granja  

Panel 6: BiHiku5 CS3Y-430. 
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Inversor 5 y 6: FRONIUS TAURO 50-3, FRONIUS TAURO ECO 100-3 
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Inversor 7: INGECON 200TL B320 
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ANEXO 6: Dimensionamiento y estimación de la energía para el SVF de la planta 

industrial. 

Temperatura máxima, mínima y promedio de la zona 

Mes Promedio Máximo Mínimo 

Enero 12,68 20,88 6,96 

Febrero 12,52 21,20 6,49 

Marzo 12,38 19,22 7,60 

Abril 12,21 20,52 7,67 

Mayo 12,37 19,88 8,00 

Junio 11,51 19,27 6,72 

Julio 11,65 20,00 6,21 

Agosto 11,69 20,53 6,21 

Septiembre 11,92 19,78 7,15 

Octubre 12,79 22,36 8,26 

Noviembre 12,59 21,10 7,72 

Diciembre 12,81 21,16 7,32 

 

Irradiación promedio en la planta industrial 

Mes 
Irradiancia Global 

(W/m2) 

Enero 308.07 

Febrero 356.96 

Marzo 351.27 

Abril 370.53 

Mayo 319.06 

Junio 254.08 

Julio 259.18 

Agosto 264.55 

Septiembre 284.93 

Octubre 257.87 

Noviembre 276.08 

Diciembre 326.26 

 

Dimensionamiento A1 Y A5 

Combinación inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y paneles seleccionados 

Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

Fronius Symo 
24.0-3 480 

Tecnología Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino 

Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
Hiku5 CS3Y-

450 

Potencia panel (W) 350 380 395 400 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

52,36 53,61 49,86 53,61 49,86 
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Voc máx módulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31 

Voc min módulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11 

Vpmp min módulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500 

Número máx paneles en 
inversor 

88 81 78 77 68 

Mínimo paneles serie 
por MPPT 

15 14 14 13 13 

Máximo paneles serie 
por MPPT 

20 19 20 18 18 

Máximo ramas paralelo 5 5 4 4 4 

 

 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Trinasolar TSM-PE15H 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 

15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 

16 5.6 11.2 16.8 22.4 28 

17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 

18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 

19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 

20 7 14 21 28 35 

 

Número  de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 

15 15 30 45 60 75 

16 16 32 48 64 80 

17 17 34 51 68 85 

18 18 36 54 72 90 

19 19 38 57 76 95 

20 20 40 60 80 100 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 

15 0.22 0.44 0.66 0.88 1.09 

16 0.23 0.47 0.70 0.93 1.17 

17 0.25 0.50 0.74 0.99 1.24 

18 0.26 0.53 0.79 1.05 1.31 

19 0.28 0.55 0.83 1.11 1.39 

20 0.29 0.58 0.88 1.17 1.46 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel CSUN CSP 380-72M 
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Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 

14 14 28 42 56 70 

15 15 30 45 60 75 

16 16 32 48 64 80 

17 17 34 51 68 85 

18 18 36 54 72 90 

19 19 38 57 76 95 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 

14 0.22 0.44 0.67 0.89 1.11 

15 0.24 0.48 0.71 0.95 1.19 

16 0.25 0.51 0.76 1.01 1.27 

17 0.27 0.54 0.81 1.08 1.35 

18 0.29 0.57 0.86 1.14 1.43 

19 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 

 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

19 19 38 57 76 

20 20 40 60 80 

 

 

Potencia pico resultante (kW) 
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S/P 1 2 3 4 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 

15 5.925 11.85 17.775 23.7 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 

17 6.715 13.43 20.145 26.86 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 

19 7.505 15.01 22.515 30.02 

20 7.9 15.8 23.7 31.6 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

14 0.23 0.46 0.69 0.92 

15 0.25 0.49 0.74 0.99 

16 0.26 0.53 0.79 1.05 

17 0.28 0.56 0.84 1.12 

18 0.30 0.59 0.89 1.19 

19 0.31 0.63 0.94 1.25 

20 0.33 0.66 0.99 1.32 

 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

13 13 26 39 52 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 

15 6 12 18 24 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 
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Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

13 0.22 0.43 0.65 0.87 

14 0.23 0.47 0.70 0.93 

15 0.25 0.50 0.75 1.00 

16 0.27 0.53 0.80 1.07 

17 0.28 0.57 0.85 1.13 

18 0.30 0.60 0.90 1.20 

 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

13 13 26 39 52 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 

15 6.75 13.5 20.25 27 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

13 0.24 0.49 0.73 0.98 

14 0.26 0.53 0.79 1.05 

15 0.28 0.56 0.84 1.13 

16 0.30 0.60 0.90 1.20 

17 0.32 0.64 0.96 1.28 

18 0.34 0.68 1.01 1.35 

 

Combinación inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y paneles seleccionados 
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Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

ABB TRIO-
27.6-TL-
OUTD 

Tecnología Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino 

Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
Hiku5 CS3Y-

450 

Potencia panel (W) 350 380 395 400 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

52,36 53,61 49,86 53,61 49,86 

Voc máx módulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31 

Voc min módulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11 

Vpmp min módulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500 

Número máx paneles en 
inversor 

91 84 81 80 71 

Mínimo paneles serie 
por MPPT 

15 14 14 13 13 

Máximo paneles serie 
por MPPT 

20 19 20 18 18 

Máximo ramas paralelo 4 4 4 4 4 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Trinasolar TSM-PE15H 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

19 19 38 57 76 

20 20 40 60 80 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

15 5.25 10.5 15.75 21 

16 5.6 11.2 16.8 22.4 

17 5.95 11.9 17.85 23.8 

18 6.3 12.6 18.9 25.2 

19 6.65 13.3 19.95 26.6 

20 7 14 21 28 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

15 0.19 0.38 0.57 0.76 
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16 0.20 0.41 0.61 0.81 

17 0.22 0.43 0.65 0.86 

18 0.23 0.46 0.68 0.91 

19 0.24 0.48 0.72 0.96 

20 0.25 0.51 0.76 1.01 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel CSUN CSP 380-72M 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

19 19 38 57 76 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

14 0.19 0.39 0.58 0.77 

15 0.21 0.41 0.62 0.83 

16 0.22 0.44 0.66 0.88 

17 0.23 0.47 0.70 0.94 

18 0.25 0.50 0.74 0.99 

19 0.26 0.52 0.78 1.05 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 
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18 18 36 54 72 

19 19 38 57 76 

20 20 40 60 80 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 

15 5.925 11.85 17.775 23.7 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 

17 6.715 13.43 20.145 26.86 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 

19 7.505 15.01 22.515 30.02 

20 7.9 15.8 23.7 31.6 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

14 0.20 0.40 0.60 0.80 

15 0.21 0.43 0.64 0.86 

16 0.23 0.46 0.69 0.92 

17 0.24 0.49 0.73 0.97 

18 0.26 0.52 0.77 1.03 

19 0.27 0.54 0.82 1.09 

20 0.29 0.57 0.86 1.14 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel JinkoSolar JKM400M-72-V 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

13 13 26 39 52 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 

15 6 12 18 24 
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16 6.4 12.8 19.2 25.6 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

13 0.19 0.38 0.57 0.75 

14 0.20 0.41 0.61 0.81 

15 0.22 0.43 0.65 0.87 

16 0.23 0.46 0.70 0.93 

17 0.25 0.49 0.74 0.99 

18 0.26 0.52 0.78 1.04 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

13 13 26 39 52 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 

15 6.75 13.5 20.25 27 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

13 0.21 0.42 0.64 0.85 

14 0.23 0.46 0.68 0.91 

15 0.24 0.49 0.73 0.98 

16 0.26 0.52 0.78 1.04 

17 0.28 0.55 0.83 1.11 

18 0.29 0.59 0.88 1.17 

Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel. 
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Inversor Panel 

Arreglo fotovoltaico 
Total 

paneles 
Potencia pico 

FV (kW) 
Uso del 
inversor 

Paneles 
Serie 

Arreglos 
Paralelo 

FRONIUS 
SYMO 24.0-3 

480 

P1 18 4 72 25,20 1,05 
P2 18 4 72 27,36 1,14 
P3 18 4 72 28,44 1,19 
P4 18 4 72 28,80 1,20 
P5 16 4 64 28,80 1,20 

ABB TRIO-
27.6-TL-outD 

P1 18 4 72 25,20 0,91 
P2 18 4 72 27,36 0,99 
P3 18 4 72 28,44 1,03 
P4 18 4 72 28,80 1,04 
P5 18 4 72 32,40 1,17 

 

Estimación de la energía para el SFVCR de las áreas 1 y 5 

En primer lugar, se calcula la energía a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas 

descritas en el punto 4.2.3.1 del capítulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientación 

e inclinación de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras 

cercanas” y “orientación” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de pérdidas se establecieron 

a criterio de los autores. 

Parámetro 
Factor de 
pérdidas 

Tolerancia 3,00% 

Orientación 3,00% 

Sombreados 2,00% 

Missmatch 3,00% 

Suciedad y polvo 3,00% 

Inversor 3,00% 

Cableado 3,00% 

Transformador 3,00% 

Total pérdidas 23,00% 

Factor PR 0,77 

 

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales 

se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodología propuesta, 

se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en 

el diseño a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones 

(4.4) y (4.17).  
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Mes P1 P2 P3 P4 P5 

Enero 0,762 0,768 0,764 0,768 0,764 

Febrero 0,762 0,767 0,764 0,767 0,764 

Marzo 0,760 0,766 0,762 0,766 0,762 

Abril 0,758 0,763 0,759 0,763 0,759 

Mayo 0,758 0,763 0,760 0,763 0,760 

Junio 0,757 0,762 0,759 0,762 0,759 

Julio 0,754 0,759 0,756 0,759 0,756 

Agosto 0,757 0,762 0,758 0,762 0,758 

Septiembre 0,756 0,761 0,758 0,761 0,758 

Octubre 0,761 0,766 0,762 0,766 0,762 

Noviembre 0,763 0,769 0,765 0,769 0,765 

Diciembre 0,764 0,769 0,765 0,769 0,765 

 

Luego mediante la ecuación (4.16) y el valor de las HSP se calcula la producción energética del 

SFVCR para un año. 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor Fronius Symo 24.0-3 480 

 
P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 25,20 kWp 27,36 kWp 28,44 kWp 28,8 kWp 28,80 kWp 

Enero 2.625,31 2.870,68 2.969,40 3.021,77 3.006,99 

Febrero 2.388,22 2.611,60 2.701,32 2.749,05 2.735,52 

Marzo 2.532,51 2.768,80 2.864,65 2.914,53 2.900,91 

Abril 2.237,81 2.445,55 2.531,47 2.574,26 2.563,51 

Mayo 2.343,10 2.560,71 2.650,47 2.695,49 2.684,02 

Junio 2.372,97 2.594,27 2.684,71 2.730,81 2.718,69 

Julio 2.132,11 2.329,34 2.412,24 2.451,93 2.442,78 

Agosto 2.358,42 2.577,80 2.668,18 2.713,47 2.701,96 

Septiembre 2.177,59 2.379,52 2.463,51 2.504,76 2.494,70 

Octubre 2.446,48 2.674,11 2.767,14 2.814,85 2.802,16 

Noviembre 2.666,24 2.916,25 3.015,70 3.069,74 3.053,87 

Diciembre 2.734,57 2.990,77 3.092,86 3.148,18 3.132,01 

Anual 29.015,34 31.719,39 32.821,66 33.388,84 33.237,12 

FP 13,14% 13,23% 13,17% 13,23% 13,17% 

 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD 

 P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 25,20 kWp 27,36 KWp 28,44 kWp 28,80 kWp 32,40 kWp 

Enero 2.625,31 2.870,68 2.969,40 3.021,77 3.382,86 

Febrero 2.388,22 2.611,60 2.701,32 2.749,05 3.077,46 

Marzo 2.532,51 2.768,80 2.864,65 2.914,53 3.263,53 

Abril 2.237,81 2.445,55 2.531,47 2.574,26 2.883,95 
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Mayo 2.343,10 2.560,71 2.650,47 2.695,49 3.019,53 

Junio 2.372,97 2.594,27 2.684,71 2.730,81 3.058,53 

Julio 2.132,11 2.329,34 2.412,24 2.451,93 2.748,13 

Agosto 2.358,42 2.577,80 2.668,18 2.713,47 3.039,70 

Septiembre 2.177,59 2.379,52 2.463,51 2.504,76 2.806,54 

Octubre 2.446,48 2.674,11 2.767,14 2.814,85 3.152,44 

Noviembre 2.666,24 2.916,25 3.015,70 3.069,74 3.435,61 

Diciembre 2.734,57 2.990,77 3.092,86 3.148,18 3.523,51 

Anual 29.015,34 31.719,39 32.821,66 33.388,84 37.391,76 

Factor de 
Planta 

13,14% 13,23% 13,17% 13,23% 13,17% 

 

Para calcular la energía correspondiente a cada año, se ajustan los valores de producción de energía 

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradación de cada fabricante.  

Porcentaje de degradación anual de cada panel considerado 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

2 97,50% 97,50% 98,00% 97,50% 98,00% 

3 96,77% 96,93% 97,46% 96,90% 97.46% 

4 96,04% 96,35% 96,92% 96,30% 96,92% 

5 95,31% 95,78% 96,39% 95,70% 96,39% 

6 94,58% 95,21% 95,86% 95,10% 95,86% 

7 93,85% 94,64% 95,33% 94,50% 95,33% 

8 93,13% 94,06% 94,81% 93,90% 94,81% 

9 92,40% 93,49% 94,29% 93,30% 94,29% 

10 91,67% 92,92% 93,77% 92,70% 93,77% 

11 90,94% 92,34% 93,25% 92,10% 93,25% 

12 90,21% 91,77% 92,74% 91,50% 92,74% 

13 89,48% 91,20% 92,23% 90,90% 92,23% 

14 88,75% 90,63% 91,72% 90,30% 91,72% 

15 88,02% 90,05% 91,22% 89,70% 91,22% 

16 87,29% 89,48% 90,72% 89,10% 90,72% 

17 86,56% 88,91% 90,22% 88,50% 90,22% 

18 85,83% 88,33% 89,72% 87,90% 89,72% 

19 85,10% 87,76% 89,23% 87,30% 89,23% 

20 84,38% 87,19% 88,74% 86,70% 88,74% 

 

Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor Fronius Symo 24.0-3 480. 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 29.015,34 31.719,39 32.821,66 33.388,84 33.237,12 

2 28.289,95 30.926,41 32.165,23 32.554,12 32.572,38 
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3 28.078,38 30.744,68 31.988,32 32.353,78 32.393,23 

4 27.866,81 30.562,96 31.812,38 32.153,45 32.215,07 

5 27.655,24 30.381,23 31.637,41 31.953,12 32.037,89 

6 27.443,67 30.199,51 31.463,41 31.752,78 31.861,68 

7 27.232,10 30.017,78 31.290,36 31.552,45 31.686,44 

8 27.020,53 29.836,06 31.118,26 31.352,12 31.512,16 

9 26.808,96 29.654,33 30.947,11 31.151,78 31.338,85 

10 26.597,39 29.472,60 30.776,90 30.951,45 31.166,48 

11 26.385,82 29.290,88 30.607,63 30.751,12 30.995,07 

12 26.174,25 29.109,15 30.439,29 30.550,79 30.824,60 

13 25.962,68 28.927,43 30.271,87 30.350,45 30.655,06 

14 25.751,11 28.745,70 30.105,38 30.150,12 30.486,46 

15 25.539,54 28.563,98 29.939,80 29.949,79 30.318,78 

16 25.327,97 28.382,25 29.775,13 29.749,45 30.152,03 

17 25.116,40 28.200,52 29.611,36 29.549,12 29.986,19 

18 24.904,83 28.018,80 29.448,50 29.348,79 29.821,27 

19 24.693,26 27.837,07 29.286,54 29.148,45 29.657,25 

20 24.481,69 27.655,35 29.125,46 28.948,12 29.494,14 

Total 
(MWh) 

530,35 588,25 614,63 617,66 622,41 

 

Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 29.015,34 31.719,39 32.821,66 33.388,84 37.391,76 

2 28.289,95 30.926,41 32.165,23 32.554,12 36.643,93 

3 28.078,38 30.744,68 31.988,32 32.353,78 36.442,39 

4 27.866,81 30.562,96 31.812,38 32.153,45 36.241,95 

5 27.655,24 30.381,23 31.637,41 31.953,12 36.042,62 

6 27.443,67 30.199,51 31.463,41 31.752,78 35.844,39 

7 27.232,10 30.017,78 31.290,36 31.552,45 35.647,24 

8 27.020,53 29.836,06 31.118,26 31.352,12 35.451,18 

9 26.808,96 29.654,33 30.947,11 31.151,78 35.256,20 

10 26.597,39 29.472,60 30.776,90 30.951,45 35.062,29 

11 26.385,82 29.290,88 30.607,63 30.751,12 34.869,45 

12 26.174,25 29.109,15 30.439,29 30.550,79 34.677,67 

13 25.962,68 28.927,43 30.271,87 30.350,45 34.486,94 

14 25.751,11 28.745,70 30.105,38 30.150,12 34.297,26 

15 25.539,54 28.563,98 29.939,80 29.949,79 34.108,63 

16 25.327,97 28.382,25 29.775,13 29.749,45 33.921,03 

17 25.116,40 28.200,52 29.611,36 29.549,12 33.734,47 

18 24.904,83 28.018,80 29.448,50 29.348,79 33.548,93 

19 24.693,26 27.837,07 29.286,54 29.148,45 33.364,41 

20 24.481,69 27.655,35 29.125,46 28.948,12 33.180,90 
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Total 
(MWh) 

530,35 588,25 614,63 617,66 700,21 

 

Dimensionamiento SFVCR para el área 2 

Combinación inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y paneles 

seleccionados. 

Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

GOODWE 
LV 

SMT/SMT 
GW36K-MT 

Tecnología Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino 

Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
Hiku5 CS3Y-

450 

Potencia panel (W) 350 380 395 400 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

52,36 53,61 49,86 53,61 49,86 

Voc máx módulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31 

Voc min módulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11 

Vpmp min módulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500 

Número máx paneles en 
inversor 

122 112 108 107 95 

Mínimo paneles serie 
por MPPT 

6 6 6 5 5 

Máximo paneles serie 
por MPPT 

22 21 22 21 20 

Máximo ramas paralelo 6 6 6 6 6 

 

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Trinasolar TSM-PE15H 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6 

7 2.45 4.9 7.35 9.8 12.25 14.7 

8 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 

9 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 

10 3.5 7 10.5 14 17.5 21 

11 3.85 7.7 11.55 15.4 19.25 23.1 

12 4.2 8.4 12.6 16.8 21 25.2 

13 4.55 9.1 13.65 18.2 22.75 27.3 

14 4.9 9.8 14.7 19.6 24.5 29.4 

15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 31.5 

16 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 

17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 35.7 

18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 

19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 39.9 
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20 7 14 21 28 35 42 

21 7.35 14.7 22.05 29.4 36.75 44.1 

22 7.7 15.4 23.1 30.8 38.5 46.2 

 

Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 

8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 

21 21 42 63 84 105 126 

22 22 44 66 88 110 132 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 0.06 0.12 0.18 0.23 0.29 0.35 

7 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 

8 0.08 0.16 0.23 0.31 0.39 0.47 

9 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 

10 0.10 0.19 0.29 0.39 0.49 0.58 

11 0.11 0.21 0.32 0.43 0.53 0.64 

12 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70 

13 0.13 0.25 0.38 0.51 0.63 0.76 

14 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.82 

15 0.15 0.29 0.44 0.58 0.73 0.88 

16 0.16 0.31 0.47 0.62 0.78 0.93 

17 0.17 0.33 0.50 0.66 0.83 0.99 

18 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 

19 0.18 0.37 0.55 0.74 0.92 1.11 

20 0.19 0.39 0.58 0.78 0.97 1.17 

21 0.20 0.41 0.61 0.82 1.02 1.23 

22 0.21 0.43 0.64 0.86 1.07 1.28 
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Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel CSUN CSP 380-72 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 2.28 4.56 6.84 9.12 11.4 13.68 

7 2.66 5.32 7.98 10.64 13.3 15.96 

8 3.04 6.08 9.12 12.16 15.2 18.24 

9 3.42 6.84 10.26 13.68 17.1 20.52 

10 3.8 7.6 11.4 15.2 19 22.8 

11 4.18 8.36 12.54 16.72 20.9 25.08 

12 4.56 9.12 13.68 18.24 22.8 27.36 

13 4.94 9.88 14.82 19.76 24.7 29.64 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 31.92 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 34.2 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32 

20 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 

21 7.98 15.96 23.94 31.92 39.9 47.88 

 

Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 

8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 

21 21 42 63 84 105 126 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 0.06 0.13 0.19 0.25 0.32 0.38 

7 0.07 0.15 0.22 0.30 0.37 0.44 
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8 0.08 0.17 0.25 0.34 0.42 0.51 

9 0.10 0.19 0.29 0.38 0.48 0.57 

10 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.63 

11 0.12 0.23 0.35 0.46 0.58 0.70 

12 0.13 0.25 0.38 0.51 0.63 0.76 

13 0.14 0.27 0.41 0.55 0.69 0.82 

14 0.15 0.30 0.44 0.59 0.74 0.89 

15 0.16 0.32 0.48 0.63 0.79 0.95 

16 0.17 0.34 0.51 0.68 0.84 1.01 

17 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 

18 0.19 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14 

19 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

20 0.21 0.42 0.63 0.84 1.06 1.27 

21 0.22 0.44 0.67 0.89 1.11 1.33 

 

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Canadian Solar Hiku 

CS3W-395 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 2.37 4.74 7.11 9.48 11.85 14.22 

7 2.765 5.53 8.295 11.06 13.825 16.59 

8 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 18.96 

9 3.555 7.11 10.665 14.22 17.775 21.33 

10 3.95 7.9 11.85 15.8 19.75 23.7 

11 4.345 8.69 13.035 17.38 21.725 26.07 

12 4.74 9.48 14.22 18.96 23.7 28.44 

13 5.135 10.27 15.405 20.54 25.675 30.81 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18 

15 5.925 11.85 17.775 23.7 29.625 35.55 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 31.6 37.92 

17 6.715 13.43 20.145 26.86 33.575 40.29 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66 

19 7.505 15.01 22.515 30.02 37.525 45.03 

20 7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 47.4 

21 8.295 16.59 24.885 33.18 41.475 49.77 

22 8.69 17.38 26.07 34.76 43.45 52.14 

 

 

Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 
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8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 

21 21 42 63 84 105 126 

22 22 44 66 88 110 132 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 0.07 0.13 0.20 0.26 0.33 0.40 

7 0.08 0.15 0.23 0.31 0.38 0.46 

8 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 

9 0.10 0.20 0.30 0.40 0.49 0.59 

10 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 

11 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 

12 0.13 0.26 0.40 0.53 0.66 0.79 

13 0.14 0.29 0.43 0.57 0.71 0.86 

14 0.15 0.31 0.46 0.61 0.77 0.92 

15 0.16 0.33 0.49 0.66 0.82 0.99 

16 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 

17 0.19 0.37 0.56 0.75 0.93 1.12 

18 0.20 0.40 0.59 0.79 0.99 1.19 

19 0.21 0.42 0.63 0.83 1.04 1.25 

20 0.22 0.44 0.66 0.88 1.10 1.32 

21 0.23 0.46 0.69 0.92 1.15 1.38 

22 0.24 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

 

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel JinkoSolar JKM400M-72-

V. 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 2 4 6 8 10 12 
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6 2.4 4.8 7.2 9.6 12 14.4 

7 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 

8 3.2 6.4 9.6 12.8 16 19.2 

9 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 

10 4 8 12 16 20 24 

11 4.4 8.8 13.2 17.6 22 26.4 

12 4.8 9.6 14.4 19.2 24 28.8 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 

15 6 12 18 24 30 36 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 38.4 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 

19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 

20 8 16 24 32 40 48 

21 8.4 16.8 25.2 33.6 42 50.4 

 

Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 5 10 15 20 25 30 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 

8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 

21 21 42 63 84 105 126 

 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 0.06 0.11 0.17 0.22 0.28 0.33 

6 0.07 0.13 0.20 0.27 0.33 0.40 

7 0.08 0.16 0.23 0.31 0.39 0.47 
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8 0.09 0.18 0.27 0.36 0.44 0.53 

9 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

10 0.11 0.22 0.33 0.44 0.56 0.67 

11 0.12 0.24 0.37 0.49 0.61 0.73 

12 0.13 0.27 0.40 0.53 0.67 0.80 

13 0.14 0.29 0.43 0.58 0.72 0.87 

14 0.16 0.31 0.47 0.62 0.78 0.93 

15 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 

16 0.18 0.36 0.53 0.71 0.89 1.07 

17 0.19 0.38 0.57 0.76 0.94 1.13 

18 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

19 0.21 0.42 0.63 0.84 1.06 1.27 

20 0.22 0.44 0.67 0.89 1.11 1.33 

21 0.23 0.47 0.70 0.93 1.17 1.40 

 

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Canadian Solar Hiku5 

CS3Y-450 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 2.25 4.5 6.75 9 11.25 13.5 

6 2.7 5.4 8.1 10.8 13.5 16.2 

7 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 

8 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 

9 4.05 8.1 12.15 16.2 20.25 24.3 

10 4.5 9 13.5 18 22.5 27 

11 4.95 9.9 14.85 19.8 24.75 29.7 

12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 32.4 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 

15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 40.5 48.6 

19 8.55 17.1 25.65 34.2 42.75 51.3 

20 9 18 27 36 45 54 

 

 

Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 5 10 15 20 25 30 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 
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8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 0.06 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38 

6 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.45 

7 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 

8 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

9 0.11 0.23 0.34 0.45 0.56 0.68 

10 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 

11 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83 

12 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 

13 0.16 0.33 0.49 0.65 0.81 0.98 

14 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 

15 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.13 

16 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

17 0.21 0.43 0.64 0.85 1.06 1.28 

18 0.23 0.45 0.68 0.90 1.13 1.35 

19 0.24 0.48 0.71 0.95 1.19 1.43 

20 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 

 

 

Combinación inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y paneles seleccionados 

Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

CanadianSolar 
CSI-40K-T400 

Tecnología Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino 

Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
Hiku5 CS3Y-

450 

Potencia panel (W) 350 380 395 400 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

52,36 53,61 49,86 53,61 49,86 

Voc máx módulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31 

Voc min módulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01 
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Vpmp máx módulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11 

Vpmp min módulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500 

Número máx paneles en 
inversor 

148 136 131 130 115 

Mínimo paneles serie 
por MPPT 

6 6 6 5 5 

Máximo paneles serie 
por MPPT 

22 21 22 21 20 

Máximo ramas paralelo 8 8 8 8 8 

 

 

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Trinasolar TSM-PE15H 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6 14.7 16.8 

7 2.45 4.9 7.35 9.8 12.25 14.7 17.15 19.6 

8 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 19.6 22.4 

9 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 22.05 25.2 

10 3.5 7 10.5 14 17.5 21 24.5 28 

11 3.85 7.7 11.55 15.4 19.25 23.1 26.95 30.8 

12 4.2 8.4 12.6 16.8 21 25.2 29.4 33.6 

13 4.55 9.1 13.65 18.2 22.75 27.3 31.85 36.4 

14 4.9 9.8 14.7 19.6 24.5 29.4 34.3 39.2 

15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 31.5 36.75 42 

16 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 39.2 44.8 

17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 35.7 41.65 47.6 

18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4 

19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 39.9 46.55 53.2 

20 7 14 21 28 35 42 49 56 

21 7.35 14.7 22.05 29.4 36.75 44.1 51.45 58.8 

22 7.7 15.4 23.1 30.8 38.5 46.2 53.9 61.6 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 6 12 18 24 30 36 42 48 

7 7 14 21 28 35 42 49 56 

8 8 16 24 32 40 48 56 64 

9 9 18 27 36 45 54 63 72 

10 10 20 30 40 50 60 70 80 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 
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14 14 28 42 56 70 84 98 112 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 

21 21 42 63 84 105 126 147 168 

22 22 44 66 88 110 132 154 176 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 0.05 0.11 0.16 0.21 0.26 0.32 0.37 0.42 

7 0.06 0.12 0.18 0.25 0.31 0.37 0.43 0.49 

8 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 

9 0.08 0.16 0.24 0.32 0.39 0.47 0.55 0.63 

10 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 0.61 0.70 

11 0.10 0.19 0.29 0.39 0.48 0.58 0.67 0.77 

12 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.63 0.74 0.84 

13 0.11 0.23 0.34 0.46 0.57 0.68 0.80 0.91 

14 0.12 0.25 0.37 0.49 0.61 0.74 0.86 0.98 

15 0.13 0.26 0.39 0.53 0.66 0.79 0.92 1.05 

16 0.14 0.28 0.42 0.56 0.70 0.84 0.98 1.12 

17 0.15 0.30 0.45 0.60 0.74 0.89 1.04 1.19 

18 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.10 1.26 

19 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.16 1.33 

20 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 1.23 1.40 

21 0.18 0.37 0.55 0.74 0.92 1.10 1.29 1.47 

22 0.19 0.39 0.58 0.77 0.96 1.16 1.35 1.54 

 

 

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel CSUN CSP 380-72M 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 2.28 4.56 6.84 9.12 11.4 13.68 15.96 18.24 

7 2.66 5.32 7.98 10.64 13.3 15.96 18.62 21.28 

8 3.04 6.08 9.12 12.16 15.2 18.24 21.28 24.32 

9 3.42 6.84 10.26 13.68 17.1 20.52 23.94 27.36 

10 3.8 7.6 11.4 15.2 19 22.8 26.6 30.4 

11 4.18 8.36 12.54 16.72 20.9 25.08 29.26 33.44 

12 4.56 9.12 13.68 18.24 22.8 27.36 31.92 36.48 



 

 

 229 
 

13 4.94 9.88 14.82 19.76 24.7 29.64 34.58 39.52 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 31.92 37.24 42.56 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 34.2 39.9 45.6 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48 42.56 48.64 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76 45.22 51.68 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04 47.88 54.72 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32 50.54 57.76 

20 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8 

21 7.98 15.96 23.94 31.92 39.9 47.88 55.86 63.84 

 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 6 12 18 24 30 36 42 48 

7 7 14 21 28 35 42 49 56 

8 8 16 24 32 40 48 56 64 

9 9 18 27 36 45 54 63 72 

10 10 20 30 40 50 60 70 80 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 

21 21 42 63 84 105 126 147 168 

 

 

 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 0.06 0.11 0.17 0.23 0.29 0.34 0.40 0.46 

7 0.07 0.13 0.20 0.27 0.33 0.40 0.47 0.53 

8 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.46 0.53 0.61 

9 0.09 0.17 0.26 0.34 0.43 0.51 0.60 0.68 

10 0.10 0.19 0.29 0.38 0.48 0.57 0.67 0.76 

11 0.10 0.21 0.31 0.42 0.52 0.63 0.73 0.84 
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12 0.11 0.23 0.34 0.46 0.57 0.68 0.80 0.91 

13 0.12 0.25 0.37 0.49 0.62 0.74 0.86 0.99 

14 0.13 0.27 0.40 0.53 0.67 0.80 0.93 1.06 

15 0.14 0.29 0.43 0.57 0.71 0.86 1.00 1.14 

16 0.15 0.30 0.46 0.61 0.76 0.91 1.06 1.22 

17 0.16 0.32 0.48 0.65 0.81 0.97 1.13 1.29 

18 0.17 0.34 0.51 0.68 0.86 1.03 1.20 1.37 

19 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44 

20 0.19 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14 1.33 1.52 

21 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 

 

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 2.37 4.74 7.11 9.48 11.85 14.22 16.59 18.96 

7 2.765 5.53 8.295 11.06 13.825 16.59 19.355 22.12 

8 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 18.96 22.12 25.28 

9 3.555 7.11 10.665 14.22 17.775 21.33 24.885 28.44 

10 3.95 7.9 11.85 15.8 19.75 23.7 27.65 31.6 

11 4.345 8.69 13.035 17.38 21.725 26.07 30.415 34.76 

12 4.74 9.48 14.22 18.96 23.7 28.44 33.18 37.92 

13 5.135 10.27 15.405 20.54 25.675 30.81 35.945 41.08 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18 38.71 44.24 

15 5.925 11.85 17.775 23.7 29.625 35.55 41.475 47.4 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 31.6 37.92 44.24 50.56 

17 6.715 13.43 20.145 26.86 33.575 40.29 47.005 53.72 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66 49.77 56.88 

19 7.505 15.01 22.515 30.02 37.525 45.03 52.535 60.04 

20 7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 47.4 55.3 63.2 

21 8.295 16.59 24.885 33.18 41.475 49.77 58.065 66.36 

22 8.69 17.38 26.07 34.76 43.45 52.14 60.83 69.52 

 

 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 6 12 18 24 30 36 42 48 

7 7 14 21 28 35 42 49 56 

8 8 16 24 32 40 48 56 64 

9 9 18 27 36 45 54 63 72 

10 10 20 30 40 50 60 70 80 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 
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12 12 24 36 48 60 72 84 96 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 

21 21 42 63 84 105 126 147 168 

22 22 44 66 88 110 132 154 176 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.41 0.47 

7 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.41 0.48 0.55 

8 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.47 0.55 0.63 

9 0.09 0.18 0.27 0.36 0.44 0.53 0.62 0.71 

10 0.10 0.20 0.30 0.40 0.49 0.59 0.69 0.79 

11 0.11 0.22 0.33 0.43 0.54 0.65 0.76 0.87 

12 0.12 0.24 0.36 0.47 0.59 0.71 0.83 0.95 

13 0.13 0.26 0.39 0.51 0.64 0.77 0.90 1.03 

14 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83 0.97 1.11 

15 0.15 0.30 0.44 0.59 0.74 0.89 1.04 1.19 

16 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.11 1.26 

17 0.17 0.34 0.50 0.67 0.84 1.01 1.18 1.34 

18 0.18 0.36 0.53 0.71 0.89 1.07 1.24 1.42 

19 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.13 1.31 1.50 

20 0.20 0.40 0.59 0.79 0.99 1.19 1.38 1.58 

21 0.21 0.41 0.62 0.83 1.04 1.24 1.45 1.66 

22 0.22 0.43 0.65 0.87 1.09 1.30 1.52 1.74 

 

 

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 2 4 6 8 10 12 14 16 

6 2.4 4.8 7.2 9.6 12 14.4 16.8 19.2 

7 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 19.6 22.4 

8 3.2 6.4 9.6 12.8 16 19.2 22.4 25.6 

9 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 25.2 28.8 

10 4 8 12 16 20 24 28 32 

11 4.4 8.8 13.2 17.6 22 26.4 30.8 35.2 
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12 4.8 9.6 14.4 19.2 24 28.8 33.6 38.4 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2 36.4 41.6 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 39.2 44.8 

15 6 12 18 24 30 36 42 48 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 38.4 44.8 51.2 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8 47.6 54.4 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 

19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8 

20 8 16 24 32 40 48 56 64 

21 8.4 16.8 25.2 33.6 42 50.4 58.8 67.2 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 6 12 18 24 30 36 42 48 

6 7 14 21 28 35 42 49 56 

7 8 16 24 32 40 48 56 64 

8 9 18 27 36 45 54 63 72 

9 10 20 30 40 50 60 70 80 

10 11 22 33 44 55 66 77 88 

11 12 24 36 48 60 72 84 96 

12 13 26 39 52 65 78 91 104 

13 14 28 42 56 70 84 98 112 

14 15 30 45 60 75 90 105 120 

15 16 32 48 64 80 96 112 128 

16 17 34 51 68 85 102 119 136 

17 18 36 54 72 90 108 126 144 

18 19 38 57 76 95 114 133 152 

19 20 40 60 80 100 120 140 160 

20 21 42 63 84 105 126 147 168 

21 22 44 66 88 110 132 154 176 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

6 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48 

7 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 

8 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 

9 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72 

10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

11 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88 

12 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6 0.72 0.84 0.96 

13 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65 0.78 0.91 1.04 

14 0.14 0.28 0.42 0.56 0.7 0.84 0.98 1.12 

15 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 
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16 0.16 0.32 0.48 0.64 0.8 0.96 1.12 1.28 

17 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 1.02 1.19 1.36 

18 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9 1.08 1.26 1.44 

19 0.19 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14 1.33 1.52 

20 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

21 0.21 0.42 0.63 0.84 1.05 1.26 1.47 1.68 

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 2.25 4.5 6.75 9 11.25 13.5 15.75 18 

6 2.7 5.4 8.1 10.8 13.5 16.2 18.9 21.6 

7 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 22.05 25.2 

8 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 25.2 28.8 

9 4.05 8.1 12.15 16.2 20.25 24.3 28.35 32.4 

10 4.5 9 13.5 18 22.5 27 31.5 36 

11 4.95 9.9 14.85 19.8 24.75 29.7 34.65 39.6 

12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 32.4 37.8 43.2 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1 40.95 46.8 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4 

15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 47.25 54 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9 53.55 61.2 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 40.5 48.6 56.7 64.8 

19 8.55 17.1 25.65 34.2 42.75 51.3 59.85 68.4 

20 9 18 27 36 45 54 63 72 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 5 10 15 20 25 30 35 40 

6 6 12 18 24 30 36 42 48 

7 7 14 21 28 35 42 49 56 

8 8 16 24 32 40 48 56 64 

9 9 18 27 36 45 54 63 72 

10 10 20 30 40 50 60 70 80 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 
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Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 0.06 0.11 0.17 0.23 0.28 0.34 0.39 0.45 

6 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 0.47 0.54 

7 0.08 0.16 0.24 0.32 0.39 0.47 0.55 0.63 

8 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72 

9 0.10 0.20 0.30 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 

10 0.11 0.23 0.34 0.45 0.56 0.68 0.79 0.90 

11 0.12 0.25 0.37 0.50 0.62 0.74 0.87 0.99 

12 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.81 0.95 1.08 

13 0.15 0.29 0.44 0.59 0.73 0.88 1.02 1.17 

14 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.10 1.26 

15 0.17 0.34 0.51 0.68 0.84 1.01 1.18 1.35 

16 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44 

17 0.19 0.38 0.57 0.77 0.96 1.15 1.34 1.53 

18 0.20 0.41 0.61 0.81 1.01 1.22 1.42 1.62 

19 0.21 0.43 0.64 0.86 1.07 1.28 1.50 1.71 

20 0.23 0.45 0.68 0.90 1.13 1.35 1.58 1.80 

 

Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel 

Inversor Panel Arreglo fotovoltaico Total 
paneles 

Potencia pico 
FV (kW) 

Uso del 
inversor Paneles 

Serie 
Arreglos 
Paralelo 

GOODWE LV 
SMT/SMT 

GW36K-MT 

P1 17 6 102 35,70 0,99 
P2 17 6 102 38,76 1,08 
P3 17 6 102 40,29 1,12 
P4 17 6 102 40,80 1,13 
P5 15 6 90 40,50 1,13 

CANADIANSOLAR 
CSI-40K-T400 

P1 17 6 102 35,70 0,89 
P2 17 6 102 38,76 0,97 
P3 17 6 102 40,29 1,01 
P4 17 6 102 40,80 1,02 
P5 17 6 102 45,9 1,15 

 

Estimación de la energía para el SFVCR del área A2 

En primer lugar, se calcula la energía a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas 

descritas en el punto 4.2.3.1 del capítulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientación 

e inclinación de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras 

cercanas” y “orientación” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de las pérdidas se 

establecieron a criterio de los autores. 
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Parámetro 
Factor de 
pérdidas 

Tolerancia 3,00% 

Orientación 2,00% 

Sombreados 2,00% 

Missmatch 3,00% 

Suciedad y polvo 3,00% 

Inversor 3,00% 

Cableado 3,00% 

Transformador 3,00% 

Total pérdidas 21,00% 

Factor PR 0,78 

 

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales 

se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodología propuesta, 

se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en 

el diseño a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones 

(4.4) y (4.17).  

Mes P1 P2 P3 P4 P5 

Enero 0.772 0.778 0.774 0.778 0.774 
Febrero 0.772 0.777 0.774 0.777 0.774 
Marzo 0.770 0.776 0.772 0.776 0.772 
Abril 0.767 0.772 0.769 0.772 0.769 
Mayo 0.768 0.773 0.770 0.773 0.770 
Junio 0.767 0.772 0.769 0.772 0.769 
Julio 0.764 0.769 0.766 0.769 0.766 

Agosto 0.766 0.772 0.768 0.772 0.768 
Septiembre 0.766 0.771 0.768 0.771 0.768 
Octubre 0.771 0.776 0.772 0.776 0.772 

Noviembre 0.773 0.779 0.775 0.779 0.775 
Diciembre 0.774 0.779 0.775 0.779 0.775 

 

Luego mediante la ecuación (4.16) y el valor de las HSP se calcula la producción energética del 

SFVCR para un año. 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor GOODWE LV SMT/SMT 

GW36K-MT 

 
P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 35.7kWp 38.76 kWp 40.29 kWp 40.8 kWp 40.5 kWp 
Enero 3767.49 4119.62 4261.28 4336.44 4283.50 

Febrero 3427.26 3747.81 3876.57 3945.07 3896.78 
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Marzo 3634.31 3973.41 4110.96 4182.53 4132.39 
Abril 3211.41 3509.52 3632.82 3694.23 3651.76 
Mayo 3362.50 3674.79 3803.60 3868.20 3823.43 
Junio 3405.36 3722.95 3852.73 3918.89 3872.81 
Julio 3059.72 3342.75 3461.73 3518.68 3479.77 

Agosto 3384.49 3699.31 3829.02 3894.01 3848.97 
Septiembre 3124.98 3414.77 3535.30 3594.49 3553.73 

Octubre 3510.86 3837.52 3971.02 4039.50 3991.72 
Noviembre 3826.23 4185.01 4327.72 4405.27 4350.28 
Diciembre 3924.29 4291.95 4438.45 4517.84 4461.58 
Anual 41638.89 45519.39 47101.21 47915.15 47346.71 
FP 13.31% 13.41% 13.35% 13.41% 13.35% 

 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 

 P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 35.7 kWp 38.76 kWp 40.29 kWp 40.8 kWp 45.9 

Enero 3767.49 4119.62 4261.28 4336.44 4854.63 

Febrero 3427.26 3747.81 3876.57 3945.07 4416.35 

Marzo 3634.31 3973.41 4110.96 4182.53 4683.37 

Abril 3211.41 3509.52 3632.82 3694.23 4138.66 

Mayo 3362.50 3674.79 3803.60 3868.20 4333.22 

Junio 3405.36 3722.95 3852.73 3918.89 4389.18 

Julio 3059.72 3342.75 3461.73 3518.68 3943.74 

Agosto 3384.49 3699.31 3829.02 3894.01 4362.17 

Septiembre 3124.98 3414.77 3535.30 3594.49 4027.56 

Octubre 3510.86 3837.52 3971.02 4039.50 4523.95 

Noviembre 3826.23 4185.01 4327.72 4405.27 4930.32 

Diciembre 3924.29 4291.95 4438.45 4517.84 5056.46 

Anual 41638.89 45519.39 47101.21 47915.15 53659.61 
Factor de 
Planta 

13.31% 13.41% 13.35% 13.41% 13.35% 

 

Para calcular la energía correspondiente a cada año, se ajustan los valores de producción de energía 

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradación de cada fabricante.  

Porcentaje de degradación anual de cada panel considerado 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 

2 97.50% 97.50% 98.00% 97.50% 98.00% 

3 96.77% 96.93% 97.46% 96.90% 97.46% 

4 96.04% 96.35% 96.92% 96.30% 96.92% 

5 95.31% 95.78% 96.39% 95.70% 96.39% 
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6 94.58% 95.21% 95.86% 95.10% 95.86% 

7 93.85% 94.64% 95.33% 94.50% 95.33% 

8 93.13% 94.06% 94.81% 93.90% 94.81% 

9 92.40% 93.49% 94.29% 93.30% 94.29% 

10 91.67% 92.92% 93.77% 92.70% 93.77% 

11 90.94% 92.34% 93.25% 92.10% 93.25% 

12 90.21% 91.77% 92.74% 91.50% 92.74% 

13 89.48% 91.20% 92.23% 90.90% 92.23% 

14 88.75% 90.63% 91.72% 90.30% 91.72% 

15 88.02% 90.05% 91.22% 89.70% 91.22% 

16 87.29% 89.48% 90.72% 89.10% 90.72% 

17 86.56% 88.91% 90.22% 88.50% 90.22% 

18 85.83% 88.33% 89.72% 87.90% 89.72% 

19 85.10% 87.76% 89.23% 87.30% 89.23% 

20 84.38% 87.19% 88.74% 86.70% 88.74% 

 

Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor GOODWE LV SMT/SMT 

GW36K-MT. 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 41638.89 45519.39 47101.21 47915.15 47346.71 

2 40597.92 44381.41 46159.19 46717.27 46399.78 

3 40294.31 44120.62 45905.31 46429.78 46144.58 

4 39990.69 43859.83 45652.83 46142.29 45890.79 

5 39687.07 43599.04 45401.74 45854.80 45638.39 

6 39383.45 43338.25 45152.03 45567.31 45387.38 

7 39079.84 43077.47 44903.70 45279.82 45137.74 

8 38776.22 42816.68 44656.73 44992.32 44889.49 

9 38472.60 42555.89 44411.11 44704.83 44642.59 

10 38168.99 42295.10 44166.85 44417.34 44397.06 

11 37865.37 42034.31 43923.94 44129.85 44152.88 

12 37561.75 41773.52 43682.35 43842.36 43910.04 

13 37258.14 41512.74 43442.10 43554.87 43668.53 

14 36954.52 41251.95 43203.17 43267.38 43428.35 

15 36650.90 40991.16 42965.55 42979.89 43189.50 

16 36347.28 40730.37 42729.24 42692.40 42951.96 

17 36043.67 40469.58 42494.23 42404.91 42715.72 

18 35740.05 40208.80 42260.51 42117.42 42480.78 

19 35436.43 39948.01 42028.08 41829.92 42247.14 

20 35132.82 39687.22 41796.93 41542.43 42014.78 

Total 
(MWh) 

761.08 844.17 882.04 886.38 886.63 
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Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 41638.89 45519.39 47101.21 47915.15 53659.61 

2 40597.92 44381.41 46159.19 46717.27 52586.42 

3 40294.31 44120.62 45905.31 46429.78 52297.19 

4 39990.69 43859.83 45652.83 46142.29 52009.56 

5 39687.07 43599.04 45401.74 45854.80 51723.50 

6 39383.45 43338.25 45152.03 45567.31 51439.03 

7 39079.84 43077.47 44903.70 45279.82 51156.11 

8 38776.22 42816.68 44656.73 44992.32 50874.75 

9 38472.60 42555.89 44411.11 44704.83 50594.94 

10 38168.99 42295.10 44166.85 44417.34 50316.67 

11 37865.37 42034.31 43923.94 44129.85 50039.93 

12 37561.75 41773.52 43682.35 43842.36 49764.71 

13 37258.14 41512.74 43442.10 43554.87 49491.00 

14 36954.52 41251.95 43203.17 43267.38 49218.80 

15 36650.90 40991.16 42965.55 42979.89 48948.10 

16 36347.28 40730.37 42729.24 42692.40 48678.88 

17 36043.67 40469.58 42494.23 42404.91 48411.15 

18 35740.05 40208.80 42260.51 42117.42 48144.89 

19 35436.43 39948.01 42028.08 41829.92 47880.09 

20 35132.82 39687.22 41796.93 41542.43 47616.75 

Total 
(MWh) 

761.08 844.17 882.04 886.38 1004.85 

 

Dimensionamiento SFVCR para el área A3 

Combinación inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT con paneles 

seleccionados. 

Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

GOODWE 
LV 

SMT/SMT 
GW36K-MT 

Tecnología Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino 

Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
Hiku5 CS3Y-

450 

Potencia panel (W) 350 380 395 400 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

52,36 53,61 49,86 53,61 49,86 

Voc máx módulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31 

Voc min módulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11 

Vpmp min módulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500 

Número máx paneles en 
inversor 

122 112 108 107 95 

Mínimo paneles serie 
por MPPT 

6 6 6 5 5 
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Máximo paneles serie 
por MPPT 

22 21 22 21 20 

Máximo ramas paralelo 6 6 6 6 6 

 

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Trinasolar TSM-PE15H 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6 

7 2.45 4.9 7.35 9.8 12.25 14.7 

8 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 

9 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 

10 3.5 7 10.5 14 17.5 21 

11 3.85 7.7 11.55 15.4 19.25 23.1 

12 4.2 8.4 12.6 16.8 21 25.2 

13 4.55 9.1 13.65 18.2 22.75 27.3 

14 4.9 9.8 14.7 19.6 24.5 29.4 

15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 31.5 

16 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 

17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 35.7 

18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 

19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 39.9 

20 7 14 21 28 35 42 

21 7.35 14.7 22.05 29.4 36.75 44.1 

22 7.7 15.4 23.1 30.8 38.5 46.2 

 

 

Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 

8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 
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21 21 42 63 84 105 126 

22 22 44 66 88 110 132 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 0.06 0.12 0.18 0.23 0.29 0.35 

7 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 

8 0.08 0.16 0.23 0.31 0.39 0.47 

9 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 

10 0.10 0.19 0.29 0.39 0.49 0.58 

11 0.11 0.21 0.32 0.43 0.53 0.64 

12 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70 

13 0.13 0.25 0.38 0.51 0.63 0.76 

14 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.82 

15 0.15 0.29 0.44 0.58 0.73 0.88 

16 0.16 0.31 0.47 0.62 0.78 0.93 

17 0.17 0.33 0.50 0.66 0.83 0.99 

18 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 

19 0.18 0.37 0.55 0.74 0.92 1.11 

20 0.19 0.39 0.58 0.78 0.97 1.17 

21 0.20 0.41 0.61 0.82 1.02 1.23 

22 0.21 0.43 0.64 0.86 1.07 1.28 

 

 

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel CSUN CSP 380-72M 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 2.28 4.56 6.84 9.12 11.4 13.68 

7 2.66 5.32 7.98 10.64 13.3 15.96 

8 3.04 6.08 9.12 12.16 15.2 18.24 

9 3.42 6.84 10.26 13.68 17.1 20.52 

10 3.8 7.6 11.4 15.2 19 22.8 

11 4.18 8.36 12.54 16.72 20.9 25.08 

12 4.56 9.12 13.68 18.24 22.8 27.36 

13 4.94 9.88 14.82 19.76 24.7 29.64 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 31.92 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 34.2 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32 

20 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 

21 7.98 15.96 23.94 31.92 39.9 47.88 
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Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 

8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 

21 21 42 63 84 105 126 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 0.06 0.13 0.19 0.25 0.32 0.38 

7 0.07 0.15 0.22 0.30 0.37 0.44 

8 0.08 0.17 0.25 0.34 0.42 0.51 

9 0.10 0.19 0.29 0.38 0.48 0.57 

10 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.63 

11 0.12 0.23 0.35 0.46 0.58 0.70 

12 0.13 0.25 0.38 0.51 0.63 0.76 

13 0.14 0.27 0.41 0.55 0.69 0.82 

14 0.15 0.30 0.44 0.59 0.74 0.89 

15 0.16 0.32 0.48 0.63 0.79 0.95 

16 0.17 0.34 0.51 0.68 0.84 1.01 

17 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 

18 0.19 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14 

19 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

20 0.21 0.42 0.63 0.84 1.06 1.27 

21 0.22 0.44 0.67 0.89 1.11 1.33 

 

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Canadian Solar Hiku 

CS3W-395 
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Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 2.37 4.74 7.11 9.48 11.85 14.22 

7 2.765 5.53 8.295 11.06 13.825 16.59 

8 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 18.96 

9 3.555 7.11 10.665 14.22 17.775 21.33 

10 3.95 7.9 11.85 15.8 19.75 23.7 

11 4.345 8.69 13.035 17.38 21.725 26.07 

12 4.74 9.48 14.22 18.96 23.7 28.44 

13 5.135 10.27 15.405 20.54 25.675 30.81 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18 

15 5.925 11.85 17.775 23.7 29.625 35.55 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 31.6 37.92 

17 6.715 13.43 20.145 26.86 33.575 40.29 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66 

19 7.505 15.01 22.515 30.02 37.525 45.03 

20 7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 47.4 

21 8.295 16.59 24.885 33.18 41.475 49.77 

22 8.69 17.38 26.07 34.76 43.45 52.14 

 

 

Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 

8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 

21 21 42 63 84 105 126 

22 22 44 66 88 110 132 
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Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

6 0.07 0.13 0.20 0.26 0.33 0.40 

7 0.08 0.15 0.23 0.31 0.38 0.46 

8 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 

9 0.10 0.20 0.30 0.40 0.49 0.59 

10 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 

11 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 

12 0.13 0.26 0.40 0.53 0.66 0.79 

13 0.14 0.29 0.43 0.57 0.71 0.86 

14 0.15 0.31 0.46 0.61 0.77 0.92 

15 0.16 0.33 0.49 0.66 0.82 0.99 

16 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 

17 0.19 0.37 0.56 0.75 0.93 1.12 

18 0.20 0.40 0.59 0.79 0.99 1.19 

19 0.21 0.42 0.63 0.83 1.04 1.25 

20 0.22 0.44 0.66 0.88 1.10 1.32 

21 0.23 0.46 0.69 0.92 1.15 1.38 

22 0.24 0.48 0.72 0.97 1.21 1.45 

 

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel JinkoSolar JKM400M-72-

V. 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 2 4 6 8 10 12 

6 2.4 4.8 7.2 9.6 12 14.4 

7 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 

8 3.2 6.4 9.6 12.8 16 19.2 

9 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 

10 4 8 12 16 20 24 

11 4.4 8.8 13.2 17.6 22 26.4 

12 4.8 9.6 14.4 19.2 24 28.8 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 

15 6 12 18 24 30 36 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 38.4 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 

19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 

20 8 16 24 32 40 48 

21 8.4 16.8 25.2 33.6 42 50.4 
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Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 5 10 15 20 25 30 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 

8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 

21 21 42 63 84 105 126 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 0.06 0.11 0.17 0.22 0.28 0.33 

6 0.07 0.13 0.20 0.27 0.33 0.40 

7 0.08 0.16 0.23 0.31 0.39 0.47 

8 0.09 0.18 0.27 0.36 0.44 0.53 

9 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

10 0.11 0.22 0.33 0.44 0.56 0.67 

11 0.12 0.24 0.37 0.49 0.61 0.73 

12 0.13 0.27 0.40 0.53 0.67 0.80 

13 0.14 0.29 0.43 0.58 0.72 0.87 

14 0.16 0.31 0.47 0.62 0.78 0.93 

15 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 

16 0.18 0.36 0.53 0.71 0.89 1.07 

17 0.19 0.38 0.57 0.76 0.94 1.13 

18 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

19 0.21 0.42 0.63 0.84 1.06 1.27 

20 0.22 0.44 0.67 0.89 1.11 1.33 

21 0.23 0.47 0.70 0.93 1.17 1.40 

 

 

Inversor GOODWE LV SMT/SMT GW36K-MT y panel Canadian Solar Hiku5 

CS3Y-450 
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Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 2.25 4.5 6.75 9 11.25 13.5 

6 2.7 5.4 8.1 10.8 13.5 16.2 

7 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 

8 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 

9 4.05 8.1 12.15 16.2 20.25 24.3 

10 4.5 9 13.5 18 22.5 27 

11 4.95 9.9 14.85 19.8 24.75 29.7 

12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 32.4 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 

15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 40.5 48.6 

19 8.55 17.1 25.65 34.2 42.75 51.3 

20 9 18 27 36 45 54 

 

Numero de paneles por arreglo  

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 5 10 15 20 25 30 

6 6 12 18 24 30 36 

7 7 14 21 28 35 42 

8 8 16 24 32 40 48 

9 9 18 27 36 45 54 

10 10 20 30 40 50 60 

11 11 22 33 44 55 66 

12 12 24 36 48 60 72 

13 13 26 39 52 65 78 

14 14 28 42 56 70 84 

15 15 30 45 60 75 90 

16 16 32 48 64 80 96 

17 17 34 51 68 85 102 

18 18 36 54 72 90 108 

19 19 38 57 76 95 114 

20 20 40 60 80 100 120 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 

5 0.06 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38 

6 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.45 

7 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 

8 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 
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9 0.11 0.23 0.34 0.45 0.56 0.68 

10 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 

11 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83 

12 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 

13 0.16 0.33 0.49 0.65 0.81 0.98 

14 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 

15 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.13 

16 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

17 0.21 0.43 0.64 0.85 1.06 1.28 

18 0.23 0.45 0.68 0.90 1.13 1.35 

19 0.24 0.48 0.71 0.95 1.19 1.43 

20 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 

 

Combinación inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y paneles seleccionados 

Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

CanadianSolar 
CSI-40K-T400 

Tecnología Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino 

Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
Hiku5 CS3Y-

450 

Potencia panel (W) 350 380 395 400 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

52,36 53,61 49,86 53,61 49,86 

Voc máx módulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31 

Voc min módulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11 

Vpmp min módulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500 

Número máx paneles en 
inversor 

148 136 131 130 115 

Mínimo paneles serie 
por MPPT 

6 6 6 5 5 

Máximo paneles serie 
por MPPT 

22 21 22 21 20 

Máximo ramas paralelo 8 8 8 8 8 

 

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Trinasolar TSM-PE15H 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6 14.7 16.8 

7 2.45 4.9 7.35 9.8 12.25 14.7 17.15 19.6 

8 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 19.6 22.4 

9 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 22.05 25.2 

10 3.5 7 10.5 14 17.5 21 24.5 28 

11 3.85 7.7 11.55 15.4 19.25 23.1 26.95 30.8 

12 4.2 8.4 12.6 16.8 21 25.2 29.4 33.6 
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13 4.55 9.1 13.65 18.2 22.75 27.3 31.85 36.4 

14 4.9 9.8 14.7 19.6 24.5 29.4 34.3 39.2 

15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 31.5 36.75 42 

16 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 39.2 44.8 

17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 35.7 41.65 47.6 

18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4 

19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 39.9 46.55 53.2 

20 7 14 21 28 35 42 49 56 

21 7.35 14.7 22.05 29.4 36.75 44.1 51.45 58.8 

22 7.7 15.4 23.1 30.8 38.5 46.2 53.9 61.6 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 6 12 18 24 30 36 42 48 

7 7 14 21 28 35 42 49 56 

8 8 16 24 32 40 48 56 64 

9 9 18 27 36 45 54 63 72 

10 10 20 30 40 50 60 70 80 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 

21 21 42 63 84 105 126 147 168 

22 22 44 66 88 110 132 154 176 

 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 0.05 0.11 0.16 0.21 0.26 0.32 0.37 0.42 

7 0.06 0.12 0.18 0.25 0.31 0.37 0.43 0.49 

8 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 

9 0.08 0.16 0.24 0.32 0.39 0.47 0.55 0.63 

10 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 0.61 0.70 

11 0.10 0.19 0.29 0.39 0.48 0.58 0.67 0.77 

12 0.11 0.21 0.32 0.42 0.53 0.63 0.74 0.84 

13 0.11 0.23 0.34 0.46 0.57 0.68 0.80 0.91 

14 0.12 0.25 0.37 0.49 0.61 0.74 0.86 0.98 
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15 0.13 0.26 0.39 0.53 0.66 0.79 0.92 1.05 

16 0.14 0.28 0.42 0.56 0.70 0.84 0.98 1.12 

17 0.15 0.30 0.45 0.60 0.74 0.89 1.04 1.19 

18 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.10 1.26 

19 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.16 1.33 

20 0.18 0.35 0.53 0.70 0.88 1.05 1.23 1.40 

21 0.18 0.37 0.55 0.74 0.92 1.10 1.29 1.47 

22 0.19 0.39 0.58 0.77 0.96 1.16 1.35 1.54 

 

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel CSUN CSP 380-72M 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 2.28 4.56 6.84 9.12 11.4 13.68 15.96 18.24 

7 2.66 5.32 7.98 10.64 13.3 15.96 18.62 21.28 

8 3.04 6.08 9.12 12.16 15.2 18.24 21.28 24.32 

9 3.42 6.84 10.26 13.68 17.1 20.52 23.94 27.36 

10 3.8 7.6 11.4 15.2 19 22.8 26.6 30.4 

11 4.18 8.36 12.54 16.72 20.9 25.08 29.26 33.44 

12 4.56 9.12 13.68 18.24 22.8 27.36 31.92 36.48 

13 4.94 9.88 14.82 19.76 24.7 29.64 34.58 39.52 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 31.92 37.24 42.56 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 34.2 39.9 45.6 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48 42.56 48.64 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76 45.22 51.68 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04 47.88 54.72 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32 50.54 57.76 

20 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8 

21 7.98 15.96 23.94 31.92 39.9 47.88 55.86 63.84 

 

 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 6 12 18 24 30 36 42 48 

7 7 14 21 28 35 42 49 56 

8 8 16 24 32 40 48 56 64 

9 9 18 27 36 45 54 63 72 

10 10 20 30 40 50 60 70 80 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 
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15 15 30 45 60 75 90 105 120 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 

21 21 42 63 84 105 126 147 168 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 0.06 0.11 0.17 0.23 0.29 0.34 0.40 0.46 

7 0.07 0.13 0.20 0.27 0.33 0.40 0.47 0.53 

8 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.46 0.53 0.61 

9 0.09 0.17 0.26 0.34 0.43 0.51 0.60 0.68 

10 0.10 0.19 0.29 0.38 0.48 0.57 0.67 0.76 

11 0.10 0.21 0.31 0.42 0.52 0.63 0.73 0.84 

12 0.11 0.23 0.34 0.46 0.57 0.68 0.80 0.91 

13 0.12 0.25 0.37 0.49 0.62 0.74 0.86 0.99 

14 0.13 0.27 0.40 0.53 0.67 0.80 0.93 1.06 

15 0.14 0.29 0.43 0.57 0.71 0.86 1.00 1.14 

16 0.15 0.30 0.46 0.61 0.76 0.91 1.06 1.22 

17 0.16 0.32 0.48 0.65 0.81 0.97 1.13 1.29 

18 0.17 0.34 0.51 0.68 0.86 1.03 1.20 1.37 

19 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44 

20 0.19 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14 1.33 1.52 

21 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 

 

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 2.37 4.74 7.11 9.48 11.85 14.22 16.59 18.96 

7 2.765 5.53 8.295 11.06 13.825 16.59 19.355 22.12 

8 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 18.96 22.12 25.28 

9 3.555 7.11 10.665 14.22 17.775 21.33 24.885 28.44 

10 3.95 7.9 11.85 15.8 19.75 23.7 27.65 31.6 

11 4.345 8.69 13.035 17.38 21.725 26.07 30.415 34.76 

12 4.74 9.48 14.22 18.96 23.7 28.44 33.18 37.92 

13 5.135 10.27 15.405 20.54 25.675 30.81 35.945 41.08 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18 38.71 44.24 

15 5.925 11.85 17.775 23.7 29.625 35.55 41.475 47.4 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 31.6 37.92 44.24 50.56 

17 6.715 13.43 20.145 26.86 33.575 40.29 47.005 53.72 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66 49.77 56.88 
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19 7.505 15.01 22.515 30.02 37.525 45.03 52.535 60.04 

20 7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 47.4 55.3 63.2 

21 8.295 16.59 24.885 33.18 41.475 49.77 58.065 66.36 

22 8.69 17.38 26.07 34.76 43.45 52.14 60.83 69.52 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 6 12 18 24 30 36 42 48 

7 7 14 21 28 35 42 49 56 

8 8 16 24 32 40 48 56 64 

9 9 18 27 36 45 54 63 72 

10 10 20 30 40 50 60 70 80 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 

21 21 42 63 84 105 126 147 168 

22 22 44 66 88 110 132 154 176 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

6 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.41 0.47 

7 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.41 0.48 0.55 

8 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.47 0.55 0.63 

9 0.09 0.18 0.27 0.36 0.44 0.53 0.62 0.71 

10 0.10 0.20 0.30 0.40 0.49 0.59 0.69 0.79 

11 0.11 0.22 0.33 0.43 0.54 0.65 0.76 0.87 

12 0.12 0.24 0.36 0.47 0.59 0.71 0.83 0.95 

13 0.13 0.26 0.39 0.51 0.64 0.77 0.90 1.03 

14 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83 0.97 1.11 

15 0.15 0.30 0.44 0.59 0.74 0.89 1.04 1.19 

16 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.11 1.26 

17 0.17 0.34 0.50 0.67 0.84 1.01 1.18 1.34 

18 0.18 0.36 0.53 0.71 0.89 1.07 1.24 1.42 

19 0.19 0.38 0.56 0.75 0.94 1.13 1.31 1.50 

20 0.20 0.40 0.59 0.79 0.99 1.19 1.38 1.58 

21 0.21 0.41 0.62 0.83 1.04 1.24 1.45 1.66 

22 0.22 0.43 0.65 0.87 1.09 1.30 1.52 1.74 
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Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 2 4 6 8 10 12 14 16 

6 2.4 4.8 7.2 9.6 12 14.4 16.8 19.2 

7 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.8 19.6 22.4 

8 3.2 6.4 9.6 12.8 16 19.2 22.4 25.6 

9 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 25.2 28.8 

10 4 8 12 16 20 24 28 32 

11 4.4 8.8 13.2 17.6 22 26.4 30.8 35.2 

12 4.8 9.6 14.4 19.2 24 28.8 33.6 38.4 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2 36.4 41.6 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 39.2 44.8 

15 6 12 18 24 30 36 42 48 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 38.4 44.8 51.2 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8 47.6 54.4 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 

19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8 

20 8 16 24 32 40 48 56 64 

21 8.4 16.8 25.2 33.6 42 50.4 58.8 67.2 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 6 12 18 24 30 36 42 48 

6 7 14 21 28 35 42 49 56 

7 8 16 24 32 40 48 56 64 

8 9 18 27 36 45 54 63 72 

9 10 20 30 40 50 60 70 80 

10 11 22 33 44 55 66 77 88 

11 12 24 36 48 60 72 84 96 

12 13 26 39 52 65 78 91 104 

13 14 28 42 56 70 84 98 112 

14 15 30 45 60 75 90 105 120 

15 16 32 48 64 80 96 112 128 

16 17 34 51 68 85 102 119 136 

17 18 36 54 72 90 108 126 144 

18 19 38 57 76 95 114 133 152 

19 20 40 60 80 100 120 140 160 

20 21 42 63 84 105 126 147 168 

21 22 44 66 88 110 132 154 176 
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Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

6 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48 

7 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 

8 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 

9 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72 

10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

11 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88 

12 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6 0.72 0.84 0.96 

13 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65 0.78 0.91 1.04 

14 0.14 0.28 0.42 0.56 0.7 0.84 0.98 1.12 

15 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 

16 0.16 0.32 0.48 0.64 0.8 0.96 1.12 1.28 

17 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 1.02 1.19 1.36 

18 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9 1.08 1.26 1.44 

19 0.19 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14 1.33 1.52 

20 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

21 0.21 0.42 0.63 0.84 1.05 1.26 1.47 1.68 

 

Inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 2.25 4.5 6.75 9 11.25 13.5 15.75 18 

6 2.7 5.4 8.1 10.8 13.5 16.2 18.9 21.6 

7 3.15 6.3 9.45 12.6 15.75 18.9 22.05 25.2 

8 3.6 7.2 10.8 14.4 18 21.6 25.2 28.8 

9 4.05 8.1 12.15 16.2 20.25 24.3 28.35 32.4 

10 4.5 9 13.5 18 22.5 27 31.5 36 

11 4.95 9.9 14.85 19.8 24.75 29.7 34.65 39.6 

12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 32.4 37.8 43.2 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1 40.95 46.8 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4 

15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 47.25 54 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9 53.55 61.2 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 40.5 48.6 56.7 64.8 

19 8.55 17.1 25.65 34.2 42.75 51.3 59.85 68.4 

20 9 18 27 36 45 54 63 72 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 5 10 15 20 25 30 35 40 

6 6 12 18 24 30 36 42 48 
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7 7 14 21 28 35 42 49 56 

8 8 16 24 32 40 48 56 64 

9 9 18 27 36 45 54 63 72 

10 10 20 30 40 50 60 70 80 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 

 

Porcentaje uso de inversor   

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 0.06 0.11 0.17 0.23 0.28 0.34 0.39 0.45 

6 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 0.47 0.54 

7 0.08 0.16 0.24 0.32 0.39 0.47 0.55 0.63 

8 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72 

9 0.10 0.20 0.30 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 

10 0.11 0.23 0.34 0.45 0.56 0.68 0.79 0.90 

11 0.12 0.25 0.37 0.50 0.62 0.74 0.87 0.99 

12 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.81 0.95 1.08 

13 0.15 0.29 0.44 0.59 0.73 0.88 1.02 1.17 

14 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.10 1.26 

15 0.17 0.34 0.51 0.68 0.84 1.01 1.18 1.35 

16 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44 

17 0.19 0.38 0.57 0.77 0.96 1.15 1.34 1.53 

18 0.20 0.41 0.61 0.81 1.01 1.22 1.42 1.62 

19 0.21 0.43 0.64 0.86 1.07 1.28 1.50 1.71 

20 0.23 0.45 0.68 0.90 1.13 1.35 1.58 1.80 

 

Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel 

Inversor Panel Arreglo fotovoltaico Total 
paneles 

Potencia pico 
FV (kW) 

Uso del 
inversor Paneles 

Serie 
Arreglos 
Paralelo 

GOODWE LV 
SMT/SMT 

GW36K-MT 

P1 18 6 108 37,80 1,05 
P2 18 6 108 41,04 1,14 
P3 18 6 108 42,66 1,19 
P4 17 6 108 43,20 1,20 
P5 15 6 90 40,50 1,13 
P1 18 6 108 37,80 0,95 
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CANADIANSOLAR 
CSI-40K-T400 

P2 18 6 108 41,04 1,03 
P3 18 6 108 42,66 1,07 
P4 18 6 108 43,20 1,08 
P5 17 6 102 45,9 1,15 

 

Estimación de la energía para el SFVCR del área A3 

En primer lugar, se calcula la energía a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas 

descritas en el punto 4.2.3.1 del capítulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientación 

e inclinación de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras 

cercanas” y “orientación” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de las pérdidas se 

establecieron a criterio de los autores. 

Parámetro 
Factor de 
pérdidas 

Tolerancia 3,00% 

Orientación 3,00% 

Sombreados 2,00% 

Missmatch 3,00% 

Suciedad y polvo 3,00% 

Inversor 3,00% 

Cableado 3,00% 

Transformador 3,00% 

Total pérdidas 21,00% 

Factor PR 0,77 

 

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales 

se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodología propuesta, 

se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en 

el diseño a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones 

(4.4) y (4.17).  

 

Mes P1 P2 P3 P4 P5 

Enero 0.762 0.768 0.764 0.768 0.764 
Febrero 0.762 0.767 0.764 0.767 0.764 
Marzo 0.760 0.766 0.762 0.766 0.762 
Abril 0.758 0.763 0.759 0.763 0.759 
Mayo 0.758 0.763 0.760 0.763 0.760 
Junio 0.757 0.762 0.759 0.762 0.759 
Julio 0.754 0.759 0.756 0.759 0.756 

Agosto 0.757 0.762 0.758 0.762 0.758 
Septiembre 0.756 0.761 0.758 0.761 0.758 



 

 

 255 
 

Octubre 0.761 0.766 0.762 0.766 0.762 
Noviembre 0.763 0.769 0.765 0.769 0.765 
Diciembre 0.764 0.769 0.765 0.769 0.765 

 

Luego mediante la ecuación (4.16) y el valor de las HSP se calcula la producción energética del 

SFVCR para un año. 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor GOODWE LV SMT/SMT 

GW36K-MT 

 
P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 37.8kWp 41.04 kWp 42.66 kWp 43.2 kWp 40.5kWp 
Enero 3937.97 4306.02 4454.10 4532.66 4228.58 

Febrero 3582.34 3917.40 4051.98 4123.58 3846.82 
Marzo 3798.76 4153.20 4296.98 4371.79 4079.41 
Abril 3356.72 3668.32 3797.20 3861.39 3604.94 
Mayo 3514.65 3841.07 3975.71 4043.23 3774.41 
Junio 3559.45 3891.41 4027.06 4096.22 3823.16 
Julio 3198.17 3494.00 3618.37 3677.90 3435.16 

Agosto 3537.63 3866.70 4002.28 4070.21 3799.63 
Septiembre 3266.38 3569.28 3695.27 3757.14 3508.17 

Octubre 3669.73 4011.17 4150.71 4222.28 3940.54 
Noviembre 3999.36 4374.37 4523.55 4604.60 4294.51 
Diciembre 4101.86 4486.15 4639.28 4722.26 4404.38 
Anual 43523.01 47579.09 49232.49 50083.25 46739.70 
FP 13.14% 13.23% 13.17% 13.23% 13.17% 

 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 

 P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 37.8 kWp 41.04 kWp 42.66 kWp 43.2 kWp 45.9 kWp 

Enero 3937.97 4306.02 4454.10 4532.66 4792.39 

Febrero 3582.34 3917.40 4051.98 4123.58 4359.73 

Marzo 3798.76 4153.20 4296.98 4371.79 4623.33 

Abril 3356.72 3668.32 3797.20 3861.39 4085.60 

Mayo 3514.65 3841.07 3975.71 4043.23 4277.66 

Junio 3559.45 3891.41 4027.06 4096.22 4332.91 

Julio 3198.17 3494.00 3618.37 3677.90 3893.18 

Agosto 3537.63 3866.70 4002.28 4070.21 4306.25 

Septiembre 3266.38 3569.28 3695.27 3757.14 3975.93 

Octubre 3669.73 4011.17 4150.71 4222.28 4465.95 

Noviembre 3999.36 4374.37 4523.55 4604.60 4867.11 

Diciembre 4101.86 4486.15 4639.28 4722.26 4991.64 
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Anual 43523.01 47579.09 49232.49 50083.25 52971.67 
Factor de 
Planta 

13.14% 13.23% 13.17% 13.23% 13.17% 

 

Para calcular la energía correspondiente a cada año, se ajustan los valores de producción de energía 

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradación de cada fabricante.  

Porcentaje de degradación anual de cada panel considerado 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 
2 97.50% 97.50% 98.00% 97.50% 98.00% 
3 96.77% 96.93% 97.46% 96.90% 97.46% 
4 96.04% 96.35% 96.92% 96.30% 96.92% 
5 95.31% 95.78% 96.39% 95.70% 96.39% 
6 94.58% 95.21% 95.86% 95.10% 95.86% 
7 93.85% 94.64% 95.33% 94.50% 95.33% 
8 93.13% 94.06% 94.81% 93.90% 94.81% 
9 92.40% 93.49% 94.29% 93.30% 94.29% 
10 91.67% 92.92% 93.77% 92.70% 93.77% 
11 90.94% 92.34% 93.25% 92.10% 93.25% 
12 90.21% 91.77% 92.74% 91.50% 92.74% 
13 89.48% 91.20% 92.23% 90.90% 92.23% 
14 88.75% 90.63% 91.72% 90.30% 91.72% 
15 88.02% 90.05% 91.22% 89.70% 91.22% 
16 87.29% 89.48% 90.72% 89.10% 90.72% 
17 86.56% 88.91% 90.22% 88.50% 90.22% 
18 85.83% 88.33% 89.72% 87.90% 89.72% 
19 85.10% 87.76% 89.23% 87.30% 89.23% 
20 84.38% 87.19% 88.74% 86.70% 88.74% 

 

Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor GOODWE LV SMT/SMT 

GW36K-MT 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 43523.01 47579.09 49232.49 50083.25 46739.70 

2 42434.93 46389.61 48247.84 48831.17 45804.91 

3 42117.58 46117.03 47982.48 48530.67 45552.98 

4 41800.22 45844.44 47718.57 48230.17 45302.44 

5 41482.87 45571.85 47456.12 47929.67 45053.28 

6 41165.51 45299.26 47195.11 47629.18 44805.49 

7 40848.16 45026.67 46935.54 47328.68 44559.06 

8 40530.80 44754.08 46677.39 47028.18 44313.98 

9 40213.45 44481.49 46420.67 46727.68 44070.25 
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10 39896.09 44208.91 46165.35 46427.18 43827.87 

11 39578.73 43936.32 45911.44 46126.68 43586.81 

12 39261.38 43663.73 45658.93 45826.18 43347.09 

13 38944.02 43391.14 45407.81 45525.68 43108.68 

14 38626.67 43118.55 45158.06 45225.18 42871.58 

15 38309.31 42845.96 44909.70 44924.68 42635.79 

16 37991.96 42573.38 44662.69 44624.18 42401.29 

17 37674.60 42300.79 44417.05 44323.68 42168.08 

18 37357.25 42028.20 44172.75 44023.18 41936.16 

19 37039.89 41755.61 43929.80 43722.68 41705.51 

20 36722.54 41483.02 43688.19 43422.18 41476.13 

Total 
(MWh) 

795.52 882.37 921.95 926.49 875.27 

 

Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor CanadianSolar CSI-40K-T400 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 43523.01 47579.09 49232.49 50083.25 52971.67 

2 42434.93 46389.61 48247.84 48831.17 51912.23 

3 42117.58 46117.03 47982.48 48530.67 51626.71 

4 41800.22 45844.44 47718.57 48230.17 51342.77 

5 41482.87 45571.85 47456.12 47929.67 51060.38 

6 41165.51 45299.26 47195.11 47629.18 50779.55 

7 40848.16 45026.67 46935.54 47328.68 50500.26 

8 40530.80 44754.08 46677.39 47028.18 50222.51 

9 40213.45 44481.49 46420.67 46727.68 49946.29 

10 39896.09 44208.91 46165.35 46427.18 49671.58 

11 39578.73 43936.32 45911.44 46126.68 49398.39 

12 39261.38 43663.73 45658.93 45826.18 49126.70 

13 38944.02 43391.14 45407.81 45525.68 48856.50 

14 38626.67 43118.55 45158.06 45225.18 48587.79 

15 38309.31 42845.96 44909.70 44924.68 48320.56 

16 37991.96 42573.38 44662.69 44624.18 48054.79 

17 37674.60 42300.79 44417.05 44323.68 47790.49 

18 37357.25 42028.20 44172.75 44023.18 47527.65 

19 37039.89 41755.61 43929.80 43722.68 47266.24 

20 36722.54 41483.02 43688.19 43422.18 47006.28 

Total 
(MWh) 

795.52 882.37 921.95 926.49 991.97 

 

Dimensionamiento SFVCR para el área 4 

Combinación inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y paneles seleccionados 
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Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

Fronius Symo 
24.0-3 480 

Tecnología Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino 

Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
Hiku5 CS3Y-

450 

Potencia panel (W) 350 380 395 400 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

52,36 53,61 49,86 53,61 49,86 

Voc máx módulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31 

Voc min módulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11 

Vpmp min módulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500 

Número máx paneles en 
inversor 

88 81 78 77 68 

Mínimo paneles serie 
por MPPT 

15 14 14 13 13 

Máximo paneles serie 
por MPPT 

20 19 20 18 18 

Máximo ramas paralelo 5 5 4 4 4 

 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Trinasolar TSM-PE15H 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 

15 5.25 10.5 15.75 21 26.25 

16 5.6 11.2 16.8 22.4 28 

17 5.95 11.9 17.85 23.8 29.75 

18 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 

19 6.65 13.3 19.95 26.6 33.25 

20 7 14 21 28 35 

 

 

 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 

15 15 30 45 60 75 

16 16 32 48 64 80 

17 17 34 51 68 85 

18 18 36 54 72 90 

19 19 38 57 76 95 

20 20 40 60 80 100 
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Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 

15 0.22 0.44 0.66 0.88 1.09 

16 0.23 0.47 0.70 0.93 1.17 

17 0.25 0.50 0.74 0.99 1.24 

18 0.26 0.53 0.79 1.05 1.31 

19 0.28 0.55 0.83 1.11 1.39 

20 0.29 0.58 0.88 1.17 1.46 

 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel CSUN CSP 380-72M 

Número de paneles por arreglo 

S/P 1 2 3 4 5 

14 14 28 42 56 70 

15 15 30 45 60 75 

16 16 32 48 64 80 

17 17 34 51 68 85 

18 18 36 54 72 90 

19 19 38 57 76 95 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 

14 0.22 0.44 0.67 0.89 1.11 

15 0.24 0.48 0.71 0.95 1.19 

16 0.25 0.51 0.76 1.01 1.27 

17 0.27 0.54 0.81 1.08 1.35 

18 0.29 0.57 0.86 1.14 1.43 

19 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 

 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395 
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Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

19 19 38 57 76 

20 20 40 60 80 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 

15 5.925 11.85 17.775 23.7 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 

17 6.715 13.43 20.145 26.86 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 

19 7.505 15.01 22.515 30.02 

20 7.9 15.8 23.7 31.6 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

14 0.23 0.46 0.69 0.92 

15 0.25 0.49 0.74 0.99 

16 0.26 0.53 0.79 1.05 

17 0.28 0.56 0.84 1.12 

18 0.30 0.59 0.89 1.19 

19 0.31 0.63 0.94 1.25 

20 0.33 0.66 0.99 1.32 

 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

13 13 26 39 52 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 
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Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 

15 6 12 18 24 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

13 0.22 0.43 0.65 0.87 

14 0.23 0.47 0.70 0.93 

15 0.25 0.50 0.75 1.00 

16 0.27 0.53 0.80 1.07 

17 0.28 0.57 0.85 1.13 

18 0.30 0.60 0.90 1.20 

 

Inversor Fronius Symo 24.0-3 480 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

13 13 26 39 52 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 

15 6.75 13.5 20.25 27 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 
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Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

13 0.24 0.49 0.73 0.98 

14 0.26 0.53 0.79 1.05 

15 0.28 0.56 0.84 1.13 

16 0.30 0.60 0.90 1.20 

17 0.32 0.64 0.96 1.28 

18 0.34 0.68 1.01 1.35 

 

Combinación inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y paneles seleccionados 

Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

ABB TRIO-
27.6-TL-
OUTD 

Tecnología Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino 

Modelo TSM-PE15H CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
Hiku5 CS3Y-

450 

Potencia panel (W) 350 380 395 400 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

52,36 53,61 49,86 53,61 49,86 

Voc máx módulo (V) 49,42 51,47 49,47 52,51 54,31 

Voc min módulo (V) 42,74 44,98 43,73 45,67 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 40,62 43,07 40,97 44,41 45,11 

Vpmp min módulo (V) 33,94 36,58 35,23 37,57 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1500 1000 1000 1500 1500 

Número máx paneles en 
inversor 

91 84 81 80 71 

Mínimo paneles serie 
por MPPT 

15 14 14 13 13 

Máximo paneles serie 
por MPPT 

20 19 20 18 18 

Máximo ramas paralelo 4 4 4 4 4 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Trinasolar TSM-PE15H 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

19 19 38 57 76 

20 20 40 60 80 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

15 5.25 10.5 15.75 21 
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16 5.6 11.2 16.8 22.4 

17 5.95 11.9 17.85 23.8 

18 6.3 12.6 18.9 25.2 

19 6.65 13.3 19.95 26.6 

20 7 14 21 28 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

15 0.19 0.38 0.57 0.76 

16 0.20 0.41 0.61 0.81 

17 0.22 0.43 0.65 0.86 

18 0.23 0.46 0.68 0.91 

19 0.24 0.48 0.72 0.96 

20 0.25 0.51 0.76 1.01 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel CSUN CSP 380-72M 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

19 19 38 57 76 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 

 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

14 0.19 0.39 0.58 0.77 

15 0.21 0.41 0.62 0.83 

16 0.22 0.44 0.66 0.88 
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17 0.23 0.47 0.70 0.94 

18 0.25 0.50 0.74 0.99 

19 0.26 0.52 0.78 1.05 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

19 19 38 57 76 

20 20 40 60 80 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 

15 5.925 11.85 17.775 23.7 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 

17 6.715 13.43 20.145 26.86 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 

19 7.505 15.01 22.515 30.02 

20 7.9 15.8 23.7 31.6 

 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

14 0.20 0.40 0.60 0.80 

15 0.21 0.43 0.64 0.86 

16 0.23 0.46 0.69 0.92 

17 0.24 0.49 0.73 0.97 

18 0.26 0.52 0.77 1.03 

19 0.27 0.54 0.82 1.09 

20 0.29 0.57 0.86 1.14 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel JinkoSolar JKM400M-72-V 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

13 13 26 39 52 
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14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 

15 6 12 18 24 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

13 0.19 0.38 0.57 0.75 

14 0.20 0.41 0.61 0.81 

15 0.22 0.43 0.65 0.87 

16 0.23 0.46 0.70 0.93 

17 0.25 0.49 0.74 0.99 

18 0.26 0.52 0.78 1.04 

 

Inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 

 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 

13 13 26 39 52 

14 14 28 42 56 

15 15 30 45 60 

16 16 32 48 64 

17 17 34 51 68 

18 18 36 54 72 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 

15 6.75 13.5 20.25 27 
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16 7.2 14.4 21.6 28.8 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 

 

Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 

13 0.21 0.42 0.64 0.85 

14 0.23 0.46 0.68 0.91 

15 0.24 0.49 0.73 0.98 

16 0.26 0.52 0.78 1.04 

17 0.28 0.55 0.83 1.11 

18 0.29 0.59 0.88 1.17 

 

Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel. 

Inversor Panel Arreglo fotovoltaico Total 
paneles 

Potencia pico 
FV (kW) 

Uso del 
inversor Paneles 

Serie 
Arreglos 
Paralelo 

Fronius Symo 
24.0-3 480 

P1 18 4 72 25,20 1,05 
P2 18 4 72 27,36 1,14 
P3 18 4 72 28,44 1,19 
P4 18 4 72 28,80 1,20 
P5 16 4 64 28,80 1,20 

ABB TRIO-
27.6-TL-
OUTD 

P1 18 4 72 25,20 0,91 
P2 18 4 72 27,36 0,99 
P3 18 4 72 28,44 1,03 
P4 18 4 72 28,80 1,04 
P5 18 4 72 32,40 1,17 

 

Estimación de la energía para el SFVCR del área 4 

En primer lugar, se calcula la energía a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas 

descritas en el punto 4.2.3.1 del capítulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientación 

e inclinación de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras 

cercanas” y “orientación” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de pérdidas se establecieron 

a criterio de los autores. 

Parámetro 
Factor de 
pérdidas 

Tolerancia 3,00% 

Orientación 1,00% 

Sombreados 2,00% 

Missmatch 3,00% 
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Suciedad y polvo 3,00% 

Inversor 3,00% 

Cableado 3,00% 

Transformador 3,00% 

Total pérdidas 21,00% 

Factor PR 0,79 

 

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales 

se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodología propuesta, 

se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en 

el diseño a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones 

(4.4) y (4.17).  

Mes P1 P2 P3 P4 P5 

Enero 0,782 0,788 0,784 0,788 0,784 
Febrero 0,782 0,787 0,783 0,787 0,783 
Marzo 0,780 0,786 0,782 0,786 0,782 
Abril 0,777 0,782 0,779 0,782 0,779 
Mayo 0,778 0,783 0,780 0,783 0,780 
Junio 0,777 0,782 0,779 0,782 0,779 
Julio 0,774 0,779 0,776 0,779 0,776 

Agosto 0,776 0,781 0,778 0,781 0,778 
Septiembre 0,776 0,781 0,778 0,781 0,778 
Octubre 0,780 0,786 0,782 0,786 0,782 

Noviembre 0,783 0,789 0,785 0,789 0,785 
Diciembre 0,784 0,789 0,785 0,789 0,785 

 

Luego mediante la ecuación (4.16) y el valor de las HSP se calcula la producción energética del 

SFVCR para un año. 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor Fronius Symo 24.0-3 480 

 
P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 25,20 kWp 27,36 kWp 28,44 kWp 28,8 kWp 28,80 kWp 

Enero 2.693,50 2.945,25 3.046,53 3.100,26 3.085,09 
Febrero 2.450,26 2.679,43 2.771,49 2.820,45 2.806,57 
Marzo 2.598,29 2.840,72 2.939,06 2.990,23 2.976,26 
Abril 2.295,94 2.509,07 2.597,22 2.641,12 2.630,10 
Mayo 2.403,96 2.627,23 2.719,32 2.765,50 2.753,74 
Junio 2.434,60 2.661,66 2.754,44 2.801,74 2.789,30 
Julio 2.187,49 2.389,84 2.474,90 2.515,62 2.506,23 

Agosto 2.419,68 2.644,75 2.737,49 2.783,95 2.772,14 
Septiembre 2.234,15 2.441,33 2.527,50 2.569,82 2.559,50 

Octubre 2.510,03 2.743,57 2.839,01 2.887,97 2.874,95 
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Noviembre 2.735,49 2.992,00 3.094,03 3.149,47 3.133,19 
Diciembre 2.805,60 3.068,45 3.173,19 3.229,95 3.213,36 
Anual 29.768,98 32.543,28 33.674,17 34.256,08 34.100,43 
FP 13,49% 13,58% 13,52% 13,58% 13,52% 

 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD 

 P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 25,20 kWp 27,36 KWp 28,44 kWp 28,80 kWp 32,40 kWp 

Enero 2.693,50 2.945,25 3.046,53 3.100,26 3.470,73 

Febrero 2.450,26 2.679,43 2.771,49 2.820,45 3.157,39 

Marzo 2.598,29 2.840,72 2.939,06 2.990,23 3.348,29 

Abril 2.295,94 2.509,07 2.597,22 2.641,12 2.958,86 

Mayo 2.403,96 2.627,23 2.719,32 2.765,50 3.097,96 

Junio 2.434,60 2.661,66 2.754,44 2.801,74 3.137,97 

Julio 2.187,49 2.389,84 2.474,90 2.515,62 2.819,51 

Agosto 2.419,68 2.644,75 2.737,49 2.783,95 3.118,66 

Septiembre 2.234,15 2.441,33 2.527,50 2.569,82 2.879,43 

Octubre 2.510,03 2.743,57 2.839,01 2.887,97 3.234,32 

Noviembre 2.735,49 2.992,00 3.094,03 3.149,47 3.524,84 

Diciembre 2.805,60 3.068,45 3.173,19 3.229,95 3.615,03 

Anual 29.768,98 32.543,28 33.674,17 34.256,08 38.362,98 

Factor de 
Planta 

13,49% 13,58% 13,52% 13.58% 13.52% 

 

Para calcular la energía correspondiente a cada año, se ajustan los valores de producción de energía 

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradación de cada fabricante.  

Porcentaje de degradación anual de cada panel considerado 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

2 97,50% 97,50% 98,00% 97,50% 98,00% 

3 96,77% 96,93% 97,46% 96,90% 97.46% 

4 96,04% 96,35% 96,92% 96,30% 96,92% 

5 95,31% 95,78% 96,39% 95,70% 96,39% 

6 94,58% 95,21% 95,86% 95,10% 95,86% 

7 93,85% 94,64% 95,33% 94,50% 95,33% 

8 93,13% 94,06% 94,81% 93,90% 94,81% 

9 92,40% 93,49% 94,29% 93,30% 94,29% 

10 91,67% 92,92% 93,77% 92,70% 93,77% 

11 90,94% 92,34% 93,25% 92,10% 93,25% 

12 90,21% 91,77% 92,74% 91,50% 92,74% 

13 89,48% 91,20% 92,23% 90,90% 92,23% 
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14 88,75% 90,63% 91,72% 90,30% 91,72% 

15 88,02% 90,05% 91,22% 89,70% 91,22% 

16 87,29% 89,48% 90,72% 89,10% 90,72% 

17 86,56% 88,91% 90,22% 88,50% 90,22% 

18 85,83% 88,33% 89,72% 87,90% 89,72% 

19 85,10% 87,76% 89,23% 87,30% 89,23% 

20 84,38% 87,19% 88,74% 86,70% 88,74% 

 

Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor Fronius Symo 24.0-3 480 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 29.768,98 32.543,28 33.674,17 34.256,08 34.100,43 

2 29.024,76 31.729,69 33.000,69 33.399,68 33.418,42 

3 28.807,69 31.543,25 32.819,18 33.194,14 33.234,62 

4 28.590,63 31.356,80 32.638,68 32.988,60 33.051,83 

5 28.373,56 31.170,36 32.459,16 32.783,07 32.870,04 

6 28.156,50 30.983,91 32.280,64 32.577,53 32.689,25 

7 27.939,43 30.797,46 32.103,10 32.371,99 32.509,46 

8 27.722,37 30.611,02 31.926,53 32.166,46 32.330,66 

9 27.505,30 30.424,57 31.750,93 31.960,92 32.152,84 

10 27.288,23 30.238,13 31.576,30 31.755,39 31.976,00 

11 27.071,17 30.051,68 31.402,63 31.549,85 31.800,13 

12 26.854,10 29.865,23 31.229,92 31.344,31 31.625,23 

13 26.637,04 29.678,79 31.058,15 31.138,78 31.451,30 

14 26.419,97 29.492,34 30.887,33 30.933,24 31.278,31 

15 26.202,91 29.305,90 30.717,45 30.727,70 31.106,28 

16 25.985,84 29.119,45 30.548,51 30.522,17 30.935,20 

17 25.768,78 28.933,01 30.380,49 30.316,63 30.765,05 

18 25.551,71 28.746,56 30.213,40 30.111,09 30.595,85 

19 25.334,65 28.560,11 30.047,22 29.905,56 30.427,57 

20 25.117,58 28.373,67 29.881,96 29.700,02 30.260,22 

Total 
(MWh) 

544,12 603,53 630,60 633,70 638,58 

 

Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor ABB TRIO-27.6-TL-OUTD 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 29.768,98 32.543,28 33.674,17 34.256,08 38.362,98 

2 29.024,76 31.729,69 33.000,69 33.399,68 37.595,72 

3 28.807,69 31.543,25 32.819,18 33.194,14 37.388,94 

4 28.590,63 31.356,80 32.638,68 32.988,60 37.183,30 

5 28.373,56 31.170,36 32.459,16 32.783,07 36.978,80 

6 28.156,50 30.983,91 32.280,64 32.577,53 36.775,41 

7 27.939,43 30.797,46 32.103,10 32.371,99 36.573,15 
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8 27.722,37 30.611,02 31.926,53 32.166,46 36.371,99 

9 27.505,30 30.424,57 31.750,93 31.960,92 36.171,95 

10 27.288,23 30.238,13 31.576,30 31.755,39 35.973,00 

11 27.071,17 30.051,68 31.402,63 31.549,85 35.775,15 

12 26.854,10 29.865,23 31.229,92 31.344,31 35.578,39 

13 26.637,04 29.678,79 31.058,15 31.138,78 35.382,71 

14 26.419,97 29.492,34 30.887,33 30.933,24 35.188,10 

15 26.202,91 29.305,90 30.717,45 30.727,70 34.994,57 

16 25.985,84 29.119,45 30.548,51 30.522,17 34.802,10 

17 25.768,78 28.933,01 30.380,49 30.316,63 34.610,69 

18 25.551,71 28.746,56 30.213,40 30.111,09 34.420,33 

19 25.334,65 28.560,11 30.047,22 29.905,56 34.231,02 

20 25.117,58 28.373,67 29.881,96 29.700,02 34.042,74 

Total 
(MWh) 

544,12 603,53 630,60 633,70 718,40 
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ANEXO 7: Simulación del diseño del SFVCR para la planta industrial de Cuenca 
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ANEXO 8: Valores de consumo de energía activa (kWh) registrados por el medidor 

general de la granja de Santa Rosa 

2020 A  (7:00 - 18:00) 
B ( 18:00-

22:00) 
C (22:00 - 7:00) 

Demanda 
Total 
kWh 

ENERO 19.769,00 7.400,00 18.532,00 45.701,00 
FEBRERO 16.891,00 6.740,00 16.516,00 40.147,00 
MARZO 20.548,00 7.715,00 19.411,00 47.674,00 
ABRIL 19.101,00 7.467,00 19.015,00 45.583,00 
MAYO 22.267,00 7.817,00 20.975,00 51.059,00 
JUNIO 22.098,00 7.559,00 18.831,00 48.488,00 
JULIO 23.390,00 8.294,00 21.046,00 52.730,00 

AGOSTO 23.342,00 7.807,00 20.995,00 52.144,00 
SEPTIEMBRE 21.972,00 7.705,00 20.215,00 49.892,00 

OCTUBRE 18.990,00 6.833,00 21.560,00 47.383,00 
NOVIEMBRE 17.052,00 6.268,00 15.895,00 39.215,00 
DICIEMBRE 19.150,00 6.626,00 20.206,00 45.982,00 

 

ANEXO 9: Emplazamiento de los paneles solares en el laboratorio de Micro Red y 

en una instalación realizada por la empresa IntiEnergías. 

 

Emplazamiento de paneles en el laboratorio de Micro Red 

 

Emplazamiento de paneles en una instalación realizada por IntiEnergías 
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ANEXO 10: Cálculo del número máximo de arreglos en la granja porcícola de Santa 

Rosa 

Para estimar el número de arreglos que pueden emplazarse en una determinada área se aplican 

las siguientes ecuaciones. 

� = ℎ
tan(61 − |∅|) 

Donde: 

h: altura del arreglo. 

s: latitud del sitio de emplazamiento. 

ℎ = Ë sin(5) 

Donde: 

L: distancia vertical total del arreglo. 

β: ángulo de inclinación del arreglo. 

ÄÌm = � + Ë cos(5)
Ë  

Donde: 

ROT: Ratio de Ocupación del Terreno. 

Al final se define el número aproximado de arreglos conforme la siguiente ecuación. 

�[[Þß><? = �·
�� ∗ � ∗ ÄÌm  
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Donde: 

AT: área total del terreno. 

Ag: área del generador. 

N: número de paneles por arreglo 

Los datos necesarios para realizar el cálculo respectivo son:  

L= 4 m.; s= 3°; β= 10°; AT= 3.500 m2; Ag= (2m. x 1m.)= 2 m2; N= 12.  

ℎ = 4 sin(10°) = 0,69 =. 

� = 0,69
tan(61 − 3) = 0,43 =. 

ÄÌm = 0,43 + (4) cos(10)
4 = 1,09 

Considerando los espacios entre paneles de arreglos y entre diferentes arreglos, se toma un valor 

de ROT igual a 2. Entonces 

�[[Þß><? = 3500
2 ∗ 12 ∗ 2 = 72 

ANEXO 11: Dimensionamiento y estimación de la energía para el SVFCR del área 

de recría de la granja porcícola. 

Temperatura máxima, mínima y promedio de la zona 

Mes Promedio Máximo Mínimo 

Enero 24 26.5 21,9 

Febrero 24,6 26,9 22,5 

Marzo 24,7 27,1 22,6 

Abril 24,6 27 22,5 

Mayo 23,7 26,2 21,7 

Junio 22,4 25,1 20,4 

Julio 21,6 24,4 19,5 

Agosto 21,3 24,2 19 

Septiembre 21,4 24,4 19 

Octubre 21,6 24,5 19,2 

Noviembre 21,9 24,9 19,6 

Diciembre 23,1 25,8 20,9 

 

Irradiación promedio en la granja porcícola.  
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Mes 
Irradiancia Global 

(W/m2) 

Enero 308.07 

Febrero 356.96 

Marzo 351.27 

Abril 370.53 

Mayo 319.06 

Junio 254.08 

Julio 259.18 

Agosto 264.55 

Septiembre 284.93 

Octubre 257.87 

Noviembre 276.08 

Diciembre 326.26 

 

Dimensionamiento área de Recría.  

Combinación inversor Fronius TAURO 50-3 y paneles seleccionados 

Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

Fronius 
TAURO 50-3 

Tecnología Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino  Policristalino 

Modelo CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
BuHiku5 
CS3Y-430 

Hiku5 CS3Y-
450 

Potencia panel (W) 380 395 400 430 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

53,61 49,86 53,61 52,36 49,86 

Voc máx módulo (V) 51,47 49,47 52,51 53,47 54,31 

Voc min módulo (V) 44,98 43,73 45,67 46,91 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 43,07 40,97 44,41 44,27 45,11 

Vpmp min módulo (V) 36,58 35,23 37,57 37,71 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1000 1000 1500 1500 1500 

Número de inversores  4 4 4 4 4 

Número máx paneles 
por inversor  

197 189 187 174 166 

Mínimo paneles serie 
por MPPT por inversor  

11 12 11 11 10 

Máximo paneles serie 
por MPPT por inversor  

19 20 19 19 18 

Máximo ramas paralelo 
por MPPT por inversor  

3/3/6 3/3/6 3/3/6 2/2/5 2/2/5 
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Inversor Fronius TAURO 50-3 y panel CSUN CSP 380-72M 

  Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11 4.18 8.36 12.54 16.72 20.9 25.08 29.26 33.44 37.62 41.8 45.98 50.16 

12 4.56 9.12 13.68 18.24 22.8 27.36 31.92 36.48 41.04 45.6 50.16 54.72 

13 4.94 9.88 14.82 19.76 24.7 29.64 34.58 39.52 44.46 49.4 54.34 59.28 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 31.92 37.24 42.56 47.88 53.2 58.52 63.84 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 34.2 39.9 45.6 51.3 57 62.7 68.4 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48 42.56 48.64 54.72 60.8 66.88 72.96 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76 45.22 51.68 58.14 64.6 71.06 77.52 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04 47.88 54.72 61.56 68.4 75.24 82.08 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32 50.54 57.76 64.98 72.2 79.42 86.64 

 

  Numero de paneles por arreglo(kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 132 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 

 

  Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.59 0.67 0.75 0.84 0.92 1.00 

12 0.09 0.18 0.27 0.36 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1.00 1.09 

13 0.10 0.20 0.30 0.40 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89 0.99 1.09 1.19 

14 0.11 0.21 0.32 0.43 0.53 0.64 0.74 0.85 0.96 1.06 1.17 1.28 

15 0.11 0.23 0.34 0.46 0.57 0.68 0.80 0.91 1.03 1.14 1.25 1.37 

16 0.12 0.24 0.36 0.49 0.61 0.73 0.85 0.97 1.09 1.22 1.34 1.46 

17 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65 0.78 0.90 1.03 1.16 1.29 1.42 1.55 

18 0.14 0.27 0.41 0.55 0.68 0.82 0.96 1.09 1.23 1.37 1.50 1.64 

19 0.14 0.29 0.43 0.58 0.72 0.87 1.01 1.16 1.30 1.44 1.59 1.73 
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Inversor Fronius TAURO 50-3 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395. 

 

  Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

12 4.74 9.48 14.22 18.96 23.7 28.44 33.18 37.92 42.66 47.4 52.14 56.88 

13 5.135 10.27 15.405 20.54 25.675 30.81 35.945 41.08 46.215 51.35 56.485 61.62 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18 38.71 44.24 49.77 55.3 60.83 66.36 

15 5.925 11.85 17.775 23.7 29.625 35.55 41.475 47.4 53.325 59.25 65.175 71.1 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 31.6 37.92 44.24 50.56 56.88 63.2 69.52 75.84 

17 6.715 13.43 20.145 26.86 33.575 40.29 47.005 53.72 60.435 67.15 73.865 80.58 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66 49.77 56.88 63.99 71.1 78.21 85.32 

19 7.505 15.01 22.515 30.02 37.525 45.03 52.535 60.04 67.545 75.05 82.555 90.06 

20 7.9 15.8 23.7 31.6 39.5 47.4 55.3 63.2 71.1 79 86.9 94.8 

 

  Numero de paneles por arreglo(kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 

 

  Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

12 0.09 0.19 0.28 0.38 0.47 0.57 0.66 0.76 0.85 0.95 1.04 1.14 

13 0.10 0.21 0.31 0.41 0.51 0.62 0.72 0.82 0.92 1.03 1.13 1.23 

14 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88 1.00 1.11 1.22 1.33 

15 0.12 0.24 0.36 0.47 0.59 0.71 0.83 0.95 1.07 1.19 1.30 1.42 

16 0.13 0.25 0.38 0.51 0.63 0.76 0.88 1.01 1.14 1.26 1.39 1.52 

17 0.13 0.27 0.40 0.54 0.67 0.81 0.94 1.07 1.21 1.34 1.48 1.61 

18 0.14 0.28 0.43 0.57 0.71 0.85 1.00 1.14 1.28 1.42 1.56 1.71 

19 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65 1.80 

20 0.16 0.32 0.47 0.63 0.79 0.95 1.11 1.26 1.42 1.58 1.74 1.90 

 

Inversor Fronius TAURO 50-3 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V 
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  Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11 4.4 8.8 13.2 17.6 22 26.4 30.8 35.2 39.6 44 48.4 52.8 

12 4.8 9.6 14.4 19.2 24 28.8 33.6 38.4 43.2 48 52.8 57.6 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2 36.4 41.6 46.8 52 57.2 62.4 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 28 33.6 39.2 44.8 50.4 56 61.6 67.2 

15 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 38.4 44.8 51.2 57.6 64 70.4 76.8 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8 47.6 54.4 61.2 68 74.8 81.6 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 64.8 72 79.2 86.4 

19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8 68.4 76 83.6 91.2 

 

  Numero de paneles por arreglo(kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 132 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 

 

  Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 0.62 0.70 0.79 0.88 0.97 1.06 

12 0.10 0.19 0.29 0.38 0.48 0.58 0.67 0.77 0.86 0.96 1.06 1.15 

13 0.10 0.21 0.31 0.42 0.52 0.62 0.73 0.83 0.94 1.04 1.14 1.25 

14 0.11 0.22 0.34 0.45 0.56 0.67 0.78 0.90 1.01 1.12 1.23 1.34 

15 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08 1.20 1.32 1.44 

16 0.13 0.26 0.38 0.51 0.64 0.77 0.90 1.02 1.15 1.28 1.41 1.54 

17 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.82 0.95 1.09 1.22 1.36 1.50 1.63 

18 0.14 0.29 0.43 0.58 0.72 0.86 1.01 1.15 1.30 1.44 1.58 1.73 

19 0.15 0.30 0.46 0.61 0.76 0.91 1.06 1.22 1.37 1.52 1.67 1.82 

 

Inversor Fronius TAURO 50-3 y panel Canadian Solar BiHiku5 CS3Y-430 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 99 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 
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14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

11 4.73 9.46 14.19 18.92 23.65 28.38 33.11 37.84 42.57 

12 5.16 10.32 15.48 20.64 25.8 30.96 36.12 41.28 46.44 

13 5.59 11.18 16.77 22.36 27.95 33.54 39.13 44.72 50.31 

14 6.02 12.04 18.06 24.08 30.1 36.12 42.14 48.16 54.18 

15 6.45 12.9 19.35 25.8 32.25 38.7 45.15 51.6 58.05 

16 6.88 13.76 20.64 27.52 34.4 41.28 48.16 55.04 61.92 

17 7.31 14.62 21.93 29.24 36.55 43.86 51.17 58.48 65.79 

18 7.74 15.48 23.22 30.96 38.7 46.44 54.18 61.92 69.66 

19 8.17 16.34 24.51 32.68 40.85 49.02 57.19 65.36 73.53 

 

Porcentaje uso del inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

11 0.09 0.19 0.28 0.38 0.47 0.57 0.66 0.76 0.85 

12 0.10 0.21 0.31 0.41 0.52 0.62 0.72 0.83 0.93 

13 0.11 0.22 0.34 0.45 0.56 0.67 0.78 0.89 1.01 

14 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08 

15 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65 0.77 0.90 1.03 1.16 

16 0.14 0.28 0.41 0.55 0.69 0.83 0.96 1.10 1.24 

17 0.15 0.29 0.44 0.58 0.73 0.88 1.02 1.17 1.32 

18 0.15 0.31 0.46 0.62 0.77 0.93 1.08 1.24 1.39 

19 0.16 0.33 0.49 0.65 0.82 0.98 1.14 1.31 1.47 

 

Inversor TAURO 50-3 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 

 

Número máximo de paneles 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

11 11 22 33 44 55 66 77 88 99 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 
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16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 

 

Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 4.5 9 13.5 18 22.5 27 31.5 36 40.5 

11 4.95 9.9 14.85 19.8 24.75 29.7 34.65 39.6 44.55 

12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 32.4 37.8 43.2 48.6 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1 40.95 46.8 52.65 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4 56.7 

15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 47.25 54 60.75 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 64.8 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9 53.55 61.2 68.85 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 40.5 48.6 56.7 64.8 72.9 

 

Porcentaje uso del inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72 0.81 

11 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.59 0.69 0.79 0.89 

12 0.11 0.22 0.32 0.43 0.54 0.65 0.76 0.86 0.97 

13 0.12 0.23 0.35 0.47 0.59 0.70 0.82 0.94 1.05 

14 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.76 0.88 1.01 1.13 

15 0.14 0.27 0.41 0.54 0.68 0.81 0.95 1.08 1.22 

16 0.14 0.29 0.43 0.58 0.72 0.86 1.01 1.15 1.30 

17 0.15 0.31 0.46 0.61 0.77 0.92 1.07 1.22 1.38 

18 0.16 0.32 0.49 0.65 0.81 0.97 1.13 1.30 1.46 

 

Combinación inversor Fronius TAURO 100-3 y paneles seleccionados 

Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

Fronius 
TAURO 100-

3 

Tecnología Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino  Policristalino 

Modelo CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
BuHiku5 
CS3Y-430 

Hiku5 CS3Y-
450 

Potencia panel (W) 380 395 400 430 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

53,61 49,86 53,61 52,36 49,86 

Voc máx módulo (V) 51,47 49,47 52,51 53,47 54,31 

Voc min módulo (V) 44,98 43,73 45,67 46,91 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 43,07 40,97 44,41 44,27 45,11 

Vpmp min módulo (V) 36,58 35,23 37,57 37,71 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1000 1000 1500 1500 1500 

Número de inversores  2 2 2 2 2 
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Número máx paneles 
por inversor  

394 379 375 348 333 

Mínimo paneles serie 
por MPPT por inversor  

16 17 16 15 15 

Máximo paneles serie 
por MPPT por inversor  

19 20 19 19 18 

Máximo ramas paralelo 
por MPPT por inversor  

16 14 15 14 14 

 

Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel CSUN CSP 380-72M 

 

  Número máximo de paneles. 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 304 

 

  Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48 42.56 48.64 54.72 60.8 66.88 72.96 79.04 85.12 91.2 97.28 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76 45.22 51.68 58.14 64.6 71.06 77.52 83.98 90.44 96.9 103.36 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04 47.88 54.72 61.56 68.4 75.24 82.08 88.92 95.76 102.6 109.44 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32 50.54 57.76 64.98 72.2 79.42 86.64 93.86 101.08 108.3 115.52 

 

  Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

16 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.43 0.49 0.55 0.61 0.67 0.73 0.79 0.85 0.91 0.97 

17 0.06 0.13 0.19 0.26 0.32 0.39 0.45 0.52 0.58 0.65 0.71 0.78 0.84 0.90 0.97 1.03 

18 0.07 0.14 0.21 0.27 0.34 0.41 0.48 0.55 0.62 0.68 0.75 0.82 0.89 0.96 1.03 1.09 

19 0.07 0.14 0.22 0.29 0.36 0.43 0.51 0.58 0.65 0.72 0.79 0.87 0.94 1.01 1.08 1.16 

 

Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395 

  Número máximo de paneles.  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 
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  Potencia pico resultante (kW) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

17 6.72 13.43 20.15 26.86 33.58 40.29 47.01 53.72 60.44 67.15 73.87 80.58 87.30 94.01 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66 49.77 56.88 63.99 71.10 78.21 85.32 92.43 99.54 

19 7.51 15.01 22.52 30.02 37.53 45.03 52.54 60.04 67.55 75.05 82.56 90.06 97.57 105.07 

20 7.90 15.80 23.70 31.60 39.50 47.40 55.30 63.20 71.10 79.00 86.90 94.80 102.70 110.60 

 

  Porcentaje uso inversor (%) 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

17 0.07 0.13 0.20 0.27 0.34 0.40 0.47 0.54 0.60 0.67 0.74 0.81 0.87 0.94 

18 0.07 0.14 0.21 0.28 0.36 0.43 0.50 0.57 0.64 0.71 0.78 0.85 0.92 1.00 

19 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.45 0.53 0.60 0.68 0.75 0.83 0.90 0.98 1.05 

20 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.47 0.55 0.63 0.71 0.79 0.87 0.95 1.03 1.11 

 

Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V 

  Número máximo de paneles.  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 

 

  Potencia pico resultante (kW)  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 32 38.4 44.8 51.2 57.6 64 70.4 76.8 83.2 89.6 96 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 34 40.8 47.6 54.4 61.2 68 74.8 81.6 88.4 95.2 102 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 64.8 72 79.2 86.4 93.6 100.8 108 

19 7.6 15.2 22.8 30.4 38 45.6 53.2 60.8 68.4 76 83.6 91.2 98.8 106.4 114 

 

  Porcentaje uso inversor (%)  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

16 0.06 0.13 0.19 0.26 0.32 0.38 0.45 0.51 0.58 0.64 0.70 0.77 0.83 0.90 0.96 

17 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 0.48 0.54 0.61 0.68 0.75 0.82 0.88 0.95 1.02 

18 0.07 0.14 0.22 0.29 0.36 0.43 0.50 0.58 0.65 0.72 0.79 0.86 0.94 1.01 1.08 

19 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38 0.46 0.53 0.61 0.68 0.76 0.84 0.91 0.99 1.06 1.14 
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Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel Canadian Solar BiHiku5 CS3Y-430 

  Número máximo de paneles.  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 

 

  Potencia pico resultante (kW).  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 6.45 12.9 19.35 25.8 32.25 38.7 45.15 51.6 58.05 64.5 70.95 77.4 83.85 90.3 

16 6.88 13.76 20.64 27.52 34.4 41.28 48.16 55.04 61.92 68.8 75.68 82.56 89.44 96.32 

17 7.31 14.62 21.93 29.24 36.55 43.86 51.17 58.48 65.79 73.1 80.41 87.72 95.03 102.34 

18 7.74 15.48 23.22 30.96 38.7 46.44 54.18 61.92 69.66 77.4 85.14 92.88 100.62 108.36 

19 8.17 16.34 24.51 32.68 40.85 49.02 57.19 65.36 73.53 81.7 89.87 98.04 106.21 114.38 

 

  Porcentaje uso inversor (%).  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 0.06 0.13 0.19 0.26 0.32 0.39 0.45 0.52 0.58 0.65 0.71 0.77 0.84 0.90 

16 0.07 0.14 0.21 0.28 0.34 0.41 0.48 0.55 0.62 0.69 0.76 0.83 0.89 0.96 

17 0.07 0.15 0.22 0.29 0.37 0.44 0.51 0.58 0.66 0.73 0.80 0.88 0.95 1.02 

18 0.08 0.15 0.23 0.31 0.39 0.46 0.54 0.62 0.70 0.77 0.85 0.93 1.01 1.08 

19 0.08 0.16 0.25 0.33 0.41 0.49 0.57 0.65 0.74 0.82 0.90 0.98 1.06 1.14 

 

Inversor Fronius TAURO 100-3 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 

 

  Número máximo de paneles.  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 

 

  Potencia pico resultante (kW).  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 47.25 54 60.75 67.5 74.25 81 87.75 94.5 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 64.8 72 79.2 86.4 93.6 100.8 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9 53.55 61.2 68.85 76.5 84.15 91.8 99.45 107.1 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 40.5 48.6 56.7 64.8 72.9 81 89.1 97.2 105.3 113.4 
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  Porcentaje uso inversor (%).  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 0.47 0.54 0.61 0.68 0.74 0.81 0.88 0.95 

16 0.07 0.14 0.22 0.29 0.36 0.43 0.50 0.58 0.65 0.72 0.79 0.86 0.94 1.01 

17 0.08 0.15 0.23 0.31 0.38 0.46 0.54 0.61 0.69 0.77 0.84 0.92 0.99 1.07 

18 0.08 0.16 0.24 0.32 0.41 0.49 0.57 0.65 0.73 0.81 0.89 0.97 1.05 1.13 

 

 

Combinación inversor INGECON 200TL B320 y paneles seleccionados 

Inversor Parámetros Paneles Fotovoltaicos 

INGECON 
200TL B320 

Tecnología Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino  Policristalino 

Modelo CSP 380-72M 
Hiku CS3W-

395 
JKM400M-72-

V 
BuHiku5 
CS3Y-430 

Hiku5 CS3Y-
450 

Potencia panel (W) 380 395 400 430 450 

T. máx operación célula 
(°C) 

53,61 49,86 53,61 52,36 49,86 

Voc máx módulo (V) 51,47 49,47 52,51 53,47 54,31 

Voc min módulo (V) 44,98 43,73 45,67 46,91 48,01 

Vpmp máx módulo (V) 43,07 40,97 44,41 44,27 45,11 

Vpmp min módulo (V) 36,58 35,23 37,57 37,71 38,81 

Tensión aislamiento (V) 1000 1000 1500 1500 1500 

Número de inversores  1 1 1 1 1 

Número máx paneles 
por inversor  

626 602 595 553 528 

Mínimo paneles serie 
por MPPT por inversor  

13 13 13 12 12 

Máximo paneles serie 
por MPPT por inversor  

19 20 18 19 18 

Máximo ramas paralelo 
por MPPT por inversor  

37 33 35 32 32 

 

Inversor INGECON 200TL B320 y panel CSUN CSP 380-72M 

Número máximo de paneles. 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208 221 234 247 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252 266 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 288 304 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272 289 306 323 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 304 323 342 361 
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Continuación número máximo de paneles. 

S/P 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

13 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416 429 442 455 468 481 

14 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448 462 476 490 504 518 

15 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 495 510 525 540 555 

16 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512 528 544 560 576 592 

17 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544 561 578 595 612 629 
18 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 594 612 630 648 666 
19 380 399 418 437 456 475 494 513 532 551 570 589 608 627 646 665 684 703 

 

Potencia pico resultante (kW). 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

13 4.94 9.88 14.82 19.76 24.7 29.64 34.58 39.52 44.46 49.4 54.34 59.28 64.22 69.16 74.1 79.04 83.98 88.92 93.86 

14 5.32 10.64 15.96 21.28 26.6 31.92 37.24 42.56 47.88 53.2 58.52 63.84 69.16 74.48 79.8 85.12 90.44 95.76 101.08 

15 5.7 11.4 17.1 22.8 28.5 34.2 39.9 45.6 51.3 57 62.7 68.4 74.1 79.8 85.5 91.2 96.9 102.6 108.3 

16 6.08 12.16 18.24 24.32 30.4 36.48 42.56 48.64 54.72 60.8 66.88 72.96 79.04 85.12 91.2 97.28 103.36 109.44 115.52 

17 6.46 12.92 19.38 25.84 32.3 38.76 45.22 51.68 58.14 64.6 71.06 77.52 83.98 90.44 96.9 103.36 109.82 116.28 122.74 

18 6.84 13.68 20.52 27.36 34.2 41.04 47.88 54.72 61.56 68.4 75.24 82.08 88.92 95.76 102.6 109.44 116.28 123.12 129.96 

19 7.22 14.44 21.66 28.88 36.1 43.32 50.54 57.76 64.98 72.2 79.42 86.64 93.86 101.08 108.3 115.52 122.74 129.96 137.18 

 

Continuación potencia pico resultante (kW) 

S/P 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

13 98.8 103.74 108.68 113.62 118.56 123.5 128.44 133.38 138.32 143.26 148.2 153.14 158.08 163.02 167.96 172.9 177.84 182.78 

14 106.4 111.72 117.04 122.36 127.68 133 138.32 143.64 148.96 154.28 159.6 164.92 170.24 175.56 180.88 186.2 191.52 196.84 

15 114 119.7 125.4 131.1 136.8 142.5 148.2 153.9 159.6 165.3 171 176.7 182.4 188.1 193.8 199.5 205.2 210.9 

16 121.6 127.68 133.76 139.84 145.92 152 158.08 164.16 170.24 176.32 182.4 188.48 194.56 200.64 206.72 212.8 218.88 224.96 

17 129.2 135.66 142.12 148.58 155.04 161.5 167.96 174.42 180.88 187.34 193.8 200.26 206.72 213.18 219.64 226.1 232.56 239.02 
18 136.8 143.64 150.48 157.32 164.16 171 177.84 184.68 191.52 198.36 205.2 212.04 218.88 225.72 232.56 239.4 246.24 253.08 

 

 

Porcentaje uso inversor (%). 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

13 0.02 0.05 0.07 0.10 0.12 0.15 0.17 0.20 0.22 0.25 0.27 0.30 0.32 0.35 0.37 0.40 0.42 0.44 0.47 

14 0.03 0.05 0.08 0.11 0.13 0.16 0.19 0.21 0.24 0.27 0.29 0.32 0.35 0.37 0.40 0.43 0.45 0.48 0.51 

15 0.03 0.06 0.09 0.11 0.14 0.17 0.20 0.23 0.26 0.29 0.31 0.34 0.37 0.40 0.43 0.46 0.48 0.51 0.54 

16 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.40 0.43 0.46 0.49 0.52 0.55 0.58 

17 0.03 0.06 0.10 0.13 0.16 0.19 0.23 0.26 0.29 0.32 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.52 0.55 0.58 0.61 

18 0.03 0.07 0.10 0.14 0.17 0.21 0.24 0.27 0.31 0.34 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.55 0.58 0.62 0.65 

19 0.04 0.07 0.11 0.14 0.18 0.22 0.25 0.29 0.32 0.36 0.40 0.43 0.47 0.51 0.54 0.58 0.61 0.65 0.69 
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Continuación porcentaje uso inversor (%) 

S/P 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

13 0.49 0.52 0.54 0.57 0.59 0.62 0.64 0.67 0.69 0.72 0.74 0.77 0.79 0.82 0.84 0.86 0.89 0.91 

14 0.53 0.56 0.59 0.61 0.64 0.67 0.69 0.72 0.74 0.77 0.80 0.82 0.85 0.88 0.90 0.93 0.96 0.98 

15 0.57 0.60 0.63 0.66 0.68 0.71 0.74 0.77 0.80 0.83 0.86 0.88 0.91 0.94 0.97 1.00 1.03 1.05 

16 0.61 0.64 0.67 0.70 0.73 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.94 0.97 1.00 1.03 1.06 1.09 1.12 
17 0.65 0.68 0.71 0.74 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90 0.94 0.97 1.00 1.03 1.07 1.10 1.13 1.16 1.20 
18 0.68 0.72 0.75 0.79 0.82 0.86 0.89 0.92 0.96 0.99 1.03 1.06 1.09 1.13 1.16 1.20 1.23 1.27 

 

Inversor INGECON 200TL B320 y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395 

  Número máximo de paneles. 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208 221 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272 289 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 304 323 

20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 

 

  Continuación número máximo de paneles. 

S/P 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

13 234 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416 429 

14 252 266 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448 462 

15 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 495 

16 288 304 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512 528 

17 306 323 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544 561 

18 324 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 594 

19 342 361 380 399 418 437 456 475 494 513 532 551 570 589 608 627 

20 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 

 

  Potencia pico resultante (kW). 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

13 5.14 10.27 15.41 20.54 25.68 30.81 35.95 41.08 46.22 51.35 56.49 61.62 66.76 71.89 77.03 82.16 87.30 

14 5.53 11.06 16.59 22.12 27.65 33.18 38.71 44.24 49.77 55.30 60.83 66.36 71.89 77.42 82.95 88.48 94.01 

15 5.93 11.85 17.78 23.70 29.63 35.55 41.48 47.40 53.33 59.25 65.18 71.10 77.03 82.95 88.88 94.80 100.73 

16 6.32 12.64 18.96 25.28 31.60 37.92 44.24 50.56 56.88 63.20 69.52 75.84 82.16 88.48 94.80 101.12 107.44 

17 6.72 13.43 20.15 26.86 33.58 40.29 47.01 53.72 60.44 67.15 73.87 80.58 87.30 94.01 100.73 107.44 114.16 

18 7.11 14.22 21.33 28.44 35.55 42.66 49.77 56.88 63.99 71.10 78.21 85.32 92.43 99.54 106.65 113.76 120.87 

19 7.51 15.01 22.52 30.02 37.53 45.03 52.54 60.04 67.55 75.05 82.56 90.06 97.57 105.07 112.58 120.08 127.59 

20 7.90 15.80 23.70 31.60 39.50 47.40 55.30 63.20 71.10 79.00 86.90 94.80 102.70 110.60 118.50 126.40 134.30 
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  Continuación potencia pico resultante (kW). 

S/P 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

13 92.43 97.57 102.70 107.84 112.97 118.11 123.24 128.38 133.51 138.65 143.78 148.92 154.05 159.19 164.32 169.46 

14 99.54 105.07 110.60 116.13 121.66 127.19 132.72 138.25 143.78 149.31 154.84 160.37 165.90 171.43 176.96 182.49 

15 106.65 112.58 118.50 124.43 130.35 136.28 142.20 148.13 154.05 159.98 165.90 171.83 177.75 183.68 189.60 195.53 

16 113.76 120.08 126.40 132.72 139.04 145.36 151.68 158.00 164.32 170.64 176.96 183.28 189.60 195.92 202.24 208.56 

17 120.87 127.59 134.30 141.02 147.73 154.45 161.16 167.88 174.59 181.31 188.02 194.74 201.45 208.17 214.88 221.60 

18 324 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 594 

19 342 361 380 399 418 437 456 475 494 513 532 551 570 589 608 627 

20 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 

 

  Porcentaje uso inversor (%). 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

13 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.21 0.23 0.26 0.28 0.31 0.33 0.36 0.39 0.41 0.44 

14 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.17 0.19 0.22 0.25 0.28 0.30 0.33 0.36 0.39 0.41 0.44 0.47 

15 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39 0.41 0.44 0.47 0.50 

16 0.03 0.06 0.09 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 0.32 0.35 0.38 0.41 0.44 0.47 0.51 0.54 

17 0.03 0.07 0.10 0.13 0.17 0.20 0.24 0.27 0.30 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.50 0.54 0.57 

18 0.04 0.07 0.11 0.14 0.18 0.21 0.25 0.28 0.32 0.36 0.39 0.43 0.46 0.50 0.53 0.57 0.60 

19 0.04 0.08 0.11 0.15 0.19 0.23 0.26 0.30 0.34 0.38 0.41 0.45 0.49 0.53 0.56 0.60 0.64 

20 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.43 0.47 0.51 0.55 0.59 0.63 0.67 

 

  Continuación porcentaje uso inversor (%). 

S/P 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

13 0.46 0.49 0.51 0.54 0.56 0.59 0.62 0.64 0.67 0.69 0.72 0.74 0.77 0.80 0.82 0.85 

14 0.50 0.53 0.55 0.58 0.61 0.64 0.66 0.69 0.72 0.75 0.77 0.80 0.83 0.86 0.88 0.91 

15 0.53 0.56 0.59 0.62 0.65 0.68 0.71 0.74 0.77 0.80 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 

16 0.57 0.60 0.63 0.66 0.70 0.73 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.92 0.95 0.98 1.01 1.04 

17 0.60 0.64 0.67 0.71 0.74 0.77 0.81 0.84 0.87 0.91 0.94 0.97 1.01 1.04 1.07 1.11 

18 0.64 0.68 0.71 0.75 0.78 0.82 0.85 0.89 0.92 0.96 1.00 1.03 1.07 1.10 1.14 1.17 

19 0.68 0.71 0.75 0.79 0.83 0.86 0.90 0.94 0.98 1.01 1.05 1.09 1.13 1.16 1.20 1.24 

20 0.71 0.75 0.79 0.83 0.87 0.91 0.95 0.99 1.03 1.07 1.11 1.15 1.19 1.22 1.26 1.30 

 

 

Inversor INGECON 200TL B320 y panel JinkoSolar JKM400M-72-V 

  Número máximo de paneles.  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208 221 234 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 
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16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 288 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272 289 306 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 

 

  Continuación número máximo de paneles.  

S/P 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

13 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416 429 442 455 

14 266 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448 462 476 490 

15 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 495 510 525 

16 304 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512 528 544 560 

17 323 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544 561 578 595 

18 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 594 612 630 

 

  Potencia pico resultante (kW).  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

13 5.2 10.4 15.6 20.8 26.0 31.2 36.4 41.6 46.8 52.0 57.2 62.4 67.6 72.8 78.0 83.2 88.4 93.6 

14 5.6 11.2 16.8 22.4 28.0 33.6 39.2 44.8 50.4 56.0 61.6 67.2 72.8 78.4 84.0 89.6 95.2 100.8 

15 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 60.0 66.0 72.0 78.0 84.0 90.0 96.0 102.0 108.0 

16 6.4 12.8 19.2 25.6 32.0 38.4 44.8 51.2 57.6 64.0 70.4 76.8 83.2 89.6 96.0 102.4 108.8 115.2 

17 6.8 13.6 20.4 27.2 34.0 40.8 47.6 54.4 61.2 68.0 74.8 81.6 88.4 95.2 102.0 108.8 115.6 122.4 

18 7.2 14.4 21.6 28.8 36.0 43.2 50.4 57.6 64.8 72.0 79.2 86.4 93.6 100.8 108.0 115.2 122.4 129.6 

 

  Continuación potencia pico resultante (kW).  

S/P 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

13 98.8 104.0 109.2 114.4 119.6 124.8 130.0 135.2 140.4 145.6 150.8 156.0 161.2 166.4 171.6 176.8 182.0 

14 106.4 112.0 117.6 123.2 128.8 134.4 140.0 145.6 151.2 156.8 162.4 168.0 173.6 179.2 184.8 190.4 196.0 

15 114.0 120.0 126.0 132.0 138.0 144.0 150.0 156.0 162.0 168.0 174.0 180.0 186.0 192.0 198.0 204.0 210.0 

16 121.6 128.0 134.4 140.8 147.2 153.6 160.0 166.4 172.8 179.2 185.6 192.0 198.4 204.8 211.2 217.6 224.0 

17 129.2 136.0 142.8 149.6 156.4 163.2 170.0 176.8 183.6 190.4 197.2 204.0 210.8 217.6 224.4 231.2 238.0 

18 136.8 144.0 151.2 158.4 165.6 172.8 180.0 187.2 194.4 201.6 208.8 216.0 223.2 230.4 237.6 244.8 252.0 

 

  Porcentaje uso inversor (%).  

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

13 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.16 0.18 0.21 0.23 0.26 0.29 0.31 0.34 0.36 0.39 0.42 0.44 0.47 

14 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.17 0.20 0.22 0.25 0.28 0.31 0.34 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.50 

15 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 

16 0.03 0.06 0.10 0.13 0.16 0.19 0.22 0.26 0.29 0.32 0.35 0.38 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.58 

17 0.03 0.07 0.10 0.14 0.17 0.20 0.24 0.27 0.31 0.34 0.37 0.41 0.44 0.48 0.51 0.54 0.58 0.61 

18 0.04 0.07 0.11 0.14 0.18 0.22 0.25 0.29 0.32 0.36 0.40 0.43 0.47 0.50 0.54 0.58 0.61 0.65 

 

  Continuación porcentaje uso inversor (%).  

S/P 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
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13 0.49 0.52 0.55 0.57 0.60 0.62 0.65 0.68 0.70 0.73 0.75 0.78 0.81 0.83 0.86 0.88 0.91 

14 0.53 0.56 0.59 0.62 0.64 0.67 0.70 0.73 0.76 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90 0.92 0.95 0.98 

15 0.57 0.60 0.63 0.66 0.69 0.72 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90 0.93 0.96 0.99 1.02 1.05 

16 0.61 0.64 0.67 0.70 0.74 0.77 0.80 0.83 0.86 0.90 0.93 0.96 0.99 1.02 1.06 1.09 1.12 

17 0.65 0.68 0.71 0.75 0.78 0.82 0.85 0.88 0.92 0.95 0.99 1.02 1.05 1.09 1.12 1.16 1.19 

18 0.68 0.72 0.76 0.79 0.83 0.86 0.90 0.94 0.97 1.01 1.04 1.08 1.12 1.15 1.19 1.22 1.26 

 

Inversor INGECON 200TL B320 y panel Canadian Solar BiHiku5 CS3Y-430 

  Número máximo de paneles. 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 

19 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 304 

 

  Número máximo de paneles. 

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

12 204 216 228 240 252 264 276 288 300 312 324 336 348 360 372 384 

13 221 234 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416 

14 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448 

15 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 

16 272 288 304 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512 

17 289 306 323 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544 

18 306 324 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 

19 323 342 361 380 399 418 437 456 475 494 513 532 551 570 589 608 

 

  Potencia pico resultante (kW). 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

12 5.16 10.32 15.48 20.64 25.8 30.96 36.12 41.28 46.44 51.6 56.76 61.92 67.08 72.24 77.4 82.56 

13 5.59 11.18 16.77 22.36 27.95 33.54 39.13 44.72 50.31 55.9 61.49 67.08 72.67 78.26 83.85 89.44 

14 6.02 12.04 18.06 24.08 30.1 36.12 42.14 48.16 54.18 60.2 66.22 72.24 78.26 84.28 90.3 96.32 

15 6.45 12.9 19.35 25.8 32.25 38.7 45.15 51.6 58.05 64.5 70.95 77.4 83.85 90.3 96.75 103.2 

16 6.88 13.76 20.64 27.52 34.4 41.28 48.16 55.04 61.92 68.8 75.68 82.56 89.44 96.32 103.2 110.08 

17 7.31 14.62 21.93 29.24 36.55 43.86 51.17 58.48 65.79 73.1 80.41 87.72 95.03 102.34 109.65 116.96 

18 7.74 15.48 23.22 30.96 38.7 46.44 54.18 61.92 69.66 77.4 85.14 92.88 100.62 108.36 116.1 123.84 

19 8.17 16.34 24.51 32.68 40.85 49.02 57.19 65.36 73.53 81.7 89.87 98.04 106.21 114.38 122.55 130.72 
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  Continuación potencia pico resultante (kW) 

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

12 87.72 92.88 98.04 103.2 108.36 113.52 118.68 123.84 129 134.16 139.32 144.48 149.64 154.8 159.96 165.12 

13 95.03 100.62 106.21 111.8 117.39 122.98 128.57 134.16 139.75 145.34 150.93 156.52 162.11 167.7 173.29 178.88 

14 102.34 108.36 114.38 120.4 126.42 132.44 138.46 144.48 150.5 156.52 162.54 168.56 174.58 180.6 186.62 192.64 

15 109.65 116.1 122.55 129 135.45 141.9 148.35 154.8 161.25 167.7 174.15 180.6 187.05 193.5 199.95 206.4 

16 116.96 123.84 130.72 137.6 144.48 151.36 158.24 165.12 172 178.88 185.76 192.64 199.52 206.4 213.28 220.16 

17 124.27 131.58 138.89 146.2 153.51 160.82 168.13 175.44 182.75 190.06 197.37 204.68 211.99 219.3 226.61 233.92 

18 131.58 139.32 147.06 154.8 162.54 170.28 178.02 185.76 193.5 201.24 208.98 216.72 224.46 232.2 239.94 247.68 

19 138.89 147.06 155.23 163.4 171.57 179.74 187.91 196.08 204.25 212.42 220.59 228.76 236.93 245.1 253.27 261.44 

 

  Porcentaje uso inversor (%). 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

12 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.21 0.23 0.26 0.28 0.31 0.34 0.36 0.39 0.41 

13 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.17 0.20 0.22 0.25 0.28 0.31 0.34 0.36 0.39 0.42 0.45 

14 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 

15 0.03 0.06 0.10 0.13 0.16 0.19 0.23 0.26 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.45 0.48 0.52 

16 0.03 0.07 0.10 0.14 0.17 0.21 0.24 0.28 0.31 0.34 0.38 0.41 0.45 0.48 0.52 0.55 

17 0.04 0.07 0.11 0.15 0.18 0.22 0.26 0.29 0.33 0.37 0.40 0.44 0.48 0.51 0.55 0.58 

18 0.04 0.08 0.12 0.15 0.19 0.23 0.27 0.31 0.35 0.39 0.43 0.46 0.50 0.54 0.58 0.62 

19 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.25 0.29 0.33 0.37 0.41 0.45 0.49 0.53 0.57 0.61 0.65 

 

  Continuación porcentaje uso inversor (%) 

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

12 0.44 0.46 0.49 0.52 0.54 0.57 0.59 0.62 0.65 0.67 0.70 0.72 0.75 0.77 0.80 0.83 

13 0.48 0.50 0.53 0.56 0.59 0.61 0.64 0.67 0.70 0.73 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.89 

14 0.51 0.54 0.57 0.60 0.63 0.66 0.69 0.72 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90 0.93 0.96 

15 0.55 0.58 0.61 0.65 0.68 0.71 0.74 0.77 0.81 0.84 0.87 0.90 0.94 0.97 1.00 1.03 

16 0.58 0.62 0.65 0.69 0.72 0.76 0.79 0.83 0.86 0.89 0.93 0.96 1.00 1.03 1.07 1.10 

17 0.62 0.66 0.69 0.73 0.77 0.80 0.84 0.88 0.91 0.95 0.99 1.02 1.06 1.10 1.13 1.17 

18 0.66 0.70 0.74 0.77 0.81 0.85 0.89 0.93 0.97 1.01 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20 1.24 

19 0.69 0.74 0.78 0.82 0.86 0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10 1.14 1.18 1.23 1.27 1.31 

Inversor INGECON 200TL B320 y panel Canadian Solar Hiku5 CS3Y-450 

  Número máximo de paneles. 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

12 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 

13 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195 208 

14 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 

15 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 

16 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 

17 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 272 

18 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 
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  Número máximo de paneles. 

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

12 204 216 228 240 252 264 276 288 300 312 324 336 348 360 372 384 

13 221 234 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364 377 390 403 416 

14 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420 434 448 

15 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 

16 272 288 304 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 496 512 

17 289 306 323 340 357 374 391 408 425 442 459 476 493 510 527 544 

18 306 324 342 360 378 396 414 432 450 468 486 504 522 540 558 576 

 

  Potencia pico resultante (kW). 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

12 5.4 10.8 16.2 21.6 27 32.4 37.8 43.2 48.6 54 59.4 64.8 70.2 75.6 81 86.4 

13 5.85 11.7 17.55 23.4 29.25 35.1 40.95 46.8 52.65 58.5 64.35 70.2 76.05 81.9 87.75 93.6 

14 6.3 12.6 18.9 25.2 31.5 37.8 44.1 50.4 56.7 63 69.3 75.6 81.9 88.2 94.5 100.8 

15 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5 47.25 54 60.75 67.5 74.25 81 87.75 94.5 101.25 108 

16 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 50.4 57.6 64.8 72 79.2 86.4 93.6 100.8 108 115.2 

17 7.65 15.3 22.95 30.6 38.25 45.9 53.55 61.2 68.85 76.5 84.15 91.8 99.45 107.1 114.75 122.4 

18 8.1 16.2 24.3 32.4 40.5 48.6 56.7 64.8 72.9 81 89.1 97.2 105.3 113.4 121.5 129.6 

 

  Continuación potencia pico resultante (kW) 

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

12 91.8 97.2 102.6 108 113.4 118.8 124.2 129.6 135 140.4 145.8 151.2 156.6 162 167.4 172.8 

13 99.45 105.3 111.15 117 122.85 128.7 134.55 140.4 146.25 152.1 157.95 163.8 169.65 175.5 181.35 187.2 

14 107.1 113.4 119.7 126 132.3 138.6 144.9 151.2 157.5 163.8 170.1 176.4 182.7 189 195.3 201.6 

15 114.75 121.5 128.25 135 141.75 148.5 155.25 162 168.75 175.5 182.25 189 195.75 202.5 209.25 216 

16 122.4 129.6 136.8 144 151.2 158.4 165.6 172.8 180 187.2 194.4 201.6 208.8 216 223.2 230.4 

17 130.05 137.7 145.35 153 160.65 168.3 175.95 183.6 191.25 198.9 206.55 214.2 221.85 229.5 237.15 244.8 

18 137.7 145.8 153.9 162 170.1 178.2 186.3 194.4 202.5 210.6 218.7 226.8 234.9 243 251.1 259.2 

 

  Porcentaje uso inversor (%). 

S/P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

12 0.03 0.05 0.08 0.11 0.14 0.16 0.19 0.22 0.24 0.27 0.30 0.32 0.35 0.38 0.41 0.43 

13 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.20 0.23 0.26 0.29 0.32 0.35 0.38 0.41 0.44 0.47 

14 0.03 0.06 0.09 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 0.32 0.35 0.38 0.41 0.44 0.47 0.50 

15 0.03 0.07 0.10 0.14 0.17 0.20 0.24 0.27 0.30 0.34 0.37 0.41 0.44 0.47 0.51 0.54 

16 0.04 0.07 0.11 0.14 0.18 0.22 0.25 0.29 0.32 0.36 0.40 0.43 0.47 0.50 0.54 0.58 

17 0.04 0.08 0.11 0.15 0.19 0.23 0.27 0.31 0.34 0.38 0.42 0.46 0.50 0.54 0.57 0.61 

18 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.41 0.45 0.49 0.53 0.57 0.61 0.65 
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  Continuación porcentaje uso inversor (%) 

S/P 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

12 0.46 0.49 0.51 0.54 0.57 0.59 0.62 0.65 0.68 0.70 0.73 0.76 0.78 0.81 0.84 0.86 

13 0.50 0.53 0.56 0.59 0.61 0.64 0.67 0.70 0.73 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.94 

14 0.54 0.57 0.60 0.63 0.66 0.69 0.72 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.95 0.98 1.01 

15 0.57 0.61 0.64 0.68 0.71 0.74 0.78 0.81 0.84 0.88 0.91 0.95 0.98 1.01 1.05 1.08 

16 0.61 0.65 0.68 0.72 0.76 0.79 0.83 0.86 0.90 0.94 0.97 1.01 1.04 1.08 1.12 1.15 

17 0.65 0.69 0.73 0.77 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 0.99 1.03 1.07 1.11 1.15 1.19 1.22 

18 0.69 0.73 0.77 0.81 0.85 0.89 0.93 0.97 1.01 1.05 1.09 1.13 1.17 1.22 1.26 1.30 

 

Mejores combinaciones escogidas para cada inversor y panel 

INVERSOR  PANEL 
 

ARREGLO 
FOTOVOLTAICO 

TOTAL 
PANELES 

POTENCIA 
PICO FV 

(KW) 

USO DEL 
INVERSOR 

Núm. 
inversores 

Paneles 
Serie 

Arreglos 
Paralelo 

FRONIUS 
TAURO 50-3 

4 P1 13c/inv 12c/inv 624 237,12 1,19c/u 
P2 15c/inv 10c/inv 600 237 1,19c/u 
P3 16c/inv 9c/inv 576 230,4 1,15c/u 
P4 15c/inv 9c/inv 540 232,2 1,16c/u 
P5 16c/inv 8c/inv 512 230,4 1,15c/u 

FRONIUS 
TAURO 100-3 

2 P1 19c/inv 16c/inv 608 231,04 1,16c/u 
P2 20c/inv 14c/inv 560 221,2 1,11c/u 
P3 19c/inv 15c/inv 570 228 1.14c/u 
P4 19c/inv 14c/inv 532 228,76 1,14c/u 
P5 18c/inv 14c/inv 504 226,8 1,13c/u 

INGECON 
200TL B320 

1 P1 19 32 608 231,04 1,16 
P2 20 30 600 237 1,19 
P3 18 33 594 237,6 1,19 
P4 19 29 551 236,93 1,19 
P5 17 31 527 237,15 1,19 

 

 

Estimación de la energía para la Granja Porcina.  

En primer lugar, se calcula la energía a corto plazo. El PR se define con referencia a las pérdidas 

descritas en el punto 4.2.3.1 del capítulo 4. Para las pérdidas producidas por sombras, orientación 

e inclinación de los paneles, se toman los valores obtenidos mediante las herramientas “sombras 

cercanas” y “orientación” del programa PVSyst Demo 6.8.1. El resto de las pérdidas se 

establecieron a criterio de los autores. 
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Parámetro 
Factor de 
pérdidas 

Tolerancia 3,00% 

Orientación 2,00% 

Sombreados 2,00% 

Missmatch 3,00% 

Suciedad y polvo 4,00% 

Inversor 3,00% 

Cableado 3,00% 

Transformador 3,00% 

Total pérdidas 23,00% 

Factor PR 0,77 

 

Luego se necesita conocer los valores promedio de irradiancia de cada mes en la zona, los cuales 

se encuentran detallados en este anexo. Posteriormente, siguiendo con la metodología propuesta, 

se corrige el valor de PR, ajustando la potencia pico de cada uno de los paneles considerados en 

el diseño a las condiciones de temperatura promedio e irrandiancia del sitio usando las ecuaciones 

(4.4) y (4.17).  

Mes P1 P2 P3 P4 P5 

Enero 0.790 0.794 0.791 0.794 0.791 
Febrero 0.796 0.800 0.797 0.800 0.796 
Marzo 0.795 0.800 0.797 0.800 0.796 
Abril 0.797 0.801 0.798 0.801 0.797 
Mayo 0.790 0.794 0.791 0.794 0.791 
Junio 0.782 0.785 0.782 0.785 0.782 
Julio 0.780 0.783 0.781 0.783 0.780 

Agosto 0.779 0.783 0.780 0.783 0.780 
Septiembre 0.781 0.785 0.782 0.785 0.782 
Octubre 0.780 0.783 0.781 0.783 0.780 

Noviembre 0.782 0.785 0.783 0.785 0.782 
Diciembre 0.789 0.793 0.790 0.793 0.790 

 

Luego mediante la ecuación (4.16) y el valor de las HSP se calcula la producción energética del 

SFVCR para un año. 

 

 

 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor Fronius TAURO 50-3 
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P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 59,28kWp 59,25kWp 57,6kWp 58,05kWp 57,6kWp 
Enero 21472,97 21563,25 20893,39 21126,53 20878,20 

Febrero 22625,57 22735,12 22019,49 22274,66 21999,45 
Marzo 24645,90 24762,93 23985,10 24261,40 23963,40 
Abril 25195,48 25322,38 24521,99 24809,52 24498,82 
Mayo 22238,40 22336,22 21639,24 21883,84 21623,50 
Junio 16952,29 17013,26 16490,93 16668,69 16483,81 
Julio 17825,36 17892,44 17340,69 17530,06 17334,32 

Agosto 18184,00 18254,49 17690,02 17884,77 17683,78 
Septiembre 18997,02 19076,15 18482,63 18689,80 18474,92 

Octubre 17733,10 17799,48 17250,84 17438,99 17244,56 
Noviembre 18425,13 18498,42 17925,48 18123,77 17917,55 
Diciembre 22706,07 22809,89 22095,07 22347,92 22079,84 
Anual 247001,29 248064,03 240334,86 243039,94 240182,15 
FP 11,89% 11,95% 11,91% 11,95% 11,90% 

 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor Fronius TAURO 100-3 

 P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 115,52kWp 110,6kWp 114kWp 114,38kWp 113.4kWp 

Enero 20922,38 20125,70 20675,75 20813,54 20551,98 

Febrero 22045,42 21219,44 21790,12 21944,67 21655,71 

Marzo 24013,96 23112,07 23735,25 23901,98 23588,97 

Abril 24549,44 23634,22 24266,55 24441,97 24116,03 

Mayo 21668,18 20847,14 21413,83 21559,63 21285,63 

Junio 16517,62 15879,04 16319,15 16421,74 16226,25 

Julio 17368,30 16699,61 17160,06 17270,35 17063,47 

Agosto 17717,74 17037,52 17505,75 17619,81 17407,47 

Septiembre 18509,92 17804,41 18290,10 18412,91 18186,25 

Octubre 17278,40 16612,85 17071,14 17180,63 16975,11 

Noviembre 17952,69 17265,19 17738,75 17855,27 17637,59 

Diciembre 22123,86 21289,23 21864,91 22016,84 21734,84 

Anual 240667,92 231526,42 237831,37 239439,35 236429,30 

Factor de 
Planta 

11,89% 11,95% 11,91% 11,95% 11,90% 

 

 

 

 

Producción de energía a corto plazo (kWh) inversor INGECON 200TL B320. 
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 P1 P2 P3 P4 P5 

Mes 231,04 237 237,6 236,93 237,15 

Enero 20922,38 21563,25 21546,31 21556,89 21489,87 

Febrero 22045,42 22735,12 22707,59 22728,40 22643,96 

Marzo 24013,96 24762,93 24734,63 24755,62 24665,45 

Abril 24549,44 25322,38 25288,30 25314,90 25216,56 

Mayo 21668,18 22336,22 22315,46 22329,62 22257,00 

Junio 16517,62 17013,26 17006,27 17008,24 16966,74 

Julio 17368,30 17892,44 17882,59 17887,15 17842,16 

Agosto 17717,74 18254,49 18242,83 18249,09 18201,86 

Septiembre 18509,92 19076,15 19060,21 19070,52 19016,18 

Octubre 17278,40 17799,48 17789,93 17794,23 17749,77 

Noviembre 17952,69 18498,42 18485,65 18492,95 18442,48 

Diciembre 22123,86 22809,89 22785,54 22803,15 22726,71 

Anual 240667,92 248064,03 247845,32 247990,76 247218,74 

Factor de 
Planta 

11,89% 11,95% 11,91% 11,95% 11,90% 

 

Para calcular la energía correspondiente a cada año, se ajustan los valores de producción de energía 

anual de las tablas de forma proporcional a la curva de degradación de cada fabricante.  

Porcentaje de degradación anual de cada panel considerado. 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

2 97,50% 98,00% 97,50% 98,00% 98,00% 

3 96,93% 97,46% 96,90% 97,56% 97,46% 

4 96,35% 96,92% 96,30% 97,12% 96,92% 

5 95,78% 96,39% 95,70% 96,68% 96,39% 

6 95,21% 95,86% 95,10% 96,25% 95,86% 

7 94,64% 95,33% 94,50% 95,81% 95,33% 

8 94,06% 94,81% 93,90% 95,38% 94,81% 

9 93,49% 94,29% 93,30% 94,95% 94,29% 

10 92,92% 93,77% 92,70% 94,53% 93,77% 

11 92,34% 93,25% 92,10% 94,10% 93,25% 

12 91,77% 92,74% 91,50% 93,68% 92,74% 

13 91,20% 92,23% 90,90% 93,26% 92,23% 

14 90,63% 91,72% 90,30% 92,84% 91,72% 

15 90,05% 91,22% 89,70% 92,42% 91,22% 

16 89,48% 90,72% 89,10% 92,00% 90,72% 

17 88,91% 90,22% 88,50% 91,59% 90,22% 

18 88,33% 89,72% 87,90% 91,18% 89,72% 

19 87,76% 89,23% 87,30% 90,77% 89,23% 

20 87,19% 88,74% 86,70% 90,36% 88,74% 
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Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor Fronius TAURO 50-3 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 247001,29 248064,03 240334,86 243039,94 240182,15 

2 240826,26 243102,75 234326,48 238179,15 235378,51 

3 239411,14 241765,68 232884,47 237107,34 234083,92 

4 237996,03 240435,97 231442,47 236040,36 232796,46 

5 236580,92 239113,57 230000,46 234978,17 231516,08 

6 235165,81 237798,45 228558,45 233920,77 230242,74 

7 233750,70 236490,55 227116,44 232868,13 228976,41 

8 232335,59 235189,86 225674,43 231820,22 227717,04 

9 230920,47 233896,31 224232,42 230777,03 226464,59 

10 229505,36 232609,88 222790,41 229738,54 225219,04 

11 228090,25 231330,53 221348,40 228704,71 223980,33 

12 226675,14 230058,21 219906,39 227675,54 222748,44 

13 225260,03 228792,89 218464,38 226651,00 221523,33 

14 223844,92 227534,53 217022,37 225631,07 220304,95 

15 222429,81 226283,09 215580,37 224615,73 219093,27 

16 221014,69 225038,53 214138,36 223604,96 217888,26 

17 219599,58 223800,82 212696,35 222598,74 216689,87 

18 218184,47 222569,92 211254,34 221597,04 215498,08 

19 216769,36 221345,78 209812,33 220599,86 214312,84 

20 215354,25 220128,38 208370,32 219607,16 213134,12 

Total 
(MWh) 

4580,72 4645,35 4445,95 4589,76 4497,75 

 

Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor Fronius TAURO 100-3 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 240667,92 231526,42 237831,37 239439,35 236429,30 

2 234651,22 226895,90 231885,58 234650,57 231700,72 

3 233272,40 225647,97 230458,60 233594,64 230426,36 

4 231893,57 224406,90 229031,61 232543,46 229159,02 

5 230514,74 223172,67 227604,62 231497,02 227898,64 

6 229135,92 221945,22 226177,63 230455,28 226645,20 

7 227757,09 220724,52 224750,64 229418,23 225398,65 

8 226378,26 219510,53 223323,65 228385,85 224158,96 

9 224999,44 218303,23 221896,67 227358,11 222926,09 

10 223620,61 217102,56 220469,68 226335,00 221699,99 

11 222241,78 215908,49 219042,69 225316,49 220480,64 

12 220862,96 214721,00 217615,70 224302,57 219268,00 

13 219484,13 213540,03 216188,71 223293,21 218062,02 

14 218105,30 212365,56 214761,72 222288,39 216862,68 

15 216726,48 211197,55 213334,74 221288,09 215669,94 

16 215347,65 210035,96 211907,75 220292,29 214483,75 

17 213968,82 208880,77 210480,76 219300,98 213304,09 
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18 212590,00 207731,92 209053,77 218314,12 212130,92 

19 211211,17 206589,40 207626,78 217331,71 210964,20 

20 209832,34 205453,15 206199,80 216353,72 209803,90 

Total 
(MWh) 

4463,26 4335,66 4399,64 4521,76 4427,47 

 

Producción de energía a largo plazo (kWh) inversor INGECON 200TL B320. 

Año P1 P2 P3 P4 P5 

1 240667,92 248064,03 247845,32 247990,76 247218,74 

2 234651,22 243102,75 241649,19 243030,94 242274,36 

3 233272,40 241765,68 240162,11 241937,30 240941,85 

4 231893,57 240435,97 238675,04 240848,59 239616,67 

5 230514,74 239113,57 237187,97 239764,77 238298,78 

6 229135,92 237798,45 235700,90 238685,83 236988,14 

7 227757,09 236490,55 234213,83 237611,74 235684,70 

8 226378,26 235189,86 232726,76 236542,49 234388,44 

9 224999,44 233896,31 231239,68 235478,05 233099,30 

10 223620,61 232609,88 229752,61 234418,39 231817,25 

11 222241,78 231330,53 228265,54 233363,51 230542,26 

12 220862,96 230058,21 226778,47 232313,38 229274,28 

13 219484,13 228792,89 225291,40 231267,97 228013,27 

14 218105,30 227534,53 223804,32 230227,26 226759,19 

15 216726,48 226283,09 222317,25 229191,24 225512,02 

16 215347,65 225038,53 220830,18 228159,88 224271,70 

17 213968,82 223800,82 219343,11 227133,16 223038,21 

18 212590,00 222569,92 217856,04 226111,06 221811,50 

19 211211,17 221345,78 216368,96 225093,56 220591,53 

20 209832,34 220128,38 214881,89 224080,64 219378,28 

Total 
(MWh) 

4463,26 4645,35 4584,89 4683,25 4629,52 
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ANEXO 12: Simulación del diseño para el SVF del área de recría de la granja 

porcícola. 
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ANEXO 13: Cotizaciones de módulos fotovoltaicos en la empresa RENOVA 

ENERGÍA 

Cotización panel policristalino 280 W. 
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Cotización panel monocristalino PERC 405 W. 
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ANEXO 14: Análisis económico-financiero de los SFVCR propuestos 

Análisis para el SFVCR propuesto para la planta industrial de Cuenca 

Escenario 1: Autofinanciamiento  

Datos de entrada 

Inversión inicial 186.168,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  0,00% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 0,00% 

Potencia Instalada (kW) 120 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 2.357,64 

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00 - - 
1 

 
2.357,64 2.357,64 2.172,34 165.643,32 152.624,45 

2 
 

2.357,64 2.357,64 2.001,60 161.502,24 137.113,09 
3 

 
2.357,64 2.357,64 1.844,29 160.508,38 125.559,13 

4 
 

2.357,64 2.357,64 1.699,33 159.514,52 114.974,36 
5 

 
2.357,64 2.357,64 1.565,77 158.520,66 105.277,81 

6 
 

2.357,64 2.357,64 1.442,71 157.526,80 96.395,25 
7 

 
2.357,64 2.357,64 1.329,32 156.532,94 88.258,62 

8 
 

2.357,64 2.357,64 1.224,84 155.539,08 80.805,53 
9 

 
2.357,64 2.357,64 1.128,57 154.545,22 73.978,81 

10 
 

2.357,64 2.357,64 1.039,87 153.551,36 67.726,03 
11 

 
2.357,64 2.357,64 958,14 152.557,50 61.999,15 

12 
 

2.357,64 2.357,64 882,84 151.563,64 56.754,12 
13 

 
2.357,64 2.357,64 813,45 150.569,78 51.950,58 

14 
 

2.357,64 2.357,64 749,51 149.575,92 47.551,52 
15 

 
2.357,64 2.357,64 690,61 148.582,06 43.523,05 

16 
 

2.357,64 2.357,64 636,33 147.588,20 39.834,08 
17 

 
2.357,64 2.357,64 586,31 146.594,34 36.456,13 

18 
 

2.357,64 2.357,64 540,23 145.600,48 33.363,10 
19 

 
2.357,64 2.357,64 497,77 144.606,62 30.531,06 

20 
 

2.357,64 2.357,64 458,65 143.612,76 27.938,11 
Total 

   
208.430,48 

 
1.472.613,97 

LCOE 0,142 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0 

            
186.168,00 

  
-186.168,00 -186.168,00 

1 165.643,32 23.444,78 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 11.778,74 1.766,81 10.011,93 2.502,98 7.508,95 9.308,40 
   

16.817,35 -169.350,65 

2 161.502,24 22.858,66 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 11.192,62 1.678,89 9.513,73 2.378,43 7.135,30 9.308,40 
   

16.443,70 -152.906,95 

3 160.508,38 22.718,00 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 11.051,96 1.657,79 9.394,16 2.348,54 7.045,62 9.308,40 
   

16.354,02 -136.552,93 

4 159.514,52 22.577,33 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 10.911,29 1.636,69 9.274,59 2.318,65 6.955,95 9.308,40 
   

16.264,35 -120.288,58 

5 158.520,66 22.436,66 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 10.770,62 1.615,59 9.155,03 2.288,76 6.866,27 9.308,40 
   

16.174,67 -104.113,91 

6 157.526,80 22.295,99 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 10.629,95 1.594,49 9.035,46 2.258,86 6.776,59 9.308,40 
   

16.084,99 -88.028,92 

7 156.532,94 22.155,32 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 10.489,28 1.573,39 8.915,89 2.228,97 6.686,92 9.308,40 
   

15.995,32 -72.033,60 

8 155.539,08 22.014,65 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 10.348,61 1.552,29 8.796,32 2.199,08 6.597,24 9.308,40 
   

15.905,64 -56.127,96 

9 154.545,22 21.873,98 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 10.207,94 1.531,19 8.676,75 2.169,19 6.507,56 9.308,40 
   

15.815,96 -40.312,00 

10 153.551,36 21.733,32 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 10.067,28 1.510,09 8.557,18 2.139,30 6.417,89 9.308,40 
   

15.726,29 -24.585,71 

11 152.557,50 21.592,65 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 9.926,61 1.488,99 8.437,62 2.109,40 6.328,21 9.308,40 
   

15.636,61 -8.949,10 

12 151.563,64 21.451,98 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 9.785,94 1.467,89 8.318,05 2.079,51 6.238,54 9.308,40 
   

15.546,94 6.597,84 

13 150.569,78 21.311,31 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 9.645,27 1.446,79 8.198,48 2.049,62 6.148,86 9.308,40 
   

15.457,26 22.055,09 

14 149.575,92 21.170,64 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 9.504,60 1.425,69 8.078,91 2.019,73 6.059,18 9.308,40 
   

15.367,58 37.422,68 

15 148.582,06 21.029,97 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 9.363,93 1.404,59 7.959,34 1.989,84 5.969,51 9.308,40 
   

15.277,91 52.700,58 

16 147.588,20 20.889,30 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 9.223,26 1.383,49 7.839,77 1.959,94 5.879,83 9.308,40 
   

15.188,23 67.888,81 

17 146.594,34 20.748,63 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 9.082,59 1.362,39 7.720,21 1.930,05 5.790,15 9.308,40 
   

15.098,55 82.987,37 

18 145.600,48 20.607,97 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 8.941,93 1.341,29 7.600,64 1.900,16 5.700,48 9.308,40 
   

15.008,88 97.996,25 

19 144.606,62 20.467,30 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 8.801,26 1.320,19 7.481,07 1.870,27 5.610,80 9.308,40 
   

14.919,20 112.915,45 

20 143.612,76 20.326,63 2.357,64 9.308,40 
 

11.666,04 8.660,59 1.299,09 7.361,50 1.840,38 5.521,13 9.308,40 
   

14.829,53 127.744,97 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -35.623,45 

TIR 5,72% 

 

Escenario 2:  Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 5 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 186.168,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  9,86% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 60,00% 

Potencia Instalada (kW) 120 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 2.357,64 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 111.700,80 60,00% 7,40% 4,44% 

Inversionista 74.467,20 40,00% 8,53% 3,41% 

Total 186.168,00 100,00% CPCC 7,85% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

 

 

-250.000,00

-200.000,00

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00
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Flujo neto Flujo acumulado
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Monto 111.700,80 

 

Interés 9,86%  

Plazo 
(años) 

5  

Año Cuota Interés Amortización Saldo 

0    111.700,80 

1 29.361,08 11.013,70 18.347,38 93.353,42 

2 29.361,08 9.204,65 20.156,43 73.196,99 

3 29.361,08 7.217,22 22.143,85 51.053,14 

4 29.361,08 5.033,84 24.327,24 26.725,90 

5 29.361,08 2.635,17 26.725,90 0,00 

Total 146.805,38 35.104,58 111.700,80  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00 - - 
1 

 
2.357,64 2.357,64 2.186,06 165.643,32 153.588,18 

2 
 

2.357,64 2.357,64 2.026,96 161.502,24 138.850,13 
3 

 
2.357,64 2.357,64 1.879,44 160.508,38 127.952,66 

4 
 

2.357,64 2.357,64 1.742,66 159.514,52 117.905,95 
5 

 
2.357,64 2.357,64 1.615,83 158.520,66 108.643,88 

6 
 

2.357,64 2.357,64 1.498,24 157.526,80 100.105,45 
7 

 
2.357,64 2.357,64 1.389,20 156.532,94 92.234,39 

8 
 

2.357,64 2.357,64 1.288,10 155.539,08 84.978,79 
9 

 
2.357,64 2.357,64 1.194,35 154.545,22 78.290,75 

10 
 

2.357,64 2.357,64 1.107,43 153.551,36 72.126,10 
11 

 
2.357,64 2.357,64 1.026,83 152.557,50 66.444,07 

12 
 

2.357,64 2.357,64 952,10 151.563,64 61.207,06 
13 

 
2.357,64 2.357,64 882,81 150.569,78 56.380,41 

14 
 

2.357,64 2.357,64 818,56 149.575,92 51.932,11 
15 

 
2.357,64 2.357,64 758,99 148.582,06 47.832,66 

16 
 

2.357,64 2.357,64 703,75 147.588,20 44.054,84 
17 

 
2.357,64 2.357,64 652,53 146.594,34 40.573,56 

18 
 

2.357,64 2.357,64 605,04 145.600,48 37.365,65 
19 

 
2.357,64 2.357,64 561,01 144.606,62 34.409,78 

20 
 

2.357,64 2.357,64 520,18 143.612,76 31.686,23 
Total 

 
  209.578,09  1.546.562,64 

LCOE 0,1355 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        186.168,00 111.700,80  -74.467,20 -74.467,20 

1 165.643,32 22.446,69 2.357,64 9.308,40 11.013,70 22.679,74 -233,05 0,00 -233,05 0,00 -233,05 9.308,40   18.347,38 -9.272,03 -83.739,23 

2 161.502,24 21.885,52 2.357,64 9.308,40 9.204,65 20.870,69 1.014,83 152,23 862,61 215,65 646,96 9.308,40   20.156,43 -10.201,07 -93.940,30 

3 160.508,38 21.750,84 2.357,64 9.308,40 7.217,22 18.883,26 2.867,58 430,14 2.437,44 609,36 1.828,08 9.308,40   22.143,85 -11.007,37 -104.947,67 

4 159.514,52 21.616,16 2.357,64 9.308,40 5.033,84 16.699,88 4.916,28 737,44 4.178,84 1.044,71 3.134,13 9.308,40   24.327,24 -11.884,71 -116.832,38 

5 158.520,66 21.481,48 2.357,64 9.308,40 2.635,17 14.301,21 7.180,27 1.077,04 6.103,23 1.525,81 4.577,42 9.308,40   26.725,90 -12.840,08 -129.672,46 

6 157.526,80 21.346,80 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.680,76 1.452,11 8.228,65 2.057,16 6.171,49 9.308,40    15.479,89 -114.192,58 

7 156.532,94 21.212,12 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.546,08 1.431,91 8.114,17 2.028,54 6.085,63 9.308,40    15.394,03 -98.798,55 

8 155.539,08 21.077,44 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.411,40 1.411,71 7.999,69 1.999,92 5.999,77 9.308,40    15.308,17 -83.490,38 

9 154.545,22 20.942,76 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.276,72 1.391,51 7.885,21 1.971,30 5.913,91 9.308,40    15.222,31 -68.268,07 

10 153.551,36 20.808,08 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.142,04 1.371,31 7.770,73 1.942,68 5.828,05 9.308,40    15.136,45 -53.131,62 

11 152.557,50 20.673,40 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.007,36 1.351,10 7.656,26 1.914,06 5.742,19 9.308,40    15.050,59 -38.081,03 

12 151.563,64 20.538,72 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.872,68 1.330,90 7.541,78 1.885,44 5.656,33 9.308,40    14.964,73 -23.116,29 

13 150.569,78 20.404,04 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.738,00 1.310,70 7.427,30 1.856,83 5.570,48 9.308,40    14.878,88 -8.237,42 

14 149.575,92 20.269,36 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.603,32 1.290,50 7.312,82 1.828,21 5.484,62 9.308,40    14.793,02 6.555,60 

15 148.582,06 20.134,68 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.468,64 1.270,30 7.198,34 1.799,59 5.398,76 9.308,40    14.707,16 21.262,76 

16 147.588,20 20.000,00 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.333,96 1.250,09 7.083,87 1.770,97 5.312,90 9.308,40    14.621,30 35.884,06 

17 146.594,34 19.865,32 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.199,28 1.229,89 6.969,39 1.742,35 5.227,04 9.308,40    14.535,44 50.419,50 

18 145.600,48 19.730,64 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.064,60 1.209,69 6.854,91 1.713,73 5.141,18 9.308,40    14.449,58 64.869,08 

19 144.606,62 19.595,96 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 7.929,92 1.189,49 6.740,43 1.685,11 5.055,32 9.308,40    14.363,72 79.232,80 

20 143.612,76 19.461,28 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 7.795,24 1.169,29 6.625,95 1.656,49 4.969,47 9.308,40    14.277,87 93.510,67 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -29.397,14 

TIR 4,98% 

 

Escenario 3:  Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 10 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 186.168,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  10,21% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 60,00% 

Potencia Instalada (kW) 120 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 2.357,64 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 111.700,80 60,00% 7,66% 4,59% 

Inversionista 74.467,20 40,00% 8,53% 3,41% 

Total 186.168,00 100,00% CPCC 8,01% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 111.700,80 

 

Interés 10.21%  

Plazo 
(años) 

10  

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo neto Flujo acumulado
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Año Cuota Interés Capital Amortización 

0    111.700,80 

1 18.343,11 11.404,65 6.938,46 104.762,34 

2 18.343,11 10.696,24 7.646,87 97.115,47 

3 18.343,11 9.915,49 8.427,62 88.687,85 

4 18.343,11 9.055,03 9.288,08 79.399,77 

5 18.343,11 8.106,72 10.236,39 69.163,38 

6 18.343,11 7.061,58 11.281,53 57.881,85 

7 18.343,11 5.909,74 12.433,37 45.448,48 

8 18.343,11 4.640,29 13.702,82 31.745,66 

9 18.343,11 3.241,23 15.101,88 16.643,78 

10 18.343,11 1.699,33 16.643,78 0,00 

Total 183.431,09 71.730,29 111.700,80  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00 - - 
1  2.357,64 2.357,64 2.182,87 165.643,32 153.364,21 
2  2.357,64 2.357,64 2.021,05 161.502,24 138.445,47 
3  2.357,64 2.357,64 1.871,23 160.508,38 127.393,72 
4  2.357,64 2.357,64 1.732,52 159.514,52 117.219,71 
5  2.357,64 2.357,64 1.604,09 158.520,66 107.854,03 
6  2.357,64 2.357,64 1.485,18 157.526,80 99.232,76 
7  2.357,64 2.357,64 1.375,08 156.532,94 91.296,99 
8  2.357,64 2.357,64 1.273,15 155.539,08 83.992,47 
9  2.357,64 2.357,64 1.178,77 154.545,22 77.269,22 
10  2.357,64 2.357,64 1.091,39 153.551,36 71.081,20 
11  2.357,64 2.357,64 1.010,48 152.557,50 65.385,99 
12  2.357,64 2.357,64 935,58 151.563,64 60.144,55 
13  2.357,64 2.357,64 866,22 150.569,78 55.320,90 
14  2.357,64 2.357,64 802,01 149.575,92 50.881,88 
15  2.357,64 2.357,64 742,56 148.582,06 46.797,00 
16  2.357,64 2.357,64 687,51 147.588,20 43.038,12 
17  2.357,64 2.357,64 636,55 146.594,34 39.579,38 
18  2.357,64 2.357,64 589,36 145.600,48 36.396,93 
19  2.357,64 2.357,64 545,67 144.606,62 33.468,80 
20  2.357,64 2.357,64 505,22 143.612,76 30.774,79 

Total    209.304,46  1.528.938,15 
LCOE 0,137 
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Flujo de Caja 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        186.168,00 111.700,80  -74.467,20 -74.467,20 

1 165.643,32 22.675,79 2.357,64 9.308,40 11.404,65 23.070,69 -394,90 0,00 -394,90 0,00 -394,90 9.308,40   6.938,46 1.975,04 -72.492,16 

2 161.502,24 22.108,90 2.357,64 9.308,40 10.696,24 22.362,28 -253,38 0,00 -253,38 0,00 -253,38 9.308,40   7.646,87 1.408,15 -71.084,01 

3 160.508,38 21.972,84 2.357,64 9.308,40 9.915,49 21.581,53 391,31 58,70 332,62 83,15 249,46 9.308,40   8.427,62 1.130,24 -69.953,76 

4 159.514,52 21.836,79 2.357,64 9.308,40 9.055,03 20.721,07 1.115,72 167,36 948,36 237,09 711,27 9.308,40   9.288,08 731,59 -69.222,17 

5 158.520,66 21.700,73 2.357,64 9.308,40 8.106,72 19.772,76 1.927,98 289,20 1.638,78 409,70 1.229,09 9.308,40   10.236,39 301,09 -68.921,08 

6 157.526,80 21.564,68 2.357,64 9.308,40 7.061,58 18.727,62 2.837,06 425,56 2.411,50 602,88 1.808,63 9.308,40   11.281,53 -164,50 -69.085,58 

7 156.532,94 21.428,63 2.357,64 9.308,40 5.909,74 17.575,78 3.852,85 577,93 3.274,92 818,73 2.456,19 9.308,40   12.433,37 -668,78 -69.754,36 

8 155.539,08 21.292,57 2.357,64 9.308,40 4.640,29 16.306,33 4.986,24 747,94 4.238,30 1.059,58 3.178,73 9.308,40   13.702,82 -1.215,69 -70.970,05 

9 154.545,22 21.156,52 2.357,64 9.308,40 3.241,23 14.907,27 6.249,24 937,39 5.311,86 1.327,96 3.983,89 9.308,40   15.101,88 -1.809,58 -72.779,64 

10 153.551,36 21.020,46 2.357,64 9.308,40 1.699,33 13.365,37 7.655,09 1.148,26 6.506,83 1.626,71 4.880,12 9.308,40   16.643,78 -2.455,26 -75.234,90 

11 152.557,50 20.884,41 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.218,37 1.382,75 7.835,61 1.958,90 5.876,71 9.308,40    15.185,11 -60.049,79 

12 151.563,64 20.748,35 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.082,31 1.362,35 7.719,96 1.929,99 5.789,97 9.308,40    15.098,37 -44.951,41 

13 150.569,78 20.612,30 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.946,26 1.341,94 7.604,32 1.901,08 5.703,24 9.308,40    15.011,64 -29.939,78 

14 149.575,92 20.476,24 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.810,20 1.321,53 7.488,67 1.872,17 5.616,50 9.308,40    14.924,90 -15.014,87 

15 148.582,06 20.340,19 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.674,15 1.301,12 7.373,02 1.843,26 5.529,77 9.308,40    14.838,17 -176,70 

16 147.588,20 20.204,13 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.538,09 1.280,71 7.257,38 1.814,34 5.443,03 9.308,40    14.751,43 14.574,73 

17 146.594,34 20.068,08 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.402,04 1.260,31 7.141,73 1.785,43 5.356,30 9.308,40    14.664,70 29.239,43 

18 145.600,48 19.932,02 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.265,98 1.239,90 7.026,09 1.756,52 5.269,56 9.308,40    14.577,96 43.817,39 

19 144.606,62 19.795,97 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.129,93 1.219,49 6.910,44 1.727,61 5.182,83 9.308,40    14.491,23 58.308,62 

20 143.612,76 19.659,91 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 7.993,87 1.199,08 6.794,79 1.698,70 5.096,09 9.308,40    14.404,49 72.713,12 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -26.871,88 

TIR 4,67% 

 

Escenario 4:  Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 5 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 186.168,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  9,86% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 9,86% 

Potencia Instalada (kW) 30,00% 

Plazo proyecto (años) 120 

Costo fijo O&M 20 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 55.850,40 30,00% 7,40% 2,22% 

Inversionista 130.317,60 70,00% 8,53% 5,97% 

Total 186.168,00 100,00% CPCC 8,19% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 55.850,40 

  

Interés 9,86%  

Plazo 
(años) 

5  

Año Cuota Interés Amortización Saldo 

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo neto Flujo Acumulado
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0    55.850,40 

1 14.680,54 5.506,85 9.173,69 46.676,71 

2 14.680,54 4.602,32 10.078,21 36.598,50 

3 14.680,54 3.608,61 11.071,93 25.526,57 

4 14.680,54 2.516,92 12.163,62 13.362,95 

5 14.680,54 1.317,59 13.362,95 0,00 

Total 73.402,69 17.552,29 55.850,40  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00 - - 
1 

 
2.357,64 2.357,64 2.179,18 165.643,32 153.104,80 

2 
 

2.357,64 2.357,64 2.014,22 161.502,24 137.977,51 
3 

 
2.357,64 2.357,64 1.861,75 160.508,38 126.748,36 

4 
 

2.357,64 2.357,64 1.720,83 159.514,52 116.428,62 
5 

 
2.357,64 2.357,64 1.590,57 158.520,66 106.944,95 

6 
 

2.357,64 2.357,64 1.470,17 157.526,80 98.229,91 
7 

 
2.357,64 2.357,64 1.358,88 156.532,94 90.221,48 

8 
 

2.357,64 2.357,64 1.256,02 155.539,08 82.862,61 
9 

 
2.357,64 2.357,64 1.160,94 154.545,22 76.100,86 

10 
 

2.357,64 2.357,64 1.073,07 153.551,36 69.887,99 
11 

 
2.357,64 2.357,64 991,84 152.557,50 64.179,64 

12 
 

2.357,64 2.357,64 916,76 151.563,64 58.935,05 
13 

 
2.357,64 2.357,64 847,37 150.569,78 54.116,70 

14 
 

2.357,64 2.357,64 783,22 149.575,92 49.690,12 
15 

 
2.357,64 2.357,64 723,94 148.582,06 45.623,61 

16 
 

2.357,64 2.357,64 669,14 147.588,20 41.888,02 
17 

 
2.357,64 2.357,64 618,49 146.594,34 38.456,54 

18 
 

2.357,64 2.357,64 571,67 145.600,48 35.304,56 
19 

 
2.357,64 2.357,64 528,40 144.606,62 32.409,40 

20 
 

2.357,64 2.357,64 488,40 143.612,76 29.750,26 
Total 

 
  208.992,84  1.508.861,00 

LCOE 0,1385 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        186.168,00 55.850,40  -130.317,60 -130.317,60 

1 165.643,32 22.943,31 2.357,64 9.308,40 5.506,85 17.172,89 5.770,42 865,56 4.904,86 1.226,21 3.678,64 9.308,40   9.173,69 3.813,36 -126.504,24 

2 161.502,24 22.369,73 2.357,64 9.308,40 4.602,32 16.268,36 6.101,37 915,20 5.186,16 1.296,54 3.889,62 9.308,40   10.078,21 3.119,81 -123.384,44 

3 160.508,38 22.232,07 2.357,64 9.308,40 3.608,61 15.274,65 6.957,42 1.043,61 5.913,80 1.478,45 4.435,35 9.308,40   11.071,93 2.671,83 -120.712,61 

4 159.514,52 22.094,41 2.357,64 9.308,40 2.516,92 14.182,96 7.911,45 1.186,72 6.724,73 1.681,18 5.043,55 9.308,40   12.163,62 2.188,33 -118.524,28 

5 158.520,66 21.956,75 2.357,64 9.308,40 1.317,59 12.983,63 8.973,12 1.345,97 7.627,15 1.906,79 5.720,37 9.308,40   13.362,95 1.665,81 -116.858,47 

6 157.526,80 21.819,09 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 10.153,05 1.522,96 8.630,09 2.157,52 6.472,57 9.308,40    15.780,97 -101.077,50 

7 156.532,94 21.681,43 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 10.015,39 1.502,31 8.513,08 2.128,27 6.384,81 9.308,40    15.693,21 -85.384,29 

8 155.539,08 21.543,77 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.877,73 1.481,66 8.396,07 2.099,02 6.297,05 9.308,40    15.605,45 -69.778,84 

9 154.545,22 21.406,11 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.740,07 1.461,01 8.279,06 2.069,76 6.209,29 9.308,40    15.517,69 -54.261,14 

10 153.551,36 21.268,45 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.602,41 1.440,36 8.162,05 2.040,51 6.121,54 9.308,40    15.429,94 -38.831,21 

11 152.557,50 21.130,79 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.464,75 1.419,71 8.045,04 2.011,26 6.033,78 9.308,40    15.342,18 -23.489,03 

12 151.563,64 20.993,13 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.327,09 1.399,06 7.928,03 1.982,01 5.946,02 9.308,40    15.254,42 -8.234,61 

13 150.569,78 20.855,47 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.189,43 1.378,41 7.811,02 1.952,75 5.858,26 9.308,40    15.166,66 6.932,05 

14 149.575,92 20.717,81 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.051,77 1.357,77 7.694,00 1.923,50 5.770,50 9.308,40    15.078,90 22.010,96 

15 148.582,06 20.580,15 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.914,11 1.337,12 7.576,99 1.894,25 5.682,75 9.308,40    14.991,15 37.002,10 

16 147.588,20 20.442,49 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.776,45 1.316,47 7.459,98 1.865,00 5.594,99 9.308,40    14.903,39 51.905,49 

17 146.594,34 20.304,83 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.638,79 1.295,82 7.342,97 1.835,74 5.507,23 9.308,40    14.815,63 66.721,12 

18 145.600,48 20.167,17 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.501,13 1.275,17 7.225,96 1.806,49 5.419,47 9.308,40    14.727,87 81.448,99 

19 144.606,62 20.029,51 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.363,47 1.254,52 7.108,95 1.777,24 5.331,71 9.308,40    14.640,11 96.089,10 

20 143.612,76 19.891,85 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.225,81 1.233,87 6.991,94 1.747,98 5.243,95 9.308,40    14.552,35 110.641,46 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -32.000,13 

TIR 5,39% 

 

Escenario 5:  Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 10 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 186.168,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  10,21% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 30,00% 

Potencia Instalada (kW) 120 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 2.357,64 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 55.850,40 30,00% 7,66% 2,30% 

Inversionista 130.317,60 70,00% 8,53% 5,97% 

Total 186.168,00 100,00% CPCC 8,27% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 55.850,40 

  

Interés 10.21%  

Plazo 
(años) 

10  

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo neto Flujo acumulado
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Año Cuota Interés Capital Amortización 

0    55.850,40 

1 9.171,55 5.702,33 3.469,23 52.381,17 

2 9.171,55 5.348,12 3.823,44 48.557,73 

3 9.171,55 4.957,74 4.213,81 44.343,92 

4 9.171,55 4.527,51 4.644,04 39.699,88 

5 9.171,55 4.053,36 5.118,20 34.581,69 

6 9.171,55 3.530,79 5.640,76 28.940,92 

7 9.171,55 2.954,87 6.216,69 22.724,24 

8 9.171,55 2.320,14 6.851,41 15.872,83 

9 9.171,55 1.620,62 7.550,94 8.321,89 

10 9.171,55 849,66 8.321,89 0,00 

Total 91.715,55 35.865,15 55.850,40  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 186.168,00 - 186.168,00 186.168,00 - - 
1  2.357,64 2.357,64 2.177,59 165.643,32 152.993,44 
2  2.357,64 2.357,64 2.011,29 161.502,24 137.776,87 
3  2.357,64 2.357,64 1.857,69 160.508,38 126.471,99 
4  2.357,64 2.357,64 1.715,83 159.514,52 116.090,25 
5  2.357,64 2.357,64 1.584,79 158.520,66 106.556,58 
6  2.357,64 2.357,64 1.463,76 157.526,80 97.802,00 
7  2.357,64 2.357,64 1.351,98 156.532,94 89.763,11 
8  2.357,64 2.357,64 1.248,73 155.539,08 82.381,67 
9  2.357,64 2.357,64 1.153,37 154.545,22 75.604,13 
10  2.357,64 2.357,64 1.065,29 153.551,36 69.381,31 
11  2.357,64 2.357,64 983,93 152.557,50 63.668,01 
12  2.357,64 2.357,64 908,79 151.563,64 58.422,70 
13  2.357,64 2.357,64 839,39 150.569,78 53.607,22 
14  2.357,64 2.357,64 775,29 149.575,92 49.186,51 
15  2.357,64 2.357,64 716,08 148.582,06 45.128,37 
16  2.357,64 2.357,64 661,39 147.588,20 41.403,19 
17  2.357,64 2.357,64 610,88 146.594,34 37.983,78 
18  2.357,64 2.357,64 564,23 145.600,48 34.845,18 
19  2.357,64 2.357,64 521,14 144.606,62 31.964,43 
20  2.357,64 2.357,64 481,34 143.612,76 29.320,45 

Total    208.860,79  1.500.351,18 
LCOE 0,139 
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Flujo de Caja 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        186.168,00 55.850,40  -130.317,60 -130.317,60 

1 165.643,32 23.058,86 2.357,64 9.308,40 5.702,33 17.368,37 5.690,50 853,57 4.836,92 1.209,23 3.627,69 9.308,40   3.469,23 9.466,86 -120.850,74 

2 161.502,24 22.482,39 2.357,64 9.308,40 5.348,12 17.014,16 5.468,24 820,24 4.648,00 1.162,00 3.486,00 9.308,40   3.823,44 8.970,96 -111.879,77 

3 160.508,38 22.344,04 2.357,64 9.308,40 4.957,74 16.623,78 5.720,25 858,04 4.862,22 1.215,55 3.646,66 9.308,40   4.213,81 8.741,25 -103.138,52 

4 159.514,52 22.205,69 2.357,64 9.308,40 4.527,51 16.193,55 6.012,13 901,82 5.110,31 1.277,58 3.832,73 9.308,40   4.644,04 8.497,09 -94.641,43 

5 158.520,66 22.067,33 2.357,64 9.308,40 4.053,36 15.719,40 6.347,93 952,19 5.395,74 1.348,94 4.046,81 9.308,40   5.118,20 8.237,01 -86.404,41 

6 157.526,80 21.928,98 2.357,64 9.308,40 3.530,79 15.196,83 6.732,15 1.009,82 5.722,33 1.430,58 4.291,75 9.308,40   5.640,76 7.959,38 -78.445,03 

7 156.532,94 21.790,63 2.357,64 9.308,40 2.954,87 14.620,91 7.169,72 1.075,46 6.094,26 1.523,57 4.570,70 9.308,40   6.216,69 7.662,41 -70.782,62 

8 155.539,08 21.652,27 2.357,64 9.308,40 2.320,14 13.986,18 7.666,09 1.149,91 6.516,18 1.629,04 4.887,13 9.308,40   6.851,41 7.344,12 -63.438,50 

9 154.545,22 21.513,92 2.357,64 9.308,40 1.620,62 13.286,66 8.227,26 1.234,09 6.993,17 1.748,29 5.244,88 9.308,40   7.550,94 7.002,34 -56.436,16 

10 153.551,36 21.375,57 2.357,64 9.308,40 849,66 12.515,70 8.859,86 1.328,98 7.530,88 1.882,72 5.648,16 9.308,40   8.321,89 6.634,67 -49.801,49 

11 152.557,50 21.237,21 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.571,17 1.435,68 8.135,50 2.033,87 6.101,62 9.308,40    15.410,02 -34.391,46 

12 151.563,64 21.098,86 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.432,82 1.414,92 8.017,90 2.004,47 6.013,42 9.308,40    15.321,82 -19.069,64 

13 150.569,78 20.960,51 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.294,47 1.394,17 7.900,30 1.975,07 5.925,22 9.308,40    15.233,62 -3.836,02 

14 149.575,92 20.822,15 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.156,11 1.373,42 7.782,70 1.945,67 5.837,02 9.308,40    15.145,42 11.309,41 

15 148.582,06 20.683,80 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 9.017,76 1.352,66 7.665,10 1.916,27 5.748,82 9.308,40    15.057,22 26.366,63 

16 147.588,20 20.545,45 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.879,41 1.331,91 7.547,50 1.886,87 5.660,62 9.308,40    14.969,02 41.335,65 

17 146.594,34 20.407,09 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.741,05 1.311,16 7.429,90 1.857,47 5.572,42 9.308,40    14.880,82 56.216,47 

18 145.600,48 20.268,74 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.602,70 1.290,41 7.312,30 1.828,07 5.484,22 9.308,40    14.792,62 71.009,10 

19 144.606,62 20.130,39 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.464,35 1.269,65 7.194,70 1.798,67 5.396,02 9.308,40    14.704,42 85.713,52 

20 143.612,76 19.992,04 2.357,64 9.308,40 0,00 11.666,04 8.326,00 1.248,90 7.077,10 1.769,27 5.307,82 9.308,40    14.616,22 100.329,74 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -30.519,11 

TIR 5,32% 

 

Análisis para el SFVCR propuesto para el área de recría de la granja porcícola de 

Santa Rosa 

Escenario 1: Autofinanciamiento  

Datos de entrada 

Inversión inicial 294.920,00 
Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  0,00% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 0,00% 

Potencia Instalada (kW) 200 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.412,80 
 

Determinación de LCOE 

 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00 - - 
1  3.412,80 3.412,80 3.144,57 248.064,03 228.567,24 
2  3.412,80 3.412,80 2.897,42 243.102,75 206.390,76 
3  3.412,80 3.412,80 2.669,69 241.765,68 189.123,39 
4  3.412,80 3.412,80 2.459,87 240.435,97 173.300,66 

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo neto Flujo Acumulado
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5  3.412,80 3.412,80 2.266,53 239.113,57 158.801,72 
6  3.412,80 3.412,80 2.088,39 237.798,45 145.515,81 
7  3.412,80 3.412,80 1.924,25 236.490,55 133.341,45 
8  3.412,80 3.412,80 1.773,02 235.189,86 122.185,64 
9  3.412,80 3.412,80 1.633,66 233.896,31 111.963,16 
10  3.412,80 3.412,80 1.505,26 232.609,88 102.595,93 
11  3.412,80 3.412,80 1.386,96 231.330,53 94.012,40 
12  3.412,80 3.412,80 1.277,95 230.058,21 86.146,99 
13  3.412,80 3.412,80 1.177,51 228.792,89 78.939,63 
14  3.412,80 3.412,80 1.084,96 227.534,53 72.335,26 
15  3.412,80 3.412,80 999,69 226.283,09 66.283,44 
16  3.412,80 3.412,80 921,12 225.038,53 60.737,94 
17  3.412,80 3.412,80 848,72 223.800,82 55.656,39 
18  3.412,80 3.412,80 782,01 222.569,92 50.999,98 
19  3.412,80 3.412,80 720,55 221.345,78 46.733,14 
20  3.412,80 3.412,80 663,92 220.128,38 42.823,28 

Total    327.146,04  2.226.454,23 
LCOE 0,147 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0             294.920,00   -294.920,00 -294.920,00 

1 248.064,03 36.449,51 3.412,80 14.746,00  18.158,80 18.290,71 2.743,61 15.547,10 3.886,78 11.660,33 14.746,00    26.406,33 -268.513,67 

2 243.102,75 35.720,52 3.412,80 14.746,00  18.158,80 17.561,72 2.634,26 14.927,46 3.731,87 11.195,60 14.746,00    25.941,60 -242.572,08 

3 241.765,68 35.524,06 3.412,80 14.746,00  18.158,80 17.365,26 2.604,79 14.760,47 3.690,12 11.070,35 14.746,00    25.816,35 -216.755,73 

4 240.435,97 35.328,67 3.412,80 14.746,00  18.158,80 17.169,87 2.575,48 14.594,39 3.648,60 10.945,79 14.746,00    25.691,79 -191.063,93 

5 239.113,57 35.134,37 3.412,80 14.746,00  18.158,80 16.975,57 2.546,33 14.429,23 3.607,31 10.821,92 14.746,00    25.567,92 -165.496,01 

6 237.798,45 34.941,13 3.412,80 14.746,00  18.158,80 16.782,33 2.517,35 14.264,98 3.566,24 10.698,73 14.746,00    25.444,73 -140.051,27 

7 236.490,55 34.748,95 3.412,80 14.746,00  18.158,80 16.590,15 2.488,52 14.101,63 3.525,41 10.576,22 14.746,00    25.322,22 -114.729,05 

8 235.189,86 34.557,83 3.412,80 14.746,00  18.158,80 16.399,03 2.459,85 13.939,18 3.484,79 10.454,38 14.746,00    25.200,38 -89.528,67 

9 233.896,31 34.367,76 3.412,80 14.746,00  18.158,80 16.208,96 2.431,34 13.777,62 3.444,40 10.333,21 14.746,00    25.079,21 -64.449,45 

10 232.609,88 34.178,74 3.412,80 14.746,00  18.158,80 16.019,94 2.402,99 13.616,95 3.404,24 10.212,71 14.746,00    24.958,71 -39.490,74 

11 231.330,53 33.990,76 3.412,80 14.746,00  18.158,80 15.831,96 2.374,79 13.457,16 3.364,29 10.092,87 14.746,00    24.838,87 -14.651,87 

12 230.058,21 33.803,81 3.412,80 14.746,00  18.158,80 15.645,01 2.346,75 13.298,26 3.324,56 9.973,69 14.746,00    24.719,69 10.067,82 

13 228.792,89 33.617,89 3.412,80 14.746,00  18.158,80 15.459,09 2.318,86 13.140,22 3.285,06 9.855,17 14.746,00    24.601,17 34.668,99 

14 227.534,53 33.432,99 3.412,80 14.746,00  18.158,80 15.274,19 2.291,13 12.983,06 3.245,77 9.737,30 14.746,00    24.483,30 59.152,29 

15 226.283,09 33.249,11 3.412,80 14.746,00  18.158,80 15.090,31 2.263,55 12.826,76 3.206,69 9.620,07 14.746,00    24.366,07 83.518,36 

16 225.038,53 33.066,24 3.412,80 14.746,00  18.158,80 14.907,44 2.236,12 12.671,32 3.167,83 9.503,49 14.746,00    24.249,49 107.767,85 

17 223.800,82 32.884,37 3.412,80 14.746,00  18.158,80 14.725,57 2.208,84 12.516,74 3.129,18 9.387,55 14.746,00    24.133,55 131.901,40 

18 222.569,92 32.703,51 3.412,80 14.746,00  18.158,80 14.544,71 2.181,71 12.363,00 3.090,75 9.272,25 14.746,00    24.018,25 155.919,66 

19 221.345,78 32.523,64 3.412,80 14.746,00  18.158,80 14.364,84 2.154,73 12.210,11 3.052,53 9.157,59 14.746,00    23.903,59 179.823,24 

20 220.128,38 32.344,76 3.412,80 14.746,00  18.158,80 14.185,96 2.127,89 12.058,07 3.014,52 9.043,55 14.746,00    23.789,55 203.612,79 



 

 

 329 
 

 

Análisis del VAN y TIR 

VAN -56.433,26 

TIR 5,73% 

 

Escenario 2:  Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 5 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 294.920,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  9,86% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 60,00% 

Potencia Instalada (kW) 200 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.412,80 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 176.952,00 60,00% 7,40% 4,44% 

Inversionista 117.968,00 40,00% 8,53% 3,41% 

Total 294.920,00 100,00% CPCC 7,85% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 176.952,00 

 

Interés 9,86%  

Plazo 
(años) 

5  

-400.000,00

-300.000,00

-200.000,00

-100.000,00

0,00

100.000,00

200.000,00

300.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo Neto Flujo Acumulado
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Año Cuota Interés Capital Amortización 

0    176.952,00 

1 46.512,66 17.447,47 29.065,19 147.886,81 

2 46.512,66 14.581,64 31.931,02 115.955,79 

3 46.512,66 11.433,24 35.079,42 80.876,37 

4 46.512,66 7.974,41 38.538,25 42.338,12 

5 46.512,66 4.174,54 42.338,12 0,00 

Total 232.563,30 55.611,30 176.952,00  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00 - - 
1  3.412,80 3.412,80 3.164,42 248.064,03 230.010,50 
2  3.412,80 3.412,80 2.934,12 243.102,75 209.005,45 
3  3.412,80 3.412,80 2.720,59 241.765,68 192.728,65 
4  3.412,80 3.412,80 2.522,59 240.435,97 177.719,44 
5  3.412,80 3.412,80 2.339,00 239.113,57 163.879,12 
6  3.412,80 3.412,80 2.168,77 237.798,45 151.116,64 
7  3.412,80 3.412,80 2.010,93 236.490,55 139.348,06 
8  3.412,80 3.412,80 1.864,58 235.189,86 128.496,00 
9  3.412,80 3.412,80 1.728,88 233.896,31 118.489,06 
10  3.412,80 3.412,80 1.603,06 232.609,88 109.261,44 
11  3.412,80 3.412,80 1.486,39 231.330,53 100.752,45 
12  3.412,80 3.412,80 1.378,22 230.058,21 92.906,11 
13  3.412,80 3.412,80 1.277,91 228.792,89 85.670,82 
14  3.412,80 3.412,80 1.184,91 227.534,53 78.999,00 
15  3.412,80 3.412,80 1.098,67 226.283,09 72.846,76 
16  3.412,80 3.412,80 1.018,72 225.038,53 67.173,65 
17  3.412,80 3.412,80 944,58 223.800,82 61.942,34 
18  3.412,80 3.412,80 875,83 222.569,92 57.118,43 
19  3.412,80 3.412,80 812,09 221.345,78 52.670,19 
20  3.412,80 3.412,80 752,99 220.128,38 48.568,38 

Total    328.807,26  2.338.702,50 
LCOE 0,1406 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        294.920,00 176.952,00  -117.968,00 -117.968,00 

1 248.064,03 34.876,28 3.412,80 14.746,00 17.447,47 35.606,27 -729,98 0,00 -729,98 0,00 -729,98 14.746,00   29.065,19 -15.049,17 -133.017,17 

2 243.102,75 34.178,76 3.412,80 14.746,00 14.581,64 32.740,44 1.438,32 215,75 1.222,57 305,64 916,93 14.746,00   31.931,02 -16.268,09 -149.285,27 

3 241.765,68 33.990,78 3.412,80 14.746,00 11.433,24 29.592,04 4.398,73 659,81 3.738,92 934,73 2.804,19 14.746,00   35.079,42 -17.529,22 -166.814,49 

4 240.435,97 33.803,83 3.412,80 14.746,00 7.974,41 26.133,21 7.670,62 1.150,59 6.520,02 1.630,01 4.890,02 14.746,00   38.538,25 -18.902,23 -185.716,72 

5 239.113,57 33.617,91 3.412,80 14.746,00 4.174,54 22.333,34 11.284,57 1.692,68 9.591,88 2.397,97 7.193,91 14.746,00   42.338,12 -20.398,21 -206.114,93 

6 237.798,45 33.433,01 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.274,21 2.291,13 12.983,08 3.245,77 9.737,31 14.746,00    24.483,31 -181.631,62 

7 236.490,55 33.249,13 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.090,33 2.263,55 12.826,78 3.206,69 9.620,08 14.746,00    24.366,08 -157.265,54 

8 235.189,86 33.066,26 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.907,46 2.236,12 12.671,34 3.167,83 9.503,50 14.746,00    24.249,50 -133.016,04 

9 233.896,31 32.884,39 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.725,59 2.208,84 12.516,75 3.129,19 9.387,56 14.746,00    24.133,56 -108.882,48 

10 232.609,88 32.703,53 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.544,73 2.181,71 12.363,02 3.090,75 9.272,26 14.746,00    24.018,26 -84.864,21 

11 231.330,53 32.523,66 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.364,86 2.154,73 12.210,13 3.052,53 9.157,60 14.746,00    23.903,60 -60.960,62 

12 230.058,21 32.344,78 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.185,98 2.127,90 12.058,08 3.014,52 9.043,56 14.746,00    23.789,56 -37.171,06 

13 228.792,89 32.166,88 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.008,08 2.101,21 11.906,87 2.976,72 8.930,15 14.746,00    23.676,15 -13.494,90 

14 227.534,53 31.989,96 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.831,16 2.074,67 11.756,49 2.939,12 8.817,37 14.746,00    23.563,37 10.068,46 

15 226.283,09 31.814,02 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.655,22 2.048,28 11.606,94 2.901,73 8.705,20 14.746,00    23.451,20 33.519,66 

16 225.038,53 31.639,04 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.480,24 2.022,04 11.458,20 2.864,55 8.593,65 14.746,00    23.339,65 56.859,32 

17 223.800,82 31.465,03 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.306,23 1.995,93 11.310,29 2.827,57 8.482,72 14.746,00    23.228,72 80.088,04 

18 222.569,92 31.291,97 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.133,17 1.969,98 11.163,19 2.790,80 8.372,40 14.746,00    23.118,40 103.206,43 

19 221.345,78 31.119,86 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 12.961,06 1.944,16 11.016,90 2.754,23 8.262,68 14.746,00    23.008,68 126.215,11 

20 220.128,38 30.948,70 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 12.789,90 1.918,49 10.871,42 2.717,85 8.153,56 14.746,00    22.899,56 149.114,67 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -46.691,07 

TIR 4,98% 

 

Escenario 3:  Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 10 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 294.920,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  10,21% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 60,00% 

Potencia Instalada (kW) 200 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.412,80 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 176.952,00 60,00% 7,66% 4,59% 

Inversionista 117.968,00 40,00% 8,53% 3,41% 

Total 294.920,00 100,00% CPCC 8,01% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 176.952,00 

 

Interés 10,21%  

Plazo 
(años) 

10  

Año Cuota Interés Capital Amortización 

-250.000,00

-200.000,00

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00

200.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo Neto Flujo Acumulado
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0    176.952,00 

1 29.058,43 18.066,80 10.991,63 165.960,37 

2 29.058,43 16.944,55 12.113,88 153.846,49 

3 29.058,43 15.707,73 13.350,70 140.495,79 

4 29.058,43 14.344,62 14.713,81 125.781,98 

5 29.058,43 12.842,34 16.216,09 109.565,89 

6 29.058,43 11.186,68 17.871,75 91.694,14 

7 29.058,43 9.361,97 19.696,46 71.997,68 

8 29.058,43 7.350,96 21.707,47 50.290,22 

9 29.058,43 5.134,63 23.923,80 26.366,42 

10 29.058,43 2.692,01 26.366,42 0,00 

Total 290.584,30 113.632,30 176.952,00  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00 - - 
1  3.412,80 3.412,80 3.159,81 248.064,03 229.675,09 
2  3.412,80 3.412,80 2.925,57 243.102,75 208.396,34 
3  3.412,80 3.412,80 2.708,70 241.765,68 191.886,74 
4  3.412,80 3.412,80 2.507,91 240.435,97 176.685,08 
5  3.412,80 3.412,80 2.322,00 239.113,57 162.687,72 
6  3.412,80 3.412,80 2.149,87 237.798,45 149.799,26 
7  3.412,80 3.412,80 1.990,50 236.490,55 137.931,85 
8  3.412,80 3.412,80 1.842,94 235.189,86 127.004,60 
9  3.412,80 3.412,80 1.706,33 233.896,31 116.943,03 
10  3.412,80 3.412,80 1.579,84 232.609,88 107.678,56 
11  3.412,80 3.412,80 1.462,72 231.330,53 99.148,04 
12  3.412,80 3.412,80 1.354,29 230.058,21 91.293,32 
13  3.412,80 3.412,80 1.253,90 228.792,89 84.060,88 
14  3.412,80 3.412,80 1.160,95 227.534,53 77.401,40 
15  3.412,80 3.412,80 1.074,89 226.283,09 71.269,50 
16  3.412,80 3.412,80 995,21 225.038,53 65.623,38 
17  3.412,80 3.412,80 921,43 223.800,82 60.424,56 
18  3.412,80 3.412,80 853,13 222.569,92 55.637,60 
19  3.412,80 3.412,80 789,88 221.345,78 51.229,87 
20  3.412,80 3.412,80 731,33 220.128,38 47.171,34 

Total    328.411,17  2.311.948,14 
LCOE 0,142 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        294.920,00 176.952,00  -117.968,00 -117.968,00 

1 248.064,03 35.237,38 3.412,80 14.746,00 18.066,80 36.225,60 -988,22 0,00 -988,22 0,00 -988,22 14.746,00   10.991,63 2.766,15 -115.201,85 

2 243.102,75 34.532,63 3.412,80 14.746,00 16.944,55 35.103,35 -570,72 0,00 -570,72 0,00 -570,72 14.746,00   12.113,88 2.061,40 -113.140,44 

3 241.765,68 34.342,70 3.412,80 14.746,00 15.707,73 33.866,53 476,18 71,43 404,75 101,19 303,56 14.746,00   13.350,70 1.698,86 -111.441,58 

4 240.435,97 34.153,82 3.412,80 14.746,00 14.344,62 32.503,42 1.650,40 247,56 1.402,84 350,71 1.052,13 14.746,00   14.713,81 1.084,32 -110.357,26 

5 239.113,57 33.965,97 3.412,80 14.746,00 12.842,34 31.001,14 2.964,83 444,72 2.520,11 630,03 1.890,08 14.746,00   16.216,09 419,99 -109.937,27 

6 237.798,45 33.779,16 3.412,80 14.746,00 11.186,68 29.345,48 4.433,68 665,05 3.768,63 942,16 2.826,47 14.746,00   17.871,75 -299,28 -110.236,55 

7 236.490,55 33.593,37 3.412,80 14.746,00 9.361,97 27.520,77 6.072,60 910,89 5.161,71 1.290,43 3.871,28 14.746,00   19.696,46 -1.079,17 -111.315,73 

8 235.189,86 33.408,61 3.412,80 14.746,00 7.350,96 25.509,76 7.898,85 1.184,83 6.714,02 1.678,51 5.035,52 14.746,00   21.707,47 -1.925,95 -113.241,68 

9 233.896,31 33.224,86 3.412,80 14.746,00 5.134,63 23.293,43 9.931,43 1.489,71 8.441,72 2.110,43 6.331,29 14.746,00   23.923,80 -2.846,51 -116.088,19 

10 232.609,88 33.042,13 3.412,80 14.746,00 2.692,01 20.850,81 12.191,32 1.828,70 10.362,62 2.590,65 7.771,96 14.746,00   26.366,42 -3.848,45 -119.936,64 

11 231.330,53 32.860,40 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.701,60 2.205,24 12.496,36 3.124,09 9.372,27 14.746,00    24.118,27 -95.818,37 

12 230.058,21 32.679,66 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.520,86 2.178,13 12.342,73 3.085,68 9.257,05 14.746,00    24.003,05 -71.815,32 

13 228.792,89 32.499,93 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.341,13 2.151,17 12.189,96 3.047,49 9.142,47 14.746,00    23.888,47 -47.926,86 

14 227.534,53 32.321,18 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.162,38 2.124,36 12.038,02 3.009,50 9.028,51 14.746,00    23.774,51 -24.152,34 

15 226.283,09 32.143,41 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.984,61 2.097,69 11.886,92 2.971,73 8.915,19 14.746,00    23.661,19 -491,15 

16 225.038,53 31.966,62 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.807,82 2.071,17 11.736,65 2.934,16 8.802,49 14.746,00    23.548,49 23.057,33 

17 223.800,82 31.790,80 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.632,00 2.044,80 11.587,20 2.896,80 8.690,40 14.746,00    23.436,40 46.493,73 

18 222.569,92 31.615,95 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.457,15 2.018,57 11.438,58 2.859,65 8.578,94 14.746,00    23.324,94 69.818,67 

19 221.345,78 31.442,07 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.283,27 1.992,49 11.290,78 2.822,69 8.468,08 14.746,00    23.214,08 93.032,75 

20 220.128,38 31.269,14 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.110,34 1.966,55 11.143,79 2.785,95 8.357,84 14.746,00    23.103,84 116.136,59 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -42.743,70 

TIR 4,68% 

 

Escenario 4:  Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 5 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 294.920,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  9,86% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 30,00% 

Potencia Instalada (kW) 200 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.412,80 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 88.476,00 30,00% 7,40% 2,22% 

Inversionista 206.444,00 70,00% 8,53% 5,97% 

Total 294.920,00 100,00% CPCC 8,19% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 88.476,00 

 

Interés 9,86%  

Plazo 
(años) 

5  

Año Cuota Interés Capital Amortización 

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo Neto Flujo Acumulado
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0    88.476,00 

1 23.256,33 8.723,73 14.532,60 73.943,40 

2 23.256,33 7.290,82 15.965,51 57.977,89 

3 23.256,33 5.716,62 17.539,71 40.438,18 

4 23.256,33 3.987,21 19.269,12 21.169,06 

5 23.256,33 2.087,27 21.169,06 0,00 

Total 116.281,65 27.805,65 88.476,00  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00 - - 
1  3.412,80 3.412,80 3.154,47 248.064,03 229.286,60 
2  3.412,80 3.412,80 2.915,69 243.102,75 207.691,94 
3  3.412,80 3.412,80 2.694,98 241.765,68 190.914,67 
4  3.412,80 3.412,80 2.490,98 240.435,97 175.492,67 
5  3.412,80 3.412,80 2.302,42 239.113,57 161.316,45 
6  3.412,80 3.412,80 2.128,14 237.798,45 148.285,38 
7  3.412,80 3.412,80 1.967,05 236.490,55 136.306,95 
8  3.412,80 3.412,80 1.818,15 235.189,86 125.296,14 
9  3.412,80 3.412,80 1.680,52 233.896,31 115.174,77 
10  3.412,80 3.412,80 1.553,32 232.609,88 105.871,00 
11  3.412,80 3.412,80 1.435,74 231.330,53 97.318,79 
12  3.412,80 3.412,80 1.327,06 230.058,21 89.457,42 
13  3.412,80 3.412,80 1.226,60 228.792,89 82.231,09 
14  3.412,80 3.412,80 1.133,76 227.534,53 75.588,50 
15  3.412,80 3.412,80 1.047,93 226.283,09 69.482,49 
16  3.412,80 3.412,80 968,61 225.038,53 63.869,73 
17  3.412,80 3.412,80 895,29 223.800,82 58.710,36 
18  3.412,80 3.412,80 827,52 222.569,92 53.967,76 
19  3.412,80 3.412,80 764,88 221.345,78 49.608,27 
20  3.412,80 3.412,80 706,98 220.128,38 45.600,94 

Total    327.960,08  2.281.471,92 
LCOE 0,1437 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        294.920,00 88.476,00  -206.444,00 -206.444,00 

1 248.064,03 35.659,04 3.412,80 14.746,00 8.723,73 26.882,53 8.776,51 1.316,48 7.460,03 1.865,01 5.595,02 14.746,00   14.532,60 5.808,43 -200.635,57 

2 243.102,75 34.945,86 3.412,80 14.746,00 7.290,82 25.449,62 9.496,24 1.424,44 8.071,80 2.017,95 6.053,85 14.746,00   15.965,51 4.834,34 -195.801,23 

3 241.765,68 34.753,66 3.412,80 14.746,00 5.716,62 23.875,42 10.878,24 1.631,74 9.246,50 2.311,63 6.934,88 14.746,00   17.539,71 4.141,17 -191.660,06 

4 240.435,97 34.562,51 3.412,80 14.746,00 3.987,21 22.146,01 12.416,51 1.862,48 10.554,03 2.638,51 7.915,52 14.746,00   19.269,12 3.392,40 -188.267,67 

5 239.113,57 34.372,42 3.412,80 14.746,00 2.087,27 20.246,07 14.126,35 2.118,95 12.007,40 3.001,85 9.005,55 14.746,00   21.169,06 2.582,49 -185.685,18 

6 237.798,45 34.183,37 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 16.024,57 2.403,69 13.620,88 3.405,22 10.215,66 14.746,00    24.961,66 -160.723,51 

7 236.490,55 33.995,36 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.836,56 2.375,48 13.461,08 3.365,27 10.095,81 14.746,00    24.841,81 -135.881,71 

8 235.189,86 33.808,39 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.649,59 2.347,44 13.302,15 3.325,54 9.976,61 14.746,00    24.722,61 -111.159,10 

9 233.896,31 33.622,44 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.463,64 2.319,55 13.144,09 3.286,02 9.858,07 14.746,00    24.604,07 -86.555,02 

10 232.609,88 33.437,52 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.278,72 2.291,81 12.986,91 3.246,73 9.740,18 14.746,00    24.486,18 -62.068,84 

11 231.330,53 33.253,61 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.094,81 2.264,22 12.830,59 3.207,65 9.622,94 14.746,00    24.368,94 -37.699,90 

12 230.058,21 33.070,72 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.911,92 2.236,79 12.675,13 3.168,78 9.506,35 14.746,00    24.252,35 -13.447,55 

13 228.792,89 32.888,83 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.730,03 2.209,50 12.520,52 3.130,13 9.390,39 14.746,00    24.136,39 10.688,84 

14 227.534,53 32.707,94 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.549,14 2.182,37 12.366,77 3.091,69 9.275,08 14.746,00    24.021,08 34.709,91 

15 226.283,09 32.528,04 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.369,24 2.155,39 12.213,86 3.053,46 9.160,39 14.746,00    23.906,39 58.616,31 

16 225.038,53 32.349,14 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.190,34 2.128,55 12.061,79 3.015,45 9.046,34 14.746,00    23.792,34 82.408,65 

17 223.800,82 32.171,22 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.012,42 2.101,86 11.910,56 2.977,64 8.932,92 14.746,00    23.678,92 106.087,57 

18 222.569,92 31.994,28 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.835,48 2.075,32 11.760,16 2.940,04 8.820,12 14.746,00    23.566,12 129.653,69 

19 221.345,78 31.818,31 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.659,51 2.048,93 11.610,58 2.902,65 8.707,94 14.746,00    23.453,94 153.107,62 

20 220.128,38 31.643,31 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.484,51 2.022,68 11.461,83 2.865,46 8.596,37 14.746,00    23.342,37 176.450,00 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -50.693,34 

TIR 5,40% 

 

Escenario 5:  Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 10 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 294.920,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  10,21% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 30,00% 

Potencia Instalada (kW) 200 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.412,80 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 88.476,00 30,00% 7,66% 2,30% 

Inversionista 206.444,00 70,00% 8,53% 5,97% 

Total 294.920,00 100,00% CPCC 8,27% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 88.476,00 

  

Interés 10,21%  

Plazo 
(años) 

10  
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Año Cuota Interés Capital Amortización 

0    88.476,00 

1 14.529,21 9.033,40 5.495,82 82.980,18 

2 14.529,21 8.472,28 6.056,94 76.923,25 

3 14.529,21 7.853,86 6.675,35 70.247,90 

4 14.529,21 7.172,31 7.356,90 62.890,99 

5 14.529,21 6.421,17 8.108,04 54.782,95 

6 14.529,21 5.593,34 8.935,88 45.847,07 

7 14.529,21 4.680,99 9.848,23 35.998,84 

8 14.529,21 3.675,48 10.853,73 25.145,11 

9 14.529,21 2.567,32 11.961,90 13.183,21 

10 14.529,21 1.346,01 13.183,21 0,00 

Total 145.292,15 56.816,15 88.476,00  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 294.920,00 - 294.920,00 294.920,00 - - 
1  3.412,80 3.412,80 3.152,17 248.064,03 229.119,83 
2  3.412,80 3.412,80 2.911,45 243.102,75 207.389,91 
3  3.412,80 3.412,80 2.689,10 241.765,68 190.498,39 
4  3.412,80 3.412,80 2.483,74 240.435,97 174.982,64 
5  3.412,80 3.412,80 2.294,06 239.113,57 160.730,63 
6  3.412,80 3.412,80 2.118,87 237.798,45 147.639,41 
7  3.412,80 3.412,80 1.957,05 236.490,55 135.614,45 
8  3.412,80 3.412,80 1.807,60 235.189,86 124.568,91 
9  3.412,80 3.412,80 1.669,56 233.896,31 114.423,00 
10  3.412,80 3.412,80 1.542,05 232.609,88 105.103,45 
11  3.412,80 3.412,80 1.424,29 231.330,53 96.542,97 
12  3.412,80 3.412,80 1.315,52 230.058,21 88.679,72 
13  3.412,80 3.412,80 1.215,06 228.792,89 81.456,92 
14  3.412,80 3.412,80 1.122,26 227.534,53 74.822,41 
15  3.412,80 3.412,80 1.036,56 226.283,09 68.728,26 
16  3.412,80 3.412,80 957,40 225.038,53 63.130,47 
17  3.412,80 3.412,80 884,28 223.800,82 57.988,61 
18  3.412,80 3.412,80 816,75 222.569,92 53.265,54 
19  3.412,80 3.412,80 754,38 221.345,78 48.927,16 
20  3.412,80 3.412,80 696,77 220.128,38 44.942,13 

Total    327.768,93  2.268.554,82 
LCOE 0,144 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        294.920,00 88.476,00  -206.444,00 -206.444,00 

1 248.064,03 35.841,18 3.412,80 14.746,00 9.033,40 27.192,20 8.648,98 1.297,35 7.351,63 1.837,91 5.513,72 14.746,00   5.495,82 14.763,91 -191.680,09 

2 243.102,75 35.124,36 3.412,80 14.746,00 8.472,28 26.631,08 8.493,28 1.273,99 7.219,29 1.804,82 5.414,47 14.746,00   6.056,94 14.103,53 -177.576,56 

3 241.765,68 34.931,17 3.412,80 14.746,00 7.853,86 26.012,66 8.918,51 1.337,78 7.580,73 1.895,18 5.685,55 14.746,00   6.675,35 13.756,20 -163.820,37 

4 240.435,97 34.739,05 3.412,80 14.746,00 7.172,31 25.331,11 9.407,94 1.411,19 7.996,75 1.999,19 5.997,56 14.746,00   7.356,90 13.386,66 -150.433,71 

5 239.113,57 34.547,99 3.412,80 14.746,00 6.421,17 24.579,97 9.968,02 1.495,20 8.472,81 2.118,20 6.354,61 14.746,00   8.108,04 12.992,57 -137.441,14 

6 237.798,45 34.357,97 3.412,80 14.746,00 5.593,34 23.752,14 10.605,83 1.590,87 9.014,96 2.253,74 6.761,22 14.746,00   8.935,88 12.571,34 -124.869,80 

7 236.490,55 34.169,00 3.412,80 14.746,00 4.680,99 22.839,79 11.329,22 1.699,38 9.629,83 2.407,46 7.222,38 14.746,00   9.848,23 12.120,15 -112.749,65 

8 235.189,86 33.981,07 3.412,80 14.746,00 3.675,48 21.834,28 12.146,79 1.822,02 10.324,77 2.581,19 7.743,58 14.746,00   10.853,73 11.635,85 -101.113,81 

9 233.896,31 33.794,18 3.412,80 14.746,00 2.567,32 20.726,12 13.068,06 1.960,21 11.107,85 2.776,96 8.330,89 14.746,00   11.961,90 11.114,99 -89.998,82 

10 232.609,88 33.608,31 3.412,80 14.746,00 1.346,01 19.504,81 14.103,50 2.115,53 11.987,98 2.996,99 8.990,98 14.746,00   13.183,21 10.553,77 -79.445,04 

11 231.330,53 33.423,46 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.264,66 2.289,70 12.974,96 3.243,74 9.731,22 14.746,00    24.477,22 -54.967,82 

12 230.058,21 33.239,63 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 15.080,83 2.262,13 12.818,71 3.204,68 9.614,03 14.746,00    24.360,03 -30.607,79 

13 228.792,89 33.056,82 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.898,02 2.234,70 12.663,31 3.165,83 9.497,49 14.746,00    24.243,49 -6.364,30 

14 227.534,53 32.875,00 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.716,20 2.207,43 12.508,77 3.127,19 9.381,58 14.746,00    24.127,58 17.763,28 

15 226.283,09 32.694,19 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.535,39 2.180,31 12.355,08 3.088,77 9.266,31 14.746,00    24.012,31 41.775,59 

16 225.038,53 32.514,37 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.355,57 2.153,34 12.202,24 3.050,56 9.151,68 14.746,00    23.897,68 65.673,27 

17 223.800,82 32.335,54 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 14.176,74 2.126,51 12.050,23 3.012,56 9.037,67 14.746,00    23.783,67 89.456,94 

18 222.569,92 32.157,70 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.998,90 2.099,83 11.899,06 2.974,77 8.924,30 14.746,00    23.670,30 113.127,24 

19 221.345,78 31.980,83 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.822,03 2.073,30 11.748,73 2.937,18 8.811,55 14.746,00    23.557,55 136.684,79 

20 220.128,38 31.804,94 3.412,80 14.746,00 0,00 18.158,80 13.646,14 2.046,92 11.599,22 2.899,80 8.699,41 14.746,00    23.445,41 160.130,20 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -48.347,16 

TIR 5,33% 

 

 

ANEXO 15: Flujos de caja considerando el beneficio fiscal del 100% de deducción de 

la depreciación del valor de los paneles e inversores 

Análisis para el SFVCR propuesto para la planta industrial de Cuenca 

Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 1: Autofinanciamiento  
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Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0             186.168,00   -186.168,00 -186.168,00 

1 165.643,32 23.444,78 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -48.968,86 0,00 -48.968,86 0,00 -48.968,86 70.056,00    21.087,14 -165.080,86 

2 161.502,24 22.858,66 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -49.554,98 0,00 -49.554,98 0,00 -49.554,98 70.056,00    20.501,02 -144.579,83 

3 160.508,38 22.718,00 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -49.695,64 0,00 -49.695,64 0,00 -49.695,64 70.056,00    20.360,36 -124.219,47 

4 159.514,52 22.577,33 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -49.836,31 0,00 -49.836,31 0,00 -49.836,31 70.056,00    20.219,69 -103.999,79 

5 158.520,66 22.436,66 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -49.976,98 0,00 -49.976,98 0,00 -49.976,98 70.056,00    20.079,02 -83.920,77 

6 157.526,80 22.295,99 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -50.117,65 0,00 -50.117,65 0,00 -50.117,65 70.056,00    19.938,35 -63.982,42 

7 156.532,94 22.155,32 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -50.258,32 0,00 -50.258,32 0,00 -50.258,32 70.056,00    19.797,68 -44.184,74 

8 155.539,08 22.014,65 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -50.398,99 0,00 -50.398,99 0,00 -50.398,99 70.056,00    19.657,01 -24.527,72 

9 154.545,22 21.873,98 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -50.539,66 0,00 -50.539,66 0,00 -50.539,66 70.056,00    19.516,34 -5.011,38 

10 153.551,36 21.733,32 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -50.680,32 0,00 -50.680,32 0,00 -50.680,32 70.056,00    19.375,68 14.364,30 

11 152.557,50 21.592,65 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -50.820,99 0,00 -50.820,99 0,00 -50.820,99 70.056,00    19.235,01 33.599,30 

12 151.563,64 21.451,98 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -50.961,66 0,00 -50.961,66 0,00 -50.961,66 70.056,00    19.094,34 52.693,64 

13 150.569,78 21.311,31 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -51.102,33 0,00 -51.102,33 0,00 -51.102,33 70.056,00    18.953,67 71.647,31 

14 149.575,92 21.170,64 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -51.243,00 0,00 -51.243,00 0,00 -51.243,00 70.056,00    18.813,00 90.460,31 

15 148.582,06 21.029,97 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -51.383,67 0,00 -51.383,67 0,00 -51.383,67 70.056,00    18.672,33 109.132,64 

16 147.588,20 20.889,30 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -51.524,34 0,00 -51.524,34 0,00 -51.524,34 70.056,00    18.531,66 127.664,30 

17 146.594,34 20.748,63 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -51.665,01 0,00 -51.665,01 0,00 -51.665,01 70.056,00    18.390,99 146.055,30 

18 145.600,48 20.607,97 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -51.805,67 0,00 -51.805,67 0,00 -51.805,67 70.056,00    18.250,33 164.305,62 

19 144.606,62 20.467,30 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -51.946,34 0,00 -51.946,34 0,00 -51.946,34 70.056,00    18.109,66 182.415,28 

20 143.612,76 20.326,63 2.357,64 70.056,00  72.413,64 -52.087,01 0,00 -52.087,01 0,00 -52.087,01 70.056,00    17.968,99 200.384,27 
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 2: Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 5 años plazo  

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        186.168,00 111.700,80  -74.467,20 -74.467,20 

1 165.643,32 22.446,69 2.357,64 70.056,00 11.013,70 83.427,34 -60.980,65 0,00 -60.980,65 0,00 -60.980,65 70.056,00   18.347,38 -9.272,03 -83.739,23 

2 161.502,24 21.885,52 2.357,64 70.056,00 9.204,65 81.618,29 -59.732,77 0,00 -59.732,77 0,00 -59.732,77 70.056,00   20.156,43 -9.833,19 -93.572,42 

3 160.508,38 21.750,84 2.357,64 70.056,00 7.217,22 79.630,86 -57.880,02 0,00 -57.880,02 0,00 -57.880,02 70.056,00   22.143,85 -9.967,87 -103.540,30 

4 159.514,52 21.616,16 2.357,64 70.056,00 5.033,84 77.447,48 -55.831,32 0,00 -55.831,32 0,00 -55.831,32 70.056,00   24.327,24 -10.102,55 -113.642,85 

5 158.520,66 21.481,48 2.357,64 70.056,00 2.635,17 75.048,81 -53.567,33 0,00 -53.567,33 0,00 -53.567,33 70.056,00   26.725,90 -10.237,24 -123.880,09 

6 157.526,80 21.346,80 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.066,84 0,00 -51.066,84 0,00 -51.066,84 70.056,00    18.989,16 -104.890,93 

7 156.532,94 21.212,12 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.201,52 0,00 -51.201,52 0,00 -51.201,52 70.056,00    18.854,48 -86.036,44 

8 155.539,08 21.077,44 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.336,20 0,00 -51.336,20 0,00 -51.336,20 70.056,00    18.719,80 -67.316,64 

9 154.545,22 20.942,76 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.470,88 0,00 -51.470,88 0,00 -51.470,88 70.056,00    18.585,12 -48.731,52 

10 153.551,36 20.808,08 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.605,56 0,00 -51.605,56 0,00 -51.605,56 70.056,00    18.450,44 -30.281,08 

11 152.557,50 20.673,40 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.740,24 0,00 -51.740,24 0,00 -51.740,24 70.056,00    18.315,76 -11.965,32 

12 151.563,64 20.538,72 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.874,92 0,00 -51.874,92 0,00 -51.874,92 70.056,00    18.181,08 6.215,76 

13 150.569,78 20.404,04 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.009,60 0,00 -52.009,60 0,00 -52.009,60 70.056,00    18.046,40 24.262,16 

14 149.575,92 20.269,36 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.144,28 0,00 -52.144,28 0,00 -52.144,28 70.056,00    17.911,72 42.173,88 

15 148.582,06 20.134,68 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.278,96 0,00 -52.278,96 0,00 -52.278,96 70.056,00    17.777,04 59.950,92 

16 147.588,20 20.000,00 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.413,64 0,00 -52.413,64 0,00 -52.413,64 70.056,00    17.642,36 77.593,28 

17 146.594,34 19.865,32 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.548,32 0,00 -52.548,32 0,00 -52.548,32 70.056,00    17.507,68 95.100,96 

18 145.600,48 19.730,64 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.683,00 0,00 -52.683,00 0,00 -52.683,00 70.056,00    17.373,00 112.473,96 

19 144.606,62 19.595,96 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.817,68 0,00 -52.817,68 0,00 -52.817,68 70.056,00    17.238,32 129.712,28 

20 143.612,76 19.461,28 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.952,36 0,00 -52.952,36 0,00 -52.952,36 70.056,00    17.103,64 146.815,92 
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 3: Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 10 años plazo 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        186.168,00 111.700,80  -74.467,20 -74.467,20 

1 165.643,32 22.675,79 2.357,64 70.056,00 11.404,65 83.818,29 -61.142,50 0,00 -61.142,50 0,00 -61.142,50 70.056,00   6.938,46 1.975,04 -72.492,16 

2 161.502,24 22.108,90 2.357,64 70.056,00 10.696,24 83.109,88 -61.000,98 0,00 -61.000,98 0,00 -61.000,98 70.056,00   7.646,87 1.408,15 -71.084,01 

3 160.508,38 21.972,84 2.357,64 70.056,00 9.915,49 82.329,13 -60.356,29 0,00 -60.356,29 0,00 -60.356,29 70.056,00   8.427,62 1.272,10 -69.811,91 

4 159.514,52 21.836,79 2.357,64 70.056,00 9.055,03 81.468,67 -59.631,88 0,00 -59.631,88 0,00 -59.631,88 70.056,00   9.288,08 1.136,04 -68.675,87 

5 158.520,66 21.700,73 2.357,64 70.056,00 8.106,72 80.520,36 -58.819,62 0,00 -58.819,62 0,00 -58.819,62 70.056,00   10.236,39 999,99 -67.675,88 

6 157.526,80 21.564,68 2.357,64 70.056,00 7.061,58 79.475,22 -57.910,54 0,00 -57.910,54 0,00 -57.910,54 70.056,00   11.281,53 863,93 -66.811,95 

7 156.532,94 21.428,63 2.357,64 70.056,00 5.909,74 78.323,38 -56.894,75 0,00 -56.894,75 0,00 -56.894,75 70.056,00   12.433,37 727,88 -66.084,08 

8 155.539,08 21.292,57 2.357,64 70.056,00 4.640,29 77.053,93 -55.761,36 0,00 -55.761,36 0,00 -55.761,36 70.056,00   13.702,82 591,82 -65.492,26 

9 154.545,22 21.156,52 2.357,64 70.056,00 3.241,23 75.654,87 -54.498,36 0,00 -54.498,36 0,00 -54.498,36 70.056,00   15.101,88 455,77 -65.036,49 

10 153.551,36 21.020,46 2.357,64 70.056,00 1.699,33 74.112,97 -53.092,51 0,00 -53.092,51 0,00 -53.092,51 70.056,00   16.643,78 319,71 -64.716,78 

11 152.557,50 20.884,41 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.529,23 0,00 -51.529,23 0,00 -51.529,23 70.056,00    18.526,77 -46.190,01 

12 151.563,64 20.748,35 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.665,29 0,00 -51.665,29 0,00 -51.665,29 70.056,00    18.390,71 -27.799,30 

13 150.569,78 20.612,30 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.801,34 0,00 -51.801,34 0,00 -51.801,34 70.056,00    18.254,66 -9.544,64 

14 149.575,92 20.476,24 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.937,40 0,00 -51.937,40 0,00 -51.937,40 70.056,00    18.118,60 8.573,96 

15 148.582,06 20.340,19 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.073,45 0,00 -52.073,45 0,00 -52.073,45 70.056,00    17.982,55 26.556,50 

16 147.588,20 20.204,13 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.209,51 0,00 -52.209,51 0,00 -52.209,51 70.056,00    17.846,49 44.403,00 

17 146.594,34 20.068,08 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.345,56 0,00 -52.345,56 0,00 -52.345,56 70.056,00    17.710,44 62.113,43 

18 145.600,48 19.932,02 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.481,62 0,00 -52.481,62 0,00 -52.481,62 70.056,00    17.574,38 79.687,82 

19 144.606,62 19.795,97 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.617,67 0,00 -52.617,67 0,00 -52.617,67 70.056,00    17.438,33 97.126,14 

20 143.612,76 19.659,91 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.753,73 0,00 -52.753,73 0,00 -52.753,73 70.056,00    17.302,27 114.428,42 
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 4: Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 5 años plazo  
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        186.168,00 55.850,40  -130.317,60 -130.317,60 

1 165.643,32 22.943,31 2.357,64 70.056,00 5.506,85 77.920,49 -54.977,18 0,00 -54.977,18 0,00 -54.977,18 70.056,00   9.173,69 5.905,13 -124.412,47 

2 161.502,24 22.369,73 2.357,64 70.056,00 4.602,32 77.015,96 -54.646,23 0,00 -54.646,23 0,00 -54.646,23 70.056,00   10.078,21 5.331,55 -119.080,92 

3 160.508,38 22.232,07 2.357,64 70.056,00 3.608,61 76.022,25 -53.790,18 0,00 -53.790,18 0,00 -53.790,18 70.056,00   11.071,93 5.193,89 -113.887,03 

4 159.514,52 22.094,41 2.357,64 70.056,00 2.516,92 74.930,56 -52.836,15 0,00 -52.836,15 0,00 -52.836,15 70.056,00   12.163,62 5.056,23 -108.830,80 

5 158.520,66 21.956,75 2.357,64 70.056,00 1.317,59 73.731,23 -51.774,48 0,00 -51.774,48 0,00 -51.774,48 70.056,00   13.362,95 4.918,57 -103.912,22 

6 157.526,80 21.819,09 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -50.594,55 0,00 -50.594,55 0,00 -50.594,55 70.056,00    19.461,45 -84.450,78 

7 156.532,94 21.681,43 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -50.732,21 0,00 -50.732,21 0,00 -50.732,21 70.056,00    19.323,79 -65.126,99 

8 155.539,08 21.543,77 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -50.869,87 0,00 -50.869,87 0,00 -50.869,87 70.056,00    19.186,13 -45.940,86 

9 154.545,22 21.406,11 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.007,53 0,00 -51.007,53 0,00 -51.007,53 70.056,00    19.048,47 -26.892,39 

10 153.551,36 21.268,45 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.145,19 0,00 -51.145,19 0,00 -51.145,19 70.056,00    18.910,81 -7.981,58 

11 152.557,50 21.130,79 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.282,85 0,00 -51.282,85 0,00 -51.282,85 70.056,00    18.773,15 10.791,57 

12 151.563,64 20.993,13 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.420,51 0,00 -51.420,51 0,00 -51.420,51 70.056,00    18.635,49 29.427,06 

13 150.569,78 20.855,47 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.558,17 0,00 -51.558,17 0,00 -51.558,17 70.056,00    18.497,83 47.924,89 

14 149.575,92 20.717,81 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.695,83 0,00 -51.695,83 0,00 -51.695,83 70.056,00    18.360,17 66.285,06 

15 148.582,06 20.580,15 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.833,49 0,00 -51.833,49 0,00 -51.833,49 70.056,00    18.222,51 84.507,57 

16 147.588,20 20.442,49 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.971,15 0,00 -51.971,15 0,00 -51.971,15 70.056,00    18.084,85 102.592,42 

17 146.594,34 20.304,83 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.108,81 0,00 -52.108,81 0,00 -52.108,81 70.056,00    17.947,19 120.539,62 

18 145.600,48 20.167,17 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.246,47 0,00 -52.246,47 0,00 -52.246,47 70.056,00    17.809,53 138.349,15 

19 144.606,62 20.029,51 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.384,13 0,00 -52.384,13 0,00 -52.384,13 70.056,00    17.671,87 156.021,02 

20 143.612,76 19.891,85 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.521,79 0,00 -52.521,79 0,00 -52.521,79 70.056,00    17.534,21 173.555,23 
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 5: Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 10 años plazo 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        186.168,00 55.850,40  -130.317,60 -130.317,60 

1 165.643,32 23.058,86 2.357,64 70.056,00 5.702,33 78.115,97 -55.057,10 0,00 -55.057,10 0,00 -55.057,10 70.056,00   3.469,23 11.529,67 -118.787,93 

2 161.502,24 22.482,39 2.357,64 70.056,00 5.348,12 77.761,76 -55.279,36 0,00 -55.279,36 0,00 -55.279,36 70.056,00   3.823,44 10.953,20 -107.834,73 

3 160.508,38 22.344,04 2.357,64 70.056,00 4.957,74 77.371,38 -55.027,35 0,00 -55.027,35 0,00 -55.027,35 70.056,00   4.213,81 10.814,84 -97.019,89 

4 159.514,52 22.205,69 2.357,64 70.056,00 4.527,51 76.941,15 -54.735,47 0,00 -54.735,47 0,00 -54.735,47 70.056,00   4.644,04 10.676,49 -86.343,40 

5 158.520,66 22.067,33 2.357,64 70.056,00 4.053,36 76.467,00 -54.399,67 0,00 -54.399,67 0,00 -54.399,67 70.056,00   5.118,20 10.538,14 -75.805,26 

6 157.526,80 21.928,98 2.357,64 70.056,00 3.530,79 75.944,43 -54.015,45 0,00 -54.015,45 0,00 -54.015,45 70.056,00   5.640,76 10.399,79 -65.405,47 

7 156.532,94 21.790,63 2.357,64 70.056,00 2.954,87 75.368,51 -53.577,88 0,00 -53.577,88 0,00 -53.577,88 70.056,00   6.216,69 10.261,43 -55.144,04 

8 155.539,08 21.652,27 2.357,64 70.056,00 2.320,14 74.733,78 -53.081,51 0,00 -53.081,51 0,00 -53.081,51 70.056,00   6.851,41 10.123,08 -45.020,96 

9 154.545,22 21.513,92 2.357,64 70.056,00 1.620,62 74.034,26 -52.520,34 0,00 -52.520,34 0,00 -52.520,34 70.056,00   7.550,94 9.984,73 -35.036,23 

10 153.551,36 21.375,57 2.357,64 70.056,00 849,66 73.263,30 -51.887,74 0,00 -51.887,74 0,00 -51.887,74 70.056,00   8.321,89 9.846,37 -25.189,86 

11 152.557,50 21.237,21 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.176,43 0,00 -51.176,43 0,00 -51.176,43 70.056,00    18.879,57 -6.310,29 

12 151.563,64 21.098,86 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.314,78 0,00 -51.314,78 0,00 -51.314,78 70.056,00    18.741,22 12.430,93 

13 150.569,78 20.960,51 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.453,13 0,00 -51.453,13 0,00 -51.453,13 70.056,00    18.602,87 31.033,80 

14 149.575,92 20.822,15 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.591,49 0,00 -51.591,49 0,00 -51.591,49 70.056,00    18.464,51 49.498,31 

15 148.582,06 20.683,80 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.729,84 0,00 -51.729,84 0,00 -51.729,84 70.056,00    18.326,16 67.824,48 

16 147.588,20 20.545,45 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -51.868,19 0,00 -51.868,19 0,00 -51.868,19 70.056,00    18.187,81 86.012,28 

17 146.594,34 20.407,09 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.006,55 0,00 -52.006,55 0,00 -52.006,55 70.056,00    18.049,45 104.061,74 

18 145.600,48 20.268,74 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.144,90 0,00 -52.144,90 0,00 -52.144,90 70.056,00    17.911,10 121.972,84 

19 144.606,62 20.130,39 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.283,25 0,00 -52.283,25 0,00 -52.283,25 70.056,00    17.772,75 139.745,59 

20 143.612,76 19.992,04 2.357,64 70.056,00 0,00 72.413,64 -52.421,60 0,00 -52.421,60 0,00 -52.421,60 70.056,00    17.634,40 157.379,98 
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Análisis para el SFVCR propuesto para el área de recría de la granja porcícola de Santa Rosa 

Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 1: Autofinanciamiento  
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0             294.920,00   -294.920,00 -294.920,00 

1 248.064,03 36.449,51 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -55.693,29 0,00 -55.693,29 0,00 -55.693,29 88.730,00    33.036,71 -261.883,29 

2 243.102,75 35.720,52 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -56.422,28 0,00 -56.422,28 0,00 -56.422,28 88.730,00    32.307,72 -229.575,57 

3 241.765,68 35.524,06 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -56.618,74 0,00 -56.618,74 0,00 -56.618,74 88.730,00    32.111,26 -197.464,31 

4 240.435,97 35.328,67 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -56.814,13 0,00 -56.814,13 0,00 -56.814,13 88.730,00    31.915,87 -165.548,44 

5 239.113,57 35.134,37 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -57.008,43 0,00 -57.008,43 0,00 -57.008,43 88.730,00    31.721,57 -133.826,87 

6 237.798,45 34.941,13 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -57.201,67 0,00 -57.201,67 0,00 -57.201,67 88.730,00    31.528,33 -102.298,55 

7 236.490,55 34.748,95 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -57.393,85 0,00 -57.393,85 0,00 -57.393,85 88.730,00    31.336,15 -70.962,40 

8 235.189,86 34.557,83 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -57.584,97 0,00 -57.584,97 0,00 -57.584,97 88.730,00    31.145,03 -39.817,36 

9 233.896,31 34.367,76 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -57.775,04 0,00 -57.775,04 0,00 -57.775,04 88.730,00    30.954,96 -8.862,40 

10 232.609,88 34.178,74 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -57.964,06 0,00 -57.964,06 0,00 -57.964,06 88.730,00    30.765,94 21.903,54 

11 231.330,53 33.990,76 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -58.152,04 0,00 -58.152,04 0,00 -58.152,04 88.730,00    30.577,96 52.481,50 

12 230.058,21 33.803,81 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -58.338,99 0,00 -58.338,99 0,00 -58.338,99 88.730,00    30.391,01 82.872,51 

13 228.792,89 33.617,89 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -58.524,91 0,00 -58.524,91 0,00 -58.524,91 88.730,00    30.205,09 113.077,60 

14 227.534,53 33.432,99 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -58.709,81 0,00 -58.709,81 0,00 -58.709,81 88.730,00    30.020,19 143.097,79 

15 226.283,09 33.249,11 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -58.893,69 0,00 -58.893,69 0,00 -58.893,69 88.730,00    29.836,31 172.934,09 

16 225.038,53 33.066,24 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -59.076,56 0,00 -59.076,56 0,00 -59.076,56 88.730,00    29.653,44 202.587,53 

17 223.800,82 32.884,37 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -59.258,43 0,00 -59.258,43 0,00 -59.258,43 88.730,00    29.471,57 232.059,11 

18 222.569,92 32.703,51 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -59.439,29 0,00 -59.439,29 0,00 -59.439,29 88.730,00    29.290,71 261.349,82 

19 221.345,78 32.523,64 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -59.619,16 0,00 -59.619,16 0,00 -59.619,16 88.730,00    29.110,84 290.460,66 

20 220.128,38 32.344,76 3.412,80 88.730,00  92.142,80 -59.798,04 0,00 -59.798,04 0,00 -59.798,04 88.730,00    28.931,96 319.392,62 
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 2: Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 5 años plazo  
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        294.920,00 176.952,00  -117.968,00 -117.968,00 

1 248.064,03 34.876,28 3.412,80 88.730,00 17.447,47 109.590,27 -74.713,98 0,00 -74.713,98 0,00 -74.713,98 88.730,00   29.065,19 -15.049,17 -133.017,17 

2 243.102,75 34.178,76 3.412,80 88.730,00 14.581,64 106.724,44 -72.545,68 0,00 -72.545,68 0,00 -72.545,68 88.730,00   31.931,02 -15.746,70 -148.763,88 

3 241.765,68 33.990,78 3.412,80 88.730,00 11.433,24 103.576,04 -69.585,27 0,00 -69.585,27 0,00 -69.585,27 88.730,00   35.079,42 -15.934,68 -164.698,56 

4 240.435,97 33.803,83 3.412,80 88.730,00 7.974,41 100.117,21 -66.313,38 0,00 -66.313,38 0,00 -66.313,38 88.730,00   38.538,25 -16.121,63 -180.820,19 

5 239.113,57 33.617,91 3.412,80 88.730,00 4.174,54 96.317,34 -62.699,43 0,00 -62.699,43 0,00 -62.699,43 88.730,00   42.338,12 -16.307,55 -197.127,75 

6 237.798,45 33.433,01 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.709,79 0,00 -58.709,79 0,00 -58.709,79 88.730,00    30.020,21 -167.107,54 

7 236.490,55 33.249,13 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.893,67 0,00 -58.893,67 0,00 -58.893,67 88.730,00    29.836,33 -137.271,21 

8 235.189,86 33.066,26 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.076,54 0,00 -59.076,54 0,00 -59.076,54 88.730,00    29.653,46 -107.617,76 

9 233.896,31 32.884,39 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.258,41 0,00 -59.258,41 0,00 -59.258,41 88.730,00    29.471,59 -78.146,17 

10 232.609,88 32.703,53 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.439,27 0,00 -59.439,27 0,00 -59.439,27 88.730,00    29.290,73 -48.855,44 

11 231.330,53 32.523,66 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.619,14 0,00 -59.619,14 0,00 -59.619,14 88.730,00    29.110,86 -19.744,58 

12 230.058,21 32.344,78 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.798,02 0,00 -59.798,02 0,00 -59.798,02 88.730,00    28.931,98 9.187,39 

13 228.792,89 32.166,88 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.975,92 0,00 -59.975,92 0,00 -59.975,92 88.730,00    28.754,08 37.941,47 

14 227.534,53 31.989,96 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.152,84 0,00 -60.152,84 0,00 -60.152,84 88.730,00    28.577,16 66.518,64 

15 226.283,09 31.814,02 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.328,78 0,00 -60.328,78 0,00 -60.328,78 88.730,00    28.401,22 94.919,86 

16 225.038,53 31.639,04 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.503,76 0,00 -60.503,76 0,00 -60.503,76 88.730,00    28.226,24 123.146,10 

17 223.800,82 31.465,03 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.677,77 0,00 -60.677,77 0,00 -60.677,77 88.730,00    28.052,23 151.198,32 

18 222.569,92 31.291,97 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.850,83 0,00 -60.850,83 0,00 -60.850,83 88.730,00    27.879,17 179.077,49 

19 221.345,78 31.119,86 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -61.022,94 0,00 -61.022,94 0,00 -61.022,94 88.730,00    27.707,06 206.784,55 

20 220.128,38 30.948,70 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -61.194,10 0,00 -61.194,10 0,00 -61.194,10 88.730,00    27.535,90 234.320,46 
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 3: Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 10 años plazo 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        294.920,00 176.952,00  -117.968,00 -117.968,00 

1 248.064,03 35.237,38 3.412,80 88.730,00 18.066,80 110.209,60 -74.972,22 0,00 -74.972,22 0,00 -74.972,22 88.730,00   10.991,63 2.766,15 -115.201,85 

2 243.102,75 34.532,63 3.412,80 88.730,00 16.944,55 109.087,35 -74.554,72 0,00 -74.554,72 0,00 -74.554,72 88.730,00   12.113,88 2.061,40 -113.140,44 

3 241.765,68 34.342,70 3.412,80 88.730,00 15.707,73 107.850,53 -73.507,82 0,00 -73.507,82 0,00 -73.507,82 88.730,00   13.350,70 1.871,47 -111.268,97 

4 240.435,97 34.153,82 3.412,80 88.730,00 14.344,62 106.487,42 -72.333,60 0,00 -72.333,60 0,00 -72.333,60 88.730,00   14.713,81 1.682,59 -109.586,38 

5 239.113,57 33.965,97 3.412,80 88.730,00 12.842,34 104.985,14 -71.019,17 0,00 -71.019,17 0,00 -71.019,17 88.730,00   16.216,09 1.494,74 -108.091,64 

6 237.798,45 33.779,16 3.412,80 88.730,00 11.186,68 103.329,48 -69.550,32 0,00 -69.550,32 0,00 -69.550,32 88.730,00   17.871,75 1.307,93 -106.783,71 

7 236.490,55 33.593,37 3.412,80 88.730,00 9.361,97 101.504,77 -67.911,40 0,00 -67.911,40 0,00 -67.911,40 88.730,00   19.696,46 1.122,15 -105.661,56 

8 235.189,86 33.408,61 3.412,80 88.730,00 7.350,96 99.493,76 -66.085,15 0,00 -66.085,15 0,00 -66.085,15 88.730,00   21.707,47 937,38 -104.724,18 

9 233.896,31 33.224,86 3.412,80 88.730,00 5.134,63 97.277,43 -64.052,57 0,00 -64.052,57 0,00 -64.052,57 88.730,00   23.923,80 753,63 -103.970,55 

10 232.609,88 33.042,13 3.412,80 88.730,00 2.692,01 94.834,81 -61.792,68 0,00 -61.792,68 0,00 -61.792,68 88.730,00   26.366,42 570,90 -103.399,65 

11 231.330,53 32.860,40 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.282,40 0,00 -59.282,40 0,00 -59.282,40 88.730,00    29.447,60 -73.952,05 

12 230.058,21 32.679,66 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.463,14 0,00 -59.463,14 0,00 -59.463,14 88.730,00    29.266,86 -44.685,19 

13 228.792,89 32.499,93 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.642,87 0,00 -59.642,87 0,00 -59.642,87 88.730,00    29.087,13 -15.598,07 

14 227.534,53 32.321,18 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.821,62 0,00 -59.821,62 0,00 -59.821,62 88.730,00    28.908,38 13.310,31 

15 226.283,09 32.143,41 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.999,39 0,00 -59.999,39 0,00 -59.999,39 88.730,00    28.730,61 42.040,92 

16 225.038,53 31.966,62 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.176,18 0,00 -60.176,18 0,00 -60.176,18 88.730,00    28.553,82 70.594,74 

17 223.800,82 31.790,80 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.352,00 0,00 -60.352,00 0,00 -60.352,00 88.730,00    28.378,00 98.972,74 

18 222.569,92 31.615,95 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.526,85 0,00 -60.526,85 0,00 -60.526,85 88.730,00    28.203,15 127.175,90 

19 221.345,78 31.442,07 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.700,73 0,00 -60.700,73 0,00 -60.700,73 88.730,00    28.029,27 155.205,16 

20 220.128,38 31.269,14 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.873,66 0,00 -60.873,66 0,00 -60.873,66 88.730,00    27.856,34 183.061,50 
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 4: Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 5 años plazo  
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        294.920,00 88.476,00  -206.444,00 -206.444,00 

1 248.064,03 35.659,04 3.412,80 88.730,00 8.723,73 100.866,53 -65.207,49 0,00 -65.207,49 0,00 -65.207,49 88.730,00   14.532,60 8.989,91 -197.454,09 

2 243.102,75 34.945,86 3.412,80 88.730,00 7.290,82 99.433,62 -64.487,76 0,00 -64.487,76 0,00 -64.487,76 88.730,00   15.965,51 8.276,73 -189.177,36 

3 241.765,68 34.753,66 3.412,80 88.730,00 5.716,62 97.859,42 -63.105,76 0,00 -63.105,76 0,00 -63.105,76 88.730,00   17.539,71 8.084,53 -181.092,83 

4 240.435,97 34.562,51 3.412,80 88.730,00 3.987,21 96.130,01 -61.567,49 0,00 -61.567,49 0,00 -61.567,49 88.730,00   19.269,12 7.893,38 -173.199,45 

5 239.113,57 34.372,42 3.412,80 88.730,00 2.087,27 94.230,07 -59.857,65 0,00 -59.857,65 0,00 -59.857,65 88.730,00   21.169,06 7.703,29 -165.496,16 

6 237.798,45 34.183,37 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -57.959,43 0,00 -57.959,43 0,00 -57.959,43 88.730,00    30.770,57 -134.725,59 

7 236.490,55 33.995,36 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.147,44 0,00 -58.147,44 0,00 -58.147,44 88.730,00    30.582,56 -104.143,03 

8 235.189,86 33.808,39 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.334,41 0,00 -58.334,41 0,00 -58.334,41 88.730,00    30.395,59 -73.747,44 

9 233.896,31 33.622,44 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.520,36 0,00 -58.520,36 0,00 -58.520,36 88.730,00    30.209,64 -43.537,80 

10 232.609,88 33.437,52 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.705,28 0,00 -58.705,28 0,00 -58.705,28 88.730,00    30.024,72 -13.513,09 

11 231.330,53 33.253,61 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.889,19 0,00 -58.889,19 0,00 -58.889,19 88.730,00    29.840,81 16.327,73 

12 230.058,21 33.070,72 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.072,08 0,00 -59.072,08 0,00 -59.072,08 88.730,00    29.657,92 45.985,64 

13 228.792,89 32.888,83 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.253,97 0,00 -59.253,97 0,00 -59.253,97 88.730,00    29.476,03 75.461,67 

14 227.534,53 32.707,94 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.434,86 0,00 -59.434,86 0,00 -59.434,86 88.730,00    29.295,14 104.756,81 

15 226.283,09 32.528,04 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.614,76 0,00 -59.614,76 0,00 -59.614,76 88.730,00    29.115,24 133.872,05 

16 225.038,53 32.349,14 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.793,66 0,00 -59.793,66 0,00 -59.793,66 88.730,00    28.936,34 162.808,39 

17 223.800,82 32.171,22 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.971,58 0,00 -59.971,58 0,00 -59.971,58 88.730,00    28.758,42 191.566,81 

18 222.569,92 31.994,28 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.148,52 0,00 -60.148,52 0,00 -60.148,52 88.730,00    28.581,48 220.148,29 

19 221.345,78 31.818,31 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.324,49 0,00 -60.324,49 0,00 -60.324,49 88.730,00    28.405,51 248.553,80 

20 220.128,38 31.643,31 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.499,49 0,00 -60.499,49 0,00 -60.499,49 88.730,00    28.230,51 276.784,31 
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Flujo de caja considerando beneficio fiscal escenario 5: Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 10 años plazo 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        294.920,00 88.476,00  -206.444,00 -206.444,00 

1 248.064,03 35.841,18 3.412,80 88.730,00 9.033,40 101.176,20 -65.335,02 0,00 -65.335,02 0,00 -65.335,02 88.730,00   5.495,82 17.899,16 -188.544,84 

2 243.102,75 35.124,36 3.412,80 88.730,00 8.472,28 100.615,08 -65.490,72 0,00 -65.490,72 0,00 -65.490,72 88.730,00   6.056,94 17.182,34 -171.362,49 

3 241.765,68 34.931,17 3.412,80 88.730,00 7.853,86 99.996,66 -65.065,49 0,00 -65.065,49 0,00 -65.065,49 88.730,00   6.675,35 16.989,16 -154.373,34 

4 240.435,97 34.739,05 3.412,80 88.730,00 7.172,31 99.315,11 -64.576,06 0,00 -64.576,06 0,00 -64.576,06 88.730,00   7.356,90 16.797,04 -137.576,30 

5 239.113,57 34.547,99 3.412,80 88.730,00 6.421,17 98.563,97 -64.015,98 0,00 -64.015,98 0,00 -64.015,98 88.730,00   8.108,04 16.605,97 -120.970,33 

6 237.798,45 34.357,97 3.412,80 88.730,00 5.593,34 97.736,14 -63.378,17 0,00 -63.378,17 0,00 -63.378,17 88.730,00   8.935,88 16.415,96 -104.554,38 

7 236.490,55 34.169,00 3.412,80 88.730,00 4.680,99 96.823,79 -62.654,78 0,00 -62.654,78 0,00 -62.654,78 88.730,00   9.848,23 16.226,99 -88.327,39 

8 235.189,86 33.981,07 3.412,80 88.730,00 3.675,48 95.818,28 -61.837,21 0,00 -61.837,21 0,00 -61.837,21 88.730,00   10.853,73 16.039,06 -72.288,33 

9 233.896,31 33.794,18 3.412,80 88.730,00 2.567,32 94.710,12 -60.915,94 0,00 -60.915,94 0,00 -60.915,94 88.730,00   11.961,90 15.852,16 -56.436,17 

10 232.609,88 33.608,31 3.412,80 88.730,00 1.346,01 93.488,81 -59.880,50 0,00 -59.880,50 0,00 -59.880,50 88.730,00   13.183,21 15.666,29 -40.769,87 

11 231.330,53 33.423,46 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.719,34 0,00 -58.719,34 0,00 -58.719,34 88.730,00    30.010,66 -10.759,21 

12 230.058,21 33.239,63 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -58.903,17 0,00 -58.903,17 0,00 -58.903,17 88.730,00    29.826,83 19.067,63 

13 228.792,89 33.056,82 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.085,98 0,00 -59.085,98 0,00 -59.085,98 88.730,00    29.644,02 48.711,64 

14 227.534,53 32.875,00 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.267,80 0,00 -59.267,80 0,00 -59.267,80 88.730,00    29.462,20 78.173,85 

15 226.283,09 32.694,19 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.448,61 0,00 -59.448,61 0,00 -59.448,61 88.730,00    29.281,39 107.455,24 

16 225.038,53 32.514,37 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.628,43 0,00 -59.628,43 0,00 -59.628,43 88.730,00    29.101,57 136.556,81 

17 223.800,82 32.335,54 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.807,26 0,00 -59.807,26 0,00 -59.807,26 88.730,00    28.922,74 165.479,56 

18 222.569,92 32.157,70 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -59.985,10 0,00 -59.985,10 0,00 -59.985,10 88.730,00    28.744,90 194.224,46 

19 221.345,78 31.980,83 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.161,97 0,00 -60.161,97 0,00 -60.161,97 88.730,00    28.568,03 222.792,49 

20 220.128,38 31.804,94 3.412,80 88.730,00 0,00 92.142,80 -60.337,86 0,00 -60.337,86 0,00 -60.337,86 88.730,00    28.392,14 251.184,62 
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ANEXO 16: Estimación de la energía para el SVFCR del área de la planta industrial 

sin considerar el área A4. 

Debido a que en este caso se considera suprimir un área de estudio, se debe eliminar de las tablas 

del cálculo de la producción energética, calculadas en el ANEXO 6, la producción del área A4. A 

continuación se exponen los resultados con este supuesto. 

Energía anual (kWh) 

Mes 
Energía 

Producida 
(kWh/mes) 

Enero 11.890,87 

Febrero 10.817,69 

Marzo 11.468,85 

Abril 10.129,88 

Mayo 10.606,92 

Junio 10.745,93 

Julio 9.648,51 

Agosto 10.677,68 

Septiembre 9.856,39 

Octubre 11.076,63 

Noviembre 12.079,61 

Diciembre 12.388,28 

Total 131.387,24 

 

Energía en 20 años (kWh) 

Año 
Energía 
(kWh) 

1 131.387,24 

2 128.102,56 

3 127.314,24 

4 126.525,91 

5 125.737,59 

6 124.949,26 

7 124.160,94 

8 123.372,62 

9 122.584,29 

10 121.795,97 

11 121.007,65 

12 120.219,32 

13 119.431,00 

14 118.642,68 

15 117.854,35 

16 117.066,03 
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17 116.277,71 

18 115.489,38 

19 114.701,06 

20 113.912,74 

Total 2.430.532,55 

 

ANEXO 17: Dimensionamiento para el inversor de 27 kW y estimación de la energía 

para el SVFCR del área de recría de la granja porcícola considerando el 

abastecimiento del 80% de la carga. 

Para este dimensionamiento se considera intercambiar un inversor del caso original por un inversor 

de menor potencia. De esta forma se logra dimensionar el sistema para cubrir el 80% de la demanda 

en el área de recría. Además, para mantener la uniformidad, se selecciona el mismo panel escogido 

en el dimensionamiento original.  

Inversor Fronius Eco 27.0-3-S y panel Canadian Solar Hiku CS3W-395 

Número máximo de paneles  

S/P 1 2 3 4 

17 17 34 51 68 
18 18 36 54 72 
19 19 38 57 76 
20 20 40 60 80 
21 21 42 63 84 

 

Potencia pico resultante   

S/P 1 2 3 4 

17 6,715 13,43 20,145 26,86 
18 7,11 14,22 21,33 28,44 
19 7,505 15,01 22,515 30,02 
20 7,9 15,8 23,7 31,6 
21 8,295 16,59 24,885 33,18 

 

Porcentaje de uso del inversor (%)  

S/P 1 2 3 4 

17 0,25 0,50 0,75 0,99 
18 0,26 0,53 0,79 1,05 
19 0,28 0,56 0,83 1,11 
20 0,29 0,59 0,88 1,17 
21 0,31 0,61 0,92 1,23 
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Estimación de la energía a corto y largo plazo 

Para este caso se usan los resultados obtenidos para el dimensionamiento original, con la 

consideración de que se usarán solo tres inversores de 50 kW. Luego se debe calcular la energía a 

corto y largo plazo para el inversor de 27 kW y los resultados sumarlos a la energía producida por 

los 3 inversores de 50 kW. En las siguientes tablas se muestran los resultados de la producción 

energética de corto y largo plazo para el SFVCR que abastece el 80% de la carga del área de 

recría.  

Energía anual (kWh) 

 

3 
inversores 
(50 kW) 

1 inversor 
(27 kW) 

Total 

Enero 16.172,44 2.875,10 19.047,54 
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Febrero 17.051,34 3.031,35 20.082,69 

Marzo 18.572,20 3.301,72 21.873,92 

Abril 18.991,78 3.376,32 22.368,10 

Mayo 16.752,16 2.978,16 19.730,33 

Junio 12.759,95 2.268,43 15.028,38 

Julio 13.419,33 2.385,66 15.804,99 

Agosto 13.690,86 2.433,93 16.124,80 

Septiembre 14.307,11 2.543,49 16.850,60 

Octubre 13.349,61 2.373,26 15.722,88 

Noviembre 13.873,81 2.466,46 16.340,27 

Diciembre 17.107,42 3.041,32 20.148,73 

Total 186.048,02 33.075,20 219.123,22 

 

Energía en 20 años (kWh) 

Año 
3 inversores 

(50 kW) 
1 inversor 
(27 kW) 

Total 

1 186.048,02 33.075,20 219.123,22 

2 182.327,06 32.413,70 214.740,76 

3 181.324,26 32.235,42 213.559,68 

4 180.326,98 32.058,13 212.385,11 

5 179.335,18 31.881,81 211.216,99 

6 178.348,83 31.706,46 210.055,29 

7 177.367,92 31.532,07 208.899,99 

8 176.392,39 31.358,65 207.751,04 

9 175.422,23 31.186,18 206.608,41 

10 174.457,41 31.014,65 205.472,06 

11 173.497,90 30.844,07 204.341,97 

12 172.543,66 30.674,43 203.218,09 

13 171.594,67 30.505,72 202.100,39 

14 170.650,90 30.337,94 200.988,83 

15 169.712,32 30.171,08 199.883,40 

16 168.778,90 30.005,14 198.784,04 

17 167.850,62 29.840,11 197.690,73 

18 166.927,44 29.675,99 196.603,43 

19 166.009,34 29.512,77 195.522,11 

20 165.096,28 29.350,45 194.446,74 

Total 3.484.012,29 619.379,96 4.103.392,26 
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ANEXO 18: Análisis económico-financiero de los SFVCR sin el área A4 para la planta 

industrial y considerando el abastecimiento del 80% de la demanda en el área de 

recría de la granja porcícola. 

Análisis para el SFVCR sin el área A4 para la planta industrial. 

Escenario 1: Autofinanciamiento  

Datos de entrada 

Inversión inicial 148.344,00 
Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  0,00% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 0,00% 

Potencia Instalada (kW) 96 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 1.878,12 

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00 - - 
1 

 
1.878,12 1.878,12 1.730,51 131.387,24 121.060,76 

2 
 

1.878,12 1.878,12 1.594,50 128.102,56 108.757,25 
3 

 
1.878,12 1.878,12 1.469,18 127.314,24 99.592,71 

4 
 

1.878,12 1.878,12 1.353,71 126.525,91 91.196,94 
5 

 
1.878,12 1.878,12 1.247,31 125.737,59 83.505,70 

6 
 

1.878,12 1.878,12 1.149,28 124.949,26 76.460,10 
7 

 
1.878,12 1.878,12 1.058,95 124.160,94 70.006,18 

8 
 

1.878,12 1.878,12 975,72 123.372,62 64.094,44 
9 

 
1.878,12 1.878,12 899,03 122.584,29 58.679,53 

10 
 

1.878,12 1.878,12 828,37 121.795,97 53.719,86 
11 

 
1.878,12 1.878,12 763,27 121.007,65 49.177,33 

12 
 

1.878,12 1.878,12 703,28 120.219,32 45.017,01 
13 

 
1.878,12 1.878,12 648,00 119.431,00 41.206,87 

14 
 

1.878,12 1.878,12 597,07 118.642,68 37.717,57 
15 

 
1.878,12 1.878,12 550,14 117.854,35 34.522,21 

16 
 

1.878,12 1.878,12 506,90 117.066,03 31.596,14 
17 

 
1.878,12 1.878,12 467,06 116.277,71 28.916,77 

18 
 

1.878,12 1.878,12 430,36 115.489,38 26.463,40 
19 

 
1.878,12 1.878,12 396,53 114.701,06 24.217,05 

20 
 

1.878,12 1.878,12 365,37 113.912,74 22.160,33 
Total 

 
  166.078,52  1.168.068,15 

LCOE 0,142 



 

 

 358 
 

Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0             148.344,00   -148.344,00 -148.344,00 

1 131.387,24 18.680,93 1.878,12 7.417,20  9.295,32 9.385,61 1.407,84 7.977,77 1.994,44 5.983,33 7.417,20    13.400,53 -134.943,47 

2 128.102,56 18.213,91 1.878,12 7.417,20  9.295,32 8.918,59 1.337,79 7.580,80 1.895,20 5.685,60 7.417,20    13.102,80 -121.840,68 

3 127.314,24 18.101,82 1.878,12 7.417,20  9.295,32 8.806,50 1.320,98 7.485,53 1.871,38 5.614,14 7.417,20    13.031,34 -108.809,33 

4 126.525,91 17.989,73 1.878,12 7.417,20  9.295,32 8.694,41 1.304,16 7.390,25 1.847,56 5.542,69 7.417,20    12.959,89 -95.849,44 

5 125.737,59 17.877,65 1.878,12 7.417,20  9.295,32 8.582,33 1.287,35 7.294,98 1.823,75 5.471,24 7.417,20    12.888,44 -82.961,01 

6 124.949,26 17.765,56 1.878,12 7.417,20  9.295,32 8.470,24 1.270,54 7.199,71 1.799,93 5.399,78 7.417,20    12.816,98 -70.144,03 

7 124.160,94 17.653,48 1.878,12 7.417,20  9.295,32 8.358,16 1.253,72 7.104,43 1.776,11 5.328,33 7.417,20    12.745,53 -57.398,50 

8 123.372,62 17.541,39 1.878,12 7.417,20  9.295,32 8.246,07 1.236,91 7.009,16 1.752,29 5.256,87 7.417,20    12.674,07 -44.724,43 

9 122.584,29 17.429,31 1.878,12 7.417,20  9.295,32 8.133,99 1.220,10 6.913,89 1.728,47 5.185,42 7.417,20    12.602,62 -32.121,81 

10 121.795,97 17.317,22 1.878,12 7.417,20  9.295,32 8.021,90 1.203,29 6.818,62 1.704,65 5.113,96 7.417,20    12.531,16 -19.590,65 

11 121.007,65 17.205,14 1.878,12 7.417,20  9.295,32 7.909,82 1.186,47 6.723,34 1.680,84 5.042,51 7.417,20    12.459,71 -7.130,94 

12 120.219,32 17.093,05 1.878,12 7.417,20  9.295,32 7.797,73 1.169,66 6.628,07 1.657,02 4.971,05 7.417,20    12.388,25 5.257,31 

13 119.431,00 16.980,96 1.878,12 7.417,20  9.295,32 7.685,64 1.152,85 6.532,80 1.633,20 4.899,60 7.417,20    12.316,80 17.574,11 

14 118.642,68 16.868,88 1.878,12 7.417,20  9.295,32 7.573,56 1.136,03 6.437,53 1.609,38 4.828,14 7.417,20    12.245,34 29.819,45 

15 117.854,35 16.756,79 1.878,12 7.417,20  9.295,32 7.461,47 1.119,22 6.342,25 1.585,56 4.756,69 7.417,20    12.173,89 41.993,34 

16 117.066,03 16.644,71 1.878,12 7.417,20  9.295,32 7.349,39 1.102,41 6.246,98 1.561,74 4.685,23 7.417,20    12.102,43 54.095,78 

17 116.277,71 16.532,62 1.878,12 7.417,20  9.295,32 7.237,30 1.085,60 6.151,71 1.537,93 4.613,78 7.417,20    12.030,98 66.126,76 

18 115.489,38 16.420,54 1.878,12 7.417,20  9.295,32 7.125,22 1.068,78 6.056,43 1.514,11 4.542,33 7.417,20    11.959,53 78.086,28 

19 114.701,06 16.308,45 1.878,12 7.417,20  9.295,32 7.013,13 1.051,97 5.961,16 1.490,29 4.470,87 7.417,20    11.888,07 89.974,36 

20 113.912,74 16.196,37 1.878,12 7.417,20  9.295,32 6.901,05 1.035,16 5.865,89 1.466,47 4.399,42 7.417,20    11.816,62 101.790,97 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -28.385,78 

TIR 5,72% 

 

Escenario 2:  Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 5 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 148.344,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  9,86% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 60,00% 

Potencia Instalada (kW) 96 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 1.878,12 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 89.006,40 60,00% 7,40% 4,44% 

Inversionista 59.337,60 40,00% 8,53% 3,41% 

Total 148.344,00 100,00% CPCC 7,85% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 89.006,40 

  

Interés 9,86%  

Plazo 
(años) 

5  

Año Cuota Interés Amortización Saldo 

-200.000,00

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Flujo neto Flujo acumulado
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0    89.006,40 

1 23.395,75 8.776,03 14.619,72 74.386,68 

2 23.395,75 7.334,53 16.061,22 58.325,46 

3 23.395,75 5.750,89 17.644,86 40.680,61 

4 23.395,75 4.011,11 19.384,64 21.295,97 

5 23.395,75 2.099,78 21.295,97 0,00 

Total 116.978,74 27.972,34 89.006,40  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00 - - 
1 

 
1.878,12 1.878,12 1.741,43 131.387,24 121.825,18 

2 
 

1.878,12 1.878,12 1.614,70 128.102,56 110.135,05 
3 

 
1.878,12 1.878,12 1.497,18 127.314,24 101.491,25 

4 
 

1.878,12 1.878,12 1.388,22 126.525,91 93.522,26 
5 

 
1.878,12 1.878,12 1.287,19 125.737,59 86.175,64 

6 
 

1.878,12 1.878,12 1.193,51 124.949,26 79.403,01 
7 

 
1.878,12 1.878,12 1.106,65 124.160,94 73.159,74 

8 
 

1.878,12 1.878,12 1.026,11 123.372,62 67.404,64 
9 

 
1.878,12 1.878,12 951,43 122.584,29 62.099,73 

10 
 

1.878,12 1.878,12 882,19 121.795,97 57.209,97 
11 

 
1.878,12 1.878,12 817,99 121.007,65 52.703,02 

12 
 

1.878,12 1.878,12 758,46 120.219,32 48.549,06 
13 

 
1.878,12 1.878,12 703,26 119.431,00 44.720,59 

14 
 

1.878,12 1.878,12 652,08 118.642,68 41.192,22 
15 

 
1.878,12 1.878,12 604,62 117.854,35 37.940,56 

16 
 

1.878,12 1.878,12 560,62 117.066,03 34.944,03 
17 

 
1.878,12 1.878,12 519,82 116.277,71 32.182,69 

18 
 

1.878,12 1.878,12 481,98 115.489,38 29.638,20 
19 

 
1.878,12 1.878,12 446,91 114.701,06 27.293,62 

20 
 

1.878,12 1.878,12 414,38 113.912,74 25.133,32 
Total 

 
  166.992,72  1.226.723,77 

LCOE 0,1361 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        148.344,00 89.006,40  -59.337,60 -59.337,60 

1 131.387,24 17.885,62 1.878,12 7.417,20 8.776,03 18.071,35 -185,73 0,00 -185,73 0,00 -185,73 7.417,20   14.619,72 -7.388,25 -66.725,85 

2 128.102,56 17.438,48 1.878,12 7.417,20 7.334,53 16.629,85 808,63 121,29 687,34 171,83 515,50 7.417,20   16.061,22 -8.128,52 -74.854,37 

3 127.314,24 17.331,16 1.878,12 7.417,20 5.750,89 15.046,21 2.284,95 342,74 1.942,21 485,55 1.456,66 7.417,20   17.644,86 -8.771,00 -83.625,37 

4 126.525,91 17.223,85 1.878,12 7.417,20 4.011,11 13.306,43 3.917,42 587,61 3.329,81 832,45 2.497,36 7.417,20   19.384,64 -9.470,08 -93.095,45 

5 125.737,59 17.116,54 1.878,12 7.417,20 2.099,78 11.395,10 5.721,43 858,22 4.863,22 1.215,80 3.647,41 7.417,20   21.295,97 -10.231,35 -103.326,80 

6 124.949,26 17.009,22 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.713,90 1.157,09 6.556,82 1.639,20 4.917,61 7.417,20    12.334,81 -90.991,99 

7 124.160,94 16.901,91 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.606,59 1.140,99 6.465,60 1.616,40 4.849,20 7.417,20    12.266,40 -78.725,59 

8 123.372,62 16.794,60 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.499,28 1.124,89 6.374,38 1.593,60 4.780,79 7.417,20    12.197,99 -66.527,60 

9 122.584,29 16.687,28 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.391,96 1.108,79 6.283,17 1.570,79 4.712,38 7.417,20    12.129,58 -54.398,03 

10 121.795,97 16.579,97 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.284,65 1.092,70 6.191,95 1.547,99 4.643,96 7.417,20    12.061,16 -42.336,86 

11 121.007,65 16.472,65 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.177,33 1.076,60 6.100,73 1.525,18 4.575,55 7.417,20    11.992,75 -30.344,11 

12 120.219,32 16.365,34 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.070,02 1.060,50 6.009,52 1.502,38 4.507,14 7.417,20    11.924,34 -18.419,78 

13 119.431,00 16.258,03 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.962,71 1.044,41 5.918,30 1.479,58 4.438,73 7.417,20    11.855,93 -6.563,85 

14 118.642,68 16.150,71 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.855,39 1.028,31 5.827,08 1.456,77 4.370,31 7.417,20    11.787,51 5.223,66 

15 117.854,35 16.043,40 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.748,08 1.012,21 5.735,87 1.433,97 4.301,90 7.417,20    11.719,10 16.942,76 

16 117.066,03 15.936,09 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.640,77 996,11 5.644,65 1.411,16 4.233,49 7.417,20    11.650,69 28.593,45 

17 116.277,71 15.828,77 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.533,45 980,02 5.553,43 1.388,36 4.165,08 7.417,20    11.582,28 40.175,73 

18 115.489,38 15.721,46 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.426,14 963,92 5.462,22 1.365,55 4.096,66 7.417,20    11.513,86 51.689,59 

19 114.701,06 15.614,14 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.318,82 947,82 5.371,00 1.342,75 4.028,25 7.417,20    11.445,45 63.135,04 

20 113.912,74 15.506,83 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.211,51 931,73 5.279,78 1.319,95 3.959,84 7.417,20    11.377,04 74.512,08 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -23.424,50 

TIR 4,98% 

 

Escenario 3:  Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 10 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 148.344,00 

Rendimiento esperado  8,55% 

Tasa de interés bancario  10,21% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 60,00% 

Potencia Instalada (kW) 96 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 1.878,12 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 89.006,40 60,00% 7,66% 4,59% 

Inversionista 59.337,60 40,00% 8,55% 3,42% 

Total 148.344,00 100,00% CPCC 8,01% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

 

Monto 89.006,40 

  

Interés 10.21%  

Plazo 
(años) 

10  

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920

Flujo neto Flujo acumulado



 

 

 363 
 

Año Cuota Interés Capital Amortización 

0    89.006,40 

1 14.616,32 9.087,55 5.528,76 83.477,64 

2 14.616,32 8.523,07 6.093,25 77.384,39 

3 14.616,32 7.900,95 6.715,37 70.669,02 

4 14.616,32 7.215,31 7.401,01 63.268,01 

5 14.616,32 6.459,66 8.156,65 55.111,36 

6 14.616,32 5.626,87 8.989,45 46.121,92 

7 14.616,32 4.709,05 9.907,27 36.214,65 

8 14.616,32 3.697,52 10.918,80 25.295,85 

9 14.616,32 2.582,71 12.033,61 13.262,24 

10 14.616,32 1.354,07 13.262,24 0,00 

Total 146.163,15 57.156,75 89.006,40  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00 - - 
1  1.878,12 1.878,12 1.738,77 131.387,24 121.638,52 
2  1.878,12 1.878,12 1.609,75 128.102,56 109.797,81 
3  1.878,12 1.878,12 1.490,31 127.314,24 101.025,45 
4  1.878,12 1.878,12 1.379,73 126.525,91 92.950,39 
5  1.878,12 1.878,12 1.277,36 125.737,59 85.517,47 
6  1.878,12 1.878,12 1.182,58 124.949,26 78.675,83 
7  1.878,12 1.878,12 1.094,84 124.160,94 72.378,67 
8  1.878,12 1.878,12 1.013,60 123.372,62 66.582,84 
9  1.878,12 1.878,12 938,39 122.584,29 61.248,62 
10  1.878,12 1.878,12 868,77 121.795,97 56.339,41 
11  1.878,12 1.878,12 804,30 121.007,65 51.821,52 
12  1.878,12 1.878,12 744,63 120.219,32 47.663,90 
13  1.878,12 1.878,12 689,38 119.431,00 43.837,96 
14  1.878,12 1.878,12 638,23 118.642,68 40.317,36 
15  1.878,12 1.878,12 590,87 117.854,35 37.077,87 
16  1.878,12 1.878,12 547,03 117.066,03 34.097,14 
17  1.878,12 1.878,12 506,44 116.277,71 31.354,61 
18  1.878,12 1.878,12 468,86 115.489,38 28.831,35 
19  1.878,12 1.878,12 434,07 114.701,06 26.509,91 
20  1.878,12 1.878,12 401,87 113.912,74 24.374,24 

Total    166.763,78  1.212.040,87 
LCOE 0,138 
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Flujo de Caja 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        148.344,00 89.006,40  -59.337,60 -59.337,60 

1 131.387,24 18.077,47 1.878,12 7.417,20 9.087,55 18.382,87 -305,40 0,00 -305,40 0,00 -305,40 7.417,20   5.528,76 1.583,03 -57.754,57 

2 128.102,56 17.625,53 1.878,12 7.417,20 8.523,07 17.818,39 -192,85 0,00 -192,85 0,00 -192,85 7.417,20   6.093,25 1.131,10 -56.623,47 

3 127.314,24 17.517,07 1.878,12 7.417,20 7.900,95 17.196,27 320,80 48,12 272,68 68,17 204,51 7.417,20   6.715,37 906,34 -55.717,12 

4 126.525,91 17.408,60 1.878,12 7.417,20 7.215,31 16.510,63 897,98 134,70 763,28 190,82 572,46 7.417,20   7.401,01 588,65 -55.128,47 

5 125.737,59 17.300,14 1.878,12 7.417,20 6.459,66 15.754,98 1.545,15 231,77 1.313,38 328,35 985,04 7.417,20   8.156,65 245,59 -54.882,89 

6 124.949,26 17.191,67 1.878,12 7.417,20 5.626,87 14.922,19 2.269,48 340,42 1.929,06 482,27 1.446,80 7.417,20   8.989,45 -125,45 -55.008,34 

7 124.160,94 17.083,21 1.878,12 7.417,20 4.709,05 14.004,37 3.078,84 461,83 2.617,02 654,25 1.962,76 7.417,20   9.907,27 -527,31 -55.535,64 

8 123.372,62 16.974,74 1.878,12 7.417,20 3.697,52 12.992,84 3.981,91 597,29 3.384,62 846,16 2.538,47 7.417,20   10.918,80 -963,13 -56.498,78 

9 122.584,29 16.866,28 1.878,12 7.417,20 2.582,71 11.878,03 4.988,25 748,24 4.240,02 1.060,00 3.180,01 7.417,20   12.033,61 -1.436,40 -57.935,17 

10 121.795,97 16.757,81 1.878,12 7.417,20 1.354,07 10.649,39 6.108,42 916,26 5.192,16 1.298,04 3.894,12 7.417,20   13.262,24 -1.950,92 -59.886,10 

11 121.007,65 16.649,35 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.354,03 1.103,10 6.250,93 1.562,73 4.688,19 7.417,20    12.105,39 -47.780,70 

12 120.219,32 16.540,89 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.245,57 1.086,83 6.158,73 1.539,68 4.619,05 7.417,20    12.036,25 -35.744,45 

13 119.431,00 16.432,42 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.137,10 1.070,57 6.066,54 1.516,63 4.549,90 7.417,20    11.967,10 -23.777,35 

14 118.642,68 16.323,96 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.028,64 1.054,30 5.974,34 1.493,59 4.480,76 7.417,20    11.897,96 -11.879,40 

15 117.854,35 16.215,49 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.920,17 1.038,03 5.882,15 1.470,54 4.411,61 7.417,20    11.828,81 -50,59 

16 117.066,03 16.107,03 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.811,71 1.021,76 5.789,95 1.447,49 4.342,46 7.417,20    11.759,66 11.709,07 

17 116.277,71 15.998,56 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.703,24 1.005,49 5.697,75 1.424,44 4.273,32 7.417,20    11.690,52 23.399,59 

18 115.489,38 15.890,10 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.594,78 989,22 5.605,56 1.401,39 4.204,17 7.417,20    11.621,37 35.020,96 

19 114.701,06 15.781,63 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.486,31 972,95 5.513,36 1.378,34 4.135,02 7.417,20    11.552,22 46.573,18 

20 113.912,74 15.673,17 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.377,85 956,68 5.421,17 1.355,29 4.065,88 7.417,20    11.483,08 58.056,26 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -21.390,96 

TIR 4,68% 

 

Escenario 4:  Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 5 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 148.344,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  9,86% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 30,00% 

Potencia Instalada (kW) 96 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 1.878,12 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 44.503,20 30,00% 7,40% 2,22% 

Inversionista 103.840,80 70,00% 8,53% 5,97% 

Total 148.344,00 100,00% CPCC 8,19% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 44.503,20 

   

Interés 9,86%  

Plazo 
(años) 

5  

Año Cuota Interés Amortización Saldo 

-80.000,00

-60.000,00

-40.000,00

-20.000,00

0,00
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Flujo neto Flujo Acumulado
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0    44.503,20 

1 11.697,87 4.388,02 7.309,86 37.193,34 

2 11.697,87 3.667,26 8.030,61 29.162,73 

3 11.697,87 2.875,45 8.822,43 20.340,30 

4 11.697,87 2.005,55 9.692,32 10.647,98 

5 11.697,87 1.049,89 10.647,98 0,00 

Total 58.489,37 13.986,17 44.503,20  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00 - - 
1 

 
1.878,12 1.878,12 1.735,95 131.387,24 121.441,77 

2 
 

1.878,12 1.878,12 1.604,55 128.102,56 109.442,90 
3 

 
1.878,12 1.878,12 1.483,09 127.314,24 100.536,01 

4 
 

1.878,12 1.878,12 1.370,83 126.525,91 92.350,45 
5 

 
1.878,12 1.878,12 1.267,06 125.737,59 84.828,06 

6 
 

1.878,12 1.878,12 1.171,15 124.949,26 77.915,35 
7 

 
1.878,12 1.878,12 1.082,50 124.160,94 71.563,11 

8 
 

1.878,12 1.878,12 1.000,56 123.372,62 65.726,10 
9 

 
1.878,12 1.878,12 924,82 122.584,29 60.362,72 

10 
 

1.878,12 1.878,12 854,82 121.795,97 55.434,71 
11 

 
1.878,12 1.878,12 790,11 121.007,65 50.906,89 

12 
 

1.878,12 1.878,12 730,30 120.219,32 46.746,91 
13 

 
1.878,12 1.878,12 675,02 119.431,00 42.925,03 

14 
 

1.878,12 1.878,12 623,92 118.642,68 39.413,89 
15 

 
1.878,12 1.878,12 576,70 117.854,35 36.188,36 

16 
 

1.878,12 1.878,12 533,04 117.066,03 33.225,31 
17 

 
1.878,12 1.878,12 492,69 116.277,71 30.503,49 

18 
 

1.878,12 1.878,12 455,40 115.489,38 28.003,35 
19 

 
1.878,12 1.878,12 420,93 114.701,06 25.706,93 

20 
 

1.878,12 1.878,12 389,06 113.912,74 23.597,72 
Total 

 
  166.526,50  1.196.819,07 

LCOE 0,1391 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        148.344,00 44.503,20  -103.840,80 -103.840,80 

1 131.387,24 18.281,34 1.878,12 7.417,20 4.388,02 13.683,34 4.598,01 689,70 3.908,30 977,08 2.931,23 7.417,20   7.309,86 3.038,57 -100.802,23 

2 128.102,56 17.824,31 1.878,12 7.417,20 3.667,26 12.962,58 4.861,72 729,26 4.132,47 1.033,12 3.099,35 7.417,20   8.030,61 2.485,94 -98.316,29 

3 127.314,24 17.714,62 1.878,12 7.417,20 2.875,45 12.170,77 5.543,85 831,58 4.712,28 1.178,07 3.534,21 7.417,20   8.822,43 2.128,98 -96.187,31 

4 126.525,91 17.604,93 1.878,12 7.417,20 2.005,55 11.300,87 6.304,06 945,61 5.358,45 1.339,61 4.018,84 7.417,20   9.692,32 1.743,72 -94.443,60 

5 125.737,59 17.495,24 1.878,12 7.417,20 1.049,89 10.345,21 7.150,03 1.072,50 6.077,53 1.519,38 4.558,15 7.417,20   10.647,98 1.327,36 -93.116,23 

6 124.949,26 17.385,56 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 8.090,24 1.213,54 6.876,70 1.719,17 5.157,52 7.417,20    12.574,72 -80.541,51 

7 124.160,94 17.275,87 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.980,55 1.197,08 6.783,47 1.695,87 5.087,60 7.417,20    12.504,80 -68.036,71 

8 123.372,62 17.166,18 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.870,86 1.180,63 6.690,23 1.672,56 5.017,67 7.417,20    12.434,87 -55.601,84 

9 122.584,29 17.056,49 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.761,17 1.164,18 6.597,00 1.649,25 4.947,75 7.417,20    12.364,95 -43.236,89 

10 121.795,97 16.946,80 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.651,48 1.147,72 6.503,76 1.625,94 4.877,82 7.417,20    12.295,02 -30.941,87 

11 121.007,65 16.837,12 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.541,80 1.131,27 6.410,53 1.602,63 4.807,89 7.417,20    12.225,09 -18.716,78 

12 120.219,32 16.727,43 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.432,11 1.114,82 6.317,29 1.579,32 4.737,97 7.417,20    12.155,17 -6.561,61 

13 119.431,00 16.617,74 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.322,42 1.098,36 6.224,06 1.556,01 4.668,04 7.417,20    12.085,24 5.523,63 

14 118.642,68 16.508,05 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.212,73 1.081,91 6.130,82 1.532,71 4.598,12 7.417,20    12.015,32 17.538,95 

15 117.854,35 16.398,36 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.103,04 1.065,46 6.037,59 1.509,40 4.528,19 7.417,20    11.945,39 29.484,34 

16 117.066,03 16.288,67 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.993,35 1.049,00 5.944,35 1.486,09 4.458,26 7.417,20    11.875,46 41.359,80 

17 116.277,71 16.178,99 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.883,67 1.032,55 5.851,12 1.462,78 4.388,34 7.417,20    11.805,54 53.165,34 

18 115.489,38 16.069,30 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.773,98 1.016,10 5.757,88 1.439,47 4.318,41 7.417,20    11.735,61 64.900,95 

19 114.701,06 15.959,61 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.664,29 999,64 5.664,65 1.416,16 4.248,49 7.417,20    11.665,69 76.566,64 

20 113.912,74 15.849,92 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.554,60 983,19 5.571,41 1.392,85 4.178,56 7.417,20    11.595,76 88.162,40 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -25.498,62 

TIR 5,39% 

 

Escenario 5:  Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 10 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 148.344,00 

Rendimiento esperado  8,55% 

Tasa de interés bancario  10,21% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 10,21% 

Potencia Instalada (kW) 30,00% 

Plazo proyecto (años) 96 

Costo fijo O&M 20 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 44.503,20 30,00% 7,66% 2,30% 

Inversionista 103.840,80 70,00% 8,55% 5,99% 

Total 148.344,00 100,00% CPCC 8,28% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 44.503,20 

   

Interés 10.21%  

Plazo 
(años) 

10  

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo neto Flujo acumulado
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Año Cuota Interés Capital Amortización 

0    44.503,20 

1 7.308,16 4.543,78 2.764,38 41.738,82 

2 7.308,16 4.261,53 3.046,62 38.692,19 

3 7.308,16 3.950,47 3.357,68 35.334,51 

4 7.308,16 3.607,65 3.700,50 31.634,01 

5 7.308,16 3.229,83 4.078,33 27.555,68 

6 7.308,16 2.813,44 4.494,72 23.060,96 

7 7.308,16 2.354,52 4.953,63 18.107,32 

8 7.308,16 1.848,76 5.459,40 12.647,92 

9 7.308,16 1.291,35 6.016,80 6.631,12 

10 7.308,16 677,04 6.631,12 0,00 

Total 73.081,58 28.578,38 44.503,20  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 148.344,00 - 148.344,00 148.344,00 - - 
1  1.878,12 1.878,12 1.734,47 131.387,24 121.337,74 
2  1.878,12 1.878,12 1.601,80 128.102,56 109.255,49 
3  1.878,12 1.878,12 1.479,28 127.314,24 100.277,88 
4  1.878,12 1.878,12 1.366,14 126.525,91 92.034,44 
5  1.878,12 1.878,12 1.261,64 125.737,59 84.465,39 
6  1.878,12 1.878,12 1.165,14 124.949,26 77.515,77 
7  1.878,12 1.878,12 1.076,03 124.160,94 71.135,12 
8  1.878,12 1.878,12 993,72 123.372,62 65.277,06 
9  1.878,12 1.878,12 917,72 122.584,29 59.898,97 
10  1.878,12 1.878,12 847,52 121.795,97 54.961,71 
11  1.878,12 1.878,12 782,70 121.007,65 50.429,29 
12  1.878,12 1.878,12 722,83 120.219,32 46.268,67 
13  1.878,12 1.878,12 667,54 119.431,00 42.449,50 
14  1.878,12 1.878,12 616,48 118.642,68 38.943,87 
15  1.878,12 1.878,12 569,33 117.854,35 35.726,18 
16  1.878,12 1.878,12 525,78 117.066,03 32.772,88 
17  1.878,12 1.878,12 485,57 116.277,71 30.062,34 
18  1.878,12 1.878,12 448,43 115.489,38 27.574,72 
19  1.878,12 1.878,12 414,13 114.701,06 25.291,77 
20  1.878,12 1.878,12 382,45 113.912,74 23.196,73 

Total    166.402,71  1.188.875,54 
LCOE 0,140 
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Flujo de Caja 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        148.344,00 44.503,20  -103.840,80 -103.840,80 

1 131.387,24 18.389,81 1.878,12 7.417,20 4.543,78 13.839,10 4.550,71 682,61 3.868,10 967,03 2.901,08 7.417,20   2.764,38 7.553,90 -96.286,90 

2 128.102,56 17.930,06 1.878,12 7.417,20 4.261,53 13.556,85 4.373,21 655,98 3.717,23 929,31 2.787,92 7.417,20   3.046,62 7.158,50 -89.128,41 

3 127.314,24 17.819,72 1.878,12 7.417,20 3.950,47 13.245,79 4.573,93 686,09 3.887,84 971,96 2.915,88 7.417,20   3.357,68 6.975,40 -82.153,01 

4 126.525,91 17.709,38 1.878,12 7.417,20 3.607,65 12.902,97 4.806,41 720,96 4.085,45 1.021,36 3.064,09 7.417,20   3.700,50 6.780,78 -75.372,23 

5 125.737,59 17.599,05 1.878,12 7.417,20 3.229,83 12.525,15 5.073,89 761,08 4.312,81 1.078,20 3.234,61 7.417,20   4.078,33 6.573,48 -68.798,75 

6 124.949,26 17.488,71 1.878,12 7.417,20 2.813,44 12.108,76 5.379,95 806,99 4.572,96 1.143,24 3.429,72 7.417,20   4.494,72 6.352,20 -62.446,55 

7 124.160,94 17.378,37 1.878,12 7.417,20 2.354,52 11.649,84 5.728,52 859,28 4.869,25 1.217,31 3.651,93 7.417,20   4.953,63 6.115,50 -56.331,05 

8 123.372,62 17.268,03 1.878,12 7.417,20 1.848,76 11.144,08 6.123,95 918,59 5.205,36 1.301,34 3.904,02 7.417,20   5.459,40 5.861,82 -50.469,23 

9 122.584,29 17.157,69 1.878,12 7.417,20 1.291,35 10.586,67 6.571,02 985,65 5.585,36 1.396,34 4.189,02 7.417,20   6.016,80 5.589,42 -44.879,81 

10 121.795,97 17.047,35 1.878,12 7.417,20 677,04 9.972,36 7.074,99 1.061,25 6.013,74 1.503,44 4.510,31 7.417,20   6.631,12 5.296,39 -39.583,42 

11 121.007,65 16.937,01 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.641,69 1.146,25 6.495,44 1.623,86 4.871,58 7.417,20    12.288,78 -27.294,64 

12 120.219,32 16.826,67 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.531,35 1.129,70 6.401,65 1.600,41 4.801,24 7.417,20    12.218,44 -15.076,21 

13 119.431,00 16.716,33 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.421,01 1.113,15 6.307,86 1.576,97 4.730,90 7.417,20    12.148,10 -2.928,11 

14 118.642,68 16.606,00 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.310,68 1.096,60 6.214,07 1.553,52 4.660,56 7.417,20    12.077,76 9.149,65 

15 117.854,35 16.495,66 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.200,34 1.080,05 6.120,29 1.530,07 4.590,21 7.417,20    12.007,41 21.157,06 

16 117.066,03 16.385,32 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 7.090,00 1.063,50 6.026,50 1.506,62 4.519,87 7.417,20    11.937,07 33.094,14 

17 116.277,71 16.274,98 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.979,66 1.046,95 5.932,71 1.483,18 4.449,53 7.417,20    11.866,73 44.960,87 

18 115.489,38 16.164,64 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.869,32 1.030,40 5.838,92 1.459,73 4.379,19 7.417,20    11.796,39 56.757,26 

19 114.701,06 16.054,30 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.758,98 1.013,85 5.745,13 1.436,28 4.308,85 7.417,20    11.726,05 68.483,31 

20 113.912,74 15.943,96 1.878,12 7.417,20 0,00 9.295,32 6.648,64 997,30 5.651,35 1.412,84 4.238,51 7.417,20    11.655,71 80.139,02 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -24.318,43 

TIR 5,33% 

 

Análisis para el SFVCR para el área de recría de la granja porcícola de Santa Rosa 

con la consideración de abastecer el 80% de la demanda. 

Escenario 1: Autofinanciamiento  

Datos de entrada 

Inversión inicial 260.546,00 
Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  0,00% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 0,00% 

Potencia Instalada (kW) 177 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.014,64 
 

Determinación de LCOE 

 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 260.546,00 - 260.546,00 260.546,00 - - 
1  3.014,64 3.014,64 2.777,70 219.123,22 201.901,06 
2  3.014,64 3.014,64 2.559,39 214.740,76 182.311,84 
3  3.014,64 3.014,64 2.358,23 213.559,68 167.058,99 
4  3.014,64 3.014,64 2.172,88 212.385,11 153.082,25 
5  3.014,64 3.014,64 2.002,10 211.216,99 140.274,86 

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo neto Flujo Acumulado
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6  3.014,64 3.014,64 1.844,75 210.055,29 128.538,97 
7  3.014,64 3.014,64 1.699,76 208.899,99 117.784,95 
8  3.014,64 3.014,64 1.566,16 207.751,04 107.930,65 
9  3.014,64 3.014,64 1.443,07 206.608,41 98.900,79 
10  3.014,64 3.014,64 1.329,65 205.472,06 90.626,40 
11  3.014,64 3.014,64 1.225,15 204.341,97 83.044,28 
12  3.014,64 3.014,64 1.128,85 203.218,09 76.096,51 
13  3.014,64 3.014,64 1.040,13 202.100,39 69.730,01 
14  3.014,64 3.014,64 958,38 200.988,83 63.896,15 
15  3.014,64 3.014,64 883,06 199.883,40 58.550,37 
16  3.014,64 3.014,64 813,65 198.784,04 53.651,84 
17  3.014,64 3.014,64 749,70 197.690,73 49.163,14 
18  3.014,64 3.014,64 690,78 196.603,43 45.049,98 
19  3.014,64 3.014,64 636,49 195.522,11 41.280,94 
20  3.014,64 3.014,64 586,46 194.446,74 37.827,23 

Total    289.012,34  1.966.701,24 
LCOE 0,147 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0             260.546,00   -260.546,00 -260.546,00 

1 219.123,22 32.200,78 3.014,64 13.027,30  16.041,94 16.158,84 2.423,83 13.735,01 3.433,75 10.301,26 13.027,30    23.328,56 -237.217,44 

2 214.740,76 31.556,76 3.014,64 13.027,30  16.041,94 15.514,82 2.327,22 13.187,60 3.296,90 9.890,70 13.027,30    22.918,00 -214.299,44 

3 213.559,68 31.383,20 3.014,64 13.027,30  16.041,94 15.341,26 2.301,19 13.040,07 3.260,02 9.780,06 13.027,30    22.807,36 -191.492,08 

4 212.385,11 31.210,60 3.014,64 13.027,30  16.041,94 15.168,66 2.275,30 12.893,36 3.223,34 9.670,02 13.027,30    22.697,32 -168.794,77 

5 211.216,99 31.038,94 3.014,64 13.027,30  16.041,94 14.997,00 2.249,55 12.747,45 3.186,86 9.560,59 13.027,30    22.587,89 -146.206,88 

6 210.055,29 30.868,22 3.014,64 13.027,30  16.041,94 14.826,28 2.223,94 12.602,34 3.150,59 9.451,76 13.027,30    22.479,06 -123.727,82 

7 208.899,99 30.698,45 3.014,64 13.027,30  16.041,94 14.656,51 2.198,48 12.458,03 3.114,51 9.343,52 13.027,30    22.370,82 -101.357,00 

8 207.751,04 30.529,61 3.014,64 13.027,30  16.041,94 14.487,67 2.173,15 12.314,52 3.078,63 9.235,89 13.027,30    22.263,19 -79.093,81 

9 206.608,41 30.361,69 3.014,64 13.027,30  16.041,94 14.319,75 2.147,96 12.171,79 3.042,95 9.128,84 13.027,30    22.156,14 -56.937,67 

10 205.472,06 30.194,70 3.014,64 13.027,30  16.041,94 14.152,76 2.122,91 12.029,85 3.007,46 9.022,39 13.027,30    22.049,69 -34.887,98 

11 204.341,97 30.028,63 3.014,64 13.027,30  16.041,94 13.986,69 2.098,00 11.888,69 2.972,17 8.916,52 13.027,30    21.943,82 -12.944,17 

12 203.218,09 29.863,48 3.014,64 13.027,30  16.041,94 13.821,54 2.073,23 11.748,31 2.937,08 8.811,23 13.027,30    21.838,53 8.894,36 

13 202.100,39 29.699,23 3.014,64 13.027,30  16.041,94 13.657,29 2.048,59 11.608,69 2.902,17 8.706,52 13.027,30    21.733,82 30.628,18 

14 200.988,83 29.535,88 3.014,64 13.027,30  16.041,94 13.493,94 2.024,09 11.469,85 2.867,46 8.602,39 13.027,30    21.629,69 52.257,87 

15 199.883,40 29.373,43 3.014,64 13.027,30  16.041,94 13.331,49 1.999,72 11.331,77 2.832,94 8.498,83 13.027,30    21.526,13 73.784,00 

16 198.784,04 29.211,88 3.014,64 13.027,30  16.041,94 13.169,94 1.975,49 11.194,45 2.798,61 8.395,84 13.027,30    21.423,14 95.207,13 

17 197.690,73 29.051,21 3.014,64 13.027,30  16.041,94 13.009,27 1.951,39 11.057,88 2.764,47 8.293,41 13.027,30    21.320,71 116.527,84 

18 196.603,43 28.891,43 3.014,64 13.027,30  16.041,94 12.849,49 1.927,42 10.922,07 2.730,52 8.191,55 13.027,30    21.218,85 137.746,70 

19 195.522,11 28.732,53 3.014,64 13.027,30  16.041,94 12.690,59 1.903,59 10.787,00 2.696,75 8.090,25 13.027,30    21.117,55 158.864,25 

20 194.446,74 28.574,50 3.014,64 13.027,30  16.041,94 12.532,56 1.879,88 10.652,68 2.663,17 7.989,51 13.027,30    21.016,81 179.881,05 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -49.855,76 

TIR 5,73% 

 

Escenario 2:  Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 5 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 260.546,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  9,86% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 60,00% 

Potencia Instalada (kW) 177 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.014,64 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 156.327,60 60,00% 7,40% 4,44% 

Inversionista 104.218,40 40,00% 8,53% 3,41% 

Total 260.546,00 100,00% CPCC 7,85% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 156.327,60 

  

Interés 9,86%  

Plazo 
(años) 

5  

Año Cuota Interés Capital Amortización 

-300.000,00

-200.000,00

-100.000,00

0,00

100.000,00

200.000,00

300.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo Neto Flujo Acumulado
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0    156.327,60 

1 41.091,44 15.413,90 25.677,54 130.650,06 

2 41.091,44 12.882,10 28.209,34 102.440,72 

3 41.091,44 10.100,65 30.990,78 71.449,93 

4 41.091,44 7.044,96 34.046,48 37.403,46 

5 41.091,44 3.687,98 37.403,46 0,00 

Total 205.457,20 49.129,60 156.327,60  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 260.546,00 - 260.546,00 260.546,00 - - 
1  3.014,64 3.014,64 2.795,24 219.123,22 203.175,94 
2  3.014,64 3.014,64 2.591,81 214.740,76 184.621,48 
3  3.014,64 3.014,64 2.403,18 213.559,68 170.243,64 
4  3.014,64 3.014,64 2.228,29 212.385,11 156.985,51 
5  3.014,64 3.014,64 2.066,12 211.216,99 144.759,89 
6  3.014,64 3.014,64 1.915,75 210.055,29 133.486,36 
7  3.014,64 3.014,64 1.776,33 208.899,99 123.090,79 
8  3.014,64 3.014,64 1.647,05 207.751,04 113.504,80 
9  3.014,64 3.014,64 1.527,18 206.608,41 104.665,34 
10  3.014,64 3.014,64 1.416,04 205.472,06 96.514,28 
11  3.014,64 3.014,64 1.312,98 204.341,97 88.997,99 
12  3.014,64 3.014,64 1.217,42 203.218,09 82.067,06 
13  3.014,64 3.014,64 1.128,82 202.100,39 75.675,89 
14  3.014,64 3.014,64 1.046,67 200.988,83 69.782,45 
15  3.014,64 3.014,64 970,50 199.883,40 64.347,97 
16  3.014,64 3.014,64 899,87 198.784,04 59.336,72 
17  3.014,64 3.014,64 834,38 197.690,73 54.715,73 
18  3.014,64 3.014,64 773,65 196.603,43 50.454,61 
19  3.014,64 3.014,64 717,35 195.522,11 46.525,34 
20  3.014,64 3.014,64 665,14 194.446,74 42.902,07 

Total    290.479,75  2.065.853,88 
LCOE 0,1406 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        260.546,00 156.327,60  -104.218,40 -104.218,40 

1 219.123,22 30.810,92 3.014,64 13.027,30 15.413,90 31.455,84 -644,92 0,00 -644,92 0,00 -644,92 13.027,30   25.677,54 -13.295,16 -117.513,56 

2 214.740,76 30.194,70 3.014,64 13.027,30 12.882,10 28.924,04 1.270,67 190,60 1.080,07 270,02 810,05 13.027,30   28.209,34 -14.371,99 -131.885,55 

3 213.559,68 30.028,63 3.014,64 13.027,30 10.100,65 26.142,59 3.886,04 582,91 3.303,13 825,78 2.477,35 13.027,30   30.990,78 -15.486,14 -147.371,69 

4 212.385,11 29.863,47 3.014,64 13.027,30 7.044,96 23.086,90 6.776,57 1.016,49 5.760,08 1.440,02 4.320,06 13.027,30   34.046,48 -16.699,11 -164.070,80 

5 211.216,99 29.699,22 3.014,64 13.027,30 3.687,98 19.729,92 9.969,30 1.495,40 8.473,91 2.118,48 6.355,43 13.027,30   37.403,46 -18.020,73 -182.091,53 

6 210.055,29 29.535,88 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.493,94 2.024,09 11.469,85 2.867,46 8.602,39 13.027,30    21.629,69 -160.461,84 

7 208.899,99 29.373,43 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.331,49 1.999,72 11.331,77 2.832,94 8.498,83 13.027,30    21.526,13 -138.935,72 

8 207.751,04 29.211,88 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.169,94 1.975,49 11.194,45 2.798,61 8.395,84 13.027,30    21.423,14 -117.512,58 

9 206.608,41 29.051,21 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.009,27 1.951,39 11.057,88 2.764,47 8.293,41 13.027,30    21.320,71 -96.191,87 

10 205.472,06 28.891,43 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.849,49 1.927,42 10.922,07 2.730,52 8.191,55 13.027,30    21.218,85 -74.973,02 

11 204.341,97 28.732,53 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.690,59 1.903,59 10.787,00 2.696,75 8.090,25 13.027,30    21.117,55 -53.855,47 

12 203.218,09 28.574,50 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.532,56 1.879,88 10.652,67 2.663,17 7.989,51 13.027,30    21.016,81 -32.838,67 

13 202.100,39 28.417,34 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.375,40 1.856,31 10.519,09 2.629,77 7.889,32 13.027,30    20.916,62 -11.922,05 

14 200.988,83 28.261,04 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.219,10 1.832,87 10.386,24 2.596,56 7.789,68 13.027,30    20.816,98 8.894,93 

15 199.883,40 28.105,61 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.063,67 1.809,55 10.254,12 2.563,53 7.690,59 13.027,30    20.717,89 29.612,82 

16 198.784,04 27.951,03 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.909,09 1.786,36 10.122,72 2.530,68 7.592,04 13.027,30    20.619,34 50.232,16 

17 197.690,73 27.797,30 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.755,36 1.763,30 9.992,05 2.498,01 7.494,04 13.027,30    20.521,34 70.753,50 

18 196.603,43 27.644,41 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.602,47 1.740,37 9.862,10 2.465,53 7.396,58 13.027,30    20.423,88 91.177,38 

19 195.522,11 27.492,37 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.450,43 1.717,56 9.732,86 2.433,22 7.299,65 13.027,30    20.326,95 111.504,32 

20 194.446,74 27.341,16 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.299,22 1.694,88 9.604,34 2.401,08 7.203,25 13.027,30    20.230,55 131.734,88 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -41.249,06 

TIR 4,98% 

 

Escenario 3:  Financiamiento del 60% de la inversión inicial a 10 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 260.546,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  10,21% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 60,00% 

Potencia Instalada (kW) 177 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.014,64 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 156.327,60 60,00% 7,66% 4,59% 

Inversionista 104.218,40 40,00% 8,53% 3,41% 

Total 260.546,00 100,00% CPCC 8,01% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

 

 

-200.000,00

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo Neto Flujo Acumulado
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Monto 156.327,60 

  

Interés 10,21%  

Plazo 
(años) 

10  

Año Cuota Interés Capital Amortización 

0    156.327,60 

1 25.671,56 15.961,05 9.710,52 146.617,08 

2 25.671,56 14.969,60 10.701,96 135.915,12 

3 25.671,56 13.876,93 11.794,63 124.120,50 

4 25.671,56 12.672,70 12.998,86 111.121,63 

5 25.671,56 11.345,52 14.326,04 96.795,59 

6 25.671,56 9.882,83 15.788,73 81.006,85 

7 25.671,56 8.270,80 17.400,76 63.606,09 

8 25.671,56 6.494,18 19.177,38 44.428,71 

9 25.671,56 4.536,17 21.135,39 23.293,32 

10 25.671,56 2.378,25 23.293,32 0,00 

Total 256.715,64 100.388,04 156.327,60  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 260.546,00 - 260.546,00 260.546,00 - - 
1  3.014,64 3.014,64 2.791,17 219.123,22 202.879,66 
2  3.014,64 3.014,64 2.584,26 214.740,76 184.083,43 
3  3.014,64 3.014,64 2.392,69 213.559,68 169.499,96 
4  3.014,64 3.014,64 2.215,32 212.385,11 156.071,82 
5  3.014,64 3.014,64 2.051,10 211.216,99 143.707,48 
6  3.014,64 3.014,64 1.899,05 210.055,29 132.322,68 
7  3.014,64 3.014,64 1.758,27 208.899,99 121.839,80 
8  3.014,64 3.014,64 1.627,93 207.751,04 112.187,40 
9  3.014,64 3.014,64 1.507,25 206.608,41 103.299,68 
10  3.014,64 3.014,64 1.395,52 205.472,06 95.116,06 
11  3.014,64 3.014,64 1.292,07 204.341,97 87.580,77 
12  3.014,64 3.014,64 1.196,29 203.218,09 80.642,44 
13  3.014,64 3.014,64 1.107,61 202.100,39 74.253,78 
14  3.014,64 3.014,64 1.025,50 200.988,83 68.371,24 
15  3.014,64 3.014,64 949,48 199.883,40 62.954,72 
16  3.014,64 3.014,64 879,10 198.784,04 57.967,32 
17  3.014,64 3.014,64 813,93 197.690,73 53.375,03 
18  3.014,64 3.014,64 753,59 196.603,43 49.146,55 
19  3.014,64 3.014,64 697,73 195.522,11 45.253,06 
20  3.014,64 3.014,64 646,01 194.446,74 41.668,01 

Total    290.129,87  2.042.220,86 
LCOE 0,142 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        260.546,00 156.327,60  -104.218,40 -104.218,40 

1 219.123,22 31.129,93 3.014,64 13.027,30 15.961,05 32.002,99 -873,06 0,00 -873,06 0,00 -873,06 13.027,30   9.710,52 2.443,73 -101.774,67 

2 214.740,76 30.507,33 3.014,64 13.027,30 14.969,60 31.011,54 -504,21 0,00 -504,21 0,00 -504,21 13.027,30   10.701,96 1.821,13 -99.953,55 

3 213.559,68 30.339,54 3.014,64 13.027,30 13.876,93 29.918,87 420,67 63,10 357,57 89,39 268,17 13.027,30   11.794,63 1.500,85 -98.452,70 

4 212.385,11 30.172,67 3.014,64 13.027,30 12.672,70 28.714,64 1.458,03 218,70 1.239,33 309,83 929,49 13.027,30   12.998,86 957,93 -97.494,77 

5 211.216,99 30.006,72 3.014,64 13.027,30 11.345,52 27.387,46 2.619,26 392,89 2.226,38 556,59 1.669,78 13.027,30   14.326,04 371,04 -97.123,73 

6 210.055,29 29.841,69 3.014,64 13.027,30 9.882,83 25.924,77 3.916,92 587,54 3.329,38 832,34 2.497,03 13.027,30   15.788,73 -264,40 -97.388,13 

7 208.899,99 29.677,56 3.014,64 13.027,30 8.270,80 24.312,74 5.364,82 804,72 4.560,09 1.140,02 3.420,07 13.027,30   17.400,76 -953,39 -98.341,52 

8 207.751,04 29.514,33 3.014,64 13.027,30 6.494,18 22.536,12 6.978,21 1.046,73 5.931,48 1.482,87 4.448,61 13.027,30   19.177,38 -1.701,47 -100.043,00 

9 206.608,41 29.352,00 3.014,64 13.027,30 4.536,17 20.578,11 8.773,89 1.316,08 7.457,81 1.864,45 5.593,36 13.027,30   21.135,39 -2.514,74 -102.557,73 

10 205.472,06 29.190,57 3.014,64 13.027,30 2.378,25 18.420,19 10.770,38 1.615,56 9.154,82 2.288,71 6.866,12 13.027,30   23.293,32 -3.399,90 -105.957,63 

11 204.341,97 29.030,02 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.988,08 1.948,21 11.039,87 2.759,97 8.279,90 13.027,30    21.307,20 -84.650,44 

12 203.218,09 28.870,35 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.828,41 1.924,26 10.904,15 2.726,04 8.178,11 13.027,30    21.205,41 -63.445,02 

13 202.100,39 28.711,57 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.669,63 1.900,44 10.769,18 2.692,30 8.076,89 13.027,30    21.104,19 -42.340,84 

14 200.988,83 28.553,65 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.511,71 1.876,76 10.634,96 2.658,74 7.976,22 13.027,30    21.003,52 -21.337,32 

15 199.883,40 28.396,61 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.354,67 1.853,20 10.501,47 2.625,37 7.876,10 13.027,30    20.903,40 -433,92 

16 198.784,04 28.240,43 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.198,49 1.829,77 10.368,71 2.592,18 7.776,53 13.027,30    20.803,83 20.369,92 

17 197.690,73 28.085,10 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.043,16 1.806,47 10.236,69 2.559,17 7.677,52 13.027,30    20.704,82 41.074,73 

18 196.603,43 27.930,64 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.888,70 1.783,30 10.105,39 2.526,35 7.579,04 13.027,30    20.606,34 61.681,08 

19 195.522,11 27.777,02 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.735,08 1.760,26 9.974,82 2.493,70 7.481,11 13.027,30    20.508,41 82.189,49 

20 194.446,74 27.624,24 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.582,30 1.737,35 9.844,96 2.461,24 7.383,72 13.027,30    20.411,02 102.600,51 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -37.761,78 

TIR 4,68% 

 

Escenario 4:  Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 5 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 260.546,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  9,86% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 30,00% 

Potencia Instalada (kW) 177 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.014,64 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 78.163,80 30,00% 7,40% 2,22% 

Inversionista 182.382,20 70,00% 8,53% 5,97% 

Total 260.546,00 100,00% CPCC 8,19% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 78.163,80 

  

Interés 9,86%  

Plazo 
(años) 

5  

Año Cuota Interés Capital Amortización 

-150.000,00

-100.000,00

-50.000,00

0,00

50.000,00

100.000,00

150.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flujo Neto Flujo Acumulado
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0    78.163,80 

1 20.545,72 7.706,95 12.838,77 65.325,03 

2 20.545,72 6.441,05 14.104,67 51.220,36 

3 20.545,72 5.050,33 15.495,39 35.724,97 

4 20.545,72 3.522,48 17.023,24 18.701,73 

5 20.545,72 1.843,99 18.701,73 0,00 

Total 102.728,60 24.564,80 78.163,80  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 260.546,00 - 260.546,00 260.546,00 - - 
1  3.014,64 3.014,64 2.786,44 219.123,22 202.536,50 
2  3.014,64 3.014,64 2.575,52 214.740,76 183.461,21 
3  3.014,64 3.014,64 2.380,57 213.559,68 168.641,30 
4  3.014,64 3.014,64 2.200,37 212.385,11 155.018,53 
5  3.014,64 3.014,64 2.033,81 211.216,99 142.496,20 
6  3.014,64 3.014,64 1.879,86 210.055,29 130.985,42 
7  3.014,64 3.014,64 1.737,56 208.899,99 120.404,47 
8  3.014,64 3.014,64 1.606,03 207.751,04 110.678,25 
9  3.014,64 3.014,64 1.484,46 206.608,41 101.737,71 
10  3.014,64 3.014,64 1.372,10 205.472,06 93.519,39 
11  3.014,64 3.014,64 1.268,23 204.341,97 85.964,93 
12  3.014,64 3.014,64 1.172,23 203.218,09 79.020,72 
13  3.014,64 3.014,64 1.083,50 202.100,39 72.637,46 
14  3.014,64 3.014,64 1.001,48 200.988,83 66.769,84 
15  3.014,64 3.014,64 925,68 199.883,40 61.376,20 
16  3.014,64 3.014,64 855,61 198.784,04 56.418,26 
17  3.014,64 3.014,64 790,84 197.690,73 51.860,82 
18  3.014,64 3.014,64 730,98 196.603,43 47.671,52 
19  3.014,64 3.014,64 675,64 195.522,11 43.820,64 
20  3.014,64 3.014,64 624,50 194.446,74 40.280,83 

Total    289.731,41  2.015.300,20 
LCOE 0,1438 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        260.546,00 78.163,80  -182.382,20 -182.382,20 

1 219.123,22 31.502,44 3.014,64 13.027,30 7.706,95 23.748,89 7.753,55 1.163,03 6.590,52 1.647,63 4.942,89 13.027,30   12.838,77 5.131,42 -177.250,78 

2 214.740,76 30.872,39 3.014,64 13.027,30 6.441,05 22.482,99 8.389,41 1.258,41 7.131,00 1.782,75 5.348,25 13.027,30   14.104,67 4.270,87 -172.979,90 

3 213.559,68 30.702,60 3.014,64 13.027,30 5.050,33 21.092,27 9.610,33 1.441,55 8.168,78 2.042,19 6.126,58 13.027,30   15.495,39 3.658,49 -169.321,41 

4 212.385,11 30.533,73 3.014,64 13.027,30 3.522,48 19.564,42 10.969,31 1.645,40 9.323,91 2.330,98 6.992,94 13.027,30   17.023,24 2.997,00 -166.324,42 

5 211.216,99 30.365,80 3.014,64 13.027,30 1.843,99 17.885,93 12.479,87 1.871,98 10.607,89 2.651,97 7.955,91 13.027,30   18.701,73 2.281,49 -164.042,93 

6 210.055,29 30.198,78 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 14.156,84 2.123,53 12.033,32 3.008,33 9.024,99 13.027,30    22.052,29 -141.990,64 

7 208.899,99 30.032,69 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.990,75 2.098,61 11.892,14 2.973,03 8.919,10 13.027,30    21.946,40 -120.044,24 

8 207.751,04 29.867,51 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.825,57 2.073,84 11.751,74 2.937,93 8.813,80 13.027,30    21.841,10 -98.203,14 

9 206.608,41 29.703,24 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.661,30 2.049,19 11.612,10 2.903,03 8.709,08 13.027,30    21.736,38 -76.466,76 

10 205.472,06 29.539,87 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.497,93 2.024,69 11.473,24 2.868,31 8.604,93 13.027,30    21.632,23 -54.834,53 

11 204.341,97 29.377,40 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.335,46 2.000,32 11.335,14 2.833,79 8.501,36 13.027,30    21.528,66 -33.305,87 

12 203.218,09 29.215,83 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.173,89 1.976,08 11.197,80 2.799,45 8.398,35 13.027,30    21.425,65 -11.880,22 

13 202.100,39 29.055,14 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.013,20 1.951,98 11.061,22 2.765,31 8.295,92 13.027,30    21.323,22 9.443,00 

14 200.988,83 28.895,34 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.853,40 1.928,01 10.925,39 2.731,35 8.194,04 13.027,30    21.221,34 30.664,34 

15 199.883,40 28.736,41 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.694,47 1.904,17 10.790,30 2.697,58 8.092,73 13.027,30    21.120,03 51.784,37 

16 198.784,04 28.578,36 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.536,42 1.880,46 10.655,96 2.663,99 7.991,97 13.027,30    21.019,27 72.803,64 

17 197.690,73 28.421,18 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.379,24 1.856,89 10.522,35 2.630,59 7.891,77 13.027,30    20.919,07 93.722,70 

18 196.603,43 28.264,86 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.222,92 1.833,44 10.389,49 2.597,37 7.792,11 13.027,30    20.819,41 114.542,12 

19 195.522,11 28.109,41 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.067,47 1.810,12 10.257,35 2.564,34 7.693,01 13.027,30    20.720,31 135.262,43 

20 194.446,74 27.954,81 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 11.912,87 1.786,93 10.125,94 2.531,48 7.594,45 13.027,30    20.621,75 155.884,18 

 

 



 

 

 383 
 

 

Análisis del VAN y TIR 

VAN -44.784,85 

TIR 5,40% 

 

Escenario 5:  Financiamiento del 30% de la inversión inicial a 10 años plazo 

Datos de entrada 

Inversión inicial 260.546,00 

Rendimiento esperado  8,53% 

Tasa de interés bancario  10,21% 

Impuesto SRI 25,00% 

Financiamiento 30,00% 

Potencia Instalada (kW) 177 

Plazo proyecto (años) 20 

Costo fijo O&M 3.014,64 

 

Determinación de CPPC 

 Valor Participación Costo 
Promedio 
Ponderado 

Préstamo 78.163,80 30,00% 7,66% 2,30% 

Inversionista 182.382,20 70,00% 8,53% 5,97% 

Total 260.546,00 100,00% CPCC 8,27% 

 

Amortización de préstamo, cuota fija 

Monto 78.163,80 

   

Interés 10,21%  

Plazo 
(años) 

10  

Año Cuota Interés Capital Amortización 
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Flujo Neto Flujo Acumulado
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0    78.163,80 

1 12.835,78 7.980,52 4.855,26 73.308,54 

2 12.835,78 7.484,80 5.350,98 67.957,56 

3 12.835,78 6.938,47 5.897,31 62.060,25 

4 12.835,78 6.336,35 6.499,43 55.560,82 

5 12.835,78 5.672,76 7.163,02 48.397,79 

6 12.835,78 4.941,41 7.894,37 40.503,43 

7 12.835,78 4.135,40 8.700,38 31.803,05 

8 12.835,78 3.247,09 9.588,69 22.214,35 

9 12.835,78 2.268,09 10.567,70 11.646,66 

10 12.835,78 1.189,12 11.646,66 0,00 

Total 128.357,82 50.194,02 78.163,80  

 

Determinación de LCOE 
 

Egresos Energía (kWh) 

Año Inversión Costo anual 
O&M 

Total 
egresos 

Actualizado Total Actualizado 

0 260.546,00 - 260.546,00 260.546,00 - - 
1  3.014,64 3.014,64 2.784,42 219.123,22 202.389,18 
2  3.014,64 3.014,64 2.571,78 214.740,76 183.194,42 
3  3.014,64 3.014,64 2.375,37 213.559,68 168.273,57 
4  3.014,64 3.014,64 2.193,97 212.385,11 154.568,00 
5  3.014,64 3.014,64 2.026,42 211.216,99 141.978,72 
6  3.014,64 3.014,64 1.871,67 210.055,29 130.414,82 
7  3.014,64 3.014,64 1.728,73 208.899,99 119.792,77 
8  3.014,64 3.014,64 1.596,71 207.751,04 110.035,87 
9  3.014,64 3.014,64 1.474,77 206.608,41 101.073,65 
10  3.014,64 3.014,64 1.362,15 205.472,06 92.841,39 
11  3.014,64 3.014,64 1.258,12 204.341,97 85.279,62 
12  3.014,64 3.014,64 1.162,04 203.218,09 78.333,76 
13  3.014,64 3.014,64 1.073,30 202.100,39 71.953,62 
14  3.014,64 3.014,64 991,33 200.988,83 66.093,13 
15  3.014,64 3.014,64 915,63 199.883,40 60.709,96 
16  3.014,64 3.014,64 845,70 198.784,04 55.765,25 
17  3.014,64 3.014,64 781,12 197.690,73 51.223,27 
18  3.014,64 3.014,64 721,47 196.603,43 47.051,23 
19  3.014,64 3.014,64 666,37 195.522,11 43.218,99 
20  3.014,64 3.014,64 615,48 194.446,74 39.698,89 

Total    289.562,55  2.003.890,09 
LCOE 0,145 
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Flujo de Caja 

 
 

Ingresos Egresos 
            

Año Energía 
(kWh) 

Venta 
Energía 

O&M Depreciación 
(-) 

Intereses Egresos 
Fijos 

Utilidad 
bruta 

15% Utilidad 
trabajadores 

Utilidad 
previa 

impuestos 

25 % 
Impuesto a 
la Renta 

Utilidad 
neta 

Depreciación 
(+) 

Inversión Préstamo Amortización Flujo Neto Flujo 
Acumulado 

0     0,00        260.546,00 78.163,80  -182.382,20 -182.382,20 

1 219.123,22 31.663,35 3.014,64 13.027,30 7.980,52 24.022,46 7.640,89 1.146,13 6.494,76 1.623,69 4.871,07 13.027,30   4.855,26 13.043,11 -169.339,09 

2 214.740,76 31.030,09 3.014,64 13.027,30 7.484,80 23.526,74 7.503,34 1.125,50 6.377,84 1.594,46 4.783,38 13.027,30   5.350,98 12.459,70 -156.879,39 

3 213.559,68 30.859,42 3.014,64 13.027,30 6.938,47 22.980,41 7.879,01 1.181,85 6.697,16 1.674,29 5.022,87 13.027,30   5.897,31 12.152,86 -144.726,53 

4 212.385,11 30.689,69 3.014,64 13.027,30 6.336,35 22.378,29 8.311,40 1.246,71 7.064,69 1.766,17 5.298,52 13.027,30   6.499,43 11.826,39 -132.900,14 

5 211.216,99 30.520,90 3.014,64 13.027,30 5.672,76 21.714,70 8.806,20 1.320,93 7.485,27 1.871,32 5.613,95 13.027,30   7.163,02 11.478,23 -121.421,91 

6 210.055,29 30.353,04 3.014,64 13.027,30 4.941,41 20.983,35 9.369,68 1.405,45 7.964,23 1.991,06 5.973,17 13.027,30   7.894,37 11.106,10 -110.315,81 

7 208.899,99 30.186,09 3.014,64 13.027,30 4.135,40 20.177,34 10.008,75 1.501,31 8.507,44 2.126,86 6.380,58 13.027,30   8.700,38 10.707,50 -99.608,31 

8 207.751,04 30.020,07 3.014,64 13.027,30 3.247,09 19.289,03 10.731,04 1.609,66 9.121,38 2.280,35 6.841,04 13.027,30   9.588,69 10.279,65 -89.328,66 

9 206.608,41 29.854,96 3.014,64 13.027,30 2.268,09 18.310,03 11.544,93 1.731,74 9.813,19 2.453,30 7.359,90 13.027,30   10.567,70 9.819,50 -79.509,16 

10 205.472,06 29.690,76 3.014,64 13.027,30 1.189,12 17.231,06 12.459,69 1.868,95 10.590,74 2.647,68 7.943,05 13.027,30   11.646,66 9.323,70 -70.185,47 

11 204.341,97 29.527,46 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.485,52 2.022,83 11.462,69 2.865,67 8.597,02 13.027,30    21.624,32 -48.561,15 

12 203.218,09 29.365,06 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.323,12 1.998,47 11.324,65 2.831,16 8.493,49 13.027,30    21.520,79 -27.040,36 

13 202.100,39 29.203,55 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.161,61 1.974,24 11.187,37 2.796,84 8.390,53 13.027,30    21.417,83 -5.622,54 

14 200.988,83 29.042,93 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 13.000,99 1.950,15 11.050,84 2.762,71 8.288,13 13.027,30    21.315,43 15.692,90 

15 199.883,40 28.883,19 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.841,25 1.926,19 10.915,07 2.728,77 8.186,30 13.027,30    21.213,60 36.906,50 

16 198.784,04 28.724,34 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.682,40 1.902,36 10.780,04 2.695,01 8.085,03 13.027,30    21.112,33 58.018,82 

17 197.690,73 28.566,35 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.524,41 1.878,66 10.645,75 2.661,44 7.984,31 13.027,30    21.011,61 79.030,44 

18 196.603,43 28.409,24 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.367,30 1.855,09 10.512,20 2.628,05 7.884,15 13.027,30    20.911,45 99.941,89 

19 195.522,11 28.252,99 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.211,05 1.831,66 10.379,39 2.594,85 7.784,54 13.027,30    20.811,84 120.753,73 

20 194.446,74 28.097,60 3.014,64 13.027,30 0,00 16.041,94 12.055,66 1.808,35 10.247,31 2.561,83 7.685,48 13.027,30    20.712,78 141.466,51 
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Análisis del VAN y TIR 

VAN -42.712,12 

TIR 5,33% 
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