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Resumen 

El presente trabajo hace referencia al desarrollo de dos proyectos que promueven el uso de 

energía solar como fuente primaria para generación de electricidad y calor en una urbanización 

ubicada al suroriente de la cuidad de Quito - Ecuador. 

El primer proyecto es una planta fotovoltaica que se diseña con el fin de cubrir 167.250 KWh 

que representan el 30% del consumo eléctrico anual de la urbanización, generando un ahorro 

económico y una considerable reducción de emisiones de CO2 durante 30 años. 

Por otro lado, el segundo proyecto es un sistema solar térmico cuyo objetivo es reemplazar el 

consumo anual de gas licuado de petróleo en los sistemas de agua caliente sanitaria y 

calefacción. Los kilovatios equivalentes de energía eléctrica a reemplazar son 330.660 KWh y 

243.000 KWh, respectivamente. 

Este trabajo se desarrolla con base en el modelo de negocio de la energía en España y 

muestra el estudio comparativo de la rentabilidad de cada proyecto. 

Abstract 

This masters case study refers to the development of two projects that promote the use of solar 

energy as a primary source to generate electricity and heat for a neighborhood located in the 

southeast of Quito – Ecuador.  

The first project is a photovoltaic plant that is designed to cover 167,250 KWh, which represents 

30% of the annual electricity consumption of the neighborhood. Simultaneously, it generates 

economic savings and a considerable reduction in CO2 emissions for the next 30 years. 

On the other hand, the second project is a solar thermal system which its main objective is to 

replace the annual liquiefied petroleum gas consumption in the domestic hot water and heating 

systems. The equivalent kilowatts of electrical energy to be replaced are 330,660 kWh and 

243,000 kWh, respectively. 
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This plan is developed based on the Spanish energy business model and it also shows a 

comparative study of profitability for each project. 

Palabras Clave 

ACS, calefacción, CO2, energías renovables, LCOE, LROE, potencial fotovoltaico, 

radiación solar directa, rentabilidad, solar térmica, subvención, TIR, VAN.  
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Descripción de las Características de la Energía Solar en Ecuador 

No existe duda sobre el cambio climático que se está evidenciando a nivel global, con 

ello se están planteando soluciones mundiales que van de la mano con seguridad energética, 

equidad energética y sostenibilidad ambiental. 

El uso de energía es esencial para satisfacer las necesidades energéticas que tiene la 

sociedad, a menor y gran escala. Pero el uso irracional de los recursos naturales conlleva a 

tomar un cambio de conciencia, adquirir nuevos conocimientos y responsabilidad para emplear 

y planificar sistemas energéticos renovables. 

Los recursos naturales como lo son: el viento, el agua y el sol no poseen costo y estos 

pueden ser utilizados como fuentes de combustibles, con ello va de la mano diferentes puntos 

de análisis entre los cuales se puede mencionar: costos, mercados, regulaciones y parámetros 

políticos, donde se fomente cubrir esa necesidad energética con responsabilidad social y medio 

ambiental encontrando un equilibrio seguro, asequible y confiable como idea de potenciar las 

energías renovables. (Echeverria Llumipanta , 2021) 

Existe un alto nivel de preocupación por los impactos generados a nivel mundial, por 

ello todos los países se encuentran trabajando en lograr las mejores estrategias, metodologías, 

diseño de políticas, con el fin de incentivar el uso de energías limpias, que promuevan el 

desarrollo en los diferentes sectores como son la industria, el transporte, residencial, comercial 

entre otros, donde contribuya con el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible en 

el área energética. 

La Agenda 2030 tiene planeados sus objetivos en el ámbito de desarrollo sostenible 

estableciendo 17 de ellos, comprendiendo el objetivo 7 una garantía al acceso a energía 

asequible, segura, sostenible y moderna para todos. Ecuador es participe de este plan donde 

busca la responsabilidad social y a nivel de empresa, llevando a un camino de progreso 
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sostenible en tres ejes fundamentales como lo son sociales, económicos y ambiental. Donde no 

solo involucra compromisos a nivel de Estado, sino que también hace participe a la comunidad, 

la academia y empresas tanto públicas como privadas. Permitiendo así potenciar el desarrollo 

del país. (Ormaza Andrade, Ochoa Crespo , Ramíirez Valarezo , & Quevedo Vázquez , 2020)  

Ecuador avanza con sus proyectos en la transformación de la matriz energética con el 

apoyo del BID para reducir el uso de combustibles fósiles, con la promoción al acceso a la 

electricidad con fuentes renovables, modernización, innovación y sostenibilidad en la provisión 

del servicio de electricidad, así como el intercambio de energías con los países vecinos que 

cooperaran a asegurar el suministro nacional en posibles condiciones adversas. (BID, 2020) 

En la actualidad gozamos de un bienestar energético cubriendo las necesidades que se 

presentan día a día, pero en aquella época donde el COVID-19 tomo fuerza en Ecuador, se 

vivió una crisis económica no solo a nivel de nuestro país, sino también a nivel global con 

grandes afectaciones en diferentes ámbitos y uno de ellos fue reducir el precio del petróleo, 

dejando claro el cambio que debería emplearse al modelo energético. 

Ecuador se encuentra trabajando en un desarrollar e impulsar la industria energética, 

con el objetivo de aprovechar los recursos naturales de manera sostenida, con responsabilidad 

ambiental y social todo ello acompañadas de políticas energéticas, brindando oportunidades de 

desarrollo en cada uno de los proyectos, tomando como referencia en Plan Maestro de 

Electricidad (PME) (Ministerio de Energía y Recursos No Renovables , s.f.) 

Actualmente se cuenta con 39 proyectos de los cuales 21 son de energías renovables 

no convencionales. Se puede citar dos imponentes proyectos como el Eólico- Villonaco II y III y 

el proyecto fotovoltaico El Aromo, contando con el apoyo de empresas extranjeras y 

nacionales, brindando como resultado un gran interés en continuar invirtiendo en este campo 

de electricidad renovable. 
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Estar al tanto en el marco normativo e institucional del sistema eléctrico nacional, 

contribuye a obtener una sociedad consciente del potencial de cada uno de los recursos 

naturales, en el aprovechamiento de fuentes de energías renovables. Respaldando con el 

artículo 413 de la Agencia de Regulación y Control de Energía Recursos Naturales no 

Renovables (ARCERNNR) de la constitución del Ecuador, complementando con la Ley 

Orgánica del Servicio de Energía Eléctrica (LOSPEE) el artículo 25, 26 y el Código Orgánico 

del Ambiente con el artículo 5. Poniendo en marcha la responsabilidad de una legislación del 

sistema eléctrico, para garantizar el cumplimiento de los requerimientos nacionales. (El 

Directorio de la Agencia de Regulación y Control de Energía , s.f.) 

Valoración de la Energía Fotovoltaica en el Ecuador 

La ubicación del Ecuador permite que nuestro país pueda aprovechar el recurso solar 

durante todo el año con un nivel de radiación promedio de 4.574,99 Wh/m2 /día, según el 

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR elaborado por el Consejo Nacional de Electricidad – 

CONELEC. Esta oportunidad de fuente primaria de energía establece el desafío de planificar la 

matriz energética que considere incrementar la capacidad fotovoltaica instalada ya desde 

centrales de generación, sistemas conectados a red y/o sistemas aislados. 

La información del ATLAS SOLAR, de la Figura 1, nos muestra que las provincias más 

favorecidas con el recurso solar son Pichincha, Azuay y Loja ya que presentan más de 5.000 

Wh/m2/día de radiación, de la misma manera, la zona oriente del país también presenta un 

nivel de radiación que está sobre la media anual. 
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Figura 1 

Potencial eléctrico fotovoltaico del Ecuador 

 

Nota. Este mapa está publicado por el Grupo Banco Mundial. (http://globalsolaratlas.info) 

El Ecuador enfrenta dificultades para acceder a zonas mediante sistemas 

convencionales de líneas y redes eléctricas que se conecten al sistema principal nacional; un 

claro ejemplo son las islas Galápagos que por su situación geográfica mantiene una distancia 

importante con el continente, es por lo que como reto se debe implementar soluciones a las 

demandas existentes con los recursos propios de la zona. Existe una realidad semejante, en 

aquellas comunidades con distancias importantes y sin accesos de vías a las redes principales 

del sistema nacional interconectado. 

http://globalsolaratlas.info/
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Entre el 2012 y 2013, el aquel entonces denominado Ministerio de Electricidad y 

Energía Renovable (MEER) lideró la firma de 15 contratos para proyectos fotovoltaicos de gran 

magnitud con conexión al sistema, tanto en el territorio insular como en el continental 

ecuatoriano. La decisión se enmarcaba en las regulaciones CONELEC 004/11 para despacho 

preferente y CONELEC 009/08 para precios especiales. El instrumento legal estableció un 

precio de 0,40 $/kWh que motivó a las empresas especializadas en energía fotovoltaica. 

Inicialmente se presentaron 17 proyectos por una capacidad total instalada de 284 MW, 

con lo cual se llenó el cupo de incentivos del CONELEC. De esa potencia, hasta 200 

MW se entregarían a empresas que ofertaron siete proyectos de más de 20 MW y el 

resto a firmas con iniciativas de pequeña generación. Todo ello representaba una 

inversión de USD 700 millones hasta el 2015. (Líderes, 2013) 

La primera central fotovoltaica en entrar en funcionamiento, con un aporte de 1 MW, fue la 

central de Paragachi en la provincia de Imbabura; su diseño involucró 4.160 paneles con una 

producción individual de 240Wp. Oficialmente su servicio inició en enero del 2013. 

Según se menciona: 

Sin embargo, y a pesar del auspicioso inicio, para finales del año 2014 apenas 25 MW 

de potencia solar fotovoltaica se encontraban instalados en el Ecuador. Esta potencia 

se cubrió con 23 proyectos de 1MW y uno de 2MW, ubicados principalmente en las 

provincias de Loja, El Oro e Imbabura. Alrededor de 60 proyectos, con un total de 222 

MW de potencia, fueron cancelados por parte del CONELEC, por diferentes causas: 

contratos revocados, terminación de mutuo acuerdo, o registros revocados (CONELEC, 

2014). (Peláez & Espinoza , 2015, pág. 362) 
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Diseño de una Planta Solar Fotovoltaica 

Comunidad Objeto de Estudio 

La urbanización de 100 viviendas El Manantial a la que hará referencia este caso de 

estudio, se encuentra ubicada en un barrio residencial en la provincia de Pichincha, distrito 

metropolitano de Quito, al Sur-Oriente de la ciudad en las coordenadas 0.3115128°S, 

78.4958804°W como muestra la Figura 2. 

Figura 2 

Ubicación geográfica de la urbanización "El Manantial" 

 
Nota. El mapa fue tomado de Google Earth 2022 y adaptado a la ubicación de la urbanización. 

Datos Generales del Proyecto 

Mediante el diseño de una planta de generación eléctrica con celdas fotovoltaicas y 

vertido directo a la red, se propone la instalación de un modelo eficiente para abastecer a un 

grupo de 100 viviendas que se encuentran ubicadas en la urbanización “El Manantial”. En este 

proyecto se plantea recibir una subvención por parte del Estado Ecuatoriano de $75.000,00 
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como financiamiento. La producción de energía generada por la planta fotovoltaica debe cubrir 

el 30% del consumo total de energía de la mencionada urbanización que se detalla en la Tabla 

1. 

Tabla 1 

Consumo de energía de la urbanización "El Manantial". 

N° de habitantes de la 
vivienda 

N° de 
viviendas 

Consumo medio anual 
(Kwh/año) 

Consumo medio total 
(Kwh/año) 

2 15 3.500 52.500 

3 30 4.500 135.000 

4 35 6.000 210.000 

5 20 8.000 160.000 

TOTAL 557.500 

Nota. Elaboración propia 

Actualmente el mercado del sector de la energía establece un valor medio de $105,00 

por MW/h, por lo que el costo anual del consumo energético se aprecia en la Tabla 2, al igual 

que el ahorro del 30% que se obtendrá con la implementación final del proyecto. 

Tabla 2 

Costos de energía y ahorro programado. 

Costo/KWh ($) 0,105 

Costo anual de energía ($) 58.537,50 

Porcentaje de ahorro 30% (KWh/año) 167.250 

Monto esperado de ahorro ($) 17.561,25 

Nota. Elaboración propia. 

Descripción del Emplazamiento 

El emplazamiento seleccionado para la implementación del proyecto fotovoltaico se 

encuentra a 1,17 Km en línea recta de la urbanización en las coordenadas 0,309982°S, 

78,50633°W como se muestra en la Figura 3. Es un terreno ligeramente escarpado, situado a 
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2.737 msnm, tiene acceso por vías carrozables de segundo orden, no es un emplazamiento de 

uso agrícola ni productivo y no se observa que haya proyectos urbanísticos en el área cercana. 

Según datos recopilados en la web de páginas de bienes raíces en Ecuador, 

observamos que los precios de venta de los terrenos en el área del emplazamiento y sus 

alrededores oscila entre los 38 $/m2 y 60 $/m2, mientras que, el precio de arrendamiento varía 

desde 0,42 $/m2 a 0,92 $/m2. 

Para el desarrollo y factibilidad de nuestro caso, consideraremos un valor promedio del 

precio de arrendamiento del terreno de 0,10 $/m2, con un incremento anual del 1,5% por 

tratarse de un proyecto a largo plazo. El área total del emplazamiento, así como el costo total 

de arrendamiento del terreno lo tendremos cuando ya dimensionemos el espacio necesario 

para nuestros paneles fotovoltaicos. 

Figura 3 

Ubicación geográfica del emplazamiento seleccionado para el proyecto FV 

 
Nota. El mapa fue tomado de Google Earth 2022 y adaptado a la ubicación de la urbanización. 
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Características de Irradiación Solar en el Emplazamiento Seleccionado 

Según datos obtenidos de GLOBAL SOLAR ATLAS (Solargis, 2022) que se encuentran 

en el Apéndice A, el emplazamiento presenta las siguientes características de irradiación solar 

que se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Datos de irradiación solar en el emplazamiento 

 
Nota. Resumen de los datos obtenidos con base en Global Solar Atlas 2022.
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En la Tabla 4 se muestran que los meses con mayor cantidad de horas/día de radiación directa son junio, julio, agosto y 

septiembre. 

Tabla 4 

Promedio mensual de irradiación directa normal en el emplazamiento 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Yearly 

DNI 
kWh/m² 

145,7 106,1 116,4 115,8 136 150,5 176,1 179,1 153,8 146,4 141 142,7 1.709,5 

Nota. Resumen de los datos obtenidos con base en Global Solar Atlas 2022. 
 

Mientras tanto en la Tabla 5 se puede observar que las horas de mayor incidencia solar sobre el emplazamiento son entre 

las 8 de la mañana y las 12 del mediodía. 

Tabla 5 

Perfil horario de irradiación directa normal en el emplazamiento 

Perfiles horarios promedio de irradiación directa normal [Wh/m²] 

Horas Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 - 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 - 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 - 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 - 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Perfiles horarios promedio de irradiación directa normal [Wh/m²] 

6 - 7 104 41 77 116 159 151 154 162 206 227 200 148 

7 - 8 402 298 310 394 439 502 542 561 532 481 435 413 

8 - 9 505 407 415 486 519 585 657 689 651 589 552 534 

9 - 10 568 470 476 524 549 612 682 724 680 647 626 598 

10 - 11 590 504 504 533 545 589 652 684 650 644 654 633 

11 - 12 584 484 461 465 502 530 574 602 542 567 588 585 

12 - 13 500 391 409 377 425 457 508 519 475 453 458 465 

13 - 14 408 328 352 274 341 406 449 475 410 350 361 352 

14 - 15 331 263 238 213 293 376 435 443 325 274 304 300 

15 - 16 304 240 214 202 275 362 423 424 301 229 244 270 

16 - 17 273 214 200 220 271 357 405 398 284 210 224 245 

17 - 18 130 150 100 57 69 89 198 97 70 49 52 60 

18 - 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 - 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 - 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 - 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 - 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 - 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum 4.699 3.790 3.756 3.861 4.387 5.016 5.679 5.778 5.126 4.720 4.698 4.603 

Nota. Extracto de los datos obtenidos con base en Global Solar Atlas 2022. 
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Ingeniería Básica del Proyecto 

Preparación del emplazamiento 

• Preparación de la superficie de terreno dimensionada para la instalación de la 

planta. 

• Limpieza de maleza y retiro de escombros. 

• Nivelación y compactación del área a utilizar. 

• Cercado perimetral del emplazamiento. 

• Adecentamiento del emplazamiento, instalación de drenajes y preparación con 

grava. 

Estructura de soporte para los paneles 

• Estructura de triángulo inclinado construida en tubo cuadrado de aluminio. 

Tipo de panel fotovoltaico 

• Se opta por paneles de Silicio Monocristalino debido a que en el mercado nos 

ofrecen mayor eficiencia (18 - 21%) con respecto a los paneles de Silicio 

Policristalino (16 - 18%). 

• El mejor rendimiento de estos paneles también se obtiene en condiciones de 

poca radiación, están fabricados con silicio de alta pureza y además nos 

garantizan una mayor vida útil por lo que varios fabricantes brindan garantías de 

hasta 25 años. 

Inversor 

• Para poder conectarnos a la red de energía eléctrica determinamos que el 

inversor debe ser trifásico y debido a que los paneles son implantados en el piso 

lo más recomendable es instalar un solo inversor. 
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Tipo de baterías 

• Baterías de plomo – ácido. 

Distribución de la energía 

• Dimensionamiento y selección de inversores. 

• Dimensionamiento y selección de transformador. 

• Diseño e implementación de líneas de distribución. 

Dimensionado de caseta de obra 

• Al ser un sistema independiente deberá contar con todos los arreglos que posee 

la planta, es decir, se usará el mismo criterio de selección de materiales. 

Condiciones Establecidas en el Paquete de Subvenciones 

Para poder beneficiarse de la subvención preaprobada de $75.000, es necesario 

cumplir con una serie de condiciones, que se detallan a continuación. 

Porcentaje de Ahorro Energético Medio de la Comunidad de Viviendas = 30% 

Como se mencionó en la Tabla 2, y de acuerdo con la subvención que se pretende 

alcanzar, el 30% del consumo de energía anual es 167.250 KWh. En el emplazamiento elegido 

y mediante el uso de la herramienta online PVGIS (Commission, 2022) obtenemos una 

producción anual aproximada de energía del emplazamiento de 1.600 KWh/KWp como se 

muestra en la Figura 4. 

Figura 4 

Resumen de simulación de producción energética en el emplazamiento 
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Nota. Datos obtenidos con la herramienta web PVGIS 2022. 

El cociente entre el consumo anual a cubrir y la energía producida en el emplazamiento 

por cada KWp instalado nos indica la potencia a suministrar por la planta fotovoltaica en KWp 

que corresponde a un valor de 104,47 KWp. 

Terrenos Situados en un Radio de 5 km de la Urbanización el Manantial de Quito 

Como se mencionó en la Figura 3, el emplazamiento está situado a un radio de 

1.173,63 m de la urbanización el Manantial. 
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La Instalación Debe Colocarse Sobre Suelo y no se Pueden Utilizar 

Construcciones Existentes 

El emplazamiento seleccionado es un terreno sin construcciones existentes que cumple 

con los parámetros requeridos para la instalación en suelo de los paneles fotovoltaicos. 

Utilización de Componentes Convencionales y Estructuras Fijas con Lastre y No 

Pueden Estar Ancladas 

Para la instalación de los paneles FV se utilizará estructuras de triangulo inclinado 

fabricadas en aluminio. 

En la Contratación de los Trabajos de Ejecución de la Instalación Fotovoltaica se 

Tiene que Contar con la Contratación de un 30% de Cuota Femenina 

Los términos de referencia para la contratación serán elaborados indispensablemente 

con una cláusula donde indique que el 30% del personal deberá ser cubierto con cuota 

femenina. 

Cálculo de Producción y Dimensionamiento de la Planta Fotovoltaica 

Una vez obtenido el valor para poder acceder la subvención, y que nos permita cubrir la 

demanda del 30%; utilizando nuevamente la herramienta PVGIS obtenemos los valores de 

producción mensual de la planta fotovoltaica a instalar como se muestra en la Figura 5. 

Figura 5 

Producción mensual de la planta fotovoltaica 
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Nota. Datos obtenidos con la herramienta web PVGIS 2022. 

De la información obtenida se desprende que el mes de julio sería el de mayor 

producción con un valor de 14.865,8 KWh; mientras que, el mes con menor productividad sería 

febrero con 12.722,43 KWh. 

La producción total anual sería de 167.283,22 KWh, con lo que podríamos satisfacer y 

cumplir el 30% establecido para este proyecto con fuentes de energía totalmente renovable. El 

detalle de todos los resultados que emite el software PVGIS se encuentran en el Apéndice B. 

Descripción del Sistema 

Para el dimensionamiento de la planta FV se utilizó el software de libre acceso SUNNY 

DESING (SMA Solar Technology AG, 2022), en el cual se ingresó las coordenadas de 

ubicación del emplazamiento. 
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Se escogió dos series para la ubicación y distribución de los paneles FV, con una 

dimensión de 21 m de longitud y 15 m de ancho, en donde se ubicaron 104 paneles por cada 

serie. La ilustración se muestra en la Figura 6. 

La distribución de los 104 paneles en cada superficie consiste en 2 filas de 18 paneles y 

4 de 17; conectados en serie. 

Figura 6 

Disposición y distribución de los paneles solares 

 
Nota. La figura muestra el dimensionado de las series de paneles fotovoltaicos con SUNNY 

DESIGN 2022. 

En el proyecto FV utilizamos 208 módulos solares del fabricante TRINA SOLAR con el 

modelo TSM-505DE18M(II) cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el Apéndice C. 
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Los paneles solares estarán montados sobre los soportes tipo triangulo indicados en el 

Apéndice D. 

Con la distribución de los paneles FV se eligió un inversor de marca SMA con el modelo 

SUNNY TRIPOWER CORE2 STP 110-60, cuyas especificaciones técnicas se detallan en el 

Apéndice E. 

Cálculos de Producción y Disposición de la Instalación 

La distribución de los paneles FV están constituidos en dos bloques de 104 módulos 

cada uno que representa un total de 208 unidades; obteniéndose una producción estimada de 

105,04 KWp, con un coeficiente de rendimiento del 88,6%, así como también un factor de 

aprovechamiento de energía del 99,8%.  

Datos relevantes la estimación de un rendimiento energético anual de 182 MWh. 

Cálculo de la Reducción de Emisiones de CO2 

Con la implementación de esta planta FV, se proyecta una reducción de 1.791 t de CO2 

que dejara de emitir al medio ambiente en un lapso de 30 años de producción. 

El sistema nacional interconectado de distribución eléctrica del Ecuador cuenta con 

centrales de generación que utilizan combustibles de origen fósiles; se estima que por cada 

KWh producido se emiten a la atmósfera 0,56 kg de dióxido de carbono. 

Si con nuestro proyecto pudiéramos reemplazar la producción energética de estas 

centrales dejaríamos de emitir a la atmósfera aproximadamente 2.809 tn de CO2 en 30 años. 

Finalmente, el diseño completo con la herramienta SUNNY DESIGN se encuentra en el 

Apéndice F. 
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Elaboración de un Presupuesto de Ejecución 

Tabla 6 

Presupuesto referencial del proyecto 

Capítulo Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

Unitario 
($) 

Precio 
Total ($) 

Obra Civil 

Acondicionamiento del terreno, 
Vallado Perimetral, Zanjas para 
el cableado en BT y MT, zanja y 

preparación para CT 

m2 650 30 19.500 

Suministro de 
Módulos 

Módulos Solares con Paneles 
de Silicio Monocristalino UE 217 269 58.373 

Suministro de 
Inversor planta FV 

Inversor SMA modelo SUNNY 
TRIPOWER CORE2 STP 110-

60 
UE 1 6.208 6.208 

Suministro de 
Inversor caseta 

Inversor SMA del modelo SB 
5000TL-21 UE 1 1.302 1.302 

Suministro de 
Estructura Estructura fija tipo triángulo cent/W 110.000 0,05 5.500 

Suministro e 
instalación de 
Inversores y 
Cuadros con 

interruptor 
automático 

Suministro e instalación de 
Inversores Tipo trifásico, 

Interruptores en CC, Protección 
contra sobretensiones en CC y 

CA, Dispositivo de corriente 
residual, Filtro de Salida y Filtro 

EMI, Relé de Salida.  
Cumplimiento de los Códigos de 

Red del País.  Suministro e 
instalación de Cajas IP65 con 
interruptor automático 1000 

VAC/125 A (una por inversor) 

UE 1 15.000 15.000 

Cableado CC y 
CA en BT 

Cableado en CC con conductor 
de cobre en diferentes 

secciones. 
UE 1 2.500 2.500 

Suministro e 
instalación de CT 

Suministro de 1 CT incluida 
caseta modular tipo inversor, 

seccionador y fusibles de 
protección transformadores en 
aceite de 250 KVAS cada uno 

incluido conexionado. 

UE 1 5.000 5.000 
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Capítulo Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

Unitario 
($) 

Precio 
Total ($) 

Suministro e 
instalación de 
Medida TTR y 
Monitorización 

Suministro e instalación de un 
sistema de monitorización de 
planta, así como la medida 

reglamentaria y el sistema de 
telemedida exigido por el centro 

de control. 

UE 1 5.000 5.000 

Línea Aérea de 
Media Tensión 

(LAMT) 

Línea aérea de media tensión 
de 400 V de simple circuito con 

conductor 
UE 1 5.500 5.500 

TOTAL 123.883 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Plan de Contratación en Función de las Características de la Planta 

Se ha elaborado un cronograma de actividades bajo el cual se realizará la contratación 

de los diferentes servicios, siempre respetando y tomando en cuenta como mínimo el 30% de 

cuota femenino. 

Figura 7 

Cronograma de ejecución del proyecto 

 

Manuales, Presupuesto de Operación y Mantenimiento y Estudio de Rentabilidad 

de la Planta Fotovoltaica 
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Manual de Operación y Mantenimiento 

Para la operación de la Planta FV se considerará el principio de autonomía, es decir una 

vez puesta en servicio aportando a la red no se requiere de acciones relevantes a excepción de 

los registros de los totalizadores, y parámetros de funcionamiento.   

Todo esto debe ser debidamente registrado en una bitácora física y digital que permita 

registrar los reportes y cruces de información necesaria y será responsabilidad del personal de 

turno. 

Las novedades que se presenten durante la jornada, producto de las rondas, deben ser 

notificadas inmediatamente a la empresa mantenedora. 

Actividades de Gestión de Activos en O&M de Sistemas FV 

Las actividades de gestión de activos, así como los planes de mantenimiento han sido 

adaptados de “O&M Best practice for small-scale photovoltaic systems” Federal Energy 

Management Program, U.S Department of Energy (Energy, 2022). Las mencionadas 

actividades de gestión de activos se adjuntan en el Apéndice G. 

Actividades de Mantenimiento Preventivo 

Con base en “O&M Best practice for small-scale photovoltaic systems” mencionadas 

anteriormente, las actividades de mantenimiento preventivo se indican en el Apéndice H. 

Actividades de Mantenimiento Correctivo 

Estas son tareas que requieren corrección por una falla inesperada de cualquiera de los 

elementos, por lo tanto, son actividades no planificadas, se puede observar en el Apéndice I. 

Presupuesto de Mantenimiento 

Para elaborar el presupuesto de mantenimiento de nuestras instalaciones hemos 

considerado celebrar contrato tipo marco; donde, se establezcan todas las cláusulas de soporte 
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a nuestras instalaciones con base en el plan de mantenimiento desarrollado en los puntos 

anteriores. 

En la Tabla 7 se muestra las condiciones a considerar para los términos de referencia 

del contrato de mantenimiento: 

Tabla 7 

Presupuesto referencial para contrato de mantenimiento 

Ítem Puesto tipo Descripción Cantidad 
Presupuesto 
referencial 

unitario anual ($) 

1 Asistente 
Administrativo 

Funciones de 
inspección diaria de 

las instalaciones de la 
planta FV. Registro de 

información y 
levantamiento de 

informes. 

2 1.000,00 

2 Técnico 
Electricista 

Tareas de monitoreo 
de parámetros 

eléctricos, 
mantenimientos 

preventivo y 
correctivo. 

1 1.500,00 

3 Técnico Mecánico 

Inspección de 
elementos mecánicos 

de la planta FV, 
mantenimientos 

preventivo y 
correctivo. 

1 1.500,00 

4 
Suministro e 
inventario de 

repuestos 

Suministro de los 
recursos, repuestos, 
consumibles para las 

tareas de 
mantenimiento. 

1 150,00 

TOTAL 4.150,00 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

El contrato tendrá un monto referencial anual de $4.150,00; el mismo tendrá un 

incremento anual del 1%. 
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Estudio de rentabilidad de la Instalación Solar 

La planta de generación fotovoltaica tendrá un periodo de concesión de 30 años, éste 

es el primer parámetro que se tomó en cuenta para nuestros cálculos. 

Dentro de los costes del proyecto podemos señalar en la Tabla 8 los siguientes a 

continuación: 

Tabla 8 

Costes del proyecto al año 1 

Costes    

 Costo de la instalación $ 123.883 Únicamente en el primer año  
IVA 12% $ 14.865,96   

Costo de caseta de obra $ 10.300 Únicamente en el primer año  
IVA 12% $ 1.236   

Mantenimiento $ 200 Incremento anual de 1,5%  
Contrato de Mantenimiento $ 4.150 Incremento anual de 1%  

IVA 12% $ 498,00   
Alquiler terreno $ 150 Incremento anual del 1,5%  
Flujo negativo $ -155.282,96 Primer año 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Los valores por ingresos para el proyecto se encuentran descritos en la Tabla 9, con 

sus respectivas aclaraciones: 

Tabla 9 

Ingresos del proyecto al año 1 

Ingresos     
Subvención $ 75.000 Únicamente en el primer año  

Ahorro energía $ 17.561,25 Incremento anual del 1,5% por MWh  
Flujo positivo $ 92.561,25 Primer año  
Flujo de caja $ -62.721,71 Primer año 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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En el análisis de rentabilidad se consideró tanto los costes como ingresos descritos 

anteriormente para cada uno de los años de duración del proyecto, producto de la revisión se 

logró determinar que en el sexto año de vida del proyecto se presenta flujo de caja positiva; es 

decir, que la propuesta alcanza su punto de amortización finalizado el quinto año de puesta en 

marcha. 

A los 30 años de operación se tendría un flujo de caja acumulado de $364.766,56. La 

descripción de la evolución de la rentabilidad se aprecia en la Figura 8. 

El detalle del estudio de rentabilidad del proyecto a 30 años se presenta en el Apéndice 

J. 

Figura 8 

Flujo de caja acumulado del proyecto. 
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Planos de Situación 

En el Apéndice K se muestra una vista de planta de la central fotovoltaica en el 

emplazamiento previamente seleccionado. 

Adicionalmente, el plano para la caseta de obra donde también funcionara el sistema 

aislado se encuentra en el Apéndice L. 

Dimensionamiento de un Sistema Aislado Para la Operación de la Planta Solar 

Fotovoltaica 

Cálculos de la Instalación 

Para dar cumplimiento con uno de los requisitos de la subvención se realizó también el 

diseño del sistema aislado para una caseta de obra que tiene los siguientes consumos: 

3 puntos de luz de bajo consumo de 20 W que funcionarán todos los días durante 

aproximadamente 3 horas de forma simultánea. 

1 ordenador con una potencia de 100 W con un uso de 4 horas al día. 

El cálculo del consumo de la instalación aislada se presenta en la Tabla 10 a 

continuación: 

Tabla 10 

Cálculo de consumo de energía de la instalación aislada. 

Equipos Voltaje 
(V) 

Potencia 

(W) 

Unidades Horas 
(h/d) 

Energía 
(Wh/d) 

Total de energía 
(Wh/d) 

Focos 120 20 3 3 180 216 

Ordenador 120 100 1 4 400 480 

TOTAL 696 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Se ha considerado para el cálculo total de energía consumido en Wh/d por cada uno de 

los equipos, un factor de seguridad del 20%. Finalmente, para el diseño se incrementa el valor 

total a 700 Wh/d. 
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Cálculo de número de módulos fotovoltaicos 

En el diseño de un sistema aislado, como es el caso de la caseta de obra que se debe 

implementar también en la planta fotovoltaica, se utilizó el dato de radiación solar anual que se 

obtuvo de la aplicación web PVGIS para todo el emplazamiento, con un valor 1.600 KWh. 

Para el cálculo de número de módulos (Nt) se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑁𝑡 = 𝐿𝑚𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡𝑃𝑚𝑝𝑝 × 𝐻𝑃𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡 

Donde: 

Lmdcrit: Consumo medio mensual en el mes más crítico (Wh/día) 

Pmpp: Potencia pico del módulo en condiciones estándar STC (W) 

HPScrit: Son las horas del sol pico de mes crítico (irradiación del mes crítico/1.000 

W/m2) = xxx HPS 

PR: Usaremos el rendimiento medio para los paneles del 85%. 

Para este caso práctico hemos seleccionado un panel de silicio monocristalino de una 

potencia nominal de 90 W, cuya descripción se encuentra en el Apéndice M. 

Aplicando la ecuación con nuestras características, tenemos: 

𝑁𝑡 = 70090 × 3,756 = 2,0589 

El resultado del cálculo anterior nos indica un número de 2,06; por la tanto, el número 

de paneles sería de 2. 

Seguidamente procedemos al cálculo del número de paneles en serie utilizando la 

siguiente ecuación: 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑉𝑚𝑜𝑑, 𝑚𝑝𝑝 

Donde: 

Vbat: Tensión de batería (V) 
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Vmod, mpp: Tensión módulo en mpp (V) 

Importante para señalar que seleccionamos una batería de 12 Voltios. 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 1217,21 = 0,697 

Con el número de módulos en serie procedemos al cálculo de los módulos en paralelo; 

de la siguiente forma: 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 𝑁𝑡𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 20,697 = 2,87 

Es decir, nuestra instalación requiere de 3 módulos fotovoltaicos conectados en 

paralelo. 

Dimensionamiento de las baterías 

Para el dimensionado de la batería hay que dar una serie de pasos que se detallan a 

continuación:  

Primero calcularíamos la capacidad de la batería con base en la descarga máxima al 

día (Cnd) Para ello lo calcularemos de la siguiente forma:  

𝐶𝑛𝑑 (𝑊ℎ) = 𝐿𝑚𝑑𝑃𝑑𝑚𝑎𝑥, 𝑑 ∗ ŋ𝐵 = 𝑊ℎ 

Donde:  

Lmd: Promedio de consumo de energía al día (Wh/día)  

Pdmax, d: Descarga máxima diaria  

ŋB: rendimiento batería 

Para nuestra instalación: 

𝐶𝑛𝑑 (𝑊ℎ) = 7000,15 ∗ 1 = 4.666,67 𝑊ℎ 

Con el dato obtenido previamente, realizamos el cálculo de Cnd en (Ah), así: 
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𝐶𝑛𝑑 (𝐴ℎ) = 𝐶𝑛𝑑 (𝑊ℎ)𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐴ℎ 

Desarrollando: 

𝐶𝑛𝑑 (𝐴ℎ) = 4.666,67 (𝑊ℎ)12 (𝑉) = 388,88 𝐴ℎ 

Otro concepto importante es la capacidad nominal de la batería en función de la 

descarga máxima estacional (Cne) 

𝐶𝑛𝑒 (𝑊ℎ) = 𝐿𝑚𝑑 ∗ 𝑁𝑃𝑑𝑚𝑎𝑥, 𝑒 ∗ ŋ𝐵 = 𝑊ℎ 

Donde: 

Lmd: Promedio de consumo de energía al día (Wh/día)  

Pdmax, e: Descarga máxima estacional  

ŋB: rendimiento batería  

N: número de módulos en paralelo  

Así: 

𝐶𝑛𝑒 (𝑊ℎ) = 700 ∗ 30,7 ∗ 1 = 3.000 𝑊ℎ 

Con el dato obtenido previamente, realizamos el cálculo de Cne en (Ah), así: 

𝐶𝑛𝑒 (𝐴ℎ) = 𝐶𝑛𝑒 (𝑊ℎ)𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐴ℎ 

𝐶𝑛𝑒 (𝐴ℎ) = 3.000 (𝑊ℎ)12 (𝑉) = 250 𝐴ℎ 

De los valores anteriormente calculados seleccionamos los mayores tanto para potencia 

como para intensidad de corriente. Es decir, nuestra batería sería de 4.666,67 Wh (Cnd) y 

388,88 Ah (Cnd). 
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Dimensionamiento del regulador 

El dimensionamiento del regulador inicia con el cálculo de la corriente máxima que 

puede soportar a la entrada y a la salida. 

Corriente de entrada: 𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 1,25 ∗ 𝑁𝑃 ∗ 𝐼𝑚𝑜𝑑, 𝑠𝑐 = 𝐴 

Imod, sc: Corriente unitaria del módulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito (A) 

NP: Numero paneles en paralelo  

1,25 (factor de seguridad para evitar daños en el regulador)  𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 1,25 ∗ 3 ∗ 5,62 𝐴 = 21,075 𝐴 

Corriente de salida: 

𝐼𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1,25 ∗ (𝑃𝑑𝑐 + 𝑃𝑎𝑐ŋ𝑖𝑛𝑣)𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐴 

Donde: 

Pdc: Potencia de las cargas en continua de los equipos existentes (W)  

Pac: Potencia de las cargas en alterna de los equipos existentes (W)  

Ŋinv: rendimiento del inversor que será entorno 90-95%  

Vbat: Tensión de la batería (V) 

𝐼𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1,25 ∗ (0 + 7000,9 )12 = 81,01 𝐴 

Dimensionamiento del inversor 

Para calcular el inversor que la instalación necesita, primeramente debemos calcular la 

potencia del inversor: 𝑃𝑖𝑛𝑣 = 𝑆𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑃𝑎𝑐 = 𝑊 

Donde: 
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Sinv: margen de seguridad del inversor (20%)  

Pac: Potencia de las cargas en alterna de los equipos (W) 𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1,20 ∗ 700 = 840𝑊 

Dimensionamiento de los conductores 

Para el dimensionamiento del conductor se ha considerado calcular la corriente máxima 

de las cargas totales para el voltaje de línea de 120 V; es decir tenemos una Imax = 5,83A. 

Utilizaremos un cable sólido de cobre de tipo 14 AWG TW con un amperaje soportado 

de 15A.  

Dimensionamiento de las protecciones 

Para dimensionar las protecciones tomaremos como referencia la máxima corriente que 

deberán soportar los equipos de la instalación. 

Corriente máxima del conductor. 

Ic = 125% x In(A)  

Ic = 1,25 x 15 A = 18,75 A 

In: Corriente nominal del conductor (A)  

Corriente máxima del fusible. 

If = 125% x Ic (A)  

If = 1,25 x 18,75 = 23,43 (A)  

Ic: Corriente máxima del conductor (A)  

Corriente máxima del magnetotérmico. 

Ib= 150% x Ic (A)  

Ib= 1,5 x 18,75 = 28,13 (A)  

Ic: Corriente máxima del conductor (A) 
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Elementos de la instalación, su ubicación y montaje 

Los módulos fotovoltaicos estarán colocados sobre el suelo, en bases triangulares 

fijadas con lastre. Además, la estructura estará construida en tubo de aluminio y los paneles se 

fijarán a la misma por medio de tornillos. 

Los módulos tendrán una inclinación de 10° para facilitar las tareas de mantenimiento, 

básicamente limpieza y en caso de lluvia permitan el desplazamiento de polvo en la superficie. 

El grupo de elementos como son las baterías, regulador e inversor serán instaladas en 

el interior de la caseta de obra, manteniendo las recomendaciones y los estándares por parte 

de los fabricantes de cada uno de ellos. 

Detalle de componentes del sistema aislado 

Tabla 11 

Descripción de componentes de la instalación aislada 

Ítem Descripción Detalle Cantidad 

1 Módulo fotovoltaico 

Células de silicio monocristalino (sc-Si) 

Fabricante SOLAR INNOVA. 

Potencia máxima (Wp) 90 W. 

Tensión a máxima potencia (Vmp) 17,20 V. 
Eficiencia 13,24%. Apéndice M 

3 

2 Regulador 

Regulador MPPT 150V 85A LCD 12/24/48V. 

Tensión máxima: 150V  

Carga máxima: 85A. 

Apéndice N. 

1 

3 Inversor 

Inversor marca BELTTT Modelo BEP500SA de 
onda sinusoidal pura de 500 W: proporciona 

500 W de corriente continua de onda sinusoidal 
pura de CC a CA y hasta 1000 W de potencia 
máxima, con 2 salidas de CA y 1 puerto USB 

para carga multiusos 
Soporte de control remoto: controla el inversor 
de encendido/apagado con mando a distancia; 

baja interferencia: no interrumpe la recepción de 
tu televisor, radio o equipo de audio. Más 

seguro con conexión a tierra en la parte inferior. 

Apéndice O. 

1 
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Ítem Descripción Detalle Cantidad 

4 Baterías 

Batería monoblock de 12V que tiene una 
capacidad de 200Ah y una energía almacenada 
de 2.560Wh. Se trata de una batería de litio que 
no requiere de ningún mantenimiento gracias a 

su diseño sellado. Cuenta con una gran 
durabilidad y rendimiento debido a sus más de 
2.000 ciclos de vida útil con una profundidad de 
descarga del 100%. Dimensiones de 522 x 238 

x 218mm y un peso de 27kg 
Marca Tensite LITHIUM 12.8-200 

Apéndice P. 

2 

5 Kit de instalación 
Es un conjunto de todos los dispositivos y 

accesorios necesarios para la correcta 
instalación de un kit solar fotovoltaico 

1 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Elección de Materiales 

Para el presente proyecto, se utilizarán los siguientes materiales: 

• Cable Unifilar 6 mm2 SOLAR PV ZZ-F Rojo. 

• Cable Unifilar 6 mm2 SOLAR PV ZZ-F Negro. 

• Cable Unifilar 16 mm2 SOLAR PV ZZ-F Rojo. 

• Cable Unifilar 16 mm2 SOLAR PV ZZ-F Negro. 

• Cable unifilar 35 mm2 POWERFLEX RV-K Verde. 

• Cable unifilar 35 mm2 POWERFLEX RV-K Negro. 

• Caja Estanca 153x110x65 mm. 

• Conectores WEIDMULLER PVStick. 

• Terminal de Ojo Cable 35 mm - Ojo 8 mm. 

Localización y Descripción de la Caseta 

La caseta de obra estará instalada dentro del mismo emplazamiento de la Planta FV a 

1.173 metros de la urbanización El Manantial cuyas coordenadas son: 0,309982°S, 
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78,50633°W a 2.850 msnm. Como ya se mencionó, el plano de situación de la caseta de obra 

se encuentra en el Apéndice L. 

Dado que la caseta servirá para la posterior gestión de la planta FV, esta va a ser 

construida con materiales de Steel Frame, cuyas bases pueden ser de un material removible, y 

las paredes de estructura de acero liviano y recubiertas con planchas de fibrocemento, la 

misma estará emplazada en un área de 4 x 3 metros y una altura de 2,40 metros. 

La implantación de la caseta con todo su equipamiento tendrá un costo estimado de 

$10.300. 

Elaboración de un Proyecto Para un Sistema Solar Térmico 

Para el presente estudio comparativo, se nos platea satisfacer la máxima demanda de 

agua caliente sanitaria (ACS) posible y que también sirva de apoyo para el sistema de 

calefacción de una vivienda de la urbanización “El Manantial”, con una superficie de 90 m2 y 

que es habitada por 4 ocupantes; contará también, como sistema de apoyo auxiliar para cubrir 

la demanda total, con una caldera que utiliza como fuente de combustible gas licuado de 

petróleo (GLP).  

Una vez determinada la demanda diaria y anual de esta vivienda tipo, se realizará la 

extrapolación para las 35 viviendas de estas características. Finalmente, se aplicará el mismo 

método para el cálculo de las 65 viviendas restantes acorde a su proporcionalidad. 

Nuestro país cuenta con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN XX:2009 (Cuenca, 

Montoya, Ordónez, Sánchez, & Suárez, 2019); que hace referencia a Sistemas de 

Calentamiento de Agua con Energía Solar para uso Sanitario en el Ecuador. Con base en la 

norma determinamos que el dato de consumo aproximado es de 45 litros/persona/día a 60°C 

de temperatura; con lo que, realizaremos los cálculos para el dimensionamiento del sistema 

solar térmico. 
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Cálculo de la Demanda Térmica Para el Escenario de Estudio: Perfil Diario y 

Anual de la Demanda 

Con un fichero de Excel, determinamos la demanda total ACS de la vivienda que 

corresponde a 180 litros/día para una temperatura final en el acumulador de 60°C. En la Tabla 

12 se muestra tanto la demanda diaria como la demanda anual de ACS. 

Tabla 12 

Demanda de ACS según Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN XX:2009 

Usos Demanda diaria Demanda anual 

Baños 35 litros/persona 12.775 litros/persona 

Cocina 5 litros/persona 1.825 litros/persona 

Lavatorios 5 litros/persona 1.825 litros/persona 

Total 180 litros/vivienda 4 personas 65700 litros/vivienda 4 personas 

Nota. Fuente de elaboración propia con base en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 

XX:2009. 

Se nos plantea una demanda de calefacción de la vivienda en 30 KWh/m2/año; los 

datos se presentan en la Tabla 13, para la superficie a cubrir de la vivienda.  

Tabla 13 

Demanda Calefacción 

Datos demanda calefacción 

Superficie Vivienda 90,00 m2 

Demanda 30,0 kWh/m2/año 

Demanda Total 2.700,0 kWh/año 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Con los datos obtenidos en los apartados anteriores, ACS y calefacción, procedemos al 

cálculo de perfil diario y anual de la demanda de energía, como se muestra en la Tabla 14 a 

continuación: 
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Tabla 14 

Perfil diario y anual de energía. 

Mes N (días/mes) Demes 
ACS 

Demes 
CALEF. 

Ene 31 313 kWh 229 kWh 

Feb 28 281 kWh 207 kWh 

Mar 31 312 kWh 229 kWh 

Abr 30 302 kWh 222 kWh 

May 31 311 kWh 229 kWh 

Jun 30 300 kWh 222 kWh 

Jul 31 312 kWh 229 kWh 

Ago 31 309 kWh 229 kWh 

Sep 30 302 kWh 222 kWh 

Oct 31 313 kWh 229 kWh 

Nov 30 304 kWh 222 kWh 

Dic 31 314 kWh 229 kWh 

AÑO 365 3.674 kWh 2.700 kWh 

DIARIO 1 10,06 kWh 7,4 kWh 

Nota. Fuente de elaboración propia 

Definición de Criterio de Cálculo del Acumulador en Base al Perfil Diario de la 

Demanda 

Para poder satisfacer la demanda diaria es necesario suministrar un acumulador que 

garantice en todo momento cumplir con el requerimiento; es así como se debería cumplir la 

siguiente relación: 

50 < 𝑉𝑆𝑐 < 180 

Donde: 

V = Volumen del acumulador. 

Sc = Superficie de captación. 
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Hemos empleado orientativamente un acumulador con una capacidad de 500 litros y 

que cubre una relación de V/Sc = 55, cubriendo una superficie de captación de 9 m2. 

Extrapolación al conjunto de las 100 viviendas de la comunidad objeto del 

estudio con los criterios de proporcionalidad descritos en el apartado 

Utilizando el criterio de proporcionalidad, la demanda por persona de ACS al año sería 

de 918,5 kWh y de calefacción 675 kWh. Por lo que, en las Tablas 15 y 16 se muestra los 

valores correspondientes calculados para las 100 viviendas. 

Tabla 15 

Demanda anual de energía ACS 100 viviendas 

N° 
personas/vivienda 

Demanda 
ACS/persona (kWh) 

Demanda 
ACS/Vivienda 

(kWh) 
N° Viviendas 

Demanda 
Total (kWh) 

2 918,5 1.837 15 27.555 

3 918,5 2.755,5 30 82.665 

4 918,5 3.674 35 128.590 

5 918,5 4.592,5 20 91.850 

TOTAL 330.660 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Tabla 16 

Demanda anual de energía calefacción 100 viviendas 

N° personas/vivienda 
Demanda 

calefacción/persona 
(kWh) 

Demanda 
calefacción 

/Vivienda (kWh) 
N° Viviendas 

Demanda 
Total (kWh) 

2 675 1.350 15 20.250 

3 675 2.025 30 60.750 

4 675 2.700 35 94.500 

5 675 3.375 20 67.500 

TOTAL 243.000 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Elección Justificada de Emplazamiento y Ubicación de Equipos 

La superficie disponible en la cubierta de cada una de las viviendas de 4 habitantes es 

de 9 m2, en donde se colocará los captadores y acumulador de ACS, no se dispone de un 

espacio adicional en donde se pueda colocar cada uno de los sistemas. 

Podemos describir a nuestro sistema como uno de tipo directo y configuración partida 

(acumulador separado del captador) con circulación forzada que permita combinar tanto el ACS 

y el suministro de calefacción. 

La ubicación del captador se dispondrá en la cubierta de la vivienda, estará orientado 

hacia el sur y tendrá una inclinación de 5°, principalmente con el objetivo de facilitar la limpieza 

y evitar la acumulación de polvo. 

El acumulador se colocará cercano al captador, aislado térmicamente con el fin de 

reducir el efecto de enfriamiento del ACS. 

La distribución para el uso final se realizará en el circuito hidráulico propio de las 

viviendas. 

Esquema de Principio de la Instalación Tipo Estudiada 

Con lo descrito en el apartado anterior, el esquema fundamental de la instalación se 

muestra a continuación en la Figura 9. 
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Figura 9 

Esquema de principio de la instalación 

 

Dimensionamiento de la Instalación Solar Térmica 

Planta Solar Térmica: Potencia Instalada y Cálculos de Producción 

Uno de los métodos de cálculo más utilizado y simplificado, y que ha sido desarrollado 

en este proyecto, es el de las curvas f (F-Chart). Nos permite efectuar los cálculos de la 

cobertura de un sistema solar térmico, es decir, el porcentaje de aportación de calor total 

necesario para cubrir las demandas térmicas, y también el rendimiento medio en un largo 

período de tiempo. 
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La ecuación fundamental utilizada en este método es: 

f = 1,029 D1 – 0,065 D2 – 0,245 D1
2 + 0,0018 D2

2 + 0,0215 D1
3 

La secuencia que suele seguirse en el cálculo es la siguiente: 

1. Valoración de las cargas caloríficas para el calentamiento de agua destinada a la 

producción de ACS y calefacción. 

2. Valoración de la radiación solar incidente en la superficie inclinada del captador 

o captadores. 

3. Cálculo del parámetro D1. 

4. Cálculo del parámetro D2. 

5. Determinación de la gráfica f. 

6. Valoración de la cobertura solar mensual. 

7. Valoración de la cobertura solar anual y formación de tablas. (González, 2017)  

Para el escenario planteado, de satisfacer la demanda de ACS y calefacción, de las 

viviendas de 4 habitantes y con los datos de demanda previamente obtenidos, se modelan dos 

sistemas de plantas solares térmicas. El primero considerando como captadores a elementos 

de placa plana y para el segundo colectores de tipo tubos de vacío. 

Dimensionamiento de los Colectores 

Colectores de placa plana 

Se seleccionó tres colectores de placa plana del fabricante Viessmann, con el modelo 

Vitosol 200-FM SV2F, cuya ficha técnica se adjunta en el Apéndice Q. 

De la ficha técnica se ha extraído los datos de mayor importancia y relevancia (Tabla 

17) para el dimensionamiento de la sala de intercambiadores. 
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Tabla 17 

Características principales colector placa plana Vitosol 200-FM SV2F 

Modelo: SV2F 

Superficie bruta: 2,51 m2 

Superficie de apertura: 2,33 m2 

Rendimiento óptico: 81% 

Coeficiente de perdida de calor K1: 3,416 W/(m2*K) 

Nota. Fuente de elaboración propia con los datos de la ficha técnica del panel. 

La superficie disponible para la instalación de los equipos que serán parte de la planta 

solar térmica es de 9 m2, debemos considerar el área en mención para poder seleccionar 

adecuadamente los diferentes elementos y poder satisfacer en la mayor proporción posible las 

demandas diarias y anuales de ACS y calefacción con el recurso natural. 

La superficie bruta del colector selecciona tiene 2,51 m2, por lo que, para poder 

aprovechar de manera eficiente el área disponible se seleccionó 3 colectores, que cubren una 

superficie total de 7,53 m2. 

El captador seleccionado tiene un rendimiento óptico de 0,81; para efectuar las 

correcciones de rendimiento por el modificador del ángulo de incidencia se toma un factor de 

0,96 y también un factor de corrección del conjunto captador-intercambiador se toma un valor 

de 0,95. Esto se desprende de la información que se encuentra en el Pliego de Condiciones 

Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura (IDAE, 2009). 

Una vez efectuado el cálculo descrito en el párrafo anterior, se obtiene un rendimiento 

óptico corregido de 0,73872; con esto podremos continuar con la secuencia de cálculos de las 

curvas F- Chart. De aquí, que podemos obtener la valoración de cobertura solar mensual y 

anual del sistema, se muestra en la Tabla 18. 
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Tabla 18 

Cobertura mensual y anual con captadores de placa plana Vitosol 200-FM SV2F 

Mes N (días/mes) f (teórica) f (real) EUmes 

Ene 31 90,6% 91% 492 kWh 

Feb 28 85,9% 86% 420 kWh 

Mar 31 87,2% 87% 472 kWh 

Abr 30 82,4% 82% 431 kWh 

May 31 85,9% 86% 465 kWh 

Jun 30 83,4% 83% 435 kWh 

Jul 31 94,8% 95% 513 kWh 

Ago 31 94,9% 95% 511 kWh 

Sep 30 88,7% 89% 465 kWh 

Oct 31 94,0% 94% 510 kWh 

Nov 30 93,2% 93% 490 kWh 

Dic 31 93,2% 93% 506 kWh 

AÑO 365 
  

5.710 kWh 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

En la Tabla 19 encontramos el rendimiento mensual de la instalación, la producción 

solar unitaria, por captador y el aporte auxiliar requerido. 

Con esta configuración (captadores placa plana) estaríamos cubriendo el 89,58% de la 

demanda anual de ACS y calefacción; el resto, deberá ser cubierta por el aporte auxiliar de la 

caldera de GLP. 

Tabla 19 

Cálculo de la demanda cubierta con captadores de placa plana 
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Mes 
N 

(días/mes) 
Demes 

ACS 
Demes 
CALEF. 

η mensual 
instalación 

Producción 
Solar 

Unitaria 
(kWh/m2) 

Producción 
Solar 

Unitaria 
por 

Captador 
(kWh/m2) 

Aporte 
Auxiliar 

Ene 31 313 kWh 229 kWh 45,0% 70,3 23,4 51 kWh 

Feb 28 281 kWh 207 kWh 45,8% 60,0 20,0 69 kWh 

Mar 31 312 kWh 229 kWh 45,6% 67,5 22,5 69 kWh 

Abr 30 302 kWh 222 kWh 46,3% 61,7 20,6 92 kWh 

May 31 311 kWh 229 kWh 45,8% 66,5 22,2 76 kWh 

Jun 30 300 kWh 222 kWh 46,1% 62,3 20,8 87 kWh 

Jul 31 312 kWh 229 kWh 44,1% 73,4 24,5 28 kWh 

Ago 31 309 kWh 229 kWh 44,0% 73,1 24,4 28 kWh 

Sep 30 302 kWh 222 kWh 45,3% 66,5 22,2 59 kWh 

Oct 31 313 kWh 229 kWh 44,4% 72,9 24,3 33 kWh 

Nov 30 304 kWh 222 kWh 44,6% 70,1 23,4 36 kWh 

Dic 31 314 kWh 229 kWh 44,6% 72,4 24,1 37 kWh 

AÑO 365 3.674 kWh 2.700 kWh 45,1% 817 272,28 664 kWh 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

En la Figura 10 se muestra la cobertura de la demanda mensual con la cobertura del 

captador solar de placa plana y la cobertura con el aporte auxiliar. 

Figura 10 

Cobertura de demanda mensual con captador de placa plana 
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Colectores de tubos de vacío 

Se seleccionó cuatro colectores de tubos de vacío del fabricante Viessmann, con el 

modelo Vitosol 300-TM SP3C 1,25 m2 constituido por 10 tubos de vacío, cuya ficha técnica se 

adjunta en el Apéndice R. 

De la ficha técnica se ha extraído los datos de mayor importancia y relevancia (Tabla 

20) para el dimensionamiento de la sala de intercambiadores. 

Tabla 20 

Características principales colector de tubos de vacío Vitosol 300-TM SP3C 

Modelo: SP3C 1,25 m2 

Superficie bruta: 1,98 m2 

Superficie de apertura: 1,33 m2 

Rendimiento óptico: 75% 

Coeficiente de perdida de calor K1: 1,432 W/(m2*K) 

Nota. Fuente de elaboración propia con base en ficha técnica del colector de tubos de vació 

Vitosol 300-TM SP3C. 
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Se utilizó el mismo procedimiento de cálculo que para el caso del captador de placa 

plana, con lo que se obtiene un rendimiento óptico corregido de 0,684. 

La superficie bruta del colector selecciona tiene 1,98 m2, por lo que, para poder 

aprovechar de manera eficiente el área disponible se seleccionó 4 colectores, que cubren una 

superficie total de 7,92 m2. 

De igual forma, podemos obtener la valoración de cobertura solar mensual y anual del 

sistema como se muestra en la Tabla 21. 

Tabla 21 

Cobertura mensual y anual con captadores de tubos de vacío Vitosol 300-TM SP3C 

Mes N (días/mes) f (teórica) f (real) EUmes 

Ene 31 78,6% 79% 426 kWh 

Feb 28 74,4% 74% 363 kWh 

Mar 31 75,5% 75% 409 kWh 

Abr 30 71,1% 71% 372 kWh 

May 31 74,3% 74% 402 kWh 

Jun 30 72,1% 72% 376 kWh 

Jul 31 82,6% 83% 447 kWh 

Ago 31 82,8% 83% 446 kWh 

Sep 30 76,9% 77% 403 kWh 

Oct 31 81,7% 82% 444 kWh 

Nov 30 81,0% 81% 426 kWh 

Dic 31 81,0% 81% 440 kWh 

AÑO 365 
  

4.954 kWh 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

En la Tabla 22 encontramos el rendimiento mensual de la instalación, la producción 

solar unitaria, por captador y el aporte auxiliar requerido. 

Con esta configuración (captadores de tubos de vacío) estaríamos cubriendo el 77,72% 

de la demanda anual de ACS y calefacción; el resto, deberá ser cubierta por el aporte auxiliar 

de la caldera de GLP. 
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Tabla 22 

Cálculo de la demanda cubierta con captadores de tubos de vacío 

Mes 
N 

(días/mes) 
Demes 

ACS 
Demes 
CALEF. 

η mensual 
instalación 

Producción 
Solar 

Unitaria 
(kWh/m2) 

Producción 
Solar 

Unitaria 
por 

Captador 
(kWh/m2) 

Aporte 
Auxiliar 

Ene 31 313 kWh 229 kWh 51,3% 80,2 20,0 116 kWh 

Feb 28 281 kWh 207 kWh 52,0% 68,3 17,1 125 kWh 

Mar 31 312 kWh 229 kWh 51,8% 76,8 19,2 133 kWh 

Abr 30 302 kWh 222 kWh 52,6% 70,0 17,5 151 kWh 

May 31 311 kWh 229 kWh 52,0% 75,6 18,9 139 kWh 

Jun 30 300 kWh 222 kWh 52,4% 70,7 17,7 146 kWh 

Jul 31 312 kWh 229 kWh 50,5% 84,0 21,0 94 kWh 

Ago 31 309 kWh 229 kWh 50,5% 83,8 21,0 93 kWh 

Sep 30 302 kWh 222 kWh 51,6% 75,7 18,9 121 kWh 

Oct 31 313 kWh 229 kWh 50,7% 83,4 20,8 99 kWh 

Nov 30 304 kWh 222 kWh 50,9% 80,0 20,0 100 kWh 

Dic 31 314 kWh 229 kWh 50,9% 82,7 20,7 103 kWh 

AÑO 365 3.674 kWh 2.700 kWh 51,4% 931 232,80 1.420 kWh 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

En la Figura 11 se muestra la cobertura de la demanda mensual con la cobertura del 

captador solar de tubos de vacío y la cobertura con el aporte auxiliar. 

Figura 11 

Cobertura de demanda mensual con captador de tubos de vacío 
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Dimensionamiento del Acumulador 

De acuerdo con el Código Técnico de la Edificación, en su sección HE4 (Ministerio De 

Fomento De España., 2019) el sistema de acumulación solar se debe dimensionar en función 

de la energía que aporta a lo largo del día, y no solo en función de la potencia del generador 

(captadores solares), por tanto, se debe prever una acumulación acorde con la demanda al no 

ser esta simultánea con la generación. 

Para cumplir con la condición expuesta en el párrafo anterior, debe: 

50<V/A<180 

Donde: 

A = Área total captadores [m2] 

V = Volumen acumulación solar [L] 
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El factor orientativo de V/A considerado para el proyecto corresponde a un valor de 75. 

En la Tabla 23 encontramos los volúmenes orientativos y seleccionados para cada uno de los 

captadores. 

Tabla 23 

Volúmenes y relaciones del acumulador 

 Acumulador (tubos de vacío) Acumulador (placa plana) 

Volumen Orientativo 399 litros 524 litros 

Volumen Seleccionado 500 litros 500 litros 

Relación V/A 94 72 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

En cualquiera de los dos casos, se cumple con la relación que nos permite prever la 

acumulación acorde a la demanda. También, desde el punto de vista comercial es mejor la 

selección de un acumulador de la capacidad descrita ya que se puede tener una amplia 

variedad de opciones en el mercado. 

El acumulador deberá cumplir con la función de acumulador e intercambiador, para lo 

cual tendrá un circuito de circulación del fluido caloportador, un circuito para calefacción y otro 

para ACS. 

Para los dos casos el acumulador seleccionado es del mismo fabricante de los 

captadores, Vissmann, el modelo especifico es Vitocell 100-B CVBA 500 litros, cuyo esquema 

se presenta en la Figura 12 y la ficha técnica completa en el Apéndice S. 

Figura 12 

Esquema acumulador Vitocell 100-B CVBA 500 litros 
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Nota. Esta imagen es un extracto de la ficha técnica del acumulador. 

Presupuesto de Ejecución de la Instalación 

Presupuesto para Planta Solar Térmica con Captador de Placa Plana 

La referencia entregada para el desarrollo del presupuesto bajo esta configuración es 

de 650 $/m2; la superficie por cubrir es de 7,53 m2. 

En la Tabla 24, el resumen del presupuesto por cada vivienda de 4 ocupantes. 
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Tabla 24 

Presupuesto de instalación con captadores de placa plana 

Ítem Descripción Cantidad Unidad 
Valor unitario 

($) 
Valor total 

($) 

1 
Planta solar térmica con colectores de 

placa plana 
7,53 m2 650,00 4.894,50 

SUB-TOTAL 4.894,50 

IVA 12% 5.87,34 

TOTAL 5.481,84 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Presupuesto para Planta Solar Térmica con Captador de Tubos de Vacío 

La referencia entregada para el desarrollo del presupuesto bajo esta configuración es 

de 1.000 $/m2; la superficie por cubrir es de 7,92 m2. En la Tabla 25, el resumen del 

presupuesto por cada vivienda de 4 ocupantes. 

Tabla 25 

Presupuesto de instalación con captadores de tubos de vacío 

Ítem Descripción Cantidad Unidad 
Valor unitario 

($) 
Valor total 

($) 

1 
Planta solar térmica con colectores de 

tubos de vacío 
7,92 m2 1.000,00 7.920,00 

SUB-TOTAL 7.920,00 

IVA 12% 950,40 

TOTAL 8.870,40 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Diagrama Final de la Instalación 

Para el diseño con captadores de placa plana se ha determinado el diagrama que se 

muestra en la Figura 13 a continuación. 
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Figura 13 

Diagrama planta solar térmica con colectores de placa plana 

 
Nota. Fuente de elaboración propia. 

En el caso del sistema diseñado con captadores de tubo de vacío el diagrama 

correspondiente se adjunta en la Figura 14. 

Figura 14 

Diagrama planta solar térmica con colectores de tubos de vacío 

 
Nota. Fuente de elaboración propia. 



 

53 

Cálculo del Retorno Simple de la Inversión 

Consideraciones para el Cálculo 

Se considera un periodo de 30 años para el cálculo de retorno de inversión, siguiendo la 

línea de la concesión de la planta fotovoltaica que servirá para cubrir la demanda eléctrica de la 

urbanización. 

Para cada vivienda del tipo de 4 habitantes, con un consumo de 180 litros/día, se 

plantean los escenarios de uso de GLP, con y sin subsidio, como fuente de combustible para 

ACS y calefacción. Por lo tanto, los costos referenciados para el ahorro serían: 

• Tarifa subvencionada: 8,79 $/MWh. 

• Tarifa sin subvencionar: 103,4 $/MWh. 

Se debe considerar que para la tarifa sin subvencionar se dispondrá de un incremento 

anual de 1,5%. 

El costo de mantenimiento de las instalaciones se referencia como 1 visita al año con un 

coste de 500 $/año, pudiendo revisar en un día un máximo de 10 instalaciones. Es decir, el 

valor por vivienda sería de 50 $/año, teniendo un incremento anual del 1,5%. 

En los escenarios particulares, se tomará en cuenta los presupuestos propuestos para 

cada tipo de instalación desarrollados en las Tablas 24 y 25; que consideran los siguientes 

valores: 

• Costo de instalación térmica para colector de placa plana pequeña escala (sobre 

tejado de vivienda): 650 $/m2. 

• Costo de instalación térmica para colector de tubos de vacío pequeña escala 

(sobre tejado de vivienda): 1.000 $/m2. 
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Cálculo de Retorno de Inversión Planta Solar Térmica con Captadores de Placa 

Plana Considerando Subvención de Combustible 

Con todos los costos asociados a la instalación de la planta, mantenimiento y ahorros 

por subvención el resultado no llega a amortizarse en el periodo propuesto del sistema de ACS 

y calefacción. Se refleja en la Figura 15. 

Figura 15 

Escenario de amortización con captadores placa plana y subvención de combustible 

 

Cálculo de Retorno de Inversión Planta Solar Térmica con Captadores De Placa 

Plana sin Subvención de Combustible 

Para el escenario de la planta con captadores de placa plana y sin subvención de 

combustible tenemos flujo de caja positiva a partir del año 11, como se muestra en la Figura 16. 
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Figura 16 

Escenario de amortización con captadores placa plana sin subvención de combustible 

 

Cálculo de Retorno de Inversión Planta Solar Térmica con Captadores de Tubos 

de Vacío considerando Subvención de Combustible 

Al igual que en el caso de los colectores de placa plana con subvención de combustible 

el proyecto no alcanza un punto de equilibrio en el tiempo propuesto para el análisis; además, 

al tener un mayor costo de inversión la caja negativa es más alta como se aprecia en la Figura 

17. 

Figura 17 

Escenario de amortización con captadores de tubos de vacío con subvención de combustible 
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Cálculo de Retorno de Inversión Planta Solar Térmica con Captadores de Tubos 

de Vacío sin Subvención de Combustible 

Finalmente, el escenario para la planta solar térmica con colectores de tubos de vacío y 

sin subvención de combustible plantea una amortización con flujo de caja positiva a partir del 

año 17 como se aprecia en la Figura 18. 

Figura 18 

Escenario de amortización con captadores de tubos de vacío sin subvención de combustible 
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Cálculo de Retorno de Inversión Simple de la Planta Solar Térmica 

Para el cálculo de este apartado se utiliza la fórmula: 

𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜  [𝐴ñ𝑜𝑠] 
En la Tabla 26 se muestran los resultados para los proyectos sin subvención de 

combustible. 

Tabla 26 

Cálculo de retorno simple de inversión de las plantas solares térmicas 

 
Inversión 

($) 
Ahorro 

($) 
Retorno simple 

(Años) 

Planta solar térmica con colectores de placa 
plana 5.481,84 590,41 9,284 

Planta solar térmica con colectores de tubos 
de vacío 8.870,40 590,41 15,024 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Extrapolación del Costo de Inversión para 100 Viviendas de la Urbanización 

De acuerdo con lo obtenido en la Tabla 24, se determina que el costo de inversión para 

una persona tiene un valor de $1.370,46 con captadores de paca plana. Mientras que, de 

acuerdo con la Tabla 25 para captadores de tubos de vacío un valor de $2.217,60. 

Con los valores mencionados en el párrafo anterior, se realiza la extrapolación para la 

totalidad de las viviendas, la información se muestra a continuación en la Tabla 27. 

Tabla 27 

Extrapolación de costo de inversión para 100 viviendas 

N° 
personas/vivienda 

Costo planta 
con 

captadores 
de placa 
plana ($) 

Costo planta 
con 

captadores de 
tubos de 
vacío ($) 

N° 
Viviendas 

Costo Total 
con 

captadores 
placa plana 

($) 

Costo Total 
con 

captadores 
de tubo de 
vacío ($) 

2 2.740,92 4.435,20 15 41.113,80 66.528,00 

3 4.111,38 6.652,80 30 123.341,40 199.584,00 

4 5.481,84 8.870,40 35 191.864,40 310.464,00 

5 6.852,30 11.088,00 20 137.046,00 221.760,00 

TOTAL 493.365,60 798.336,00 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Estudio Comparativo de la Planta Fotovoltaica y una Planta de Generación Solar 

Termoeléctrica Cilindro-Parabólica 

Se quiere realizar un estudio comparativo de una planta de generación de energía 

eléctrica con tecnología solar termoeléctrica cilindro-parabólica sin almacenamiento y la planta 

fotovoltaica parte del presente proyecto. Para ello se va a considerar que se dispone de un 

terreno de superficie 10 Ha, plano y con disponibilidad de agua. 
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Cálculo del Campo Solar 

Para el cálculo del campo solar máximo que se podría llegar a instalar, consideramos la 

misma ubicación geográfica donde se pretendería instalar la planta fotovoltaica; cuyas 

coordenadas son -0,309982°, -78,50633°. 

Con el uso del programa de libre acceso en la web NSRDB Data Viewer (Laboratory, 

2020), e ingresando la ubicación mencionada se obtuvo la información más relevante, en 

esencia los datos del año 2020 de DNI, para poder obtener la data de horas equivalentes y de 

producción. 

Una consideración adicional que nos servirá para poder determinar la potencia eléctrica 

de la turbina de vapor es que se indica que para una potencia de 50 MW se requiere una 

superficie de aproximadamente 150 Ha; realizando la extrapolación para el área del presente 

estudio podemos determinar que la potencia máxima a instalar es de 3 MW. 

El máximo campo solar eléctrico que podríamos obtener, de acuerdo con los datos 

obtenidos del sitio web y posterior corrección con un 30% de rendimiento es igual a 436,51 

MWh/m2 al año. En la Tabla 28 se muestra los valores obtenidos mes a mes para la superficie 

indicada y el factor de rendimiento. 

Tabla 28 

Campo solar eléctrico obtenible 

Mes DNI-E (Wh/m2) 

Enero 44.443,8 

Febrero 33.946,2 

Marzo 31.525,5 

Abril 24.682,2 

Mayo 34.125,3 

Junio 35.120,7 

Julio 32.301,9 

Agosto 54.229,2 
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Mes DNI-E (Wh/m2) 

Septiembre 34.921,2 

Octubre 41.121 

Noviembre 41.485,8 

Diciembre 28.609,8 

Total, anual 436.512,6 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Cálculo de la producción 

Si bien se nos propone una superficie de 10 Ha para la instalación, solamente es 

aprovechable el 25% de esta superficie; por lo que, para poder realizar los cálculos de 

producción, tomaremos como consideración fundamental lo señalado. 

En la Tabla 29 podemos encontrar la producción bruta y la producción final limitada a la 

capacidad de generación de 3 MW mensual y anual. 

Tabla 29 

Cálculo de producción mensual de la planta 

Mes Producción bruta (KW) Producción final (KW) 

Enero 1.111.095 636.885 

Febrero 848.655 504.720 

Marzo 788.138 521.580 

Abril 617.055 418.785 

Mayo 853.133 544.928 

Junio 878.018 572.993 

Julio 807.548 545.558 

Agosto 1.355.730 765.953 

Septiembre 873.030 557.070 

Octubre 1.028.025 644.970 

Noviembre 1.037.145 608.033 

Diciembre 715.245 467.078 

Total, anual 10.912.815 6.788.550 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Para el cálculo de las horas equivalentes tomamos como referencia el valor total anual 

de la producción final que es 6.788.550 kW y lo dividimos para 3.000, obteniéndose una 

cantidad de 2.262,85 horas equivalentes. 

Es fundamental indicar que el aprovechamiento para la venta de energía al sistema 

nacional es del 85% del total de la capacidad de generación, esto debido a que el 15% restante 

está destinado para el autoconsumo de la planta, factor que nos servirá para calcular más 

adelante los valores de ingresos del proyecto. 

Esquema de Principio de la Instalación 

Se fundamenta en el esquema básico de una instalación de tipo solar termoeléctrica de 

cilindros-parabólico, pero sin incluir un sistema de almacenamiento que podría ser de sales 

fundidas. 

En la Figura 19, se presenta el esquema en mención. 

Figura 19 

Esquema de instalación planta solar termoeléctrica cilindro-parabólico sin almacenamiento 
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Cálculo del Precio de Venta de la Energía Para Obtener el Mismo Período de 

Retorno que para la Instalación Fotovoltaica 

El primer parámetro que debemos establecer es cuál es la energía que estamos en 

capacidad de vender a la red, y para eso tomamos en cuenta la capacidad de generación de la 

turbina que es de 3.000 kW, el número de horas equivalentes obtenidas que es de 2.262,85 y 

el factor de aprovechamiento del 85%. Es decir, de la siguiente forma: 

kWh = 3.000kW * 2.262,85h * 0,85 

kWh = 5.770.267,5 

Como segundo parámetro para tener en cuenta vamos a considerar el mismo tiempo de 

retorno de la inversión que se obtuvo en la planta fotovoltaica, mismo que fue de 5 años. 

La inversión es el siguiente factor necesario para el cálculo final, el mismo lo 

obtendremos de la siguiente forma: 

Inversión = 2.500$/kW * 3.000kW 

Inversión = $7.500.000 

Los costos asociados a la planta solar térmica se muestran en la Tabla 30 que 

presentamos a continuación. 

Tabla 30 

Costos de operación y mantenimiento planta solar térmica 

Ítem Descripción 
Valor Unitario 

anual ($) 
Valor Total anual 

($) 

1 Coste de alquiler de la hectárea de terreno. 1.000,00 10.000,00 

2 Coste de operación: 5 personas a turnos en sala 
de control. 8.400,00 42.000,00 

3 Coste de mantenimiento: 3 personas en campo a 
dos turnos. 8.400,00 25.200,00 

4 Insumos y repuestos 8.400,00 33.600,00 

TOTAL 110.800,00 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Partiendo de la ecuación para calcular el periodo de retorno, procederemos a calcular el 

precio del kWh. Así: 

PR = Inversión / Margen bruto (1) 

Donde, PR = 5 años. 

Margen Bruto = Ingresos – Costos (2) 

Donde, costos = $110.800,00 

Reemplazando (2) en (1) tenemos: 

PR = Inversión/Ingresos – Costos (3) 

De (3) despejamos Ingresos 

Ingresos = (Inversión/PR) + Costos (4) 

Reemplazando en (4) 

Ingresos = ($7.500.000/5) + $110.800 

Ingresos = $1.610.800 

Para obtener el precio del kWh: 

Ingresos = kWh * precio $/kWh (5) 

Despejando: 

Precio $/kWh = Ingresos/kWh 

Precio $/kWh = $ 1.610.800 / 5.770.267,5 kWh 

Precio $/kWh = 0,279 

Comparación Final de las Plantas Fotovoltaica y Solar Termoeléctrica de Cilindro 

Parabólico 

Cuando consideramos el mismo tiempo para el periodo de retorno, en los dos casos 5 

años, tenemos una marcada diferencia en las tarifas por kWh. Con la solar termoeléctrica, 
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tenemos un incremento de un 165,71% con respecto a la planta fotovoltaica; que en el periodo 

de retorno se estableció un valor de 0,105 $/kWh. 

Importante mencionar, que aún sin poseer un sistema de almacenamiento, existe un 

margen considerable en el precio de la energía; esto nos sugiere que, si implementamos el 

sistema en mención, si bien podríamos gestionar la energía, a la par la tarifa obviamente 

también se incrementará. 

De todo lo anterior se desprende que los proyectos fotovoltaicos tienen un Capex más 

atractivo para el inversionista, sumado a que es una tecnología que tiene mayor aplicación en 

el mercado ecuatoriano. En España se encuentra implantada de manera adecuada la solar 

termoeléctrica, apalancada en el modelo de negocio de la energía, que le permite competir con 

las tarifas que se manejan. 

Análisis Detallado de la Rentabilidad de los Proyectos: Fotovoltaica y Solar 

Térmica 

Modelo de Ejecución de los Proyectos Mediante un Contrato EPC 

Para los proyectos de energía fotovoltaica y solar térmica, se considera establecer un 

contrato Engineering Procurement and Construction (EPC), llave en mano, que engloba de 

manera íntegra la ejecución de ingeniería, suministro, instalación y puesta en marcha de las 

distintas fases del proyecto, considerando de manera mandatoria los siguientes aspectos: 

• Ingeniería detallada de la planta. 

• Suministro de todo el equipo para ser instalado en la planta. 

• Ejecución de las obras civiles. 

• Supervisión y gestión de seguridad y salud. 

• Ejecución de los trabajos mecánicos. 

• Instalación y puesta en servicio de los equipos suministrados para la planta. 
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• Protocolo de entrega. 

• Todas las pruebas de aceptación. 

• La garantía de Periodo de Retorno. 

Las responsabilidades del Contratista incluirán, entre otras, las siguientes: 

• Todas las actividades necesarias para la finalización del proyecto. 

• Cumplimiento de todas las leyes aplicables. 

• Ingeniería de detalle y especificaciones. 

• Control de calidad de equipos y asegurando que estén instalados de acuerdo 

con el manual de instalación y recomendaciones del fabricante. 

• Asegurar todos los equipos y materiales, incluido el transporte y el 

almacenamiento. 

El Contratista es responsable de obtener y mantener vigente: 

• Permisos requeridos para realizar las obras. 

• Licencias de importación de materiales y equipos. 

• Permisos para el transporte de materiales, y equipo al sitio y descarga. 

• Mano de obra necesaria para el montaje e instalación de todos los equipos, 

accesorios y materiales provistos. 

Desglose del Presupuesto de Ejecución Material de la Planta Fotovoltaica 

En el estudio de CAPEX para la ejecución del proyecto de la planta fotovoltaica, se 

determinó las partidas necesarias que se detallan en la Tabla 31. 

Dentro del valor de la instalación están prorrateados los costes de ingeniería de detalle, 

mano de obra y seguros laborales del personal. 

Tabla 31 

CAPEX del proyecto fotovoltaico 
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Ítem Partida Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

Unitario 
($) 

Precio 
Total ($) 

1 Obra Civil 

Acondicionamiento del terreno, 
Vallado Perimetral, Zanjas para 
el cableado en BT y MT, zanja y 

preparación para CT 

𝑚2 650 30 19.500 

2 Módulos 
Solares 

Suministro e Instalación de 
Módulos Solares con Paneles 

de Silicio Monocristalino 
UE 217 269 58.373 

3 Inversor 
planta FV 

Suministro e Instalación del 
Inversor SMA modelo SUNNY 
TRIPOWER CORE2 STP 110-

60 

UE 1 6.208 6.208 

4 Inversor 
caseta 

Suministro e Instalación del 
Inversor SMA del modelo SB 

5000TL-21 
UE 1 1.302 1.302 

5 Estructura Suministro e Instalación de la 
Estructura fija tipo triángulo cent/W 110.000 0,05 5.500 

6 

Inversores 
y Cuadros 

con 
interruptor 
automático 

Suministro e instalación de 
Inversores Tipo trifásico, 

Interruptores en CC, Protección 
contra sobretensiones en CC y 

CA, Dispositivo de corriente 
residual, Filtro de Salida y Filtro 

EMI, Relé de Salida.  
Cumplimiento de los Códigos de 

Red del País.  Suministro e 
instalación de Cajas IP65 con 
interruptor automático 1.000 

VAC/125 A (una por inversor) 

UE 1 15.000 15.000 

7 
Cableado 

CC y CA en 
BT 

Suministro e instalación del 
Cableado en CC con conductor 

de cobre en diferentes 
secciones. 

UE 1 2.500 2.500 

8 CT 

Suministro e instalación de 1 CT 
incluida caseta modular tipo 

inversor, seccionador y fusibles 
de protección transformadores 
en aceite de 250 KVAS cada 

uno incluido conexionado. 

UE 1 5.000 5.000 

9 

Medida 
TTR y 

Monitorizac
ión 

Suministro e instalación de un 
sistema de monitorización de 
planta, así como la medida 

reglamentaria y el sistema de 
telemedida exigido por el centro 

de control. 

UE 1 5.000 5.000 
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Ítem Partida Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

Unitario 
($) 

Precio 
Total ($) 

10 

Línea 
Aérea de 

Media 
Tensión 
(LAMT) 

Suministro e instalación de la 
Línea aérea de media tensión 

de 400 V de simple circuito con 
conductor 

UE 1 5.500 5.500 

TOTAL 123.883 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

En el CAPEX de la plata fotovoltaica definimos aquellos costes de los materiales, 

equipos y mano de obra, necesarios para la construcción y puesta en marcha del proyecto con 

un total de $123.883 sin incluir impuestos. 

Desglose del Presupuesto de Ejecución Material de la Planta Solar Térmica Placa 

Plana 

Tabla 32 

CAPEX del proyecto solar térmico de placa plana 

Ítem Partida Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

Unitario ($) 
Precio 

Total ($) 

1 Obra Civil Adecuación de la cubierta 
para los módulos solares. UE 1 200 200 

2 

Sistema 
colector 
(Placa 
plana) 

Suministro e instalación de 
colectores de placa plana 
Vitosol 200-FM SV2F 

UE 3 860 2.580 

3 
Sistema de 
almacenami

ento 

Suministro e instalación del 
acumulador Vitocell 100-B 

CVBA de 500 litros 
UE 1 1.064,50 1.064,50 

4 Sistema de 
distribución 

Suministro e Instalación de 
tuberías, bombas, válvulas y 
demás elementos de control 

UE 1 700 700 

5 Sistema de 
respaldo 

Suministro e Instalación de 
calefón para 30 litros de 

capacidad 
UE 1 350 350 

TOTAL 4.894,50 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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En la planta solar térmica con colectores de placa plana obtenemos un precio total de 

$4.894,50, sin incluir impuestos, para la vivienda habitada por 4 ocupantes.  

Realizando la extrapolación para las 100 viviendas de la urbanización, con base en los 

valores obtenidos en el apartado anterior, el presupuesto de ejecución total es de $493.365,60. 

Desglose del Presupuesto de Ejecución Material de la Planta Solar Térmica con 

Tubos de Vacío 

Tabla 33 

CAPEX del proyecto solar térmico con tubos de vacío 

Ítem Partida Descripción Unidad 
Cant
idad 

Precio 
Unitario 

($) 

Precio 
Total ($) 

1 Obra Civil 
Adecuación de la cubierta 
para los módulos solares, 

para la instalación  

UE 1 200 200 

2 

Sistema 
colector 
(Tubo de 
Vacío) 

Suministro e instalación de 
colectores de Tubo de Vacío 
Vitosol 300-TM SP3C 1,25 

m2 

UE 4 1.401,38 5.605,52 

3 
Sistema de 

almacenamie
nto 

Suministro e instalación del 
acumulador Vitocell 100-B 

CVBA de 500 litros  

UE 1 1.064,50 1.064,50 

4 Sistema de 
distribución 

Suministro e Instalación de 
tuberías, bombas, válvulas y 
demás elementos de control  

UE 1 700 700 

5 Sistema de 
respaldo 

Suministro e Instalación de 
calefón para 30 litros de 

capacidad 
UE 1 350 350 

TOTAL 7.920,02 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

En la planta solar térmica con colectores de tubos de vacío obtenemos un presupuesto 

de ejecución total de $7.920,02, sin incluir impuestos. 

DEVEX del Proyecto Fotovoltaico 
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En la Tabla 34 consideramos algunas de las partidas que tienen relación con el 

desarrollo de los proyectos; es decir, el DEVEX. 

Tabla 34 

DEVEX del proyecto fotovoltaico 

Ítem Partida Unidad Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total ($) 

1 

Ingeniería básica, estudio 
de factibilidad técnica del 

proyecto (recurso 
renovable aprovechable). 

UE 1 500 500 

2 

Socialización del Proyecto 
con los beneficiarios (aquí 

estarían incluidos los 
gastos de reuniones, 
encuestas, sondeos, 

comidas de negocios, etc.) 

UE 1 900 900 

3 Estudio de factibilidad 
financiera del proyecto. UE 1 500 500 

4 

Estudio de factibilidad de 
conexión a la red (solo 
para el caso de energía 

Fotovoltaica)  

UE 1 500 500 

5 Tramitación y obtención de 
Licencia ambiental. UE 1 1.000 1.000 

6 
Trabajos de campo, para la 

medición de irradiación 
solar 

UE 1 400 400 

7 

Permiso de construcción 
(municipal, tramite del uso 
y gestión del suelo cambio 

del uso de suelo si es 
necesario). 

UE 1 700 700 

8 
Contrato de arrendamiento 
del área para la instalación 

del proyecto fotovoltaica 
UE 1 200 200 

9 

Trámites legales para el 
adecuado funcionamiento 

del proyecto con sus socios 
(gastos legales, jurídicos, 

notariales, escrituras, 
registro de la propiedad, 

etc) 

 

UE 1 1.000 1.000 
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Ítem Partida Unidad Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total ($) 

10 

Contratos municipales para 
posibles colaboraciones 

para el desarrollo del 
proyecto 

UE 1 500 500 

11 
Estudios técnicos e 

informes necesarios para la 
finalización del proyecto. 

UE 1 500 500 

TOTAL 6.700 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Contrato de Desarrollo con Fee a Éxito, para el Proyecto Fotovoltaico 

Para el desarrollo del fee de éxito tenemos la contratación de un promotor externo, 

quien cuenta con los recursos financieros, a su vez cumpliendo las garantías en las distintas 

fases del desarrollo del proyecto, con la remuneración económica que se dará bajo el 

cumplimento al 100% de cada partida de la Tabla 35, en un tiempo establecido de ejecución. 

Se considera tener un margen de utilidad del 40%. 

Tabla 35 

DEVEX con fee de éxito 

Ítem Partida 
Tiempo 

(semanas) 
Cumplimento 

(%) 
Costo 

($) 

1 
Entrega de ingeniería básica, estudio de 
factibilidad técnica del proyecto (recurso 

renovable aprovechable). 
4 100 625 

2 
Entrega de acuerdo firmado para la 

aceptación del Proyecto por parte de los 
beneficiarios. 

8 100 1.125 

3 Entrega de estudio de factibilidad 
financiera del proyecto. 4 100 625 

4 Entrega de estudio de factibilidad de 
conexión a la red. 2 100 625 

5 Entrega de licencia ambiental. 8 100 1.250 

6 Obtención de permiso de construcción. 8 100 875 

7 Firma de arrendamiento del área para la 
instalación del proyecto fotovoltaica. 3 1 250 
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Ítem Partida 
Tiempo 

(semanas) 
Cumplimento 

(%) 
Costo 

($) 

8 
Servicios de consultoría legal y creación 
de la normativa de funcionamiento del 

proyecto. 
8 1 1.250 

9 
Firma de contratos municipales para 

posibles colaboraciones para el desarrollo 
del proyecto 

4 1 625 

10 Entrega de informe Ready to build 4 1 625 

TOTAL  8.500  
Nota. Fuente de elaboración propia. 

Determinar la Wacc Exigida para este Proyecto, Justificando El Criterio por el 

Cual se Elige Dicho Valor 

De acuerdo con el Banco Central del Ecuador, con su boletín a mayo del 2022 (Banco 

Central Del Ecuador, 2022) como se muestra en la Figura 19 se fija las tasas de interés pasivas 

efectivas referenciales para un plazo de 361 y más días en 7.98%. La WACC que se exige para 

este proyecto, tomado como referencia lo expuesto anteriormente es de 10%.  

Figura 20 

Tasa de interés pasiva mayo 2022 Banco Central del Ecuador 

 
Nota. Esta figura es un extracto de la tasa de interés del Banco Central del Ecuador a mayo del 

2022. 
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Cuenta de Resultados 

Cuenta de Resultados del Proyecto Fotovoltaico 

El principal ingreso del proyecto fotovoltaico radica en la venta de la producción anual 

de energía, que corresponde en nuestro caso 167.283 kWh/año. La tarifa estipulada para el 

ejercicio es de 105 $/MWh.  

Tomando el modelo europeo para certificados de origen de energía eléctrica, hemos 

considerado como ingreso adicional un valor de 0,005 $/kWh. 

Con relación a los gastos consideramos en suministros un consumo de energía eléctrica 

en la instalación de 300 kWh/año y de acuerdo con el pliego tarifario vigente para el 2022 

(Agencia De Regulación Y Control De Energía Y Recursos Naturales No Renovables, 2022) en 

la categoría bajo voltaje general un valor de 0,108 $/kWh. La referencia de potencia instalada 

para nuestro proyecto es de 10 kW; considerando únicamente instalaciones funcionales y 

eventuales, recordando que tenemos una instalación de auto consumo.  

Dentro de los gastos operativos hemos considerado todas las partidas para la operación 

de este tipo de proyecto; como son la operación, mantenimiento, asesorías legales, 

contratación de seguros y aspectos tributarios entre otros. El detalle de ingresos y gastos se 

encuentra en la Tabla 36 de cuenta de pérdidas y ganancias. 

Tabla 36 

Cuenta de pérdidas y ganancias del proyecto fotovoltaico 
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Cuenta de Pérdidas y Ganancias   

INGRESOS Ud. %  

Producción eléctrica kWh/año  167.283 kWh/año 

Precio de venta del kWh eléctrico $/kWh  0,105 $/kWh 

Producción térmica kWh/año  0 kWh/año 

Precio de venta del kWh térmico $/kWh  0,0000 $/kWh 

Certificados Origen - Energía eléctrica kWh/año  0,0050 $/kWh 

Certificados Origen - Energía eléctrica $/Tn CO2  50,000 $/Tn CO2 
 Tn CO2/kWh  0,001 Tn CO2/kWh 

TOTAL, INGRESOS   $18728,53 

GASTOS Ud.   

SUMINISTROS    

Precio de compra del kWh eléctrico (3.1A-6.1A) $/kWh  0,1080 $/kWh 

Consumo energía eléctrica Instalación kWh/año  300 kWh/año 

Precio término potencia eléctrico ($/kW día)  0,3123 $/kW 

Potencia instalada de la Instalación kW  10,00 kW 

Precio de compra del kWh térmico $/kWh  0,1250 $/kWh 

Consumo energía térmica comunidad kWh/año  0 kWh/año 

Precio término potencia eléctrico ($/kW día)  0,2300 $/kW 

GASTOS OPERATIVOS    

Repuestos   $250,00 

Operación y Mantenimiento   $2.000,00 

Acondicionamiento de la planta   $200,00 

Revisiones legales / auditorías   $150,00 

Personal O&M   $1.000,00 

Contingencias  5% $180,00 

Avales   $250,00 

Gastos generales, asesorías…   $250,00 

Alquiler de terrenos   $150,00 

Seguro Todo Riesgo Material  0,2 % $315,04 

Seguro Responsabilidad Civil   $500,00 

Seguro Responsabilidad Ambiental   $500,00 

Impuesto actividad (IAE)   $250,00 

Impuesto por el suelo (IBICE)   $250,00 

TOTAL, GASTOS   $6.631,87 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Es importante señalar, que tanto los ingresos como los gastos tendrán variaciones 

anuales relacionadas con la degradación de las instalaciones y el porcentaje indexado por 
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ingresos por venta de electricidad. La disponibilidad para el cálculo se ha considerado un 98% 

de la capacidad instalada. 

Cuenta de Resultados del Proyecto Solar Térmico 

Los ingresos para el proyecto solar térmico están directamente relacionados con el 

ahorro en el uso de gas licuado de petróleo para los sistemas de ACS y calefacción. La 

producción térmica para las 100 viviendas de la urbanización seria de 513.900 kWh/año, el 

costo calculado es de 0,1034 $/kWh.  

Como ingreso adicional se estima, acorde a la tendencia actual, un valor para 

certificado de origen de 50 $Tn/CO2.  

Dentro de los gastos, en los suministros consideramos el consumo de energía térmica 

para satisfacer la totalidad de la demanda en la comunidad que deberá ser cubierta con la 

caldera de GLP que corresponde a 59.760 kWh/año a un valor de 0,1034 $/kWh. Adicional, 

para la alimentación del sistema de bombeo del ACS, consideramos un consumo eléctrico de 

26.856 kWh/año, con un costo de acuerdo con el pliego tarifario residencial de 0,105 $/kWh. 

Como gastos operativos consideramos principalmente repuestos, mantenimiento y 

seguros. En la Tabla 37 se presenta el detalle de cuenta de pérdidas y ganancias para el 

proyecto solar térmico. 

Tabla 37 

Cuenta de pérdidas y ganancias del proyecto solar térmico 
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Cuenta de Pérdidas y Ganancias   

INGRESOS Ud. %  

Producción térmica kWh/año  513.900 kWh/año 

Precio de venta del kWh térmico $/kWh  0,1034 $/kWh 

Certificados Origen - Energía eléctrica $/Tn CO2  50,000 $/Tn CO2 
 Tn CO2/kWh  0,001 Tn CO2/kWh 

TOTAL, INGRESOS   $68272,19 

GASTOS Ud.   

SUMINISTROS    

Precio de compra del kWh eléctrico (3.1A-6.1A) $/kWh  0,1050 $/kWh 

Consumo energía eléctrica Instalación kWh/año  26.856 kWh/año 

Precio término potencia eléctrico ($/kW día)  0,3123 $/kW 

Potencia instalada de la Instalación kW  0,00 kW 

Precio de compra del kWh térmico $/kWh  0,1034 $/kWh 

Consumo energía térmica comunidad kWh/año  59.760 kWh/año 

Precio término potencia eléctrico ($/kW día)  0,2300 $/kW 

Potencia térmica instalada de la comunidad kW  0,00 kW 

GASTOS OPERATIVOS    

Repuestos   $5.000,00 

Operación y Mantenimiento   $5.000,00 

Contingencias  5% $500,00 

Seguro Todo Riesgo Material  0,20% $1.172,01 

Seguro Responsabilidad Civil   $200,00 

Seguro Responsabilidad Ambiental   $50,00 

TOTAL, GASTOS   $22.010, 69 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Al igual que con el proyecto fotovoltaico, se considera una degradación y un incremento 

indexado anual para los dos parámetros. 

Tipo de Contrato de Operación y Mantenimiento O&M 

El tipo de contrato de mantenimiento seleccionado corresponde a uno de tipo 

mantenimiento preventivo y mano de obra de correctivo. Esto nos permitiría cubrir la mano de 

obra necesaria para realizar los mantenimientos correctivos y preventivos; y a su vez, en estos 

últimos incluir la reposición de fungibles y materiales pequeños que puedan ser necesarios en 

base al libro de mantenimiento. 
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En caso de originarse algún daño mayor, que evidentemente no se encuentra 

estipulado en la modalidad de contrato, procederemos a financiar los elementos de recambio 

con la partida de repuestos contemplada en el OPEX. Sí, los montos superan lo 

presupuestado, y el daño es altamente representativo recurriremos a los seguros contratados 

para el efecto. 

Se aplicará la misma modalidad para las dos instalaciones y se incluirá garantías de 

disponibilidad con bonificaciones y penalizaciones de ser el caso. 

Garantías del Contrato de O&M 

Un contratista debe garantizar un promedio de disponibilidad del 98% de la instalación; 

que se medirá con la relación entre el tiempo real de operación y el tiempo teórico previsto de 

funcionamiento. En el caso de existir incumplimientos se fijarán penalidades calculados en 

bandas porcentuales de común acuerdo; el mismo método se aplicará en caso de existir una 

disponibilidad superior a la pactada. 

El contratista se compromete igualmente a respetar los siguientes tiempos de detección 

y respuesta para incidencias cubiertas dentro del plan de Mantenimiento Correctivo con base 

en el documento Contrato de Mantenimiento Tipo de Sistemas Fotovoltaicos (Soto et al, 2018) 

detallados en la Tabla 38. 

Tabla 38 

Tiempos de detección y respuesta para fallas en planta FV 
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Nota. Esta tabla es un extracto del documento contrato de mantenimiento tipo de 

sistemas fotovoltaicos (Soto et al, 2018) 

Contratos de Seguros Durante la Fase de Explotación 

Para los proyectos Fotovoltaico y Solar térmico con colectores de placa plana se ha 

optado por contratar los siguientes tipos de seguros: Seguro Todo Riesgo Material, Seguro 

Responsabilidad Civil, Seguro Ambiental que se detalla en las Tabla 36 y Tabla 37 en sección 

de seguros con las siguientes consideraciones. 

Seguro Todo Riesgo Material 

Este seguro debe cubrir los activos de generación, así como también la infraestructura 

del proyecto, para los casos se ha considerado el 0,2% del valor del CAPEX de cada proyecto. 

En caso de existir daños en los activos por fuerza mayor o a causa de un tercero, el 

pago de las primas del seguro correrá a cuenta de los propietarios del proyecto. 

Seguro Responsabilidad Civil 

Este seguro responde por los propietarios de las planta fotovoltaica y solar térmica ante 

daños a un tercero por daños susceptibles en operación y mantenimiento de las plantas. 
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Seguro Responsabilidad Ambiental 

Este seguro responde por los propietarios de las plantas ante impactos ambientales 

negativos que se puedan generar en el proceso de operación y vida útil de los mismos, los 

cuales en la mayoría se pueden presentar de carácter moderado. 

TIR, VAN, LCOE y LROE de los Proyectos Fotovoltaico y Solar Térmico Sin 

CAPEX de Mantenimiento 

Para el cálculo del TIR y el VAN se ha estimado un tiempo de vida útil de 30 años para 

los dos proyectos, con un modelo de tipo de construcción EPC y considerando las variables 

como son: degradación y disponibilidad de la planta, CAPEX de mantenimiento, índices para 

venta de energía eléctrica y térmica, índice de compra de energía e índice de compra de 

materiales y mano de obra. En la Tabla 39 se muestran los porcentajes considerados para las 

variables mencionadas previamente. 

Tabla 39 

Variables de hipótesis de los proyectos 

HIPÓTESIS PROYECTO FOTOVOLTAICO SOLAR TÉRMICO 

Tipo de Construcción EPC EPC 

Degradación de la planta 0,20% 0,20% 

Disponibilidad de la planta (aplica sobre generación) 98,00% 98,00% 

Capex Mantenimiento año 7 10,00% 8,00% 

Capex Mantenimiento año 14 15,00% 13,00% 

Capex Mantenimiento año 21 15,00% 13,00% 

Indice Venta energía eléctrica 2,00% 2,00% 

Indice Venta energía térmica 2,00% 2,00% 

Índice Compra - IPC energía 2,00% 2,00% 

Índice Compra - IPC materiales y mano obra 1,50% 1,50% 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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TIR y VAN del Proyecto Fotovoltaico con 100% de Fondos Propios 

Con base a las hipótesis de la Tabla 39 se generó el flujo de caja libre para el tiempo de 

duración del proyecto que nos permite determinar el TIR y el VAN correspondientes que se 

muestran en la Tabla 40 a continuación. 

Tabla 40 

TIR y VAN de la inversión EQUITY sobre el flujo de caja libre con CAPEX de mantenimiento 

para proyecto fotovoltaico 

TIR EQUITY (20) años 7,91% 

TIR EQUITY (30 años) 9,84% 

VAN (30 años) $111.643,21 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Comparado con la WACC esperada de 10%, el TIR tiene una ligera desviación a la baja 

de 0,16%. Lo que nos permite determinar que el proyecto es rentable. 

TIR y VAN del Proyecto Solar Térmico con 100% de Fondos Propios 

Con base a las hipótesis de la Tabla 39 se generó el flujo de caja libre para el tiempo de 

duración del proyecto que nos permite determinar el TIR y el VAN correspondientes que se 

muestran en la Tabla 41 a continuación. 

Tabla 41 

TIR y VAN de la inversión EQUITY sobre el flujo de caja libre con CAPEX de mantenimiento 

para proyecto solar térmico 

TIR EQUITY (20) años 5,62% 

TIR EQUITY (30 años) 7,88% 

VAN (30 años) $500.791,99 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Comparado con la WACC esperada de 10%, el TIR tiene una considerable desviación a 

la baja de 2,12%. Incluso, si comparamos el TIR obtenido con la tasa de interés referencial a 

plazo fijo de 7,98% es inferior, lo que lo convierte en un proyecto no viable económicamente. 

Cálculo del LCOE y LROE de los Proyectos 

Para los dos proyectos se consideró unas tasas de proyección de las partidas de gasto 

como son: operación y mantenimiento (O/M) 2% y seguros 1,5%, basados esencialmente en la 

proyección de la inflación para el Ecuador, que tendería a estabilizarse en alrededor del 1% a 

partir del año 2025. (STATISTA, 2022) 

Con estas partidas se ha realizado el cálculo de los “K” y “f∑” de O/M y seguros, estos 

valores finalmente son utilizados para la obtención del LCOE y LROE de los proyectos y se 

muestran en la Tabla 42. 

Tabla 42 

LCOE y LROE de los proyectos 

 Fotovoltaico Solar térmica 

LCOE ($/KWh) 0,109 0,162 

LROE ($/KWh) 0,127 0,125 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

De la Tabla 42 concluimos que LROE>LCOE para el proyecto fotovoltaico, por lo que es 

económicamente viable. Esto no ocurre para el proyecto solar térmico en donde LROE<LCOE. 

Cálculo Del TIR Y VAN de los Proyectos Fotovoltaico y Solar Térmico con Project 

Finance 

Para los cálculos se ha considerado un financiamiento bancario del 70% de la inversión 

total, a una tasa de interés anual del 8,4% que corresponde a la tasa referencial para inversión 

pública de acuerdo con el Banco Central del Ecuador a junio del 2022 (Banco Central Del 
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Ecuador, 2022); el crédito se planteó a un plazo máximo de 15 años. El 30% restante 

corresponde a fondos propios de la sociedad formada en la urbanización.  

TIR y VAN del Proyecto Fotovoltaico con Project Finance 

Los valores obtenidos de TIR y VAN con financiamiento se presentan a continuación. 

Tabla 43 

TIR y VAN de la inversión EQUITY sobre el flujo de caja libre con CAPEX de mantenimiento, y 

70% de financiamiento 

TIR EQUITY (20) años 9,50% 

TIR EQUITY (30 años) 12,21% 

VAN (30 años) $72.251,40 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Bajo estas condiciones no se satisface el ratio de cobertura de la deuda de 1,2, 

normalmente exigido por las entidades bancarias, durante los tres primeros años de operación; 

por lo que, respetando el tiempo de financiamiento de 15 años, se satisface el ratio a lo largo 

del proyecto optando solo por un 60% de financiamiento bancario. Con esta consideración los 

valores finales se muestran en la Tabla 44 a continuación. 

Tabla 44 

TIR y VAN de la inversión EQUITY sobre el flujo de caja libre con CAPEX de mantenimiento, y 

60% de financiamiento 

TIR EQUITY (20) años 9,10% 

TIR EQUITY (30 años) 11,65% 

VAN (30 años) $78.231,30 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Si nuevamente comparamos el escenario de la Tabla 44 con la WACC del 10% 

considerada, determinamos que el proyecto es económicamente viable. 
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TIR y VAN del Proyecto Solar Térmico de Placa Plana con Project Finance 

En la Tabla 45 se detallan los valores obtenidos de TIR y VAN con financiamiento del 

70%. 

Tabla 45 

TIR y VAN de la inversión EQUITY sobre el flujo de caja libre con CAPEX de mantenimiento, y 

70% de financiamiento 

TIR EQUITY (20) años 4,83% 

TIR EQUITY (30 años) 8,56% 

VAN (30 años) $232.886,53 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Bajo estas condiciones de financiamiento, se presenta el mismo escenario que en el 

proyecto fotovoltaico, donde no se satisface el ratio de cobertura del servicio de la deuda de 1,2 

en los seis primeros años de operación; por lo que para los cálculos se opta por reducir el 

financiamiento bancario al 50%. Con esta consideración los valores finales se muestran en la 

Tabla 46 a continuación. 

Tabla 46 

TIR y VAN de la inversión EQUITY sobre el flujo de caja libre con CAPEX de mantenimiento, y 

50% de financiamiento 

TIR EQUITY (20) años 5,26% 

TIR EQUITY (30 años) 8,33% 

VAN (30 años) $318.249,43 

Nota. Fuente de elaboración propia. 

Con un TIR a 30 años de 8,33%, concluimos que el proyecto no es viable. 

Resumen de Resultados Económicos 

Para finalizar el análisis económico y financiero, en la Tabla 47 se incluye un resumen 

de los indicadores obtenidos de los proyectos estudiados. Se aprecia que el proyecto 
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fotovoltaico es rentable y podría ser objeto de inversión; mientras que, el proyecto solar térmico 

no se ve muy atractivo por su baja rentabilidad. 

Tabla 47 

Resumen de resultados económicos 

Tipo de proyecto TIR % VAN ($) 
LCOE 

($/KWh) 
LROE 

($/KWh) 

Solar fotovoltaico con 
100% fondos propios 9,84 111.643,21 0,109 0,127 

Solar fotovoltaico con 
60% de financiamiento. 11,65 78.231,30 - - 

Solar térmico con 
100% de fondos 

propios 
7,88 500.791,99 0,162 0,125 

Solar térmico con 50% 
de financiamiento 8,33 318.249,43 - - 

Nota. Fuente de elaboración propia.  
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Apéndices 

Apéndice A: Datos obtenidos de GLOBAL SOLAR ATLAS 
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Apéndice B: Resultados de producción anual obtenidos del software PVGIS 

 

Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:

Latitude/Longitude: -0.303,-78.512
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-NSRDB
PV technology: Crystalline silicon
PV installed: 104.47 kWp
System loss: 7 %

Simulation outputs

Slope angle: 0 (opt) °
Azimuth angle: 0 °
Yearly PV energy production: 167283.22 kWh
Yearly in-plane irradiation: 1880.81 kWh/m²
Year-to-year variability: 6363.21 kWh
Changes in output due to:

Angle of incidence: -2.95 %
Spectral effects: NaN %
Temperature and low irradiance: -5.68 %

Total loss: -14.86 %

Outline of horizon at chosen location:

Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(i)_m SD_m

January 14638.7164.6 1293.0
February 12722.4142.9 1474.0
March 13716.2154.0 865.0
April 12912.8144.9 1000.7
May 13422.5150.6 833.4
June 13416.4150.8 882.2
July 14865.8167.6 861.4
August 14771.8166.9 711.0
September 14238.7161.3 1767.3
October 14542.3163.4 769.6
November 13952.4156.1 945.4
December 14083.1157.7 1345.8

E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules 
of the given system [kWh/m²].
SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].

PVGIS ©European Union, 2001-2022.
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European
Union policies in general. Our goal is to keep this information timely and accurate. If errors are brought to our attention, we will
try to correct them. However, the Commission accepts no responsibility or liability whatsoever with regard to the information on
this site.

It is our goal to minimise disruption caused by technical errors. However, some data or information on this site may have been
created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be interrupted or
otherwise affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a
result of using this site or any linked external sites.

For more information, please visit https://ec.europa.eu/info/legal-notice_en

Report generated on 2022/03/27
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Apéndice C: Ficha técnica del panel TRINA SOLAR modelo TSM-505DE18M(II) 
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Apéndice D: Ficha técnica de soportes tipo triangulo para paneles FV 
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Apéndice E: Ficha técnica del inversor SMA modelo SUNNY TRIPOWER CORE 2 STP 110-60 
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Apéndice F: Diseño de planta FV con herramienta Sunny Design 
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Apéndice G: Actividades de Gestión de Activos de O&M de Sistemas FV 

Área de Actividad Componente Descripción Frecuencia 
Proveedor de 

Servicios 

Administración Gestión de activos Operaciones diarias y 
monitoreo del rendimiento Continuo Asistente 

Administrativo 

Administración Gestión de activos 
Alarmas de monitoreo y 

parámetros específicos de 
alerta del sitio 

Según 
necesidad Electricista 

Administración Gestión de activos Gestionar el inventario de 
piezas de repuesto 

Según 
necesidad 

Electricista 

Administración Documentos 

Documentar todas las 
actividades de O&M en una 

carpeta para todo el 
personal de servicio 

Continuo Asistente 
Administrativo 

Administración Documentos 

Confirmar disponibilidad y 
tomar medidas para 

garantizar las instrucciones 
de operación, garantías, 

garantías de rendimiento y 
otra documentación del 

proyecto  

Según 
necesidad 

Asistente 
Administrativo 

Administración Documentos 
Revisar contratos O&M y 

asegurar que realmente se 
proveen los servicios 

Según 
necesidad 

Asistente 
Administrativo 

Administración Documentos 

Actualizar el registro con las 
actividades de 

mantenimiento preventivo y 
seguimiento de los 

problemas o cuestiones de 
garantía y asegurar el 

registro en terreno 

Continuo  Asistente 
Administrativo 

Administración Documentos 

Reunirse con el personal 
clave en terreno para 
generar conciencia, 

preguntar por problemas e 
informar resultados  

Anual  Inspección 

Administración Medidor/Inversor 

Mantener un registro de 
entrega de potencia 

acumulativa (KWh hasta la 
fecha) y graficar este valor 
contra la fecha, comparar 

este valor con otras fuentes. 
Explicar la variación por 
temporada o por tiempo   

Semestral Asistente 
Administrativo 
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Apéndice H: Actividades de Mantenimiento Preventivo 

Área de 
actividad 

Componente Descripción Frecuencia 
Proveedor de 

servicios 

Limpieza Módulo FV 

Limpiar los 
módulos FV según 

las  
instrucciones del 

fabricante 

Dependiendo del  
sitio hasta 
mensual 

Limpieza del módulo 

Respuesta en 
caso de  

emergencia 
Sistema FV 

Contratista 
disponible por 

email y  
teléfono (Ej. 24h x 

7d x 365d) 

Permanente Electricista especialista 
en FV 

Inspección Sistema FV 

Escanear con 
cámara 

termográfica  
para identificar 

conexiones flojas.  
Incluyendo todas 

las cajas de  
conexión 

Cada dos años 

Electricista especialista 
en FV con capacitación 

en uso de cámara 
termográfica 

Inspección Cajas de  
conexión CC 

Inspeccionar las 
cajas eléctricas  
por corrosión o 

intrusión de agua o  
insectos. Limpiar o 

secar y sellar 
si es necesario.  

Semestral Electricista 

Inspección Cajas de  
conexión CA 

Inspeccionar las 
cajas eléctricas  
por corrosión o 

intrusión de agua o  
insectos. Limpiar o 

secar y sellar 
si es necesario.  

Semestral Electricista 

Inspección Cajas de  
conexión CC 

Comprobar fusibles 
y que todas las 

conexiones 
eléctricas estén 

apretadas 

Semestral Electricista especialista 
en FV 

Inspección Cajas de  
conexión CA 

Comprobar fusibles 
y que todas las 

conexiones 
eléctricas estén 

apretadas 

Semestral Electricista 

Inspección Protecciones 
CC 

Verificar el 
funcionamiento de 
los interruptores y 

Anual Electricista especialista 
en FV 
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dispositivos de 
protección. 

Inspección 
Protecciones 

CA 

Verificar el 
funcionamiento de 
los interruptores y 

dispositivos de 
protección. 

Anual Electricista 

Inspección 
Dispositivos 

contra 
sobretensión 

Verificar el 
funcionamiento, si 

aplica. 
Anual Electricista 

Medición Toma de tierra 
Probar la toma de 
tierra de sistema 

con medidor 
Anual Electricista especialista 

en FV 

Inspección Cableado CC 

Inspeccionar el 
cableado para 

detectar signos de 
grietas, defectos, 
desconexiones, 

sobrecalentamiento
, cortos circuitos, 
fallas a tierra y 

plagas. 

Anual Electricista especialista 
en FV 

Inspección  Cableado CA  

Inspeccionar el 
cableado para 

detectar signos de 
grietas, defectos, 
desconexiones, 

sobrecalentamiento
, cortos circuitos, 
fallas a tierra y 

plagas.  

Anual Electricista 

Inspección  Sistema FV 

En caso de 
infestación por 

insectos o plagas. 
Retire cualquier 
nido de las cajas 

eléctricas o 
alrededor de 
arreglo FV 

Anual 

Experto en control de 
plagas bajo la 

supervisión de un 
Electricista especialista 

en FV.  
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Inspección  Inversor  

Observar 
indicadores 

operacionales en la 
pantalla del 

inversor o en el 
monitoreo para 

garantizar que la 
cantidad de energía 
que se genera es la 
adecuada bajo las 

condiciones 
ambientales. 
Comparar las 
lecturas con 

diagnóstico de 
referencia.  

Diario/ semanal Inspección  

Inspección  Monitoreo   

Inspección de 
sensores de 

monitoreo para 
asegurar que están 
operativos y dentro 

de las 
especificaciones.  

Anual  Electricista especialista 
en FV 

Inspección  Arreglo FV 
Prueba de voltaje 
de circuito abierto 

de strings. 

Cada tres/ cuatro 
años  

Electricista especialista 
en FV 

Inspección  Arreglo FV 

Revisar todos los 
componentes por 

corrosión, 
eliminarlo volver a 

pintar si es 
necesario  

Anual  Mecánico  

Inspección  Arreglo FV 

Revisar la firmeza 
de la fijación de los 

módulos, Re- 
apretar los tornillos 
que se encuentren 
sueltos. Revisar si 

los módulos no 
tienen tensión 
mecánica por 
cambios de 

estructura o techo  

Anual  Mecánico  
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Inspección  Arreglo FV 

Recoger cada fila 
de arreglo FV y 

verificar los 
módulos FV. 

Notificar cualquier 
daño y 

particularidades 
para tomar las 

medidas 
adecuadas (Ej. 
Remplazo de 

garantía). Notar la 
ubicación y número 

de serie de los 
módulos 

cuestionables  

Anual  Electricista especialista 
en FV 

Inspección  Estructura de 
montaje  

Inspeccione el 
sistema de montaje 
si es con lastre, por 

movimientos 
anormales  

Anual  Mecánico  

Inspección  Estructura de 
montaje  

Inspeccionar las 
perforaciones en el 

techo, si están 
sellados 

perfectamente.   

Anual  Mecánico  

Inspección  Arreglo FV 

Determinar si hay 
objetos nuevos, 

como el 
crecimiento de la 

vegetación 
(arboles), están 

causando sombra 
en el arreglo FV y 

moverlos si es 
posible. Retirar 

cualquier residuo 
detrás de 

colectores y de 
canales  

Anual  Podadores de árboles  

Inspección  Módulo FV 

Utilizar cámara de 
termográfica para 
inspeccionar por 
puntos calientes; 
falla de diodo de 

bypass 

En caso de 
sospecha  

Electricista especialista 
en FV, con 

capacitación en uso de 
cámara termográfica  

Inspección Módulo FV 
Control de torque 
de módulo FV e 
inspección visual 

5 años Electricista 
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Inspección Estructura de 
montaje 

Inspección y 
verificación de 

torque de la 
estructura 

5 años Mecánico 

Inspección Módulo FV 

Inspección: 
corrosión y 
laminado o 

amarillamientos 

Anual Electricista especialista 
en FV 

Servicio Instrumentos 
Cambiar o volver a 

calibrar los 
instrumentos 

Según el 
fabricante Laboratorio certificado 

Servicio Inversor 

Revisar dispositivos 
de sobretensión, en 

caso de defecto 
sustituirlos 

Según el 
fabricante o anual 

Electricista especialista 
en inversor 

Servicio Inversor 

Instalar las 
actualizaciones 

recientes de 
software para 
adquisición de 

datos o 
programación de 
inversor y sistema 

de monitoreo 

Según el 
fabricante 

Especialista en 
inversor 

Servicio Inversor 

Limpiar el polvo 
(aspirar) de las 

aletas disipadoras 
de calor 

Depende del sitio 
como mínimo 

anual 
Electricista 

Servicio Inversor 

Limpiar o 
reemplazar, según 

sea el caso los 
filtros de aire 

Según fabricante Electricista 

Servicio Arreglo FV 

Retire nidos de 
aves del área del 

arreglo FV o de su 
estructura 

Anual 

Control de plagas bajo 
la supervisión de un 

electricista especialista 
en FV 

Prueba Medición 

Realizar prueba de 
funcionamiento. 
Medir la curva 

característica V-C 
(voltaje -corriente). 

Comparar las 
lecturas con 

diagnóstico de 
referencia 

(eficiencia original 
del sistema) 

En caso de 
sospecha o cada 
tres/cuatro años 

Electricista especialista 
en FV 
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Prueba Inversor 

Si no tiene 
indicador, prueba 
de pararrayos en 

inversor 

Según fabricante o 
anual 

Especialista en 
inversor 

Servicio / Prueba Módulo FV 

Reemplazar 
módulos que 

exhiben 
quebraduras del 
vidrio, falla del 
diodo bypass, 

puntos de 
temperaturas altas. 

Probar módulos 
con formación de 

burbuja, 
delaminación u 

otras 
especularidades 

Según necesidad, 
como mínimo 

anual 

Electricista especialista 
en FV 

Servicio Módulo FV 

Reemplazar 
módulos que 

muestran corrosión 
de los conductores 
eléctricos a la caja 

de conexión  

Según necesidad, 
como mínimo 

anual 

Electricista especialista 
en FV 
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Apéndice I: Descripción de Actividades de Mantenimiento Correctivo 

Actividad Componente Descripción del servicio Proveedor de servicios 

Respuesta de 
emergencia Sistema Envío de contratista en respuesta a las 

alarmas, alertas Electricista 

Reparación  Cableado CA Reemplazar fusible/protección CA fuera del 
inversor Electricista 

Reparación  Cableado CA Reemplazar los dispositivos de protección 
(interruptores) en el tablero eléctrico Electricista 

Reparación  Cableado CA Sustituir canalizaciones CA rotas o dañadas Electricista 

Reparación  Cableado CA Reparación de fallas entre fases Electricista 

Reparación  Cableado CA Localización de fallas entre fases CA Electricista 

Reparación  Cableado CC Reemplazar fusible en la caja de conexión 
CC 

Electricista especialista 
en FV 

Reparación  Cableado CC Sustituir los conectores entre módulos Electricista especialista 
en FV 

Reparación  Cableado CC Reemplazar cable de conexión a la caja de 
la conexión CC 

Electricista especialista 
en FV 

Reparación  Cableado CC Redirigir canalizaciones Electricista especialista 
en FV 

Reparación  Cableado CC Sustituir canalizaciones CC rotas o dañadas Electricista especialista 
en FV 

Reparación  Cableado CC Reparación de falla a tierra Electricista especialista 
en FV 

Reparación  Cableado CC Localización de falla a tierra Electricista especialista 
en FV 

Reparación  Cableado CC Reemplazar fusible en la caja de conexión 
CC hacia el inversor 

Electricista especialista 
en FV 

Reparación  Cableado CC Sellar cajas de conexiones con filtración 
Electricista especialista 

en FV 

Reparación  Inversor Reemplazar fusibles Electricista especialista 
en FV 

Reparación  Inversor Encender/Parar Inversor (reiniciar para 
borrar error arreglado) 

Electricista especialista 
en FV 
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Reparación  Inversor Reemplazar el motor del ventilador del 
inversor Especialista en inversor 

Reparación Inversor 
Reemplazar tarjeta de adquisición de datos 
del inversor; diagnosticar con el código de 

falla 
Especialista en inversor 

Reparación Inversor 

Reemplazar tarjeta de control del inversor 
(señal PWM, tensión, fase, frecuencia, 

apagado); diagnosticar con el código de 
falla 

Especialista en inversor 

Reparación Inversor 
Reemplazar el software; diagnosticar con el 

código de falla Especialista en inversor 

Reparación Inversor 
Reemplazar tarjeta de rastreo punto de 

máxima potencia (RPMP); diagnosticar con 
el código de falla 

Especialista en inversor 

Reparación Inversor Sustituir el contactor CA en inversor Especialista en inversor 

Reparación Inversor Reemplazar componentes eléctricos en 
inversor Especialista en inversor 

Reparación Inversor Reemplazar contactores CC en inversor Especialista en inversor 

Reparación Inversor 
Sustituir la protección contra sobretensiones 

en inversor. Especialista en inversor 

Reparación Inversor Reemplazar componentes en inversor 
(Indicador de Falla a Tierra) Especialista en inversor 

Reparación Inversor Sustituir condensadores en inversor Especialista en inversor 

Reparación Inversor Reemplazar los inductores (bobinas) en 
inversor Especialista en inversor 

Reparación Inversor Reemplazar fusibles internos de inversor Especialista en inversor 

Reparación Inversor Reemplazar interruptor/relé en inversor Especialista en inversor 

Reparación Inversor Reinstalar el software de control del inversor Especialista en inversor 

Reparación Inversor Encender manualmente el disparo por falla 
de arco Especialista en inversor 
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Reparación Monitoreo Reestablecer la conexión por pérdida de 
internet Técnico TI 

Reparación Estructura de 
soporte 

Reparar o sustituir piezas de la estructura 
de soporte por corrosión o daños físicos. Mecánico 

Reparación Módulo Reemplazar módulos con daños al marco Electricista especialista 
en FV 

Reparación Techo 
Reparación de techo, filtraciones con 

respecto a problemas de perforaciones 
provocadas por la estructura de FV 

Especialista en techos 

Reparación Techo 
Reemplazar el techo (cubierta nueva) en 
relación con problemas de perforaciones 

provocadas por la estructura FV 
Especialista en techos 

Reparación Techo 
Reparación de material de la cubierta, 

problemas relacionados con perforaciones 
provocadas por la estructura FV 

Especialista en techos 

Reparación Inversor Cambiar el bloque de terminales/bornes Electricista especialista 
en FV 

Reparación Cajas de 
conexión CC Reparación/reemplazo de cajas (CC, CA) Electricista especialista 

en FV 

Reparación Inversor Reemplazar inversor Especialista en inversor 
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Apéndice J: Estudio de rentabilidad del proyecto a 30 años 

       

     

  FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO FOTOVOLTAICO AÑO 1-10      

            

Año  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Costes Costo de la instalación $ 123883 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  IVA 12% $ 14865,96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Costo de caseta de obra $ 10300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  IVA 12% $ 1236 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Mantenimiento $ 200 203,00 206,05 209,14 212,27 215,46 218,69 221,97 225,30 228,68 

  Contrato de Mantenimiento $ 4150 4191,50 4233,42 4275,75 4318,51 4361,69 4405,31 4449,36 4493,86 4538,79 

  IVA 12% $ 498,00 502,98 508,01 513,09 518,22 523,40 528,64 533,92 539,26 544,66 

  Alquiler terreno $ 150 152,25 154,53 156,85 159,20 161,59 164,02 166,48 168,97 171,51 

  Flujo negativo $ -155282,96 -5049,73 -5102,00 -5154,83 -5208,20 -5262,14 -5316,65 -5371,73 -5427,39 -5483,64 

Ingresos Subvención $ 75000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Ahorro energía $ 17561,25 17744,46 17929,58 18116,63 18305,63 18496,60 18689,57 18884,55 19081,56 19280,63 

  Flujo positivo $ 92561,25 17744,46 17929,58 18116,63 18305,63 18496,60 18689,57 18884,55 19081,56 19280,63 

  Flujo de caja acumulado ($) -62721,71 -50026,98 -37199,41 -24237,61 -11140,18 2094,27 15467,19 28980,01 42634,18 56431,17 

 

ENERGIA            

 Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Energía KWh/año 167250 166497,38 165748,14 165002,27 164259,76 163520,59 162784,75 162052,22 161322,98 160597,03 

 Precio tarifa $/KWh 0,105 0,107 0,108 0,110 0,111 0,113 0,115 0,117 0,118 0,120 
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  FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO FOTOVOLTAICO AÑO 11-20 
   

            

Año  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Costes Costo de la instalación $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  IVA 12% $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Costo de caseta de obra $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  IVA 12% $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Mantenimiento $ 232,11 235,59 239,12 242,71 246,35 250,05 253,80 257,60 261,47 265,39 

  Contrato de Mantenimiento $ 4584,18 4630,02 4676,32 4723,09 4770,32 4818,02 4866,20 4914,86 4964,01 5013,65 

  IVA 12% $ 550,10 555,60 561,16 566,77 572,44 578,16 583,94 589,78 595,68 601,64 

  Alquiler terreno $ 174,08 176,69 179,34 182,03 184,76 187,53 190,35 193,20 196,10 199,04 

  Flujo negativo $ -5540,47 -5597,91 -5655,95 -5714,60 -5773,87 -5833,76 -5894,29 -5955,45 -6017,26 -6079,72 

Ingresos Subvención $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Ahorro energía $ 19481,77 19685,02 19890,38 20097,89 20307,56 20519,42 20733,49 20949,79 21168,35 21389,19 

  Flujo positivo $ 19481,77 19685,02 19890,38 20097,89 20307,56 20519,42 20733,49 20949,79 21168,35 21389,19 

  Flujo de caja acumulado ($) 70372,47 84459,58 98694,01 113077,30 127610,99 142296,64 157135,83 172130,17 187281,25 202590,71 

 

 

ENERGIA            

 Año 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 Energía KWh/año 159874,34 159154,91 158438,71 157725,74 157015,97 156309,40 155606,01 154905,78 154208,70 153514,76 

 Precio tarifa $/KWh 0,122 0,124 0,126 0,127 0,129 0,131 0,133 0,135 0,137 0,139 
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FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO FOTOVOLTAICO AÑO 21-30   

    

Año  21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Costes Costo de la instalación $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  IVA 12% $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Costo de caseta de obra $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  IVA 12% $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Mantenimiento $ 269,37 273,41 277,51 281,68 285,90 290,19 294,54 298,96 303,44 308,00 

  Contrato de Mantenimiento $ 5063,79 5114,43 5165,57 5217,23 5269,40 5322,09 5375,31 5429,07 5483,36 5538,19 

  IVA 12% $ 607,65 613,73 619,87 626,07 632,33 638,65 645,04 651,49 658,00 664,58 

  Alquiler terreno $ 202,03 205,06 208,13 211,26 214,43 217,64 220,91 224,22 227,58 231,00 

  Flujo negativo $ -6142,84 -6206,63 -6271,09 -6336,23 -6402,05 -6468,57 -6535,80 -6603,73 -6672,39 -6741,77 

Ingresos Subvención $ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Ahorro energía $ 21612,33 21837,80 22065,62 22295,82 22528,42 22763,45 23000,93 23240,89 23483,35 23728,34 

  Flujo positivo $ 21612,33 21837,80 22065,62 22295,82 22528,42 22763,45 23000,93 23240,89 23483,35 23728,34 

  Flujo de caja acumulado ($) 218060,20 233691,37 249485,91 265445,50 281571,87 297866,75 314331,88 330969,03 347779,99 364766,56 

 

 

ENERGIA            

 Año 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

 Energía KWh/año 152823,95 152136,24 151451,63 150770,09 150091,63 149416,22 148743,84 148074,50 147408,16 146744,82 

 Precio tarifa $/KWh 0,141 0,144 0,146 0,148 0,150 0,152 0,155 0,157 0,159 0,162 
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Apéndice K: Vista de planta del proyecto 
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Apéndice L: Plano caseta de obra 
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Apéndice M: Ficha técnica del módulo FV del sistema aislado 
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Apéndice N: Ficha técnica regulador del sistema aislado 
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Apéndice O: Ficha técnica inversor del sistema aislado 
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Apéndice P: Ficha técnica baterías del sistema aislado 
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Apéndice Q: Ficha técnica del colector de placa plana Viessmann 
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Apéndice R: Ficha técnica del colector de tubos de vacío Viessmann 
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148 

Apéndice S: Ficha técnica del acumulador Vitocell 100-B CVBA 500 litros 
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