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RESUMEN 

 

El estudio técnico presenta una metodología para el diseño de sistemas fotovoltaicos 

para la electrificación de las estaciones de telecomunicaciones (radio bases) de CNT en 

lugares remotos del Ecuador, reemplazando a los grupos electrógenos actualmente 

utilizados como respaldo en cada sitio. El estudio se lleva a cabo para proporcionar una 

evaluación económica teniendo en cuenta los ahorros de operación y mantenimiento 

generados por los sistemas fotovoltaicos en comparación con los grupos electrógenos; 

evaluando cada proyecto con indicadores económicos como los son el VAN y TIR y de 

igual manera analizando el costo del kWh para cada tecnología. Los resultados 

obtenidos muestran que el uso de sistemas fotovoltaicos es económicamente más 

factibles que los grupos electrógenos para las radio bases remotas de CNT, debido a 

los bajos costos de operación y mantenimiento que generan los sistemas fotovoltaicos 

a diferencia de los costos generados por los grupos electrógenos. Se realizó también la 

evaluación del costo de la energía generada por cada sistema teniendo como resultado 

que para la energía fotovoltaicos el costo promedio es de 0,15 USD/kWh en 

comparación con la energía generada por los grupos electrógenos que en promedio el 

costo es 0,30 USD/kWh. Además, el cambio de tecnología representa un beneficio a 

favor del medio ambiente debido al impacto positivo que se tiene debido a la reducción 

de emisiones de aproximadamente 2.63 kg de CO2 por cada litro de diésel utilizado para 

generar energía eléctrica. 

 

PALABRAS CLAVE: Energía, Renovable, Fotovoltaico, Hibrido-Solar, Generadores de 

Respaldo. 
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ABSTRACT 

 

The technical study presents a methodology for the design of photovoltaic systems for 

powering CNT´s telecommunication stations in Ecuador remote areas instead the 

generator sets currently used as backup each site. The study is carried out to provide an 

economic evaluation considering the operation and maintenance savings generated by 

the photovoltaic systems in comparison with the generator sets; evaluating each project 

with economic indicator VAN and TIR and in the same way analyzing the cost of the kWh 

for each technology. The results obtained show that the use of photovoltaic systems are 

economically more feasible than the generator sets for CNT¨s remote sites, due to the 

low cost operation and maintenance cost generated by photovoltaic systems, in contrast 

to the costs generated by the generators. The evaluation of the cost of the energy 

generated by each system was also carried out, resulting in that for photovoltaic energy 

the average cost is 0.15 USD/kWh compared to the energy generated by the generators 

sets, which on average is 0,30 USD/kWh. Moreover, the change oh technology 

represents a benefit in favor of the environment due to the positive impact due to the 

reduction of emissions of approximately 2.63 kg of CO2 per liter of diesel used to 

generate electricity. 

 

KEYWORDS: Energy, Renewable, Photovoltaic, Hybrid, Generator Back-up.
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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente la Corporación Nacional de Telecomunicaciones  CNT requiere realizar 

una evaluación integral a cerca de la generación de energía eléctrica mediante sistemas 

fotovoltaicos en zonas remotas del Ecuador, debido a que si bien, su estaciones de 

comunicaciones (radio bases) están conectadas a la red de energía eléctrica pública, 

actualmente como respaldo de alimentación de energía eléctrica  tienen grupos 

electrógenos los cuales funcionan a base de diésel los mismos que en zonas remotas 

generan dificultades debido a lo complejo y costoso que significa el transporte de 

combustible a dichas zonas, por lo que se lleva a cabo este estudio de factibilidad que 

sustente la implementación de sistemas fotovoltaicos para la electrificación de las radio 

bases, los mismo que deben cumplir los requerimientos de la carga asociado a cada 

sitio; proponiendo una metodología para el diseño óptimo de los sistemas fotovoltaicos, 

este estudio favorecerá a CNT a nivel económico y técnico, y del mismo modo se espera 

reducir considerablemente las emisiones de CO2 al medio ambiente en comparación 

con las emisiones que producen los grupos electrógenos. 

La Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, como empresa pública 

necesita garantizar el permanente servicio de comunicaciones, mencionando que la 

metodología sirve para el diseño de un sistema fotovoltaico  para cualquier estación de 

telecomunicaciones, sin embargo el presente estudio está dirigido a las radio bases de 

la Red Troncalizada Nacional de CNT, cuyas radio bases en gran mayoría están en las 

cimas de los cerros alrededor del país, de esta manera el estudio comprende en el 

análisis de cuatro sitios que dan cobertura a diferente provincias del país como son, 

Santo Domingo de los Tsáchilas, Pichincha, Imbabura y Carchi, la característica 

principal de esta red es que es dedicada para la conexión interinstitucional de entidades 

estatales de seguridad como son la policía nacional, ECU 9-11 entre otras, por lo que 

es vital que CNT debe garantizar su permanente operación para lo cual se plantea los 

sistemas fotovoltaicos como una solución sustentable. 

Es importante mencionar que se analiza la viabilidad de realizar un sistema hibrido, que 

conste de la red pública, grupo electrógeno y sistema fotovoltaico, siendo un sistema 

viable en los sitios donde no existe vías de acceso, por lo cual se garantizaría más 

seguridad del sistema en caso de algún evento crítico, bajando al considerablemente 

los costos de operación y mantenimiento del grupo electrógeno ya que su operación 

sería muy esporádica. 



2 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

El Objetivo general de este Estudio Técnico es: Realizar la evaluación técnica y 

económica de la factibilidad de utilizar un sistema fotovoltaico para estaciones radio 

bases de CNT en zonas remotas o de difícil acceso. 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Identificar estaciones de radiocomunicaciones conocidas como Radio Bases que 

se utilizan en zonas remotas o de difícil acceso. 

• Dimensionar las cargas eléctricas en la red de telecomunicaciones de CNT, con 

el fin de diseñar el sistema fotovoltaico óptimo para cubrir todas las necesidades 

energéticas. 

• Investigar el sistema fotovoltaico óptimo para las condiciones ambientales, 

geográficas, comerciales, económicas y climáticas ecuatorianas. 

• Diseñar los sistemas fotovoltaicos de respaldo para radio bases de CNT. 

• Determinar la factibilidad económica de la posible aplicación de las soluciones 

de energías renovables y compararlas con los costos estándares que 

demuestren y/o justifiquen su implementación en estaciones Radio bases. 

 

1.2 ALCANCE 

El estudio técnico propuesto, EVALUACIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA DE LA 

IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA LA ELECTRIFICACIÓN 

DE RADIO BASES REMOTAS DE CNT, presenta una metodología para diseñar un 

sistema fotovoltaico de generación de energía eléctrica óptimo para la alimentación 

como respaldo de radio bases de comunicaciones móviles en áreas remotas de Ecuador 

en lugar de los sistemas de generación diésel actuales o bien híbridos los cuales harán 

que el sistema de energización sea altamente confiable. 

Se discutirá las situaciones actuales de energía solar en Ecuador, del mismo modo se 

presentará el principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos para plasmar el 

funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos y sus componentes. Por otra parte, se 

detallará lo que es una radio base sus componentes y su perspectiva de consumo de 

energía. 

Se estudiara los sitios propiedad de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones 

empresa pública del Ecuador para lo cual se tendrá información sobre los sitios de radio 

de CNT, tipos de radio base utilizados, datos de mediciones eléctricas recopilados por 
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CNT de las radio bases para realizar el estudio de carga, de tal manera con la 

información recolectada se tomara una muestra de un número específico de  radio 

bases, para las cuales se estima realizar el diseño del sistema fotovoltaico el mismo que 

funcionara como respaldo de la red eléctrica que alimenta a las radios bases, 

desplazando así al sistema electrógeno generando la posibilidad de que sea removido 

o bien que su tiempo de utilización sea muy reducido. 

Análisis de factibilidad económica para la implementación de los sistemas fotovoltaicos 

los cuales funcionaran como respaldo de la red eléctrica en lugar de los sistemas 

electrógenos, mediante algunas medidas económicas las cuales permitan comparar las 

dos alternativas de una manera justa. 

Análisis de impacto ambiental de la sustitución de generadores a diésel por sistemas 

fotovoltaico donde se realizará un análisis individual de cada sistema para finalmente 

poder compararlo. 

Se utilizará software especializado en diseño de sistemas fotovoltaicos para la 

comparación de resultados con los cálculos obtenidos teóricamente para obtener un 

análisis objetivo técnico económico del proyecto a desarrollarse. 

 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Actualmente la Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT requiere analizar 

una evaluación integral a cerca de la generación de energía eléctrica mediante sistemas 

fotovoltaicos en Ecuador, debido a que si bien las radio bases de CNT están conectadas 

a la red eléctrica, como respaldo de alimentación tienen sistemas electrógenos los 

cuales funcionan a base de diésel los mismos que en zonas remotas generan 

dificultades debido a lo complejo y costoso que significa el transporte de combustible a 

ciertos lugares remotos, por lo que se plantea llevar acabo la implementación de 

sistemas de generación de energía eléctrica fotovoltaicos los cuales deberán satisfacer 

los requerimientos de carga asociados a las radio bases 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ENERGÍA SOLAR EN ECUADOR 

2.1.1 INTRODUCCIÓN 

Ecuador está localizado en el noroeste de Sudamérica, que hace frontera con Colombia 

y Perú, limitando con el Pacífico hacia el oeste. Las conocidas Islas Galápagos también 

forman parte del país, que en total posee una extensión de 283.561 kilómetros 

cuadrados.  

En la siguiente imagen tenemos una toma satelital del territorio ecuatoriano en el cual 

se realizará el análisis. 

 

Figura 2.1 Imagen Satelital del Territorio Ecuatoriano 

El clima de Ecuador es muy variable según la zona. Las tierras bajas de la costa al oeste 

son normalmente cálidas, con una media de temperatura de 25 grados centígrados. El 

clima en la capital es el montañoso subtropical, es decir, fresco y muy constante. La 

temperatura media a lo largo del día es de 18,9 °C, que por las noches desciende hasta 

los 10 °C. 
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2.1.2 POTENCIAL SOLAR EN ECUADOR 

El sol es uno de los recursos más confiables para garantizar la seguridad energética. 

Se conoce que la cantidad de energía solar que alcanza la superficie de la Tierra podría 

suministrar todas las necesidades energéticas del planeta [1].  

El Ecuador tiene altos niveles de radiación solar, pero la participación de esta fuente 

para cubrir la demanda energética nacional es mínima, sin embargo, la energía solar 

tiene la capacidad de representar la tercera fuente de energetica, luego del petróleo y 

la hidroelectricidad. 

En la Figura 2.2 se presenta el mapa mundial de energía solar donde evidentemente se 

puede identificar que Ecuador tiene una gran capacidad irradiación solar. 

 

Figura 2.2 Mapa Mundial Energía Solar 

 

Ecuador al estar en la mitad del mundo, el potencial de aprovechamiento de la energía 

solar es evidentemente alto; y, su uso extensivo ayudaría a alcanzar una independencia 

energética a largo plazo. Sin embargo, es necesario realizar la cuantificación de este 

recurso, antes de proponer un proyecto de investigación e inversión que beneficie al 

país. En este contexto, el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías 

Renovables (INER) ha realizado estudios para evaluar el recurso solar y utilizar esta 

información como base para futuros proyectos [1]. 

Sin embargo, tiempo atrás en vista de la necesidad de contar con un documento técnico 

con indicadores en torno al desarrollo de la energía solar en Ecuador el entonces 

Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC realizo el “Atlas Solar del Ecuador con 

fines de Generación Eléctrica” [2] 
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Figura 2.3 Atlas Solar del Ecuador 

Fuente: Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generación Eléctrica. 

Ecuador se encuentra dentro de los países del cinturón solar mundial y es considerado 

como uno de los países con mayor potencial de energía solar [2]. 

Insolación Directa: Es la que proviene directamente de la fuente solar. Es la que recibe 

la superficie terrestre cuando los rayos solares no se difuminan o se desvían a su paso 

por la atmósfera terrestre. 

Con alrededor de 3200 horas de sol anuales, y una media anual de energía solar 

intensidad de radiación de 2925,1 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

 [2]. 

El primer punto en el diseño de un Sistema Fotovoltaico consiste en conocer si en el 

sitio existe el recurso suficiente de energía solar. Información sobre la radiación solar 

diaria promedio se obtiene de sitios Web como el de la NASA u otros Sistemas 

Meteorológicos Mundiales. El valor utilizado para el desarrollo del proyecto es el nivel 

de radiación promedio anual.  

Para el Ecuador, los niveles de radiación son relativamente altos, entre 4 y 6 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

 

promedio anual. Se debe tener en cuenta también las condiciones climáticas del sitio 

(nubosidad, pluviosidad, temperatura, viento).  
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Serie horaria: El resultado de radiación solar promedio diaria en 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

  se realiza de una 

serie de lecturas hora a hora durante un período de al menos un año. El uso de una 

serie de radiación solar permite estimar con mayor exactitud la energía que será 

producida por el Sistema Fotovoltaico.  

Promedio anual: Al no tener acceso al valor de la serie de radiación solar, se toma el 

dato de la radiación solar promedio diaria de la zona supuesta a estudio. Un valor 

promedio para el Ecuador es de 4,5  
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

. 

El CONELEC cuenta con una base de datos y elaboración del MAPA SOLAR DEL 

ECUADOR CON FINES DE GENERACIÓN ELÉCTRICA, y se basa en datos tomados 

de sistemas satelitales del NREL (National Renewable Energy Laboratory) de los 

Estados Unidos entre 1985 y 1991 que interpola la información a celdas de 1 𝑘𝑚2. 

Es así, que en el documento antes mencionado realizado por el CONELEC presenta un 

mapa resumen con la insolación global promedio anual agrupada en cinco zonas de 

gran impacto solar, cuyo rango de radiación solar se muestra en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Tabulación de datos de las Horas máximas del sol en 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

, por zonas 

Zona 1 3200 a 3600 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

 

Zona 2 3600 a 4000
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

 

Zona 3 4000 a 4400
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

 

Zona 4 4400 a 4800
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

 

Zona 5 4800 a 5200
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

 

 

 

En la Tabla 2.2 se presentan los valores de insolación o radiación solar global para las 

provincias del país y sus ciudades más importantes:  
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Tabla 2.2 Horas máximas del sol en 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

, por Provincias del Ecuador. 

Provincia Ciudad 𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 
Zona 

Carchi Tulcán 4200 II 

Esmeraldas Esmeraldas 4350 II 

Imbabura Ibarra 5250 IV 

Manabí ́ Portoviejo 4650 III 

Pichincha Quito 5075 Iv 

Tsáchilas Santo Domingo 4650 III 

Cotopaxi Latacunga 4800 IV 

Napo Tena 4350 II 

Santa Elena Salinas 4350 II 

Guayas Guayaquil 4513 III 

Los Ríos Babahoyo 4650 III 

Bolívar Guaranda 4800 IV 

Tungurahua Ambato 4650 III 

Chimborazo Riobamba 4200 II 

Pastaza Puyo 4200 II 

Cañar Azogues 4500 III 

Morona Santiago Macas 4050 II 

Azuay Cuenca 4350 II 

El Oro Machala 4200 II 

Loja Loja 4350 II 

Zamora Chinchipe Zamora 4350 II 

Galápagos Puerto Ayora 5835 v 
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Tabla 2.3 Horas máximas de sol en 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

 para cada sitio, datos tomadas de la base de 

datos de la NASA 

           
MES Santa Bárbara 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

La belleza 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

La viudita 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

Yamboya 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

ENERO 4,14 3,96 4,14 4,14 

FEBRERO 4,08 4,09 4,35 4,35 

MARZO 4,2 4,35 4,55 4,55 

ABRIL 4,13 4,17 4,33 4,33 

MAYO 4,13 3,91 4,12 4,12 

JUNIO 4,20 3,8 4,02 4,02 

JULIO 4,29 4,03 4,27 4,27 

AGOSTO 4,39 4,05 4,46 4,46 

SEPTIEMBRE 4,40 3,88 4,27 4,27 

OCTUBRE 4,42 3,86 4,24 4,24 

NOVIEMBRE 4,34 3,74 4,30 4,30 

DICIEMBRE 4,15 3,69 3,98 3,98 

PROMEDIO 4,24 3,96 4,25 4,25 
 

 

Tabla 2.4 Horas máximas de sol en 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

  para cada sitio, datos tomados de la base de 

datos de METEONORM 7.1 

MES Santa Bárbara 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

La belleza 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

La viudita 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

Yamboya 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

ENERO 4,71 4,68 4,66 4,66 

FEBRERO 4,40 4,79 4,90 4,90 

MARZO 4,68 5,14 5,15 5,15 

ABRIL 4,81 5,12 5,08 5,08 

MAYO 4,47 4,72 4,73 4,73 

JUNIO 4,59 4,86 4,99 4,99 

JULIO 4,53 4,85 5,07 5,07 

AGOSTO 4,29 4,76 5,10 5,10 

SEPTIEMBRE 4,68 5,31 5,76 5,76 

OCTUBRE 4,75 4,68 5,14 5,14 

NOVIEMBRE 4,58 4,41 4,98 4,98 

DICIEMBRE 4,52 4,47 4,55 4,55 

PROMEDIO 4,58 4.82 5.01 5.01 
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Tabla 2.5 Horas máximas del sol en 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑

 para cada sitio, datos tomadas del MAPA 

SOLAR DEL ECUADOR CON FINES DE GENERACIÓN ELÉCTRICA. 

MES Santa Bárbara 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

La belleza 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

La viudita 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

Yamboya 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

PROMEDIO 4,2 5.25 5.075 4,65 

 

El número de horas equivalentes por día que la irradiación solar alcanza su nivel máximo 

de 1 
1𝑘𝑊

𝑚2   se conoce como PSH u Horas máximas del sol y se puede calcular para cada 

mes a partir de los datos de la tabla anterior de la siguiente manera:  

El promedio de las horas máximas del sol alrededor del mes (PSHm): 

𝑃𝑆𝐻𝑚 =
𝐸𝑠𝑑

𝐺𝑜
 

Ecuación 2.1 Promedio de horas máximas de sol 

 

Dónde: 

Esd: la intensidad media diaria de la radiación solar durante un mes.  

Go: la intensidad máxima de la radiación solar = 1000W / m2.  

Por lo tanto: 

PSH: El promedio de las horas máximas del sol alrededor del año se calcula como: 

 

𝑃𝑆𝐻 =
𝑠𝑢𝑚𝑎(𝑃𝑆𝐻𝑚)

12
 

Ecuación 2.2 Promedio de horas máximas de sol en un año por estación 

 

Tabla 2.6  Horas máximas de sol por Radio Base PSH. 

MES Santa Bárbara 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

La belleza 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

La viudita 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

Yamboya 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐

𝒅

 

Promedio PSH 4,24 3,96 4,45 4,25 
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Los valores presentados en la Tabla 2.6 son promedios anuales de radiación para cada 

sitio tomados de la página oficial de la nasa, dichos valores son tomados como base 

para el estudio ya que al ser comparados con los promedios resultantes del atlas solar 

desarrollado por el Conelec y los del software Meteonorm 7.1 los datos de la Nasa son 

relativamente más bajos, de la misma manera se toma el promedio anual de radiación 

teniendo en cuenta que el sistema a dimensionar no es autónomo. 

 

2.2 CONFIGURACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

2.2.1  INTRODUCCIÓN 

Los paneles fotovoltaicos ofrecen a los consumidores la capacidad de generar energía 

eléctrica de forma limpia, confiable y sin generar ruidos. 

Alexandre Edmond Becquerel, un físico experimental francés, descubrió el efecto 

fotovoltaico en 1839. En la década de 1950, Bell Labs de los EEUU produce celdas 

fotovoltaicas para actividades espaciales. Esto se considera el inicio de la industria 

fotovoltaica donde el costo elevado que tenían los materiales fotovoltaicos impidió 

aplicaciones en otros sectores [5]. 

Los sistemas Fotovoltaicos están compuestos por celdas fotovoltaicas, las mismas que 

se encargan de convertir la energía solar directamente en energía eléctrica. Debido a 

que la fuente de energía es directamente el sol, son denominadas también celdas 

solares. 

Cuando la luz entra en la celda, algunos de los fotones de la luz son absorbidos por los 

átomos semiconductores, liberando electrones de la capa negativa de la celda para que 

fluyan a través de un circuito externo y regresen a la capa positiva. Este flujo de 

electrones que se genera es el que produce energía eléctrica [5]. 

La Figura 2.4 muestra los principales componentes de la celda fotovoltaica y su función. 

 

Figura 2.4 Construcción básica de una celda solar. 
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2.2.2  PANEL FOTOVOLTAICO PRINCIPAL 

El generador fotovoltaico es obtenido mediante la conexión de paneles fotovoltaicos en 

serie y/o en paralelo. Al mismo tiempo, los paneles están conformados por la conexión 

de celdas fotovoltaicas, conectadas en serie y paralelo, con el objetivo de tener altas 

corrientes y voltajes. Para proteger las celdas contra el estrés mecánico, la intemperie 

y la humedad, las celdas están incrustadas en un material transparente que aísla 

eléctricamente a las celdas. En la mayoría de los casos, se utiliza vidrio, pero, 

dependiendo del proceso, es posible utilizar láminas de plástico acrílico, metal o plástico 

[6]. 

 

Figura 2.5 Celda, Panel, String y Arreglo. 

 

El material más usado para la fabricación de celdas solares es el silicio (Si), dicho 

elemento es uno de los más abundantes en la tierra. Las primeras celdas que se 

comercializaron fueron fabricadas con silicio monocristalino en el cual todos los átomos 

de sillico están perfectamente alineados formando un cristal ordenado. Para reducir los 

costos de fabricación se desarrollaron nuevas técnicas en el transcurso del tiempo 

donde a su vez se dieron origen a las celdas solares policristilanas. Este material 

contiene muchos cristales y sus átomos están alineados en diferentes direcciones [7]. 

 

Figura 2.6 Tipos de celdas fotovoltaicas. 
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Para los diferentes tipos de celdas fotovoltaicas comerciales en la Tabla 2.5 se presenta 

las principales características [7]: 

Tabla 2.7 Características de diferentes tipos de celdas fotovoltaivcos 

Tipo/Característica Monocristalino Poly-Cristalino Amorfo “Capa Fina” 

Voltaje Circuito/Abierto 0.6-0.62 V 0.55-0.58 V 0.65-0.78 V 

Corriente de 
cortocircuito. (A/cn2) 

3.4ª/100cm2 2.6-3.1A/100cm2 1-2ª/100cm2 

Eficiencia (%) 15-21.5 % 13-16 % 7-13 % 

Color Azul Oscuro Azul Verde oscuro, Negro 

 

2.3 CURVA I-V PARA CELDA FOTOVOLTAICO EN STC 

2.3.1 CONDICIONES DE PRUEBA ESTÁNDAR (STC) (STANDARD TEST 

CONDITIONS) 

Un conjunto de condiciones uniformes especificadas para determinar los datos 

eléctricos los cuales permiten calcular la curva característica I-V, las misma que permite 

diferenciar las celdas y paneles fotovoltaicos [8]. 

Las condiciones estándar de prueba “STC”, tienen relación con las normas IEC 60904/ 

DIN EN 60904 [8]. 

1) Irradiancia vertical E de 1000 W / m2. 

2) Temperatura de la celda T de 25 ° C con una tolerancia de ± 2 ° C. 

3) Espectro de luz definido (distribución espectral de la referencia solar) irradiancia 

según IEC 60904-3) con una masa de aire AM = 1.5 

. 

2.3.2 EFECTO DE LA RADIACIÓN SOLAR EN EL RENDIMIENTO DEL PANEL 

FOTOVOLTAICO 

La irradiación afecta directamente a la corriente generada por una celda solar, cuanto 

mayor sea la irradiancia, mayor será la corriente. El efecto de la irradiancia sobre la 

tensión es mínimo. Se puede calcular el cambio en Irradiancia, las normas del fabricante 

proporcionarán al usuario una corriente de cortocircuito, que puede recalcularse para el 

nuevo valor de irradiancia mediante la ecuación 2.3 [8]. 

𝐼𝑆𝐶 =  𝐼𝑆𝐶@𝑆𝑇𝐶 ∗ (
𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
)  

Ecuación 2.3 Calculo de Corriente de Cortocircuito para un nuevo valor de Irradiansa 
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Dónde:  

Isc: Corriente de Corto Circuito 

G: Radiación Actual (nuevo valor) 

GSTC: Valor de radiación en STC (1000W/m2). 

 

 

Figura 2.7 Efecto de la irradiancia en la curva característica de una celda solar (𝑇𝑎 =

20℃). 

Fuente: (O. Perpiñan Lamiguirov, Enrgia Solar Fotoviltaco) 
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2.3.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL RENDIMIENTO DEL PANEL 

FOTOVOLTAICO 

Las celdas fotovoltaicas sufren variaciones bajo cambios de temperatura; estas 

variaciones de temperatura afectan en la potencia de salida de las celdas. El voltaje 

depende en gran medida de la temperatura de modo que si ésta aumenta el voltaje 

disminuye [8]. 

Los paneles fotovoltaicos tienen estándares de fabricación; de modo que la temperatura 

normal de la celda (NOCT) debe estar entre los estándares predeterminados. La NOCT 

es la temperatura que las celdas alcanzan cuando estas operen en circuito abierto a una 

temperatura ambiente de 20°C en condiciones de irradiación Masa de Aire: AM 1.5, 

G=0.8KW/m2 y una velocidad de viento inferior a 1 m/s [8]. 

Para las variaciones en la temperatura ambiente y la irradiancia, la temperatura de la 

celda (en °C) puede estimarse con bastante precisión con la siguiente aproximación 

lineal [8]. 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + (
 𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20

0.8
) × 𝐺 

Ecuación 2.4 Cálculo de Temperatura para un nuevo valor de Irradiansa 

Dónde: 

Ta: Temperatura ambiente 20 °C 

NOCT: Temperatura de celda fotovoltaica en circuito abierto 

G: Valor de Irradiancia 

 

Los efectos combinados de la irradiancia y la temperatura ambiente en las celdas 

solares deben ser considerados cuidadosamente. Dado que el voltaje de una celda de 

silicio en circuito abierto disminuye en 2.3 mV/°C. Por ejemplo, si un panel de 36 celdas 

tiene una NOCT de 40 °C con VOC= 19.40 V, cuando G=0.8KW/m2, la temperatura de 

la celda aumentará a 55 °C cuando la temperatura ambiente suba 30 °C y G aumente a 

1KW/m2 [8]. 

El valor de forma y la eficiencia también se ven afectados ya que disminuyen en 0.4 

%/℃ [8]. 
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Figura 2.8 Efecto de la temperatura en la curva característica de una celda solar 

(G=0.8KW/m2). 

Fuente: (O. Perpiñan Lamiguirov, Energía Solar Fotovoltaico) 
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2.4 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Dos son los tipos principales de sistema fotovoltaico, y depende si el sistema está 

conectado o no a la red pública [10]: 

• Sistemas autónomos o aislados. 

• Sistemas vinculados a la red. 

La Figura 2.9 muestra los principales componentes de cualquier sistema fotovoltaico. 

 

 

Figura 2.9 Componentes de un Sistema Fotovoltaico. 

 

2.4.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTÓNOMOS 

Estos sistemas son comunes en ubicaciones remotas, lo cuales no tienen conexión a la 

red pública, los sistemas solares pueden funcionar en cualquier lugar ya que estos son 

independientes a la red pública proporcionando energía eléctrica a las cargas [10]. 

A continuación, se enumeran los tipos de sistemas autónomos. 

2.4.1.1 Sistema Autónomo DC sin Banco de Baterías 

Este es el tipo de sistema más simple, donde la salida DC de un panel fotovoltaico está 

conectada directamente conectada a una carga DC. La parte crítica del diseño de un 

sistema acoplado directamente para que funcione bien es la adecuación de la 

impedancia de la carga eléctrica a la potencia máxima de salida del panel fotovoltaico. 

Se puede usar para operar la máquina de bombeo donde el agua se bombea en el día 

al depósito para su uso por la noche [11].  

La Figura 2.10 presenta el Sistema Autónomo DC sin Banco Baterías. 
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Figura 2.10 Sistema de DC sin Banco de Baterías 

Las limitaciones que presenta este sistema son: 

• Puede ser usado solo durante el día para suministrar energía a la carga. 

• No puede ser usado para carga AC. 

2.4.1.2 Sistema autónomo AC sin Banco de Baterías 

Este sistema incorpora un inversor el cual realiza la función de convertir el voltaje CC 

que proviene de los paneles a un voltaje AC adecuado para las cargas [11]. 

 

Figura 2.11 Sistema de AC sin Banco de Baterías. 

La limitación de este sistema es: 

• Puede ser usado solo durante el día para suministrar energía a la carga. 

2.4.1.3 Sistema Autónomo DC con Banco de Baterías 

Este es el Sistema autónomo típico conformado por paneles fotovoltaicos, banco de 

baterías y un regulador de carga los cuales son los tres componentes principales del 

sistema fotovoltaico. 

El panel fotovoltaico genera corriente continua para carga el banco de baterías y para 

la carga, el banco de baterías alimenta la carga cuando los paneles fotovoltaicos salen 

de operación básicamente son un dispositivo de almacenamiento de energía. El 

regulador / cargador regula el voltaje de salida de los paneles fotovoltaicos y asegura 

una carga adecuada de la batería, protegiendo así su vida útil [10]. 
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Figura 2.12 Sistema independiente con salida de DC y batería 

2.4.1.4 Sistema autónomo con batería y salida de DC y AC 

Este sistema integra los elementos principales de un sistema fotovoltaico como los son 

paneles fotovoltaicos, banco de baterías, Cargador/Regulador e Inversor, los cuales 

permiten tener salidas para suministrar energía a cargas DC y AC [11]. 

 

Figura 2.13 Sistema autónomo con batería y salida de DC y AC. 

2.4.1.5 Sistema autónomo con batería y sin salida de DC 

Dependiendo el tipo de inversor este sistema puede ser monofásico o trifásico el cual 

sirve para abastecer solo a cargas AC [11]. 

 

 

Figura 2.14 Sistema autónomo con batería y sin salida de DC. 
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2.4.1.6 Sistema autónomo con generador como respaldo (sistema híbrido) 

Este Sistema integra una fuente de energía convencional como lo es un generador a 

diésel el cual funciona como respaldo, cuando están fuera de servicio los paneles 

fotovoltaicos y las baterías descargadas [10]. 

 

Figura 2.15 Sistema autónomo con generador a diésel como respaldo. 

 

2.4.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED PÚBLICA 

Los sistemas que tienen conexión a la red están diseñados para operar en paralelo e 

interconectados con la red eléctrica. A continuación, se muestran los diagramas de 

bloques de los sistemas vinculados a la red. 

2.4.2.1 Sistema conectado a la red sin batería 

 

Figura 2.16 Sistema conectado a la red sin batería [10]. 



21 

 

2.4.2.2 Sistema conectado a la red con banco de baterías 

 

Figura 2.17 Sistema conectado a la red con banco de baterías [10]. 

2.4.2.3 Sistema conectado a la red con rectificador para carga de banco baterías  

Este sistema conectado a la red también se conecta de manera que la red pública 

también cargue las baterías en el período de baja energía solar. Tiene las mismas 

características que el sistema independiente con respaldo del generador del motor. 

Si hay días nublados largos y corte del servicio público, es probable que haya un 

apagón. 

 

Figura 2.18 Sistema conectado a la red con la utilidad conectada para cargar la 

batería [10]. 
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2.5 SELECCIÓN DE ELEMENTOS DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 

Los componentes de un sistema fotovoltaico son seleccionados teniendo en cuenta las 

necesidades individuales, la ubicación del sitio, el clima y las expectativas a cumplir. Los 

requerimientos funcionales y operativos determinan los elementos por los que estará 

conformado el sistema, como el inversor DC-CA, el banco de baterías, el regulador de 

carga, las fuentes de energía auxiliares o cualquier equipo requerido para el correcto 

funcionamiento del sistema. 

Los principales elementos del sistema fotovoltaico son: 

• Paneles Fotovoltaicos 

• Controlador de Carga 

• Batería 

• Inversor 

• Carga 

2.6 MÉTODOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 

Actualmente existen varios métodos para llevar a cabo el dimensionamiento de paneles 

fotovoltaicos para un sistema de generación fotovoltaico, donde la mayoría son 

equivalentes, ya que estos se centran en encontrar un balance entre el consumo y la 

generación de energía, por lo que para los diferentes métodos las soluciones son 

similares. 

Método 1. 

Dimensionamiento de Paneles Solares 

La selección de la capacidad correcta de los paneles fotovoltaicos depende del siguiente 

conjunto de cálculos, las siguientes ecuaciones representan el modelo matemático para 

diseñar cualquier sistema fotovoltaico [9]: 

1.- Calcular los Wh por día totales que consume la radio base [Ed]. 

2.-Calcular los Wh por día que necesita entregar el Sistema de paneles solares 

𝐸𝑃𝑉 =
𝐸𝑑

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟
 

Ecuación 2.5 Energía que debe generar el sistema fotovoltaico por día 
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3.- Calcular la potencia pico total que necesitan entregar el sistema de paneles solares. 

𝑃𝑃𝑃 =
𝐸𝐹𝑉 ∗ 𝐾

𝑃𝑆𝐻
 

Ecuación 2.6 Potencia pico que debe tener el sistema fotovoltaico 

 

4.- Para determinar la dimensión del conjunto de paneles solares, es necesario calcular 

el número de paneles solares que se usaran en el sistema. 

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑃𝑃𝑃

𝑃𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
 

Ecuación 2.7 Número de Paneles Solares 

Número de paneles en serie: 

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝐹𝑉

𝑉𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
 

Ecuación 2.8 Número de Paneles Solares en serie 

Número de strings: 

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

Ecuación 2.9 Número de Strings 

Área Total de generador fotovoltaico: 

𝐴𝐹𝑉 = 𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 ∗ 𝐴𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜  

Ecuación 2.10 Área mínima necesaria para paneles solares 

Dónde: 

𝐸𝑑: Energía consumida por día. 

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟: Eficiencia del inversor. 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟: Eficiencia del regulador de carga. 

𝐾: Factor de Seguridad. 

𝑉𝐹𝑉: Voltaje del Generador Fotovoltaico. 

𝐴𝐹𝑉: Área del Generador Fotovoltaico. 
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Dimensionamiento del inversor 

Un inversor es un componente básico de cualquier sistema de energía independiente 

que produce energía CA. Los inversores convierten la alimentación CC del panel 

fotovoltaico en alimentación de CA para que sea posible utilizar aparatos 

convencionales. El tamaño del inversor debe ser un 25-30% mayor que el total de carga 

instalada. En caso de tener un motor o compresor, el tamaño del inversor debe ser como 

mínimo el triple de la capacidad de esos elementos para que la alta corriente de 

arranque de estos aparatos sea manejable [9]. Para sistemas conectados a la red 

pública, la capacidad de entrada del inversor debe ser la misma que la capacidad de la 

instalación fotovoltaica para permitir un funcionamiento seguro y eficiente [9]. 

Selección la capacidad correcta del Inversor 

Para la selección del inversor, es necesario determinar los siguientes parámetros.   

• El voltaje de entrada debe coincidir con el voltaje del banco de baterías. 

• Potencia del inversor ≥ potencia total requerida. 

• La eficiencia no debe ser inferior al 90%. 

Tamaño del banco de la batería 

El almacenamiento es uno de los factores clave en cualquier diseño, y normalmente su 

costo es considerablemente alto, por eso es tan importante el ciclo de vida confiable de 

la batería. 

La selección de la capacidad de las baterías en Ah (Amperios hora), que son necesarias 

para cubrir las demandas de carga para el período deseado de días de autonomía, 

puede ser calculado de la siguiente manera [9]. 

𝐴ℎ =
𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 ∗ 𝐸𝑑

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑉𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 𝐷𝑂𝐷 ∗ 𝜂𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠
 

Ecuación 2.11 Capacidad de banco de baterías en Ah 

𝐶𝑊ℎ = 𝐴ℎ ∗ 𝑉𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

Ecuación 2.12 Capacidad de banco de baterías en Wh 

Dónde: 

𝐸𝑑: Energía consumida por día. 

𝐷𝑂𝐷: Factor de Seguridad. 
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Tamaño del controlador / regulador de carga 

Es un convertidor CC / CC, que se utiliza para regular la corriente de salida del 

generador fotovoltaico que va al inversor, sin embargo, es esencial también para 

proteger el banco de batería contra descargas profundas y sobrecargas, la entrada / 

salida del Regulador es dimensionado mediante el rango de salida de los arreglos de 

paneles fotovoltaicos y al voltaje del sistema [9]. 

La selección del controlador de carga es necesaria para determinar lo siguiente 

parámetros: 

• 𝑉𝑖𝑛𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 debe ser igual al 𝑉𝑜𝑐 del Generador Fotovoltaico. 

• 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 debe ser igual al 𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 del Generador Fotovoltaico. 

• 𝑃𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 nominal debe ser igual a 𝑃𝑝𝑣𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝑉𝑚𝑝𝑝 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 

• 𝑉𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 out nominal debe ser igual al 𝑉𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 nominal del bloque de baterías. 

La eficiencia no debe ser inferior al 92%. 

Corriente de Regulador: 

𝐼 = 𝐼𝑠𝑐𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 ∗ #𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝐾 

Ecuación 2.13 Corriente del Regulador 

Dónde: 

K=1.25 es un factor de seguridad 

 

 

Método 2.- 

Cálculo de la Energía de Consumo del Sistema [13]. 

• En Corriente directa o continua (DC) 

• En Corriente Alterna (AC) 

Cálculo del número de amperes – hora total por día de consumo: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
(𝐷𝐶) = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
(𝐷𝐶) + 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
(𝐴𝐶) ∗ 1,10 

Ecuación 2.14 Cálculo de consumo diario total 
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El factor 1,10 es para convertir el consumo de CA a CD al pasar por el inversor o 

convertidor de corriente continua en alterna, ya que los paneles y las baterías 

electroquímicas sólo producen este tipo de corriente. Este factor considera una 

eficiencia de 90 % en la conversión a plena carga del equipo [13]. 

El total de A-h/día calculado en 3 debe ser multiplicado por un 

factor de seguridad de sobredimensionado (20%), ya que este tiene en 

cuenta el envejecimiento de los paneles y baterías, polvo y suciedad sobre 

el panel y fallo en las conexiones eléctricas del cableado y otros accesorios 

eléctricos [13]. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
(𝐷𝐶)𝐷𝑒𝑓 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
(𝐷𝐶) ∗ 1.20 

Ecuación 2.15 Cálculo de consumo diario total 

Cálculo del número total de paneles o paneles en paralelo: 

𝑁𝑃 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎

(𝐷𝐶)𝐷𝑒𝑓

𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑃𝑆𝐻
 

Ecuación 2.16 Número de Paneles 

Dónde: 

I máx: Corriente máxima dada por el fabricante que entrega el panel. 

HSP: número de horas de Sol máximo promedio 

Cálculo del número de paneles o paneles en serie: 

No. total de paneles (Ns) = Voltaje nominal en serie (12, 24,V)(NM.) / Voltaje nominal 

panel solar (6,12,24 V) 

El número total de paneles será de: 

𝑁𝑃𝑉 = 𝑁𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

Ecuación 2.17 Número total de Paneles 

 

Cálculo de la capacidad banco de baterías en A-H. 

𝐴ℎ =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎

(𝐷𝐶)𝐷𝑒𝑓 ∗ 𝑁

𝐹𝑟𝑒𝑛𝑑 ∗ 𝑃𝐷𝐷
 

Ecuación 2.18 Capacidad de banco de baterías 
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Dónde: 

N: Número de días de autonomía del sistema elegido. 

Frend: Factor de rendimiento de las baterías en el ciclo de carga–descarga (90 %). 

P.D.D: Profundidad de descarga diaria permitida al banco de baterías 

electroquímicas. En general, para baterías del tipo estacionaria de plomo ácido 

con bajo contenido de antimonio (Sb) en la placa positiva se recomienda una 

profundidad de 70 % (0,7), para placa de Plomo Calcio (Ca) se recomienda una 

profundidad de descarga diaria de 50 % (0,5). Sí se utiliza una batería de Plomo 

ácido del tipo de arranque automotriz se recomienda 30 % de profundidad (0,3). 

Para todas ellas la densidad del electrólito recomendada es de 1,2115 (+/- 15 %) 

g/ml en función de nuestro clima tropical [13]. 

Método 3.- 

Cálculo de las Cargas AC y DC del Sistema 

Este método para calcular el número de paneles fotovoltaicos se basa en calcular la 

demanda media diaria de energía eléctrica, por lo que hay que conocer que equipos se 

van a conectar como su consumo. Se deben tener en cuenta tanto los aparatos que 

funcionan con corriente continua (CC) como los que funcionan con corriente alterna 

(AC). La fórmula a utilizar para calcular las demandas será la siguiente [14]: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑁°1 ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝐶𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 + ⋯ 𝑛) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷𝐶 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑁°1 ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝐶𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 + ⋯ 𝑛) ∗ 𝐹𝑐 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝐶 

Es decir, se ponen todos los equipos (1, 2, 3,……..n), se multiplica por las 

horas que estarán conectados o en operación (cifras medias) y se multiplica por un 

factor de corrección Fc. Este factor compensa las perdidas en la instalación. Por 

ejemplo, el inversor se estima que incremente las pérdidas totales hasta un 40% [14]. 

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝐻𝑃𝑆 

Cálculo de Paneles Fotovoltaicos en Paralelo y Serie 

Para calcular la energía diaria que puede suministrar un panel se debe 

conocer las radiaciones solares y/o las horas solares pico de irradiación de la zona en 

estudio, así como la inclinación adecuada, para esto se aplica la siguiente fórmula [14]: 

𝑁𝑝 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑊ℎ)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 (𝑊ℎ)
   , 𝑁𝑝𝑣 = 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 
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Cálculo de la Capacidad del Banco de Baterías 

Para calcular la autonomía del sistema, se estima en función del número de 

días de respaldo que se desea, con esto se podrá dimensionar todo el sistema de 

respaldo de manera tal que la carga este energizada en todo momento sin que sufra 

interrupciones. 

A continuación se muestra la formula a emplear para dicho cálculo: 

𝐵 =
𝐷 ∗ 𝐴

𝑁 ∗ 𝐶
 

B: Numero de baterías conectadas en paralelo. 

D: Demanda de Energía diaria (Ah). 

A: Autonomía del Sistema (días). 

N: Nivel tolerable de descarga (50% - 80%). 

C: Capacidad del Banco de Batería. 

 

Método 4. 

Software simulación PVSyst 

Software computacional para la simulación de sistemas fotovoltaicos desarrollado en 

1992, el cual a lo largo de su trayectoria a incorporados muchas herramientas lo cual lo 

hace un software reconocido internacionalmente. Este implementa paneles para 

dimensionamiento, pre-dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos siendo estos 

aislado, conectados a la red pública, de bombeo de agua.  

Ese únicamente considera modelos de radiación difusa desarrollados por Pérez y el 

modelo HDKR, el registro meteorológico lo para los dimensionamientos lo toma de otro 

software llamado Meteornorm 7.1, el cual es muy utilizado en el mundo para consultar 

los datos de radiación. 

La interface gráfica de este software es muy amigable con el usuario siendo fácil escoger 

los paneles para el dimensionamiento de un sistema deseado, de igual manera este 

cuenta con librerías de modelos de los diferentes elementos de un sistema fotovoltaicos 

con una variedad considerable de marcas. 
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Figura 2.19 Sofware PVSyst V6.70 

 

Como se observa en la figura se ve que es posible pre dimensionar, lo que significa que 

el software asiste de cierta manera para dimensionar el sistema que el usuario requiera, 

de igual manera el diseño donde el usuario puede elegir el modelo de panel fotovoltaico, 

inversores, cargadores, baterías, así como escoger el tipo de carga para el cual se va a 

dimensionar el sistema. 

La Base de datos del PVSyst es muy manejable, es posible ingresar o extraer datos de 

equipos, lugares geográficos, condiciones meteorológicas de un sitio específico.  

Los resultados entregados por el software corresponden a información técnico de los 

elementos utilizados para el dimensionamiento del sistema, así como el análisis 

energético de producción de energía eléctrica, teniendo en cuenta el registro de 

radiación solar que se tiene para cada sitio. 

Es posible también realizar una evaluación económica de acuerdo a los costos 

ingresados de cada elemento de sistema. 
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2.7 ENERGÍA SOLAR Y TELECOMUNICACIONES 

2.7.1 INTRODUCCIÓN 

Los problemas más considerables se derivan del crecimiento de los consumos 

energéticos y del factor medioambiental debido a las emisiones de gases de efecto 

invernadero, incentivan al mundo a descubrir nuevas alternativas y nuevas tecnologías 

para aumentar la producción de energía primaria aptas para satisfacer las todas las 

necesidades actuales y a futuro que sean necesarias en la demanda energética. 

El cambio climático global es producido por las latas emisiones del CO2 y otros gases 

de efecto invernadero que se concentran en la atmosfera., por lo que este es 

considerado una de las más importantes emergencias mundiales la misma que necesita 

políticas inmediatas las misma que permitan bajar los índices de emisión de gases de 

efecto invernadero. Las emisiones de CO2 son en su mayoría producidas por la quema 

de combustibles fósiles para generar energía. Por lo que es urgente reducir el uso de 

estos combustibles, para lo cual se debe fomentar la eficiencia energética y el uso de 

energías renovables a gran escala. De esta manera el uso de energías renovables 

puede ser aplicada en la rama de telecomunicaciones, que en este siglo a crecido 

notablemente sus instalaciones, aumentando la cantidad de torres y radio bases 

alrededor de todo el mundo, por mejorar la cobertura existen estaciones ubicadas en 

zonas remotas de difícil acceso, pero cada vez el consumo energético va en crecimiento 

debido a los servicios nuevos y confiables en llamadas, internet y esto aumenta las 

horas de operación de las BTS (estación base transceptoras) y gestión de tráfico. 

La reducción del consumo energético en sistemas de telecomunicaciones es un factor 

crítico para el desarrollo eficaz de los sistemas de telecomunicaciones ya que por un 

lado se considera ahorrar recursos económicos para la gestión del sistema móvil de 

comunicaciones y por otro se plantea tener un desarrollo sostenible que pueda respaldar 

a la estación de telecomunicaciones en un plan de desarrollo sostenible [6]. 

Los generadores diésel son usados para alimentar las torres de telecomunicaciones, 

cuando existe contingentes en la red pública, por lo general los generadores diésel 

operan con mayor frecuencia en zonas remotas.  El uso de esta fuente de energía trae 

complicaciones como lo es con él la dificultad y el costo del transporte de combustible, 

costos de mantenimiento y problemas de emisión de CO2. 

Algunas alternativas para lograr un sistema de telecomunicaciones amigable con el 

medio ambiente se explican en los siguientes puntos: 



31 

 

• Redes de Telecomunicaciones: Se debería pensar en las redes ecológicas, las 

cuales se dimensionen de forma eficaz y no tengamos perdida de energía que 

no es consumida. 

• Fabricación: El proceso de estas alternativas ecológicas implica usar la mayoría 

de componentes amigables al ambiente, equipos de energía eficiente, plantear 

un plan de reciclaje y eliminación de desechos electrónicos y mecánicos, 

• Diseño: Optimización del consumo de energía y emisiones térmicas las cuales 

minimicen las emisiones de gases todo el tiempo. 

• Eliminación de residuos: Esto se podrá realizar con proyectos los cuales 

incentiven a eliminar equipos o aparatos electrónicos evitando que los materiales 

tóxicos tengan contacto con el medio ambiente. 

 

2.7.2 ENERGÍA SOLAR EN TELECOMUNICACIONES EN EL MUNDO 

 

Ubicación: Perú 

Descripción: El proyecto como objetivo principal tubo de suministrar energía eléctrica 

a una red de telecomunicaciones en lugares remotos de Perú con energía renovable. El 

sistema fotovoltaico cuenta con 20 Paneles solares de 170 Wp, 1 Banco de Baterías 48 

Vdc, 750 Ah que ayuda en la parte de almacenamiento de la energía [24]. 

 

Figura 2.20 Estructura solar en torre de telecomunicaciones selva del Perú 
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Ubicación: España 

Descripción: Vodafone, empresa española como el fin de ser una empresa responsable 

con el medio ambiente, para ello utiliza soluciones con energías renovables. 

VODAFONE para trabajar en zonas remotas instalo sistemas híbridos de energía solar. 

Eólica y generador a diésel, acumulando la energía producida por los aerogeneradores 

en bancos de baterías y poder así, disminuir el consumo de diésel. 

Para cumplir con el objetivo de disminuir su consumo de diésel, fueron instaladas 

baterías de plomo-ácido de ciclo profundo tecnología OPzS, el cual generó la de 

reducción de las horas de funcionamiento de los generadores diésel. Esto ha sido 

posible gracias a acumular la energía producida por los aerogeneradores y por paneles 

fotovoltaicos. Solo en caso de no haber producción eólica o fotovoltaica se recurre al 

consumo de energía producida con diésel [24]. 

 

Figura 2.21 Radio bases de Vodafone, España 

 

La solución ofrecida, basado en la acumulación directa a baterías, evita el uso de 

generadores eléctricos de gasoil, ahorrando un 85% del consumo diésel y consiguiendo 

un tiempo de recuperación de capital de 5 años, frente a equipos que tienen una 

durabilidad de unos 25 años. 
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3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

PARA LA ELECTRIFICACIÓN DE RESPALDO PARA RADIO 

BASES REMOTAS DE CNT EN ECUADOR 

3.1 RADIO BASE CNT EN ECUADOR  

La Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT EP es la empresa pública de 

telecomunicaciones del Ecuador fundada el 30 de octubre de 2008, cuenta con servicios 

de telefonía fija local, regional e internacional, acceso a internet y de alta velocidad (Dial-

UP, DSL, CDMA, Troncalizada, Internet móvil 3g y 4g LTE), televisión satelital y telefonía 

móvil en el territorio nacional ecuatoriano. 

 

Figura 3.1 Radio Base Yamboya CNT 

 

El estudio está enfocado en el sistema troncalizado de la CNT cabe recalcar que esta 

red antes era operada por el Departamento de Comunicaciones de la Policía Nacional, 

esa red brinda telecomunicaciones móviles y fijas permitiendo tener una comunicación 

integral en departamentos de seguridad ciudadana [17]. 

Inicialmente, cada institución del estado manejaba y gestionaba su red troncalizada 

independientemente, las primeras instituciones del Ecuador en implementar su red 

fueron la Policía Nacional y las Fuerzas Armadas, posteriormente la Comisión de 

Transito del Ecuador; lo que representó para el Estado ecuatoriano una alta inversión 

para cada red, puesto que para la implementación de cada red se requiere adquirir 

infraestructura, centros de administración, torres de repetición, canales de transmisión, 
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personal especializado, equipos terminales, entre otros; estas redes no cubren la 

cobertura de todo el país por lo que están en constante actualización y repotenciación. 

El sistema Troncalizado de la Policía de radiocomunicaciones móviles a nivel nacional 

está basado en el protocolo SmartZone versión 4.1, cuyo manga de operación está en 

los 800 MHz, del fabricante Motorola Inc. Este sistema cumple con el estándar APCO 

16.  

Existen varias Provincias y Cantones que cuentan con sitios de repetición que cubren 

una extensa área geográfica de nuestro país, sin embargo, existen lugares que no son 

cubiertos por este sistema, por tanto, se requiere cubrirlos y este estudio puede aportar 

con este requerimiento al poder proveer de energía a Radio Bases por medio de un 

Panel Solar. 

En lo referente a la red troncalizada de la Policía Nacional, está brindaba una cobertura 

poblacional del 65% a nivel nacional, a través de 26 sitios de repetición y 229 canales 

de comunicación.  

 

3.2 ELEMENTOS RADIO BASES 

Los sitios de radio de CNT cuentan con algunos componentes que los detallaremos a 

continuación  

• Antena es el dispositivo eléctrico que convierte la energía eléctrica en ondas de 

radio y viceversa.  

• Estación base de radio (RBS) tiene el componente de radio principal en el sitio 

como se discutió en el último capítulo  

• Equipo de transmisión se conecta entre los nodos de red, como entre el BSC y 

el RBS, y otras RBS o redes externas, como los enlaces de microondas  

• Sistema de batería de respaldo representa el sistema de reserva en caso de 

tener algún problema con el proveedor de energía principal del sitio 

• Sistema de alarmas externa que garantiza el control remoto sobre el sitio en caso 

de que aparecieran alarmas o fallas 

 

 

 

 



35 

 

3.3 RED NACIONAL TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT 

La Red Nacional Troncalizada está conformada por redes de comunicación estatales, 

las mismas que cumplen el estándar digital APCO25, siendo esa una de red de misión 

crítica, mediante la cual las entidades que forman parte de esta red comparten todos los 

canales de comunicación disponibles organizada e independientemente, con el objetivo 

de garantizar la seguridad en el estado ecuatoriano [32]. 

Su función es garantizar una coordinación interinstitucional optimizada, en lo que 

respecta a seguridad y atención de emergencias, a través de una única infraestructura 

de comunicaciones a lo largo del país, siendo esto una disposición del Presidente de la 

Republica en el 2011 [32]. 

La red Nacional Troncalizada permite establecer comunicaciones seguras 

interinstitucionales encargadas de: seguridad, transito, atención de emergencias 

naturales y antrópicas [32]. 

Tabla 3.1 Provincias de cobertura de Red Nacional Troncalizada 

PICHINCHA BOLIVAR PASTAZA TUNGURAHUA 

EL ORO IMBABURA MORONA SANIAGO CARCHI 

MANABI COTOPAXI ZAMORA CHINCHIPE ORELLANA 

CHIMBORAZO ESMERALDAS SANTO DOMINGO NAPO 

LOJA GALAPAGOS CAÑAR GUAYAS 

LOS RIOS SUCUMBIOS AZUAY SANTA ELENA 

La red Nacional Troncalizada tiene el 95% de cobertura de zonas pobladas del territorio 

nacional [32]. 

Tabla 3.2 Descripción de Red Nacional Troncalizada 

DESCRIPCIÓN RED BASE POLICIA NACIONAL RED AMPLIADA CNT EP 

TECNOLOGÍA APCO 25 APCO 25 

COBETURA 65% POBLACIONAL 95% POBLACIONAL 

ESTACIONES 26 REPEIDORES 75 REPEIDORES 

CANALES 229 CANALES 702 CANALES 

SERVICIOS VOZ VOZ, DATOS 
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En el siguiente grafico se muestra la cobertura actual de la Red Troncalizada Nacional 

de CNT [32]. 

 

Figura 3.2 Mapa de cobertura de Red Nacional Troncalizada de CNT 

 

Las instituciones articuladas a la Red Nacional Interconectada son [32]: 

 

Figura 3.3 Instituciones integradas en Red Nacional Troncalizada de CNT 
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3.2.1 INFORMACIÓN GENERAL DE RADIO BASES REMOTAS DE RED 

TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT PARA EL CASO DE ESTUDIO 

Se describe cada una de las radio bases visitadas en sitio para poder tener una muestra 

de la situación actual de los lugares donde se encuentran las antenas con más demanda 

de diésel y fallas. 

3.3.1.1 Radio Base Santa Bárbara 

Santa Bárbara, sitio de repetición ubicado en la provincia del Carchi y Sucumbíos, su 

cobertura cubre gran parte del norte del país y su límite fronterizo con Colombia. 

 

 

Figura 3.4 Radio Base Troncalizada Santa Bárbara CNT 

3.3.1.2 Radio Base: La Belleza 

La belleza, sitio de repetición ubicado en la vía Ibarra – San Lorenzo en el oeste de la 

provincia de Imbabura, cubre zonas del Norte del País como Esmeraldas, Imbabura y 

Tulcán. 

 

Figura 3.5 Radio Base La Belleza CNT 
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3.3.1.3 Radio Base: La Viudita 

La Viudita, sitio de repetición ubicado en la provincia de Pichincha, en Aloag en el 

suroeste de Quito, cubre los sectores del sur de Quito ,Cutuglahua, Tambillo, Machachi, 

un tramo de la carretera Quito - Santo Domingo.  

 

Figura 3.6 Radio Base Troncalizada La Viudita CNT 

 

3.3.1.4 Radio Base: Yamboya 

Yamboya, sitio de repetición ubicado en Tandapi en el Oeste suroeste de la Provincia 

de Pichincha, cubre los sectores de Tandapi, y una extensa área de la Carretera Quito 

– Santo Domingo.  

 

Figura 3.7 Radio Base Yamboya CNT 
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3.2.2 EQUIPOS DE LAS RADIO BASES REMOTAS DE LA RED 

TRONCALIZADAS DE CNT 

 

Los equipos de radio son marca Motorola, cuyos modelos son MCS 2000 y de la línea 

XTS para portátiles y XTL para móviles.  

Entre ellos hay 3 clases de radios con los que la policía cuenta, radios bases, radios 

móviles y radios portátiles.  

Los radios portátiles son equipos de radio comunicación de mano que se utilizan de 

forma portable, tienen batería recargable para su funcionamiento.  

Los radios móviles y las bases son del mismo modelo con la diferencia que los radios 

que se usan como bases son equipos fijos que necesitan de una fuente de poder para 

alimentar sus circuitos por lo general estos equipos se instalan en UPC’s (Unidad de 

Policía Comunitaria) o similares con una antena exterior instalada en un mástil, a 

diferencia de los radios móviles son aquellos que se montan en vehículos y toman su 

energía de la batería de los autos y la antena se instala en el techo o cofre del vehículo.  

Fuente de Energía 

 

Figura 3.8 Red Publica Radio Base Santa Bárbara 
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Figura 3.9 Generador diésel Radio Base la Belleza 

 

 

Figura 3.10 Tanque de Reserva de Diesel 

 

 

Figura 3.11 Tablero de Transferencia 600 A 220v 
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Figura 3.12 Banco de Baterías Narada 1500 AH 

 

Cargas DC 

 

Figura 3.13 Móvil/Base Motorola Astro XTL 1500 

 

 

Figura 3.14 Rectificador de Energía 
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Figura 3.15 Sistema Microondas 

 

Elementos Carga AC 

 

Figura 3.16 Sistema de Aire Acondicionado 
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3.4 CASO DE ESTUDIO: RADIO BASES DE RED NACIONAL 

TRONCALIZADA DE CNT 

 

3.4.1 SITUACIÓN ACTUAL DE LAS RADIO BASES REMOTAS DE LA RED 

TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT 

Las radio bases se encuentran ubicadas en áreas de difícil acceso, en la cima de 

montañas para las cuales si existe conexión a la red la misma que presenta continúas 

desconexiones causadas por descargas atmosféricas, o por la vegetación. Los 

principales problemas para CNT son: 

• Los altos costos que representa la compra de diésel. 

• La generación de desechos contaminantes por el uso de diésel y su manejo 

ambiental para deshacerse de estos. 

• El grupo electrógeno es un suministro no sostenible, por lo que si tiene una falla 

queda sin operación. 

• El mantenimiento es un punto muy importante ya que cada año es necesario 

cambiar todos sus filtros, cambiar en aceite entre otros, los cuales representan 

también un gran costo. 

• El transporte de diésel a cada sitio es realmente difícil debido que las carreteras 

son realmente malas y en ciertos casos el acceso con vehículo a la cima es 

imposible. 

3.4.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO 

PARA LA ELECTRIFICACIÓN DE RADIO BASES REMOTAS DE CNT 

El diseño del sistema fotovoltaico para todos los sitios se llevará a cabo de manera 

similar dependiendo del conjunto de ecuaciones antes mencionadas. Los elementos 

clave que se utilizarán para el diseño son: 

Consumo de energía por día Ed (Dada por el consumo de cada radio base)  

La tensión nominal para el sistema = 48 VCC 

PSH= Dependiendo de cada sitio. 

Factor de Seguridad K=1.15 

Para las radio bases de este estudio, el diseño del sistema fotovoltaico se lo realizara 

en base al análisis de carga de cada sitio teniendo en cuenta que los cuatro sitios están 

conectados a la red pública, sin embargo las continuas fallas hacen que su energización 
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frecuentemente se vea interrumpida, lo cual genera la frecuente operación de sus 

sistemas electrógenos de respaldo que funcionan a base de diésel, siendo este el 

principal objeto de este estudio el mismo que analizará la factibilidad de implementar  

sistemas fotovoltaicos para energizar las radio bases que se encuentran en lugares 

remotos desplazando así el uso de los grupos electrógenos  o bien reduciendo el tiempo 

de operación lo que conlleva a bajar los costos de mantenimiento y compra de diésel, 

para lo cual se consideraran los siguientes aspectos. 

• Los sitios supuestos a estudio están ubicados en la parte superior de los cerros, 

por lo que su acceso es difícil, sin embargo, tienen conexión a la red. 

• Las radios bases constantemente se están repotenciando, y se tiende a construir 

nuevos sitios en el futuro. 

• Las radio bases tomadas para el estudio pertenecen a la red troncalizada de 

CNT cuyos equipos operan a 48[V] para lo cual cuentan con un rectificador 

AC/DC. 

• Los sitios actualmente como fuente principal de energía eléctrica tienen la red 

pública, el primer respaldo de energía son los grupos electrógenos existentes en 

cada sitio, y como segundo respaldo tiene un banco de baterías. 

 

Figura 3.17 Esquema actual de los sitios 

El diseño para cada sitio se los hace con las condiciones actuales como son su limitada 

área y la conexión a la red, ya que es posible considerar el estudio con el diseño de un 

sistema aislado (sin conexión a la red), debido a que estas radio bases necesariamente 

se encuentran en sitios remotos y es posible que no exista conexión a suministro de 

energía pública. 
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En primera instancia el diseño se lo planteaba para abastecer solo a la radio base (carga 

DC) con autonomía de un día, sin embargo actualmente cuenta con un banco de 

baterías que realiza esta función con más de 12 horas de autonomía, por lo que  con el 

objeto principal de ya no necesitar energía generada por el grupo electrógeno o en su 

defecto bajar su producción al máximo, y teniendo en cuenta la limitada área que se 

tiene en cada sitio, el diseño será tal que su expansión sea relativamente fácil y se 

garantice con la operación del sistema fotovoltaico y el banco de baterías actual  la 

operación de la radio base durante un día en el caso más crítico. 

Para la correcta operación de los equipos de telecomunicaciones, la ventilación es un 

factor esencial ya que por su tecnología troncalizada estos dispositivos son robustos y 

tienden a calentarse con su operación, por lo que se realiza el diseño del sistema 

fotovoltaico cuyo generación de energía será la que pueda proveer el número de 

paneles que sea posible instalar en el área actualmente disponible, y garantizar que el 

sistema tenga una autonomía de 12 horas para alimentar toda la radio base, teniendo 

en cuenta que la autonomía estará dada por la energía almacenada en un banco de 

baterías, de tal modo que toda la energía generada por el sistema una vez que las 

baterías estén completamente cargadas sea aprovechada alimentando a la radio base 

por medio de un inversor que al mismo tiempo es un gestor de energía, desplazando 

así tanto a la energía generada por sistema electrógeno y también a una parte de la 

energía suministrada por la red pública. 

A continuación, se presenta los sitos donde se requeriría realizar actualmente el estudio, 

ya que presentan problemas antes mencionados. 

Tabla 3.3 Resumen Datos Generales Radio Bases 

PROVINCIA CARCHI IMBABURA PICHINCHA PICHINCHA 

NOMBRE SITIO 
Santa 

Barbara 
La Belleza La Viudita Yamboya 

LATITUD 0 37' 09.5" N 00 45' 35" N 00° 24¨50.5” 00° 25¨09.6” S 

LONGITUD 
77 31' 04.1" 

W 
78 14' 44" W 78° 36¨26.5” 

78° 46¨ 37.0” 
W 

REQUIERE 
MEJORAMIENTO 

SI SI SI SI 

ACCESO Difícil Acceso Difícil Acceso Difícil Acceso Difícil Acceso 

GENERADOR 
ELÉCTRICO 

Si dispone Si dispone Si dispone Si dispone 

AREA 
DISPONIBLE 

7x7 + TORRE 

2x2 y sobre las 
cubiertas de las 
casetas 2x4 y 
2x3 + TORRE 

TORRE + Loza 
1= 70m2, Loza 

2 = 30m2 
cubierta de 

caseta= 12m2 

TORRE + 
Terreno 3x4, 

Cubierta caseta 
1= 3x3, 

Cubierta caseta 
2= 3x3 
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3.5  ESTUDIO DE DEMANDA 

3.5.1 RADIO BASE SANTA BARBARA 

Para el estudio de la demanda se tomaron datos históricos registrados en dispositivos 

de medición que tienen cada radio base para el caso de la carga continua, dichos datos 

fueron facilitados por el personal técnico de cada radio base de CNT, así mismo se 

realizó una visita técnica al sitio donde se verifico los datos, realizando medias de 

corrientes en el sitio, del mismo modo se observó que todas las radios bases tienen una 

infraestructura similar entre ellos están las casetas de baterías y rectificador, caseta de 

generador y tablero de transferencia, caseta de equipos de telecomunicaciones y torre 

auto-soportada, así mismo es similar su  tecnología entre los elementos que resaltan 

son, Multiplexores, repetidores, convertidores, microondas, módems, switchs descritos 

anteriormente que básicamente son las que operan constantemente las 24 horas. 

A continuación, se presenta los valores de consumo energético de un día para estimar 

la demanda diaria de energía. 

Tabla 3.4 Carga DC demanda diaria Radio Base Santa Bárbara 

ENERGIA CORRIENTE CONTINUA 

H Corriente [A] Voltaje 
[V] 

POTENCIA 
[W] 

H Corriente 
[A] 

Voltaje 
[V] 

POTENCIA 
[W] 

1 24 48 1.152 13 26 48 1.248 

2 23 48 1.104 14 24 48 1.152 

3 22 48 1.056 15 20 48 960 

4 20 48 960 16 24 48 1.152 

5 19 48 912 17 25 48 1.200 

6 20 48 960 18 25 48 1.200 

7 20 48 960 19 24 48 1.152 

8 20 48 960 20 21 48 1.008 

9 20 48 960 21 24 48 1.152 

10 23 48 1.104 22 27 48 1.296 

11 24 48 1.152 23 25 48 1.200 

12 24 48 1.152 24 24 48 1.152 

 

ENERGÍA DIARIA DC 26.30 [Wh/día] 

 

Carga Total DC  1.2 kW 
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Para el estudio de demanda en corriente alterna se hizo el levantamiento de carga en 

sitio, así también se obtuvo información del personal técnico de CNT, donde las cargas 

representativas son los aires acondicionados, los cuales operan por intervalos de 

tiempo. 

Tabla 3.5 Demanda total diaria Radio Base Santa Bárbara 

DESCRIPCION Cant. W c/u Watts F.D h/dia Wh 

Iluminación 4 100 400 0,3 3 1.200 

Tomacorrientes 2 350 700 0,3 4 2.800 

Baliza de señalización para torre 1 100 100 0,5 12 1.200 

Aire Acondicionado 2 2.000 4.000 0,6 12 48.000 

 

ENERGÍA DIARIA AC 53.20 [Wh/día] 

 

Carga Total AC  2,8 kW 

 

Carga Total Instalada 4 [kW] 

ENERGÍA DIARIA TOTAL  79,50 [kWh/día] 

 

 

3.5.2 RADIO BASE LA BELLEZA 

 

Tabla 3.6 Demanda DC diaria Radio Base La Belleza 

ENERGIA CORRIENTE CONTINUA 

H Corriente [A] Voltaje 
[V] 

POTENCIA 
[W] 

H Corriente 
[A] 

Voltaje 
[V] 

POTENCIA 
[W] 

1 21,4 48 1.027,2 13 24,4 48 1.171,2 

2 22 48 1.056 14 22 48 1056 

3 22,3 48 1.070,4 15 20,6 48 988,8 

4 22,1 48 1.060,8 16 21,2 48 1.017,6 

5 22 48 1.056 17 23,8 48 1.142,4 

6 24,5 48 1.176 18 22,7 48 1.089,6 

7 20,7 48 993,6 19 21,7 48 1.041,6 

8 20,5 48 984 20 21,4 48 1.027,2 

9 20,4 48 979,2 21 22,5 48 1.080 

10 20 48 960 22 20,6 48 988,8 

11 20,8 48 998,4 23 21,3 48 1.022,4 

12 24,1 48 1.156,8 24 20 48 960 

 

ENERGÍA DIARIA DC 25.10 [Wh/día] 

 

Carga Total DC 1.2 kW 
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Tabla 3.7 Demanda AC diaria Radio Base La Belleza 

DESCRIPCION Cant. W c/u Watts F.D h/día Wh 

Iluminación 4 100 400 0,3 3 1.200 

Tomacorrientes 2 350 700 0,3 4 2.800 

Baliza de señalización para torre 1 100 100 0,5 12 1.200 

Aire Acondicionado 2 2.000 4.000 0,6 12 48.000 

 

ENERGIA DIARIA AC 53.200 [Wh/día] 

 

Carga Total AC 2,8 kW 

 

Carga Total Instalada 4 [kW] 

ENERGIA DIARIA TOTAL 78,304 [kWh/día] 

 

 

3.5.3 RADIO BASE LA VIUDITA 

 

Tabla 3.8 Demanda DC diaria Radio Base La Viudita 

ENERGIA CORRIENTE CONTINUA 

H Corriente [A] Voltaje 
[V] 

POTENCIA 
[W] 

H Corriente 
[A] 

Voltaje 
[V] 

POTENCIA 
[W] 

1 87 48 4176 1 86 48 4.128 

2 85 48 4080 2 85 48 4.080 

3 84,5 48 4056 3 83 48 3.984 

4 80 48 3840 4 85,5 48 4.104 

5 75 48 3600 5 86,5 48 4.152 

6 75,4 48 3.619,2 6 90 48 4.320 

7 75,6 48 3.628,8 7 92 48 4.416 

8 75,8 48 3.638,4 8 89 48 4.272 

9 77 48 3.696 9 86,5 48 4.152 

10 86 48 4128 10 82 48 3.936 

11 86,5 48 4152 11 80 48 3.840 

12 87 48 4176 12 75,5 48 3.624 

 

ENERGIA DIARIA DC 95798,4 [Wh/día] 

 

Carga Total DC 4.2 kW 
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Tabla 3.9 Demanda AC diaria Radio Base La Viudita 

DESCRIPCION Cant. W c/u Watts F.D h/día Wh 

Iluminación 4 100 400 0,3 3 1.200 

Tomacorrientes 2 350 700 0,3 4 2.800 

Baliza de señalización para torre 1 100 100 0,5 12 1.200 

Aire Acondicionado 2 2.000 4.000 0,6 12 48.000 

 

ENERGIA DIARIA AC 53200 [Wh/día] 

 

Carga Total AC 2,8 kW 

 

Carga Total Instalada 4.9 [kW] 

ENERGÍA DIARIA TOTAL 149,00 [kWh/día] 

 

 

3.5.4 RADIO BASE YAMBOYA 

 

Tabla 3.10 Demanda DC diaria Radio Base Yamboya 

ENERGIA CORRIENTE CONTINUA 

H Corriente [A] Voltaje 
[V] 

POTENCIA 
[W] 

H Corriente 
[A] 

Voltaje 
[V] 

POTENCIA 
[W] 

1 16 48 768 1 17 48 816 

2 18 48 864 2 16 48 768 

3 15,5 48 744 3 16 48 768 

4 14,9 48 715,2 4 16 48 768 

5 14,5 48 696 5 17 48 816 

6 15,4 48 739,2 6 17 48 816 

7 16 48 768 7 16,5 48 792 

8 16 48 768 8 15,6 48 748,8 

9 17 48 816 9 17 48 816 

10 17,5 48 840 10 17,5 48 840 

11 18 48 864 11 17,4 48 835,2 

12 17,5 48 840 12 16,5 48 792 

 

ENERGÍA DIARIA DC 18998,4 [Wh/día] 

 

Carga Total AC 1 kW 
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Tabla 3.11 Demanda AC diaria Radio Base La Viudita 

DESCRIPCION Cant. W c/u Watts F.D h/dia Wh 

Iluminación 4 100 400 0,3 3 1.200 

Tomacorrientes 4 350 700 0,3 4 5.600 

Baliza de señalización para torre 1 100 100 0,5 12 1.200 

Aire Acondicionado 1 2.000 2.000 0,6 12 24.000 

 

ENERGIA DIARIA AC 17.200 [Wh/día] 

 

Carga Total AC 1,8 kW 

 

Carga Total Instalada 3 [kW] 

ENERGIA TOTAL 38,99 [kWh/día] 

 

En el Anexo I se puede observar el consumo para la radio Base La belleza donde se 

verifica que los valores promedios tomados del levantamiento hecho en sitio son 

equivalentes a los medidos por la Empresa Eléctrica del Norte corroborando así la 

certeza del estudio de demanda para cada radio base. 

 

3.6  DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

PARA ELECTRIFICACIÓN DE RADIO BASES REMOTAS DE 

LA RED TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT 

Existen varios argumentos para el uso de energías renovables, en este caso la 

utilización de sistemas fotovoltaicos específicamente para la electrificación de radio 

bases remotas de CNT, a continuación, se plantea los siguientes argumentos. 

• El sol como fuente de energía es inagotable, y gratuita. 

• A pesar de no ser una tecnología madura está disponible en todo el mundo, y 

tiene varios años en el mercado lo cual la hace confiable. 

• Los costos de mantenimiento del sistema Fotovoltaico son bajos. 

• En áreas remotas es posible encontrar área disponible para la instalación de 

paneles solares. 

• La red troncalizada al ser utilizada por entidades gubernamentales dedicadas a 

la seguridad ciudadana, es vital que siempre esté en operación, lo cual en estas 

zonas remotas es complejo debido a que una falla en la red eléctrica por lo 

general no puede ser atendida inmediatamente por el personal de la empresa 

distribuidora, del mismo modo la energía generada a base de diésel genera altos 
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costos de operación y mantenimiento por lo complejo que resulta el acceso al 

sitio, por lo que un sistema sostenible es una solución factible. 

Por estos motivos se propone estudiar la viabilidad de implementar sistemas 

fotovoltaicos en lugar de generadores a diésel, o en su defecto ver la posibilidad de 

instalar sistemas híbridos donde se garantice la operación permanente de los sitios y 

sea económicamente factible. 

3.6.1 CASO DE ESTUDIO: RADIO BASE SANTA BÁRBARA  

A continuación, se presenta el método matemático y criterios tomados para el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico, así como las consideraciones tomadas para 

su desarrollo. 

Para cada sitio como se observa en el análisis de la demanda se tiene los datos 

individuales de energía diaria consumida tanto para la carga DC y AC, y el total, lo cual 

permite tener un mejor criterio sobre la energía suministrada diariamente la cual es el 

punto esencial para el inicio del dimensionamiento del sistema fotovoltaico, ya que 

debido al área limitada con la que se cuenta para su instalación tener el criterio para que 

el dimensionamiento pueda satisfacer las necesidades energéticas de autonomía de un 

día, sin embarga también de autoconsumo ya que por tener conexión a la red pública el 

sistema debe funcionar como respaldo en caso de que exista una falla en el suministro 

eléctrico público, sin embargo lo que requiere también es aprovechar toda la energía 

solar generada día a día, con esto el objetivo principal es reemplazar el uso actual que 

tiene el grupo electrógeno así también tener un ahorro económico  por desplazar una 

cierta cantidad de energía de la red pública. 

Teniendo en cuenta que no es posible alimentar toda la demanda diaria, para el diseño 

se toma en cuenta la demanda energética de los equipos DC como la carga critica a 

abastecer de energía ya que esta debe funcionar permanentemente, teniendo como 

criterio el de darle una autonomía de un día. 

Es así, que dado que el sistema actual ya cuenta con sistema de baterías las cuales 

pueden abastecer de energía durante aproximadamente 24 horas a la carga DC, se 

propone diseñar un sistema que abastezca aproximadamente el 50% de energía diaria, 

el sistema estará conformado con un banco de baterías  el cual  garantice una 

autonomía de 12 Horas para que en caso de ausencia de energía solar y energía pública 

el sistema funcione íntegramente durante este tiempo, garantizando así el respaldo de 

energización del sistema en el caso más crítico y aprovechando toda la energía solar 

que pueda generar el sistema para la radio base. 
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Los bancos de baterías estarán conectados a la red pública, el primero que actualmente 

se encuentra instalado y operando, y el segundo que forma parte del sistema 

fotovoltaico el cual se conecta mediante el inversor cuyas características y ventajas 

serán descritas posteriormente, esta conexión redundante de los bancos de baterías a 

la red pública garantizaran que estos siempre estén cargados para abastecer de energía 

en un caso crítico y del mismo modo así aprovechar toda la energía producida por los 

paneles fotovoltaicos en el transcurso del tiempo. 

La metodología puede ser utilizada también para realizar el dimensionamiento de un 

sistema aislado o autónomo lo cual significa que no tiene conexión a la red, en el cual 

se deberá implementar el número de paneles necesarios para abastecer la demanda de 

energía, aunque en posible utilizar sistemas híbridos con energía eólica para la 

optimización del área todo dependerá las cualidades ambientales del sitio. 

El consumo de energía eléctrica diaria es el dato inicial que hay que considerar para el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico, para el caso de estudio se tiene el valor total 

de energía sin embargo se realizó cálculos previos para determinar el número de 

paneles que se podría implementar en el sitio aprovechando toda el área posible donde 

el objetivo será cumplir con las horas de respaldo que se tiene teóricamente un grupo 

electrógeno standby, el cual puede operar durante 12 horas diarias continuas, sin 

embargo para garantizar el óptimo desempeño del grupo electrógeno esta operación no 

debe repetirse más de tres veces a la semana, a diferencia del sistema fotovoltaico el 

cual operara siempre que haya radiación solar así también las baterías energizaran la 

radio base siempre y cuando no exista energía solar ni energía de la red pública. 

Consecuentemente se realizó el diseño para el 50% de la energía consumida diaria para 

cada radio base. 

A continuación, se presentas la metodología teórica para el dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico asociado a la radio base Santa Bárbara.  

Energía Consumida Por día 

𝐸𝑑 = 39.752 
𝑘𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

Potencia Nominal de Radio Base 

𝑃𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜𝐵𝑎𝑠𝑒 ≈ 4𝑘𝑊 
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3.6.2 DIMENSIONAMIENTO PANELES SOLARES 

 

Datos 

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 0.9 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,975 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐾 = 1,15 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑃𝑆𝐻 = 4,24ℎ 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 = 345 𝑊𝑝 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑃𝑉 𝑉𝑝𝑣 = 48 𝑉𝐷𝑐 

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 = 37.9 𝑉 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 = 1.944 𝑚2 

 

3.6.2.1 Dimensionamiento 

Para determinar la dimensión del sistema fotovoltaico es necesario en primer lugar 

calcular la energía diaria que deben entregar los paneles fotovoltaicos mediante la 

ecuación:  

 

𝐸𝑃𝑉 =
𝐸𝑑

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟
=

39.752

0.9 ∗ 0.975
= 45.792 [

𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
] 

 

La potencia pico de Generador fotovoltaico se calcula mediante la ecuación: 

PSH = 4.24 

K es el factor de compensación de resistencia y perdida de temperatura de celdas 

fotovoltaicas su valor es 1.15. 

𝑃𝑃𝑃 =
𝐸𝑝𝑣 ∗ 𝐾

𝑃𝑆𝐻
=

45.792 ∗ 1.15

4.24
= 11.519[𝑘𝑊𝑝] 

 



54 

 

Para el estudio se seleccionó el panel fotovoltaico de 345 Wp monocristalino Suntech. 

El panel fotovoltaico Suntech STP345S-24/VFw es un panel monocristalino, está 

compuesto por 72 celdas conectadas en serie con dimensiones de 1960x992x40 mm = 

1.944 𝑚2 de área, la potencia es de 345 Wp. Voltaje del panel 37.9 [V], tiene un voltaje 

en circuito abierto de 46.6 [V] y una corriente de corto circuito de 9.61 [A], la eficiencia 

del panel es de 17.7%. Las especificaciones técnicas del panel están en Anexo II. 

 

Figura 3.18 Panel Fotovoltaico Suntech 345Wp 

 

La cantidad necesaria de paneles fotovoltaicos se determina mediante la ecuación: 

 

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑃𝑃 ∗ 1000

𝑃𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
=

11.519 ∗ 1000

345
= 34 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ≈ 36 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

El número de paneles conectados en serie necesarios para obtener un voltaje de 48 V 

es obtenido mediante: 

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑃𝑉

𝑉𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
=  

48

37.9
= 1.2664 ≈ 2 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠  

 

El número de strings se usa la ecuación. 

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
=  

36

2
= 18 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 
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Para poder optimizar el espacio se estimará arreglos con 3 strings en cada uno, por 

ende, serán 6 arreglos de paneles fotovoltaicos. 

El área mínima calculada necesaria para la instalación de los arreglos fotovoltaicos se 

calcula la ecuación: 

𝐴𝑃𝑉 = 𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 ∗  𝐴𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝐴𝑃𝑉 = 36 ∗  1,944 

𝐴𝑃𝑉 = 69.11 𝑚2 

La Configuración de distribución de Paneles solares se muestra en la Figura 3.20: 

 

Figura 3.19 Configuración de Generador Fotovoltaico para radio base Santa Bárbara 

 

Para el sistema fotovoltaico. 

El máximo voltaje de circuito abierto actual es: 

𝑉𝑂𝐶 = #𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗  𝑉𝑂𝐶 𝑑𝑒  𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝑉𝑂𝐶 = 2 ∗  46.6 = 93.2 [𝑉] 

La máxima corriente de cortocircuito actual es: 

𝐼𝑆𝐶 = #𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝐴𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 ∗ #𝐴𝑟𝑟𝑒𝑙𝑔𝑜𝑠 ∗ 𝐼𝑆𝐶 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝐼𝑆𝐶 = 3 ∗ 6 ∗  9.61 = 172.32 [𝐴] 

De acuerdo con el máximo punto en la curva I-V del panel, dato que consta en el Anexo 

II, el Vmp y Imp del sistema son: 
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Datos del panel solar: 

Vmp=37.9[V]  

Imp = 9.11[A] 

Se calcula los valores máximos Vmp e Imp para el sistema fotovoltaico. 

𝑉𝑚𝑝 = #𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗  𝑉𝑚𝑝𝑝  𝑑𝑒  𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝑉𝑚𝑝 = 2 ∗  37.9 =  75.8[𝑉] 

𝐼𝑚𝑝 = #𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝐴𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 ∗ #𝐴𝑟𝑟𝑒𝑙𝑔𝑜𝑠 ∗ 𝐼𝑆𝐶 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝐼𝑚𝑝 = 3 ∗ 6 ∗  9.11 =  163.98 [𝐴] 

La potencia máxima actual del Generador Fotovoltaico es: 75.8 x 163.98 = 12.42 [kWp], 

por lo tanto, es suficiente para abastecer energía a la torre.  

 

3.6.3 DIMENSIONAMIENTO BATERÍAS 

Datos: 

𝜂𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 0.9  

Autonomía = 1 Días 

Profundidad de Descarga [DOD] = 80%  

Voltaje de Baterías = 48 [V]   

Capacidad en Amperios Hora = 1304 [Ah]  

Capacidad de Amperios Hora CAH 

Para el estudio se ha seleccionado baterías estacionarias de tipo OPzS plomo-acido. 

1304 [Ah], bloques de 2 [V] las cuales tienen una vida útil de más de 10 años, y son de 

descarga profunda. 

La capacidad del bloque de baterías se dimensionará para un periodo de 12 horas de 

autonomía, la misma que es obtenida mediante la ecuación. 

Sin embargo, en la ecuación se utilizará como un día de autonomía, puesto que el 

sistema está diseñado para la mitad de la demanda por ende se sobre entiende que la 

autonomía real será también la mitad del tiempo utilizado para los cálculos. 
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Figura 3.20 Baterías TAB OPzS 

 

𝐴ℎ =
𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 ∗ 𝐸𝑑

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑉𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 𝐷𝑂𝐷 ∗ 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟
=

39.752 ∗ 1 ∗ 1000

0,96 ∗ 48 ∗ 0,8 ∗ 0.9
= 1198.16 [𝐴ℎ] 

 

La capacidad de Baterías en kWh es obtenida mediante la ecuación: 

𝐶𝑊ℎ = 𝐴ℎ ∗  𝑉𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

𝐶𝑊ℎ = 1198.16𝑥48 = 57.51 [𝑘𝑊ℎ] 

El Numero de strings se lo calcula mediante 

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
𝐴𝐻

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 𝐻𝑜𝑟𝑎
=

1198.16

1304
= 0.92 ≈ 1  

El número de baterías por strings está dado por: 

𝑁𝑜.  𝑉𝑎𝑠𝑜𝑠 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

2
=

48

2
= 24 

El número de baterías necesarias para garantizar los dos días de autonomía es 

calculado como: 

𝑁𝑜.  𝐶𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 = 𝑁𝑉𝑎𝑠𝑜𝑠 ∗ 𝑁𝑆 = 24 x 1 =24 

 

En La Figura 3.22 se observa el diagrama del bloque de baterías con voltaje 48 V DC/ 

1304 Ah (2V/1304Ah las especificaciones pueden verse en el Anexo III). 
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Figura 3.21 Configuración del bloque de baterías de sistema Fotovoltaico de la radio 
base Santa Bárbara 

 

3.6.4 DIMENSIONAMIENTO CARGADOR  

Este elemento en si es un convertidor DC/DC, el cual protege a las baterías de una 

sobredescarga o una sobrecarga de energía, las entradas y salidas de voltaje dependen 

de los arreglos de paneles solares y del voltaje de las baterías. 

La eficiencia del cargador/regulador no debe ser menor al 92% 

Para el dimensionamiento del regulador/cargador se calcula la corriente con la siguiente 

ecuación. 

𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝑆𝐶 ∗ # 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝐹𝑉 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde el factor de seguridad =1.25 

𝐼𝐶𝐶 = 9.61 ∗ 3 ∗ 1.25 = 36.03 

La potencia del Cargador Regulador está dada por: 

𝑃𝐶𝐶 = 𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ∗ 𝐼𝐶𝐶 

𝑃𝐶𝐶 = 48 ∗ 36.03 = 1729.8 [𝑊] 

 

Figura 3.22 Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/45 
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El regulador controlador elegido para cada arreglo de paneles fotovoltaicos será 

“controlador de carga BlueSolar MPPT 150/45". La tensión de salida nominal es de 48 

V, la tensión de entrada máxima es de 150 voltios. La tensión de circuito abierto de FV 

es de 150 V, la potencia máxima de entrada del arreglo solar es de 2000 W y la eficiencia 

a plena carga es del 97,5%. La hoja de datos se puede encontrar en el Anexo III. 

3.6.5 DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR 

La selección del inversor debe ser un 25-30% más grande que la potencia total de la 

carga. El inversor seleccionado para este sitio que tiene una potencia nominal 4 kW es 

un inversor "Studer" "XTH 6000-48" con una tensión de entrada nominal de 48 V CC, 

aparente. Las características técnicas se encuentran en el Anexo IV. 

𝑃𝑁𝑂𝑀𝐼𝑁𝐴𝐿 𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅  ≥  𝑃𝑅𝐴𝐷𝐼𝑂 𝐵𝐴𝑆𝐸    

𝑃𝑁𝑂𝑀𝐼𝑁𝐴𝐿 𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =  𝑃𝑅𝐴𝐷𝐼𝑂 𝐵𝐴𝑆𝐸 ∗ 1.25   

𝑃𝑁𝑂𝑀𝐼𝑁𝐴𝐿 𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 5𝐾𝑊   

Potencia de salida Studer XTH 6000-48 es de 5000VA y una eficiencia del 96%.  

𝑃𝑁𝑂𝑀𝐼𝑁𝐴𝐿 𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅  ≥  𝑃𝑅𝐴𝐷𝐼𝑂 𝐵𝐴𝑆𝐸    

𝑃𝑁𝑂𝑀𝐼𝑁𝐴𝐿 𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 =  𝑃𝑅𝐴𝐷𝐼𝑂 𝐵𝐴𝑆𝐸 ∗ 1.25   

𝑃𝑁𝑂𝑀𝐼𝑁𝐴𝐿 𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 5𝐾𝑊   

 

 

 

Figura 3.23 Inversor Studer XTH 

 

El inversor elegido para todos los sitios es el Studer XTH 6000-48, es de potencia 

nomina 5kVA a 40 °𝐶 , 6kVA durante 30 minutos y brevemente hasta 15kVA, gracias a 

su capacidad de sobrecarga es posible alimentar equipos con fuertes corrientes de 

arranque. 
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La corriente del cargador de baterías es ajustable de 0 a 100Adc. La curva de carga de 

baterías puede ser configurada para cualquier tipo de batería como son las de plomo 

con electrolito en gel, OPzS, NiFe, Litio. 

El sistema de transferencia funciona mientras una fuente (red pública, grupo 

electrógeno) se encuentra conectada al inversor Xtender. La computación para la 

transferencia entre las dos fuentes conectadas al inversor se efectúa sin, así también 

puede dejar pasar hacia la carga una corriente hasta de 50 Aac sin embargo el paso de 

la fuente AC al modo inversor dura máximo 15ms lo cual permite realizar una 

alimentación ininterrumpida. 

La función Smart-Boost permite asistir a la fuente Ac con la potencia del inversor, en 

general este dispositivo en un verdadero gestor de energía ya que es capaz de priorizar 

la energía generada por el sistema fotovoltaico, al mismo tiempo mantener en un estado 

integro a las baterías cargas y libre de sobrecargas o descargas muy profundas, es en 

sí el que se encarga conjuntamente con los cargadores BlueSolar MPPT 150/45, de 

aprovechar al máximo la energía solar que puede generar a diario el sistema solar 

diseñado. 

3.6.6 DIMENSIONAMIENTO BREAKER 

La selección de un interruptor de circuito adecuado es muy importante en esta etapa, 

para garantizar la protección de todos los componentes del sistema. La ubicación del 

interruptor estará en cada arreglo de paneles, por lo que para este sistema FV con seis 

arreglos, se necesitan seis interruptores automáticos. El interruptor seleccionado es 

"C60H-DC"  C60H - 1 polo - 40 A" fabricado por Schneider Electric con 40A de corriente 

nominal.  

En el Anexo V se encentran las características técnicas del breaker. 

El dimensionamiento para la selección del interruptor es: 

IC.B = k * Imax arreglo 

Imax arreglo = la máxima corriente del arreglo FV 

Imax arreglo = No. strings por arreglo * IS.C panel 

IC.B =1.2* 3* 9.61= 34.596[A] 
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Figura 3.24 Interruptor C60H-DC 

 

3.6.7 DIMENSIONAMIENTO DE CABLE 

 

El cable para la instalación de los sistemas fotovoltaicos es de gran importancia ya que 

si su dimensionamiento está mal realizado, por ejemplo, si se selecciona un calibre 

menor al necesario, la vida útil del cable se reducirá ya que la temperatura al operar el 

sistema fotovoltaico sería más alta que la temperatura para la que está diseñado, de tal 

modo que el riesgo de incendio es mayor para la instalación. Del mismo modo por las 

propiedades mismo de los elementos utilizados para la fabricación de la parte 

conductora de los cables, mientras más alta es la temperatura, la resistencia al flujo de 

corriente también lo es, lo que provoca que toda la energía que genera el sistema 

fotovoltaico no sea aprovechada. 

Como se ha descrito anteriormente el sistema fotovoltaico generara en corriente 

continua con un nivel de voltaje de 48V, donde se analizan los siguientes tramos para 

las conexiones; Caja de conexión de los arreglos fotovoltaicos con el 

regulador/cargador, el regulador/cargador con las baterías, baterías con el inversor e 

inversor con la Radio Base. Todos los tramos estarán conformados por dos conductores, 

positivo y negativo, independientes el uno del otro. 

El conductor que se utilizará para las instalaciones será cable TWD-UV el cual es 

resistente a la luz solar y es diseñado específicamente para estar en la intemperie, y 

conductor de cobre THW que es termoplástico resistente a la humedad, calor debe estar 

aislado de la intemperie mediante tubo conduit tipo ligero. 

El cálculo de sección del cable se lo realiza mediante la siguiente ecuación: 

𝑆 = 2
𝐿 ∗ 𝐼

𝑘 ∗ ∆𝑉
[𝑚𝑚2] 

Ecuación 3.1 Cálculo de sección del cable 
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Dónde: 

L: Longitud del cable. 

I: Corriente que atravesara el conductor 

K Conductividad del Cobre 

∆𝑉 Caída de Voltaje entre los extremos del cable. 

 

El valor de la conductividad, k, se consultó en la norma UNE 2003,”Cobre tipo recocido 

e industrial, para aplicaciones eléctricas”. En este documento se encuentra la 

conductividad del cobre a 20 grados centígrados el mismo que es 58 m/Ωmm2, y de la 

misma manera el valor del cociente de temperatura 0300393Ω-1. 

La siguiente ecuación es utilizada para determinar la conductividad del cobre a cualquier 

temperatura T’. 

𝑘 =
𝑘′

(1 + 0.00393 ∗ (𝑇´ − 𝑇))
 

k’: 58 m/Ωmm2 

T= 20 grados centígrados 

La temperatura de operación escogida para el cálculo de sección del conductor será 90 

grados centígrados. 

𝑘 =
58

(1+0.00393∗(60−20))
  = 50 m/Ωmm2 

𝑘 =
58

(1+0.00393∗(75−20))
  = 47.5 m/Ωmm2 

Tabla 3.12 Recomendaciones para caídas de voltaje 

TRAMO VOLTAJE [V] %  ∆𝑽 CAIDA DE VOLTAJE 

Arreglo FV-Regulador 75.8* 1.5 1.137 

Regulador Baterías 48 0.5 0.24 

Baterías- Inversor 48 1 0.48 

*Vmp 37.9, y se tiene dos paneles en serie para que el sistema opere a 48V 
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3.6.7.1 Tramo Arreglos Fotovoltaicos conexión a Caja de Conexiones 

El tramo de la interconexión del arreglo de paneles solares se prevé utilizar cable de 

cobre THHN considera una longitud de 1.5 m 

𝑆 = 2 ∗
1.5 ∗ 34.396

47.5 ∗ 0.379
= 5.73[𝑚𝑚2] 

Cable seleccionado SECCION 5.26 mm2 CALIBRE: 10 AWG THHN 

3.6.7.2 Tramo Caja de Conexiones Arreglos Fotovoltaicos – Regulador Cargador 

El tramo desde los arreglos hacia los Reguladores está compuesto por cuatro tramos 

debido a que son 4 reguladores/cargadores, los cuales serán prácticamente los mismos, 

considerando una longitud de 14m 

𝑆 = 2 ∗
14 ∗ 34.396

50 ∗ 1.137
= 16.94[𝑚𝑚2] 

Cable seleccionado SECCION 21.15 mm2 CALIBRE: 4 AWG THHN 

3.6.7.3 Tramo Regulador Cargador – Baterías  

El tramo desde los Reguladores hasta las baterías está compuesto por cuatro tramos 

debido a que son 4 reguladores/cargadores, los cuales serán prácticamente los mismos, 

considerando una longitud de 3m 

𝑆 = 2 ∗
3 ∗ 34.396

47.5 ∗ 0.24
= 18.10[𝑚𝑚2] 

Cable seleccionado SECCION 21.15 mm2 CALIBRE: 4 AWG TTU 

3.6.7.4 Tramo Regulador Cargador – Carga  

El tramo desde los Reguladores hasta las baterías está compuesto por cuatro tramos 

debido a que son 4 reguladores/cargadores, los cuales serán prácticamente los mismos, 

considerando una longitud de 3m. 

𝑆 = 2 ∗
10 ∗ 34.396

47.5 ∗ 0.48
= 18.89[𝑚𝑚2] 

Cable seleccionado SECCION 21.15 mm2 CALIBRE: 4 AWG TTU. 

 

Tabla 3.13 Resumen de dimensionamiento de cable 

TRAMO Corriente SC Calibre Tipo de Cable 

Caja De Conexiones Arreglo 

FV-Regulador 

34.396 4 AWG THHN 

Regulador Baterías 34.396 4 AWG TTU 

Regulador- Carga CC 34.396 4 AWG TTU 
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3.7  DISEÑO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO DE RESPALDO 

PARA LAS CUATRO RADIOS BASES REMOTAS DE LA RED 

TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT 

Para los dimensionamientos de los sistemas fotovoltaicos de todas las radios bases se 

utilizó el mismo modelo matemático por lo que continuación se presenta un resumen de 

resultados para los dimensionamientos de las 4 radio bases.  

3.7.1 RADIO BASES 

La red troncalizada está conformada por radio bases que son similares en tecnología e 

infraestructura, cabe recalcar que estas también se encuentran en un proceso de 

repotenciación y/o actualización, por lo que se consideró realizar un diseño modular el 

cual sea relativamente fácil su ampliación, a continuación, se presenta los elementos 

establecidos para el sistema fotovoltaico de cada radio base. 

Tabla 3.14 Componentes del Sistema Fotovoltaico de la radio Base Santa Bárbara 

STA. BARBARA Modelo Capacidad Cantidad 

PANEL FV SUNTECH MONO 345 345 Wp 36 

CARGADOR MPPT 150/45 2,6 KW x Arreglo 6 

BREAKER C60H-DC 40A 6 

BATERÍA TAB: 12 OPzS 1200, 2V 1304 Ah/2V 24 

INVERSOR Studer XTH 6000-48 5000 VA 1 

 

Tabla 3.15 Componentes del Sistema Fotovoltaico de la Radio Base La Belleza 

LA BELLEZA Modelo Capacidad Cantidad 

PANEL FV SUNTECH MONO 345 345 Wp 36 

CARGADOR MPPT 150/45 2,6 KW x Arreglo 6 

BREAKER C60H-DC 40A 6 

BATERÍA TAB: 12 OPzS 1200, 2V  1304 Ah/2V 24 

INVERSOR Studer XTH 6000-48 5000 VA 1 

 

Tabla 3.16 Componentes del Sistema Fotovoltaico de la Radio Base La Viudita 

LA VIUDITA Modelo Capacidad Cantidad 

PANEL FV SUNTECH MONO 345 345 Wp 60 

CARGADOR MPPT 150/45 2,6 KW x Arreglo 10 

BREAKER C60H-DC 40A 10 

BATERÍA TAB: 12 OPzS 1500, 2V  1669 Ah/2V 24 

INVERSOR Studer XTH 6000-48 5000 VA 2 
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Tabla 3.17 Componentes del Sistema Fotovoltaico de la Radio Base Yamboya 

YAMBOYA Modelo Capacidad Cantidad 

PANEL FV SUNTECH MONO 345 345 Wp 18 

CARGADOR MPPT 150/45 2,6 KW x Arreglo 3 

BREAKER C60H-DC 40A 3 

BATERÍA TAB: 10 PPzS 1000, 2V  868 Ah/2V 24 

INVERSOR Studer XTH 6000-48 5000 VA 1 

 

A continuación, en la Tabla 3.18 se presenta los resultados obtenidos teóricamente 

para los cuatro sitios. 

Tabla 3.18 Dimensionamiento de sistema fotovoltaico para todas las radios bases. 

COMPONENTE 
SANTA 

BARBARA LA BELLEZA LA VIUDITA YAMBOYA 

SITIO Troncalizada Troncalizada Troncalizada Troncalizada 

RBS INDOOR INDOOR INDOOR INDOOR 

CARGA kW 4 4 7 4 

Ed kWh/día 42,86 40,03 79,19 24,87 

Epv kWh/día 45,79 42,77 84,64 26,57 

Ppvg kWp 12,42 12,42 20,7 6,21 

No. Paneles FV 36 36 60 18 

No. Paneles FV en serie 2 2 2 2 

No. Strings 18 18 30 9 

No. Arreglos 6 6 10 3 

Ap.v generador m2 69,99 69,99 116,65 34,99 

Vov.pvg Voltios 93,2 93,2 93,2 93,2 

Isc.pvg Amperios 216,225 345,96 576,6 172,98 

CAh 1 días Ah 1198,16 1206,56 2245,47 749,53 

Capacidad Wh 62592 62592 80112 41664 

No. Strings Baterías 1 1 1 1 

No. Baterías en serie 24 24 24 24 

No. De Baterías 24 24 24 24 

No de Cargadores 6 6 10 3 

No Breakers 6 6 10 3 

 

Para todos los casos se analizó, el aprovechamiento máximo del área en sitio, por lo 

que se hizo de una manera modular diseñando arreglos de 6 paneles, al ser lugares en 

la cima de la montaña o cerro se tiene la ventaja de que exista la superficie necesaria 

para la implementación de paneles, sin embargo al ser estos sitios terrenos privados 

estos, primero tienen que ser autorizados, por lo que para el diseño del sistema se 

analiza con la restricción de área, la misma que es posible  aprovechar actualmente en 
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cada sitio, por los motivos señalados se plantea para todos los sitios instalar dos 

arreglos de 6 paneles fotovoltaicos anclados en la torre auto soportada. 

Consecuentemente con lo descrito en el punto anterior, el sistema al ser dimensionado 

para abastecer la mitad de la demanda se garantiza que se tendrá almacenada energía 

para que la radio base funcione íntegramente durante 12 horas en el caso más crítico 

de no existir ninguna de las dos fuentes de energía, así también existe un sistema de 

baterías de respaldo el cual se encuentra actualmente instalado cuya operación se daría 

en el caso crítico de no existir ninguna de las fuentes de energía antes mencionadas, 

esta garantiza el funcionamiento de aproximadamente 24 horas, cabe recalcar que esta 

alimentará solo a la carga DC.  

El inversor recomendado, así como la mayoría de inversores actualmente en el mercado 

tienen la capacidad de gestionar la energía, por lo fácilmente estos puede ser el medio 

de conexión de distintas fuentes de energía, lo cual es vital en lugares remotos donde 

no hay acceso para transporte a menos de que este sea aéreo, y por seguridad del 

sistema sería factible contar con un grupo electrógeno el mismo que operaría 

esporádicamente generando bajos costos de operación y mantenimiento, puesto que el 

inversor sería el que gestione el aprovechamiento máximo de las energías renovables, 

y del mismo modo se encargaría de la correcta operación del grupo electrógeno. 

Como se observa en la siguiente tabla la autonomía para todos los sitios en promedio 

es de 15 horas la misma que junto a la la autonomía del banco de baterías actualmente 

en operación en cada sitio se garantizaría el objetivo de tener una autonomía general 

de 1 día, es importante que el sistema fotovoltaico dimensionado, y el sistema de 

respaldo con baterías actualmente usado son sistemas independientes. 

Tabla 3.19 Resultado autonomía de Sistemas Fotovoltaicos para cada Sitio 

 Potencia 
FV [KWp] 

Área 
[m2] 

kWh/día 
FV 

kWh/día 
RBS 

Δ 
kWh/día 

Horas de 
autonom. 

SANTA 
BARBARA 

12,42 70,00 50,07 79,50 36,64 15,12 

LA BELLEZA 12,42 70,00 50,07 78,30 38,27 15,35 

LA VIUDITA 22,77 128,33 84,48 149,00 70,23 13,61 

YAMBOYA 6,21 35,00 33,33 39,00 14,13 20,51 
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A continuación, se presenta el diagrama esquemático del sistema de electrificación para 

las radio bases de la Red Troncalizada Nacional de CNT, donde se puede observar la 

redundancia que tiene la conexión de las baterías para tener una garantía que estén 

cargas frente a un evento crítico. 

El modo de operación del cual básicamente se encarga el inversor, el cual gestiona el 

el suministro de energía hacia la radio base, a su vez en conjunto con el cargador-

regulador se encargan de manener a la batería en condiciones optimas de carga y 

descarga, y dando prioridad al aprovechamiento de energia solar. 

 

 

Figura 3.25 Esquema del sistema de energización para las radio bases remotas de la   
Red Troncalizada Nacional de CNT con Sistema Fotovoltaico. 
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3.7.2 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

Diagrama para Radio Base Santa Bárbara 

 

Figura 3.26 Esquema de bloques del Sistema Fotovoltaico Radio Base Santa Bárbara 
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3.8 INSTALACIÓN ÓPTIMA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Los paneles fotovoltaicos para cada sitio se instalarán en dirección hacia el sur de la 

manera adecuada para cada sitio. Normalmente los sitios de radio están ubicados en el 

techo de un edificio, casa, o en este caso que lo están en campo verde de 

telecomunicaciones en la cima de alguna montaña. El efecto de sombreado de los 

paneles fotovoltaicos tiene un impacto devastador en sus rendimientos ya que cualquier 

sombra genera que la producción de electricidad en un panel fotovoltaico baje 

considerablemente.  

3.9 RESULTADOS DE SIMULACIONES EN PVSYST Y 

COMPARACIÓN CON RESULTADOS TEÓRICOS 

 

Tabla 3.20 Resultados energéticos de sistema simulado con PVSyst 

 

Tabla 3.21 Resultados energéticos metodología teórica 

 

En el Anexo VIII se encuentran las simulaciones de sistemas para las radios bases del 

estudio, el cual se lo realizo con las mismas condiciones del dimensionamiento teórico 

presentado anteriormente, donde se observa que en lo que respecta a la cantidad de 

energía producida anualmente por el sistema fotovoltaico son mayores a las calculadas 

teóricamente, esto es producto de que la radiación considerada por este software es 

mayor a las de la  base de datos de la NASA las cuales fueron tomados para este 

estudio, es así que se puede observar que los resultados del sistema dimensionamiento 

teóricamente son equivalentes a los dimensionados por el software.  

 Potencia FV [KWp] Área [m2] kWh/año FV 

SANTA BÁRBARA 12,42 70,4  17.000 

LA BELLEZA 12,42 70,4 17.590 

LA VIUDITA 22,77 129 34.460 

YAMBOYA 6,21 35,2 9.390 

 Potencia FV [KWp] Área [m2] kWh/año  FV 

SANTA BÁRBARA 12,42 70,00 15.644,39 

LA BELLEZA 12,42 70,00 14.611,26 

LA VIUDITA 22,77 128,33 28.749,006 

YAMBOYA 6,21 35,00 9.076,69 
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4. ANÁLISIS ECONÓMICO PARA LA ELECTRIFICACIÓN DE 

RADIO BASES REMOTAS DE CNT CON SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS EN LUGAR DE GENERADORES DIÉSEL 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Las empresas de telecomunicaciones tienen un fuerte efecto en los mercados locales e 

internacionales en todo el mundo, pues los efectos inciden en el estilo de vida y el 

comportamiento de sus clientes con campañas de marketing bien estudiadas y 

perfectamente dirigidas.  

Adoptar la cultura de la tecnología ecológica de dichas compañías se considera un gran 

paso para cualquier empresa, promocionarse como un amigo ambientalista y como un 

modelo a seguir, no solo para las personas comunes sino también para las compañías 

no es una tarea fácil y requiere de mucho esfuerzo y dedicación para cualquier 

compañía de telecomunicaciones que ingrese al campo verde. 

Este será el desafío para cualquier diseño sugerido. Y para superar este desafío y elegir 

una alternativa adecuada, el factor clave en esta etapa es el factor económico, sin dejar 

de considerar otros factores esenciales como el medio ambiente, social, político, ético, 

de salud, seguridad y sostenibilidad, todos y cada uno de ellos son de gran importancia. 

En este estudio de viabilidad se tiene como objetivo descubrir de manera precisa y 

racional las fortalezas y debilidades del proyecto propuesto, las oportunidades y 

amenazas presentes en el entorno, y los recursos necesarios para llevarlo a cabo y, en 

última instancia, las perspectivas de éxito. 

El modelo económico incluirá los flujos de efectivo anuales, el valor actual de los costos 

del sistema, los ingresos y los costos anuales. Además, el análisis ha sido diseñado 

para permitir una comparación económica del uso del sistema fotovoltaico en lugar de 

generadores diésel. 
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4.2 ANÁLISIS FINANCIERO PARA LA ELECTRIFICACIÓN DE 

RADIO BASES REMOTAS RED TRONCALIZADA NACIONAL 

DE CNT CON SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN LUGAR DE 

GENERADORES DIÉSEL 

En ese apartado se analizará los costos generados por el grupo electrógeno y por el 

sistema fotovoltaico, para realizar una comparación financiera, y evaluar si es 

económicamente viable mediante el cálculo de ciertos indicadores, es así que se hará 

principalmente la comparación entre el costo de mantenimiento y operación de las dos 

tecnologías para determinar el ahorro generado por utilizar energía renovable, del 

mismo modo se calcula el costo por kWh de las dos tecnologías para tener una visión 

más clara de que tecnología es más factible utilizar en el trascurso del tiempo. 

4.2.1 ANÁLISIS DE SISTEMA GENERADOR A DIÉSEL 

Tabla 4.1 Datos generales de grupos electrógenos 

Radio Base 
No de Gen. 

a diésel 
Marca de  

Generador 
Capacidad 

[KVA] 
Costo de Generador 

a diésel 

Santa Bárbara 1 POWER LINK 48 20000 

La Belleza 1 POWER LINK 33 17500 

La Viudita 1 POWER LINK 69 25000 

Yamboya 1 BROADCROWN 25 15000 

 

Como se detalló en el capítulo anterior las radio bases tienen conexión a la red pública, 

sin embargo, por las mismas condiciones del entorno donde estas instalaciones están 

ubicadas tienen a tener constantes fallas, donde se consideraría la operación del 

generador a diésel, dicha operación se consideró de 1008 horas anuales, con lo que se 

calcula el consumo anual de diésel de los grupos electrógenos de cada sitio como se 

muestra en la tabla.  

Tabla 4.2 Consumo de diésel de grupos electrógenos 

CONSUMO DE DISEL DE GENERADORES 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

Tecnología Troncalizada Troncalizada Troncalizada Troncalizada 

Operación horas por 
año 1008 1008 1008 1008 

Consumo de diésel 
diario L/h 6 4,8 11 3 

Consumo de diésel 
anual L 6048 4838,4 11088 3024 
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Los generadores actualmente instalados en cada sitio son de respaldo, por lo cual se 

consideró que su dimensionamiento es para operar máximo 3 veces por semana, y 

durante 12 horas consecutivas. 

Del mismo modo para el análisis se consideró el valor del diésel de 3.02 USD/Gal, el 

cual es el valor del diésel internación, valor tomado de un informe de indicadores 

macroeconómicos de la Facultad de Ciencias Económicas de la Universidad Católica 

del Ecuador [Anexo X], tomando en cuenta que el valor comercial del diésel actualmente 

según los valores de Petroecuador es 2.19 USD/gal y que el valor internacional es según 

fuentes extranjeras de 3.95 USD/gal. 

El valor internacional del diésel representa el valor real que tiene el diese sin subsidios, 

del mismo modo se tomará como tarifa de energía eléctrica 0.16 USD/kWh ya que es el 

valor aproximada del costo de la energía eléctrica pública sin subsidios, el estudio será 

analizado con esos valores debido a que CNT es una empresa Pública y los resultados 

se verán reflejados como beneficio para el estado ecuatoriano. 

Para el análisis se contemplan el costo del diésel, costos de operación del sistema y 

costos de mantenimiento, como se detalla a continuación.  

Tabla 4.3 Costos Operación y Mantenimiento de Grupos Electrógenos 

Costo de operación y mantenimiento de Grupos Electrógenos 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

Costo anual de consumo  
de diésel [ USD/Año] $4.825,09 $3.860,07 $8.846,00 $2.412,55 

Costo anual de 
mantenimiento preventivo 

1  [USD/Año] (1 mant.) $2.000,00 $1.800,00 $2.250,00 $1.500,00 

Costo anual de 
mantenimiento preventivo 

2 [USD/Año] (2 mant.) $1.000,00 $1.000,00 $1.000,00 $1.000,00 

Costo mano de obra O/M 
de generador. $818,18 $818,18 $818,18 $818,18 

Costo anual de transporte 
[ USD/Año] $1.200,00 $1.000,00 $1.000,00 $1.000,00 

Total costo anual [ 
USD/Año] $9.843,27 $8.518,46 $13.914,18 $6.730,73 
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4.2.2 ANÁLISIS DE SISTEMA FOTOVOLTAICO 

El sistema fotovoltaico está compuesto por diferentes elementos entre los cuales se 

encuentran detallados a continuación juntamente con sus valores unitarios. 

Tabla 4.4 Precios Unitarios Cotizados 

Nº DESCRIPCIÓN UNIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
USD 

    

1 
Panel 345 Suntech Wp hasta 345 Wp; Vmp≥  

50V,Imp ≥  6A ,Icc   ≥  6A, Vcircuito abierto ≥ 60V,con 
caja de conexión ≥IP65 

Wp 0,79 

2 
Estructura de soporte y fijación para 6 paneles de 

1,960x0,960m 
U 1.800,00 

4 
Puesta Tierra de Panel y estructura, Regulador, y 

Base 
U 100,00 

5 BlueSolar MPPT 150/45 U 800,00 

6 TAB: 12 OPzS 1200, 2V U 687,09 

7 Inversor Studer 6000/48V + Control Remoto U 3.000,00 

8 Cables de conexión entre Panel-Regulador--Batería Arreglo 200,00 

9 Soporte y fijación para baterías, regulador U 40,00 

10 
Tablero de distribución o caja térmica monofásica de 

2 espacios 
U 60,00 

11 BREAKER C60H-DC 40A U 200,00 

 

Del dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos se tiene la producción energética 

de cada uno de estos, del mismo modo se cuenta con el costo de inversión inicial. 

El costo de mantenimiento se considera el 2% del costo total del sistema, las baterías 

tienen una vida útil de 10 años según el fabricante. 

Tabla 4.5 Costos de inversión, Operación y Mantenimiento de Sistemas Fotovoltaicos 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

Tecnología Troncalizada 
Troncalizad

a 
Troncalizad

a 
Troncalizad

a 

Tipo Indoor Indoor Indoor Indoor 

Producción anual de 
Energía [ kWh] 15644,37888 14611,2595 28749,006 9076,69152 

Costo total Sistema FV 49.698,97 49.698,97 83.334,76 32.645,03 

Costo Operación y 
Mantenimiento 

USD/Año ( 2% del costo 
total) 

$993,98 $993,98 $1.666,70 $652,90 

Cambio de Baterías 16.490,17 16.490,17 23.929,46 12.152,13 

Valor de salvamento 
USD (2-5%) del costo 

total 1739,46395 1739,46395 2916,7166 1142,57605 
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4.3 AHORRO ANUAL DE LA SUSTITUCIÓN DE SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS EN LUGAR DE GRUPOS 

ELECTRÓGENOS 

Una vez que se ha analizado financieramente el sistema fotovoltaico y el sistema de 

electrificación con grupo electrógeno se observa que la inversión inicial para el sistema 

fotovoltaico es mucho más costosa, sin embargo, también se observa que en lo que 

respecta a operación y mantenimiento el grupo electrógeno es más costoso, y es de 

donde se calcula el ahorro anual en base a la operación y mantenimiento. 

Tabla 4.6 Ahorro de Costo de Operación y Mantenimiento. 

RADIO BASE 
SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 
GENERADOR 

DIESEL AHORRO 

Santa Bárbara $993,98 $9.843,27 $8.849,29 

La Belleza $993,98 $8.518,46 $7.524,48 

La Viudita $1.666,70 $13.914,18 $12.247,49 

Yamboya $652,90 $6.730,73 $6.077,83 

 

Este ahorro es considerado como un valor fijo y básicamente representa el valor que se 

dejaría de pagar por el cambio de tecnología. Sin embargo, el sistema solar 

permanecerá operando los 365 días del año lo cual significa que aparte de reemplazar 

a la energía y funcionabilidad del sistema electrógeno, éste durante el año generará 

cierta cantidad de energía la cual ya no será suministrada por la red pública, generando 

así un ahorro. 

Este ahorro está dado por la energía que el sistema fotovoltaico genere en 280 días, ya 

que la energía generada los 85 días restantes representa la energía que remplaza al 

generador fotovoltaico. 

El costo del kWh de energía eléctrica considerado para los cuatro sitios es 0.16 USD, el 

costo es el valor medio determinado mediante información de consumo y costo mensual 

para este sitio, esta información es pública en la página web de la Empresa Eléctrica del 

Norte, y el suministro fue adquirido en la visita técnica. 
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Tabla 4.7 Ahorro por minimizar el consumo de energía de la red pública. 

Radio Base 
USD/kWh 

RED 
PÚBLICA 

kWh 
Anual 

Sistema 
FV 

kWh Anual 
Grupo 

Electrógeno 
Ahorro Anual 

Energético kWh 
Ahorro 
[USD] 

Santa 
Bárbara $0,16 15.601,52 3.339,17 12.262,35 $1.961,98 

La Belleza $0,16 14.571,23 3.288,77 11.282,46 $1.805,19 

La Viudita $0,16 28.670,24 6.257,93 22.412,31 $3.585,97 

Yamboya $0,16 9.051,82 1.637,93 7.413,89 $1.186,22 

 

4.3.1 DEGRADACIÓN DEL AHORRO ANUAL DEBIDO A LA PÉRDIDA DE 

DEFICIENCIA DE LOS PANELES 

La degradación del ahorro energético depende directamente de la vida útil del panel 

fotovoltaico, la misma que está considerada 20 años para lo cual se considera la 

degradación en la eficiencia de los paneles con el 0.5% de degradación por año. 

A continuación, se presenta la degradación del ahorro anual en el transcurso de los 20 

años de vida útil para cada Radio Base. 

 

Figura 4.1 Degradación de ahorro anual debido a pérdida de eficiencia de los paneles 
fotovoltaicos 
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4.3.2 DIAGRAMA DE FLUJOS DE CAJA PARA LOS SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS 

El Flujo de Caja es un informe financiero que presenta un detalle de los flujos de 

ingresos y egresos de dinero que tiene una empresa en un período dado. Algunos 

ejemplos de ingresos son los ingresos por venta, el cobro de deudas, alquileres, el cobro 

de préstamos, intereses, etc. Ejemplos de egresos o salidas de dinero, son el pago de 

facturas, pago de impuestos, pago de sueldos, préstamos, intereses, amortizaciones de 

deuda, servicios de agua o luz, etc. La diferencia entre los ingresos y los egresos se 

conoce como saldo o flujo neto, por lo tanto, constituye un importante indicador de la 

liquidez de la empresa. Si el saldo es positivo significa que los ingresos del período 

fueron mayores a los egresos (o gastos); si es negativo significa que los egresos fueron 

mayores a los ingresos.  

4.3.3 INDICADORES ECONÓMICOS PARA EL ANÁLISIS FINANCIERO 

Para la evaluación financiera se realiza la cuantificación y análisis de dos conceptos 

económico-financieros que son la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto 

(VAN), al ser CNT una empresa pública los beneficios serán cuantificados netamente 

para el Estado. El Valor Actual Neto (VAN) es un procedimiento que permite calcular el 

valor presente de un determinado número de flujos de caja futuros, originados por una 

inversión. 

Mediante el cálculo se establece la viabilidad económica de los proyectos siempre y 

cuando VAN>0. 

Para el cálculo del VAN se emplea la siguiente ecuación. 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=1

 

Donde 

𝑉𝑡 : Vida útil de proyecto 

K, es el tipo de interés o tasa de retorno. 

La Tasa Interna de Retorno, TIR, de una inversión es el promedio geométrico de los 

rendimientos futuros esperados de dicha inversión. La TIR puede usarse como indicador 

de rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR mayor rentabilidad. Esto se utiliza como 

criterio para decidir sobre la aceptación o rechazo de una inversión. 
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Figura 4.2 Flujo de Caja para Radio Base Santa Bárbara 

 

 

 

Figura 4.3 Flujo de Caja para Radio Base La Belleza 
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Figura 4.4 Flujo de Caja para Radio Base La Viudita 

 

 

 

Figura 4.5 Flujo de Caja para Radio Base Yamboya 
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4.4 RESULTADOS DE ANÁLISIS FINANCIERO 

El análisis se lo realizó considerando una tasa de descuento del 10%, dicha tasa de 

acuerdo con la lectura de varios proyectos es la que generalmente se utiliza para la 

evaluación de proyectos de esta índole. 

Tabla 4.8 Resultados con una tasa de descuento 10% 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

TIR 18% 15% 15% 18% 

VAN $30.743,99 $18.172,76 $33.369,08 $21.097,36 

B/C 1,50 1,30 1,33 1,52 

AÑOS DE RECUP. 7,4 11,2 9,0 7,2 

 

Tabla 4.9 Resultados con una tasa de descuento 7% 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

TIR 18% 15% 15% 18% 

VAN $51.191,79 $35.554,99 $63.306,79 $34.715,73 

B/C 1,81 1,56 1,61 1,82 

RECUP. 6,5 7,8 7,7 6,3 

 

Tabla 4.10 Resultados con una tasa de descuento 14% 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

TIR 18% 15% 15% 18% 

VAN $12.259,86 $2.475,39 $6.308,89 $8.792,25 

B/C 1,21 1,04 1,06 1,22 

RECUP. 11,2 16,9 15,7 10,8 

 

Como se puede apreciar en los resultados la Tasa Interna de Retorno es aceptable , el 

proyecto fue evaluado con una tasa de descuento del 10% sin embargo, también se 

presenta valores para tasas de descuento del 7% y 14% que son típicamente utilizadas 

para la evaluación de sistemas de energías renovables, donde es notable que entre 

menor sea la tasa de descuento menos es el tiempo de recuperación del capital y mayor 

es la relación costo beneficio, el detalle de flujos de caja para los cálculos se encuentra 

en el Anexo XI, se observa también que el tiempo promedio de recuperación de capital 

es de 10 años lo que generaría ahorros considerables considerando que el estudio 

puede ser aplicado a todas las radio bases remotas de CNT, se recalca que lo beneficios 

generados por la implementación de sistemas fotovoltaicos en lugar de grupos 

electrógenos son para el estado ecuatoriano, teniendo en cuenta que CNT es empresa 

pública. 
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A continuación, se presenta resultados para las condiciones comerciales de la energía 

eléctrica pública y costo del diésel actuales, así mismo se presenta el resultado para el 

costo medio internacional del diésel y tarifa eléctrica sin subsidio. 

Precio comercial actual 2.19USD/gal y tarifa eléctrica 0.0925 USD/kWh, con tasa de 

descuento de 10%. 

Tabla 4.11 Resultados con costos comerciales de diésel y energía eléctrica publica. 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

TIR 13% 11% 10% 15% 

VAN $12.879,23 $2.996,68 $653,86 $11.476,63 

B/C 1,21 1,05 1,01 1,28 

RECUP. 12.3 17,2 19 11.3 

 

El precio promedio mundial del diésel 3.95 USD/gal, como es variante en el tiempo se 

asume 3.5 USD/gal como precio sin subsidios, y la tarifa eléctrica sin subsidios 0.16 

USD/kWh. 

Tabla 4.12 Resultados con costo de diésel internacional y energía eléctrica publica sin 
subsidio. 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

TIR 20% 16% 18% 20% 

VAN $37.273,06 $23.450,42 $45.339,03 $24.361,89 

B/C 1,61 1,38 1,45 1,60 

RECUP. 6,7 8,7 7.8 6,7 

 

Como se observa para el caso de las condiciones comerciales actuales, a pesar que los 

valores tanto del diésel y de la energía pública son menores a los considerados para el 

estudio, la energía renovable sigue teniendo rentabilidad aunque obviamente en menor 

medida, a diferencia que en el caso que se toma un valor promedio mundial del costo 

del diésel y la tarifa de generación eléctrica pública sin subsidios donde a nivel estatal 

genera beneficios económicos lo cual hace que el proyecto sea completamente viable. 

Finalmente, se presenta el resultado de tener un sistema híbrido Red Pública, Grupo 

electrógeno y Sistema Fotovoltaico, donde se tienen en cuenta costes reducidos en 

operación y mantenimiento para el grupo electrógeno y el análisis se realizó con las 

condiciones económicas iniciales del estudio. 
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Tabla 4.13 Resultados con sistemas híbridos red pública-sistema fotovoltaico-grupo 
electrógeno 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

TIR 16% 13% 15% 17% 

VAN $21.479,02 $10.298,48 $26.766,30 $16.315,62 

B/C 1,06 1,17 1,27 1,32 

AÑOS DE RECUP. $9,8 $12,3 $11,4 $9,4 

 

En los datos se observa que el sistema híbrido también tiene beneficios económicos, 

aunque en menor medida, esto se debe a la presencia del grupo electrógeno ya que a 

pesar de que su operación sea esporádica, este genera costes inevitables de operación 

y mantenimiento, sin embargo, lo favorable es que su vida útil es más prolongada que 

en los casos actuales donde son el sistema de respaldo principal. 

 

4.5 COSTO UNITARIO DE LA ENERGÍA PRODUCIDA POR 

GRUPO ELECTRÓGENO 

 

4.5.1 ANÁLISIS DE COSTO DEL KWH GENERADO POR EL GRUPO 

ELECTRÓGENO 

Para calcular el costo por kWh de energía eléctrica generado por el grupo electrógeno, 

es necesario conocer lo costos de operación, los mismos que se encuentran en la tabla 

4.14, del mismo modo, los costos de grupo electrógeno los cuales están detallados en 

la Tabla 4.14. 

Dado que es un generador back-up la energía que generaría anualmente es calculada 

considerando que su operación anual es de 1728 horas, lo que representa a operar tres 

veces a la semana durante 12 horas consecutivas. 

De este modo se toma el factor de potencia de 0.8 y que trabaje al 70% de su capacidad 

nominal, recomendación de los fabricantes.  

A continuación, se presenta los datos necesarios para el cálculo de costo del kWh 

generado por cada grupo electrógeno. 
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 Tabla 4.14 Costos de Operación y Mantenimiento del Grupo Electrógeno   

Costo de operación y mantenimiento de Grupos Electrógenos 

Radio Base 
Santa 

Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

Costo de Generador 
a diésel [USD] $20.000,00 $17.500,00 $25.000,00 $15.000,00 

Costo anual de 
operación y 

mantenimiento 
[USD/Año] $9.643,27 $8.678,25 $13.914,18 $6.480,73 

Energía anual posible a 
generar [kWh] 46448,64 31933,44 66769,92 24192 

 

Para el caso de Santa Bárbara el costo de operación por kWh es calculado por la 

siguiente ecuación. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑘𝑊ℎ 𝑂/𝑀 =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑂/𝑀  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
 

Ecuación 4.1 Costos [USD/kWh] de Operación y Mantenimiento del Grupo 
Electrógeno 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑘𝑊ℎ
𝑂

𝑀
=  

$9.643,27

46448,64
= 0.21

$

𝑘𝑊ℎ
  

El costo para los cuatro sitios se presenta en la siguiente tabla. 

Tabla 4.15 Costos [USD/kWh] de Operación y Mantenimiento del Grupo Electrógeno 

 
Radio Base 

Santa 
Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

USD/kWh $0,21 $0,27 $0,21 $0,21 

 

El costo fijo por kWh para la radio base Santa Bárbara es calculado por la siguiente 

ecuación. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐹𝑖𝑗𝑜 𝑘𝑊ℎ =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑝𝑜 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑥 𝐷𝐹

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
 

Ecuación 4.2 Costos [USD/kWh] de Inversión del Grupo Electrógeno 

 

Donde DF: es el factor de depreciación del grupo electrógeno = 0.1 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐹𝑖𝑗𝑜 𝑘𝑊ℎ =  
$20.000,00 ∗ 0.1

46448,64
= 0.04

$

𝑘𝑊ℎ
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El costo para los cuatro sitios se presenta en la siguiente tabla. 

Tabla 4.16 Costos [USD/kWh] de inversión del Grupo Electrógeno 

Radio Base 
Santa 

Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

USD/kWh $0,04 $0,05 $0,04 $0,06 

 

El costo por kWh de energía eléctrica generada por el grupo electrógeno para las radio 

bases de CNT está dado por el costo de operación y mantenimiento por kWh sumado 

el costo fijo por kWh, el valor del kWh generada por el grupo electrógeno se presenta a 

continuación: 

Tabla 4.17 Costos [USD/kWh] de energía generada mediante Grupo Electrógeno 

 

 

 

4.6 COSTO UNITARIO PARA LA ENERGÍA PRODUCIDA POR 

SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Para calcular el costo unitario de la energía, debemos conocer el costo de la anualidad, 

que se basa en el costo del ciclo de vida de la producción anual de electricidad. 

Para el cálculo del costo unitario [USD/kWh] se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 [
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊ℎ
] =

 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝐼𝑑𝑎 (𝐿𝐶𝐶)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑟𝑒𝑔í𝑎
 

Ecuación 4.3 Costos [USD/kWh] de energía generada por Sistema Fotovoltaico 

 

LCC (Life Cycle Cost) el costo de ciclo de vida es calculado como valor anual mediante 

la siguiente ecuación: 

𝐿𝐶𝐶 =  𝐶𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝐶𝑂&𝑀 +  𝐶𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 − 𝐶𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

Dónde: 

C = Costo 

𝐶𝑂&𝑀 : Costo Anual de Operación y Mantenimiento 

 

Radio Base 
Santa 

Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

USD/kWh $0,25 $0,32 $0,25 $0,34 
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Tasa de interés para el análisis se asumirá 10% (valor sugerido en algunos estudios 

investigados para Ecuador) 

Para el cálculo LCC es necesario determinar los valores presentes y futuros en una 

anualidad con una tasa de descuento asumida, para lo cual se utiliza las siguientes 

ecuaciones. 

𝑃 = 𝐹 [
1

(1 + 𝑖)𝑛] 

Ecuación 4.4 Factor Pago Único y Valor Presente 

𝐴 = 𝑃 [
𝑖 (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
] 

Ecuación 4.5 Recuperación de Capital 

𝐹 = 𝐴 [
 (1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖
] 

Ecuación 4.6 Factor cantidad compuesta 

Dónde:  

P: Valor Presente 

A: Anualidad 

F: Valor Futuro 

i: Tasa de Descuento 

n: Número de Años de Proyecto 

Santa Bárbara  

𝐿𝐶𝐶 =  𝐶𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛(
𝐴

𝑃
, 10%, 20) + 𝐶𝑂&𝑀 + 𝐶𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠(

𝑝

𝐹
, 10%, 10)(

𝐴

𝑃
, 10%, 20)

− 𝐶𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜(
𝐴

𝐹
, 10%, 20) 

𝐿𝐶𝐶 =  49.698,97 ∗ 0,09843 + 1.0251,75 +  15.644,38(0,50835)(0,02439)

− 1.739,46(0.02439) 

𝐿𝐶𝐶 = 7.548,00 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 [
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊ℎ
] =

 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝐼𝑑𝑎 (𝐿𝐶𝐶)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑟𝑒𝑔í𝑎
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4.6.1 COSTO DE KWH DE ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

Tabla 4.18 Costo de kWh de energía eléctrica generada mediante el sistema 
fotovoltaico 

Costo unitario de energía producida por Sistema Fotovoltaico 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

Costo LCC $7.548,00 $7.548,00 $12.487,90 $5.017,74 

Costo unitario [USD/kWh] $0,15 $0,15 $0,15 $0,15 

 

 

4.6.2 COMPARACIÓN ENTRE EL COSTO DEL KWH GENERADO POR EL 

SITEMA FOTOVOLTAICO Y GRUPO ELECTRÓGENO 

 

Tabla 4.19 Comparación del costo por kWh de energía generada por cada tecnología 
para cada radio base. 

Costo unitario de energía producida por Sistema Fotovoltaico 

Radio Base Santa Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

Grupo Electrógeno [USD/kWh] $0,25 $0,32 $0,25 $0,34 

Sistema FV [USD/kWh] $0,15 $0,15 $0,15 $0,15 

 

Se observa que el costo de producción de un kWh utilizando sistemas fotovoltaicos es 

menos al costo del kWh producido por el grupo electrógeno, lo cual para casos aislados 

de la red pública la energía fotovoltaica sería sin duda la mejor alternativa, ya que en 

ese caso para el análisis se consideraría que el sistema está conformado por dos grupos 

electrógenos, los cuales funcionarían todos los días generando así un consumo muy 

considerable de combustible, así como costos altos en operación y mantenimiento, para 

lo cual una alternativa válida sería un sistema híbrido con un generador donde su 

utilización sea muy esporádica.  
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5. IMPACTO AMBIENTAL POR EL USO DE SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS EN LUGAR DE GRUPOS 

ELECTRÓGENOS EN RADIO BASES REMOTAS DE CNT 

 

5.1 Introducción 

Todos los métodos para generar energía eléctrica afectan al medio ambiente directa o 

indirectamente. Sin embargo, la energía generada a base de combustibles es una de 

las tecnologías más contaminantes.  

Actualmente la contaminación del medio ambiente es un tema muy delicado ya que es 

un problema mundial que día a día es más alarmante; generando a su vez conflictos 

sociales, es aquí donde las tecnologías renovables para generar energía eléctrica 

juegan un papel muy importante como solución para mitigar los problemas energéticos, 

ambientales y sociales asociados al uso de combustibles fósiles y nucleares. En si los 

Sistemas Fotovoltaicos para su operación no emplea combustibles a diferencia de los 

grupos electrógenos, por lo que con el uso de estos sistemas alternativos se reduciría 

considerablemente las emisiones de CO2 entre otros gases nocivos para el medio 

ambiente. 

Es así también que se observa como en los últimos años las telecomunicaciones han 

tenido un gran desarrollo, ya que su expansión está directamente relacionada con el 

crecimiento de la población, es así que conforme transcurre el tiempo incrementan en 

número de radio bases con el objeto de tener una amplia cobertura con calidad de 

servicio en cualquier lugar y a cualquier hora. 

5.2 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS 

La tecnología fotovoltaica como fuente de generación de energía eléctrica tiene 

diferentes ventajas ambientales en comparación con tecnologías convencionales como 

lo son los grupos electrógenos. Entre las ventajas principales de un sistema fotovoltaico 

están: 

 

• No generara ruido. 

• No necesita combustibles fósiles para su operación. 

• No emiten gases tóxicos y nocivos para el medio ambiente. 
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que en la fase de manufactura de los elementos 

de los sistemas fotovoltaicos si se produce cierta contaminación, así mismo cabe 

recalcar que al cumplir su vida útil son reciclables. 

Los sistemas fotovoltaicos una vez instalados en el lugar no emitirán carbono ya que 

para generar energía eléctrica necesita la energía solar, siendo esta una fuente 

inagotable no necesita ser sustituida, a diferencia de los combustibles fósiles que deben 

ser procesados de la materia prima que es el petróleo que por ende son un recurso no 

renovable finito.[25] 

La principal ventaja de los sistemas fotovoltaicos y en general de las energías 

renovables es que contrarrestan los efectos devastadores de un inadecuado manejo 

ambiental de los desechos generados de combustibles, es por eso que las energías 

renovables no solo contrarrestan los efectos negativos de la contaminación por 

emisiones de gases de efecto invernadero si no también los efectos secundarios que 

generan el uso de combustibles. [25] 

Un inconveniente medioambiental de la energía solar es las grandes superficies de tierra 

que ocupa. Sin embargo, es fácil utilizar superficies donde ya existen construcciones, 

sin embargo, para proyectos a gran escala las áreas destinadas para crear centrales 

solares son áreas donde existe mayo radiación por lo que son áreas desérticas, donde 

hay muy poca población al igual que muy poca flora y fauna. 

 

La contaminación del aire 

 

Con respecto a la evaluación del ciclo de vida, el desempeño ambiental del sistema 

depende en gran medida de la eficiencia energética de la fabricación del sistema y 

especialmente de la producción de electricidad. "Las emisiones asociadas con el 

transporte de los paneles son insignificantes en comparación con las asociadas con la 

fabricación". Las emisiones de transporte seguían siendo solo (0,1-1%) de las emisiones 

relacionadas con la fabricación. En el caso de los paneles de poli y monocristalinos, las 

emisiones estimadas son [25]: 

 

• 2.757-3.845 kg CO2 / kWp 

• 5.049- 5.524 kg SO2 / kWp 

• 4.507-5.273 kg NOx / kWp 
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Los sistemas fotovoltaicos también ayudan a crear un ambiente de apoyo dentro del 

cual fomentar otros medios de ahorro de energía por parte de los promotores, 

propietarios y usuarios del edificio. Los servicios de energía fotovoltaica son 

particularmente obvios cuando solo se necesitan bajos niveles de potencia, como en las 

aplicaciones de electrificación remota, y donde los usuarios pueden beneficiarse 

directamente de la muy alta confiabilidad de tener su propio generador fotovoltaico. 

 

Emisión de dióxido de carbono de generadores diésel. 

 

Con respecto al impacto ambiental, nos enfocaremos en las emisiones de dióxido de 

carbono resultantes de la generación de electricidad para suministrar la energía para 

torres de telecomunicaciones. 

 

Un litro de diésel pesa típicamente 0.83kg (el rango de densidad es 820-845kg / m3), 

aproximadamente el 87% de esto es carbono [25], entonces un litro de diésel contiene 

0.83 x 87% = 0.722kg de carbono, cada átomo de carbono pesa 12 atómicas unidades. 

 

Cuando se combina con dos átomos de oxígeno en el proceso de combustión, se 

convierte en CO2, que pesa 44 unidades atómicas. 

 

Los 0.722 kg de carbono en el combustible original se convierten en 0.722 x 44/12 = 

2.65 kg de CO2, por lo que un litro de combustible diésel produce alrededor de 2,65 kg 

de CO2. 

. 

5.3 EL IMPACTO AMBIENTAL DEL USO DE GRUPOS 

ELECTROGENOS PARA CADA SITIO DEL ESTUDIO 

Por lo tanto, si el litro de diésel produce alrededor de 2,65 kg de CO2, y la cantidad total 

de consumo anual de diésel de cada radio base. 

Y para calcular la emisión anual de CO2 de cada sitio utilizamos la siguiente ecuación. 

 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 (𝐶𝑂2) = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ∗ 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝐾𝑔/𝐿 

 

Los resultados que se muestran en la siguiente tabla: 
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Los resultados que se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 5.1 Emisiones de CO2 de grupos electrógenos en las radio bases de CNT 

Radio Base 
Santa 

Bárbara La Belleza La Viudita Yamboya 

Emisiones de kg CO2 16.027,20 12.955,32 29.383,20 8.013,60 

 

 

 

Figura 5.1 Emisiones de CO2 de grupos electrógenos en la radios bases de CNT 
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6. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Se observa que es posible abastecer de energía eléctrica a las radio bases remotas de 

CNT por medio de sistemas fotovoltaicos, por lo cual estos sistemas de energía 

renovable pueden reemplazar a los grupos electrógenos teniendo en cuenta que para 

el estudio, los cuatro sitios tienen conexión a la red pública por lo que son un respaldo 

de electrificación, el mismo que al tener un banco de baterías propio de 

dimensionamiento y un banco de baterías como respaldo actualmente en operación 

para la carga DC, se garantiza la operación permanente de la radio base. 

Los sistemas fotovoltaicos son una solución confiable, económicamente factible y 

ambientalmente viable, para la electrificación de radio bases remotas de CNT, en 

comparación  de los grupos electrógenos; pues el dimensionamiento esta realizado para 

aprovechar el área posible por lo que se hace modular su operación como respaldo de 

la energía eléctrica, no obstante, también se evidencia que por el aprovechamiento 

diario de la energía solar también reemplazará cierta cantidad suministrada por la red 

pública. 

Con el estudio se observa que la factibilidad de la implementación de sistemas 

fotovoltaicos depende de las condiciones del lugar, parámetros climáticos y necesidades 

energéticas, sin embargo se puede observar en general que la energía pública es la de 

menor costo, sin embargo, donde esta no se encuentre aun disponible, dependiendo de 

la de extensión de red, el sistema fotovoltaico puede ser un opción, más aún para 

lugares remotos, siendo así, se evidencia también que en sitios donde no exista 

conexión pública y la carga tenga que estar operando permanentemente, en lugar de un 

sistema convencional de dos generadores es factible utilizar sistemas fotovoltaicos o en 

su defecto un sistema híbrido pues se reduciría considerablemente los costos por 

consumo de diésel lo cual generaría bajos costos de transporte a lugares de difícil 

acceso y mínimos gastos en operación y mantenimiento del grupo electrógeno. 

Al tener los resultados para la utilización de sistemas fotovoltaicos o sistemas híbridos 

se puede decidir la mejor opción donde lo primordial es el tipo de accesibilidad, en el 

caso de estudio Santa Bárbara, el sitio es inaccesible en vehículo, pues por seguridad 

del sistema se recomienda el sistema híbrido donde el generador operará solo en casos 

muy críticos cuando la falla de red pública dure más 12 horas consecutivas. 

Dado al uso de sistemas fotovoltaico como se observa en el análisis ambiental, se 

observa también la reducción de emisiones de CO2 al medio ambiente, pues el uso de 
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diésel en general es una de las fuentes principales de emisiones, pues un litro de diésel 

emite aproximadamente 2.65 kg Co2.  

SI bien el dimensionamiento fue realizado para los sitios conectados a la red, la misma 

metodología puede ser utilizada para el dimensionamiento de sistemas autónomos, de 

igual manera, al ser los sitios de seguridad ciudadana a nivel de todo el país las 

utilizaciones de los sistemas fotovoltaicos le darían seguridad al sistema en casos 

críticos como desastres naturales, donde generalmente se desconectan las redes 

eléctricas. 

Los sistemas fotovoltaicos dimensionados para cada sitio, al ser de respaldo ya que 

tienen conexión a la red pública, se recomienda no dimensionarlo con 12 a 24 horas de 

autonomía a diferencia de los sistemas autónomos ya que la autonomía de 

dimensionamiento de estos debe ser mínimo 2, dispara garantizar la operación 

permanente de las radio bases. 

Como se sabe que el personal de CNT regularmente se dirige a estos sitios, es 

recomendable que se revise y limpie los paneles fotovoltaicos, ya que este 

mantenimiento no implica mayores dificultades. 

Los sistemas de estudio están realizados netamente para autoconsumo, sin embargo, 

es recomendable también analizar un caso donde con conexión a la red donde sea 

posible inyectar energía está ayudando así al incremento del factor de penetración de 

energías renovables en Ecuador. 

Ya que la implementación de sistemas fotovoltaicos para zonas remotas es viable, 

podría realizarse el estudio técnico económico para otros sectores como son el agrícola, 

edificios estatales o privados, y así mismo ya que se establece la posibilidad de hacer 

un sistema híbrido, sería interesante analizar sistemas con otra fuente de energía 

renovable como la eólica. 

Los sistemas híbridos, son una solución viable, sin embargo, estos serán 

completamente recomendables para sitios donde es el acceso es completamente difícil 

como lo es para Santa Bárbara, donde no se tiene acceso vehicular y es más complejo 

mitigar una falla en la red pública en corto tiempo. 
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8. ANEXOS 

 

ANEXO I. Consumo La Belleza, Planilla digital consumo Emelnorte. 

ANEXO II. Datasheet de Panel Fotovoltaico Suntech STP345S-24Vfw. 

ANEXO III. Datasheet de Baterías TAB. 

ANEXO IV: Datasheet de Controlador de Carga SmartSolar MPPT 150/45. 

ANEXO V: Datasheet Breakers C60H-DC Schneider. 

ANEXO VI: Datasheet Inversor Studer XTH 6000-48. 

ANEXO VII: Planos de las cuatro radio bases. 

ANEXO VIII: Simulaciones en PVSyst.  

ANEXO IX: Consumo de diésel en litros de Generadores. 

ANEXO X: Indicadores Macroeconómicos enero 2018. 

ANEXO XI: Detalle de flujos de caja para los cálculos. 
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ANEXO II 
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ANEXO III 
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ANEXO VI 
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ANEXO VII 
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ANEXO VIII 
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ANEXO IX 
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ANEXO X 
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ANEXO XI 

 

FLUJO SANTA BÁRBARA 

             

    tasa de descuento 10%       

      Inv. Inicial $49.698,97           

AÑO 
AHORRRO 

ANUAL 
MANO DE 

OBRA 
CAMBIO DE 
BATERIAS 

VALOR DE 
SALVAMENTO 

AHORRO 
ENERGIA INGRESOS EGRESOS 

FLUJO 
TOTAL 

VALOR 
PRESENTE SALDO 

0   -$4.969,90           -$54.668,87 -$54.668,87 -$54.668,87 

1 $8.849,29       $1.961,98 $10.811,27 $0,00 $10.811,27 $9.828,43 -$44.840,44 

2 $8.849,29       $1.952,17 $10.801,46 $0,00 $10.801,46 $8.926,83 -$35.913,61 

3 $8.849,29       $1.942,41 $10.791,70 $0,00 $10.791,70 $8.107,96 -$27.805,65 

4 $8.849,29       $1.932,69 $10.781,99 $0,00 $10.781,99 $7.364,24 -$20.441,41 

5 $8.849,29       $1.923,03 $10.772,32 $0,00 $10.772,32 $6.688,77 -$13.752,64 

6 $8.849,29       $1.913,41 $10.762,71 $0,00 $10.762,71 $6.075,27 -$7.677,38 

7 $8.849,29       $1.903,85 $10.753,14 $0,00 $10.753,14 $5.518,06 -$2.159,31 

8 $8.849,29       $1.894,33 $10.743,62 $0,00 $10.743,62 $5.011,98 $2.852,66 

9 $8.849,29       $1.884,86 $10.734,15 $0,00 $10.734,15 $4.552,33 $7.404,99 

10 $8.849,29   -$16.490,17   $1.875,43 $10.724,73 $16.490,17 -$5.765,44 -$2.222,83 $5.182,16 

11 $8.849,29       $1.866,06 $10.715,35 $0,00 $10.715,35 $3.755,66 $8.937,83 

12 $8.849,29       $1.856,72 $10.706,02 $0,00 $10.706,02 $3.411,27 $12.349,10 

13 $8.849,29       $1.847,44 $10.696,73 $0,00 $10.696,73 $3.098,46 $15.447,56 

14 $8.849,29       $1.838,20 $10.687,50 $0,00 $10.687,50 $2.814,35 $18.261,91 

15 $8.849,29       $1.829,01 $10.678,31 $0,00 $10.678,31 $2.556,30 $20.818,21 

16 $8.849,29       $1.819,87 $10.669,16 $0,00 $10.669,16 $2.321,92 $23.140,13 

17 $8.849,29       $1.810,77 $10.660,06 $0,00 $10.660,06 $2.109,04 $25.249,17 

18 $8.849,29       $1.801,71 $10.651,01 $0,00 $10.651,01 $1.915,68 $27.164,85 

19 $8.849,29       $1.792,71 $10.642,00 $0,00 $10.642,00 $1.740,05 $28.904,90 

20 $8.849,29     $1.739,46 $1.783,74 $12.372,50 $0,00 $12.372,50 $1.839,09 $30.743,99 

      $91.770,53 $61.026,54    
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FLUJO LA BELLEZA 

             

    Tasa de Interés 10%       

      Inv. Inicial $49.698,97           

AÑO 
AHORRRO 

ANUAL 
MANO DE 

OBRA 
CAMBIO DE 
BATERIAS 

VALOR DE 
SALVAMENTO 

AHORRO 
ENERGIA INGRESOS EGRESOS 

FLUJO 
TOTAL 

VALOR 
PRESENTE SALDO 

0   -$4.969,90           -$54.668,87 -$54.668,87 -$54.668,87 

1 $7.524,48       $1.805,19 $9.329,68 $0,00 $9.329,68 $8.481,53 -$46.187,34 

2 $7.524,48       $1.796,17 $9.320,65 $0,00 $9.320,65 $7.703,02 -$38.484,32 

3 $7.524,48       $1.787,19 $9.311,67 $0,00 $9.311,67 $6.996,00 -$31.488,33 

4 $7.524,48       $1.778,25 $9.302,74 $0,00 $9.302,74 $6.353,89 -$25.134,43 

5 $7.524,48       $1.769,36 $9.293,84 $0,00 $9.293,84 $5.770,75 -$19.363,69 

6 $7.524,48       $1.760,51 $9.285,00 $0,00 $9.285,00 $5.241,14 -$14.122,55 

7 $7.524,48       $1.751,71 $9.276,19 $0,00 $9.276,19 $4.760,15 -$9.362,39 

8 $7.524,48       $1.742,95 $9.267,44 $0,00 $9.267,44 $4.323,33 -$5.039,07 

9 $7.524,48       $1.734,24 $9.258,72 $0,00 $9.258,72 $3.926,60 -$1.112,47 

10 $7.524,48   -$16.490,17   $1.725,57 $9.250,05 $16.490,17 -$7.240,12 -$2.791,38 -$3.903,84 

11 $7.524,48       $1.716,94 $9.241,42 $0,00 $9.241,42 $3.239,06 -$664,78 

12 $7.524,48       $1.708,35 $9.232,84 $0,00 $9.232,84 $2.941,87 $2.277,08 

13 $7.524,48       $1.699,81 $9.224,30 $0,00 $9.224,30 $2.671,95 $4.949,03 

14 $7.524,48       $1.691,31 $9.215,80 $0,00 $9.215,80 $2.426,81 $7.375,84 

15 $7.524,48       $1.682,86 $9.207,34 $0,00 $9.207,34 $2.204,16 $9.580,01 

16 $7.524,48       $1.674,44 $9.198,93 $0,00 $9.198,93 $2.001,95 $11.581,96 

17 $7.524,48       $1.666,07 $9.190,55 $0,00 $9.190,55 $1.818,30 $13.400,26 

18 $7.524,48       $1.657,74 $9.182,22 $0,00 $9.182,22 $1.651,50 $15.051,77 

19 $7.524,48       $1.649,45 $9.173,93 $0,00 $9.173,93 $1.500,01 $16.551,78 

20 $7.524,48     $1.739,46 $1.641,20 $10.905,15 $0,00 $10.905,15 $1.620,98 $18.172,76 

      $79.199,30 $61.026,54    
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FLUJO LA VIUDITA 

             

    Tasa de Interés 10%       

      Inv. Inicial $83.334,76           

AÑO 
AHORRRO 

ANUAL 
MANO DE 

OBRA 
CAMBIO DE 
BATERIAS 

VALOR DE 
SALVAMENTO AHORRO ENERGIA INGRESOS EGRESOS 

FLUJO 
TOTAL 

VALOR 
PRESENTE SALDO 

0   -$8.333,48           -$91.668,24 -$91.668,24 -$91.668,24 

1 $12.247,49       $3.585,97 $15.833,46 $0,00 $15.833,46 $14.394,05 -$77.274,18 

2 $12.247,49       $3.568,04 $15.815,53 $0,00 $15.815,53 $13.070,68 -$64.203,50 

3 $12.247,49       $3.550,20 $15.797,69 $0,00 $15.797,69 $11.869,04 -$52.334,47 

4 $12.247,49       $3.532,45 $15.779,94 $0,00 $15.779,94 $10.777,91 -$41.556,56 

5 $12.247,49       $3.514,79 $15.762,27 $0,00 $15.762,27 $9.787,13 -$31.769,43 

6 $12.247,49       $3.497,21 $15.744,70 $0,00 $15.744,70 $8.887,47 -$22.881,95 

7 $12.247,49       $3.479,73 $15.727,21 $0,00 $15.727,21 $8.070,55 -$14.811,41 

8 $12.247,49       $3.462,33 $15.709,81 $0,00 $15.709,81 $7.328,74 -$7.482,66 

9 $12.247,49       $3.445,02 $15.692,50 $0,00 $15.692,50 $6.655,15 -$827,51 

10 $12.247,49   -$23.929,46   $3.427,79 $15.675,28 $23.929,46 -$8.254,18 -$3.182,34 -$4.009,86 

11 $12.247,49       $3.410,65 $15.658,14 $0,00 $15.658,14 $5.488,08 $1.478,23 

12 $12.247,49       $3.393,60 $15.641,09 $0,00 $15.641,09 $4.983,73 $6.461,96 

13 $12.247,49       $3.376,63 $15.624,12 $0,00 $15.624,12 $4.525,75 $10.987,71 

14 $12.247,49       $3.359,75 $15.607,23 $0,00 $15.607,23 $4.109,87 $15.097,58 

15 $12.247,49       $3.342,95 $15.590,44 $0,00 $15.590,44 $3.732,23 $18.829,81 

16 $12.247,49       $3.326,23 $15.573,72 $0,00 $15.573,72 $3.389,30 $22.219,10 

17 $12.247,49       $3.309,60 $15.557,09 $0,00 $15.557,09 $3.077,89 $25.296,99 

18 $12.247,49       $3.293,05 $15.540,54 $0,00 $15.540,54 $2.795,10 $28.092,09 

19 $12.247,49       $3.276,59 $15.524,08 $0,00 $15.524,08 $2.538,31 $30.630,40 

20 $12.247,49     $2.916,72 $3.260,21 $18.424,41 $0,00 $18.424,41 $2.738,67 $33.369,08 

      

$134.263,1
5 

$100.894,0
8    
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FLUJO YAMBOYA 

             

    Tasa de Interés 10%       

      Inv. Inicial $32.645,03           

AÑO 
AHORRRO 

ANUAL 
MANO DE 

OBRA 
CAMBIO DE 
BATERIAS 

VALOR DE 
SALVAMENTO 

AHORRO 
ENERGIA INGRESOS EGRESOS 

FLUJO 
TOTAL 

VALOR 
PRESENTE SALDO 

0   -$3.264,50           -$35.909,53 -$35.909,53 -$35.909,53 

1 $6.077,83       $1.186,22 $7.264,05 $0,00 $7.264,05 $6.603,68 -$29.305,85 

2 $6.077,83       $1.180,29 $7.258,12 $0,00 $7.258,12 $5.998,44 -$23.307,41 

3 $6.077,83       $1.174,39 $7.252,22 $0,00 $7.252,22 $5.448,70 -$17.858,71 

4 $6.077,83       $1.168,52 $7.246,34 $0,00 $7.246,34 $4.949,35 -$12.909,36 

5 $6.077,83       $1.162,68 $7.240,50 $0,00 $7.240,50 $4.495,78 -$8.413,58 

6 $6.077,83       $1.156,86 $7.234,69 $0,00 $7.234,69 $4.083,79 -$4.329,78 

7 $6.077,83       $1.151,08 $7.228,90 $0,00 $7.228,90 $3.709,57 -$620,21 

8 $6.077,83       $1.145,32 $7.223,15 $0,00 $7.223,15 $3.369,65 $2.749,44 

9 $6.077,83       $1.139,60 $7.217,42 $0,00 $7.217,42 $3.060,89 $5.810,33 

10 $6.077,83   -$12.152,13   $1.133,90 $7.211,72 $12.152,13 -$4.940,41 -$1.904,74 $3.905,59 

11 $6.077,83       $1.128,23 $7.206,06 $0,00 $7.206,06 $2.525,68 $6.431,27 

12 $6.077,83       $1.122,59 $7.200,41 $0,00 $7.200,41 $2.294,27 $8.725,54 

13 $6.077,83       $1.116,97 $7.194,80 $0,00 $7.194,80 $2.084,08 $10.809,62 

14 $6.077,83       $1.111,39 $7.189,22 $0,00 $7.189,22 $1.893,15 $12.702,77 

15 $6.077,83       $1.105,83 $7.183,66 $0,00 $7.183,66 $1.719,71 $14.422,48 

16 $6.077,83       $1.100,30 $7.178,13 $0,00 $7.178,13 $1.562,17 $15.984,65 

17 $6.077,83       $1.094,80 $7.172,63 $0,00 $7.172,63 $1.419,07 $17.403,71 

18 $6.077,83       $1.089,33 $7.167,15 $0,00 $7.167,15 $1.289,08 $18.692,79 

19 $6.077,83       $1.083,88 $7.161,71 $0,00 $7.161,71 $1.171,00 $19.863,79 

20 $6.077,83     $1.142,58 $1.078,46 $8.298,86 $0,00 $8.298,86 $1.233,57 $21.097,36 

      $61.692,07 $40.594,71    
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ORDEN DE EMPASTADO 

 

 


