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“EVALUACIÓN ECONÓMICO Y AMBIENTAL DEL USO DE 
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PERFORACIÓN EN EL BLOQUE SHUSHUFINDI, POZO 

SHSH248” 

 

                                            Autor: Ninel Brenda Ardila Cárdenas  

Tutor: Ing. Israel Isidro Yagual Pita, MSc. 

 

RESUMEN 

El presente trabajo evalúa la viabilidad técnica, económica y ambiental de implementar 

un sistema solar fotovoltaico autónomo con almacenamiento en baterías para abastecer la 

demanda energética de una campaña de perforación de 32 días, llevada a cabo en el pozo 

SHSH-248H, ubicado en el campo Shushufindi. Esta propuesta busca reemplazar el uso 

convencional de generadores diésel, reduciendo la dependencia de combustibles fósiles 

en zonas remotas. 

Para el desarrollo del estudio se utilizó información climática del software PVGIS y se 

realizó el modelado energético mediante PVsyst. Se dimensionó un sistema fotovoltaico 

portátil de 9.11 MWp con baterías LiFePO₄, capaz de generar 736000 kWh durante el 

período de perforación. Además, se aplicaron herramientas de evaluación financiera 

como el LCOE, VAN y TIR, y se calculó la reducción de emisiones de CO₂. 

Los resultados demuestran que, si bien el sistema presenta una inversión inicial elevada, 

su reutilización en tres o más campañas anuales permite alcanzar un LCOE competitivo 

de 0.1685 USD/kWh. Se concluye que el sistema es viable desde una perspectiva técnica 

y ambiental, y puede llegar a ser económicamente rentable si se optimiza su uso en 

múltiples operaciones por año. 

 

PALABRAS CLAVE: energía solar, perforación petrolera, fotovoltaico autónomo, 

viabilidad económica, sostenibilidad. 
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“ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF THE 

USE OF PHOTOVOLTAIC ENERGY IN DRILLING OPERATIONS 

IN THE SHUSHUFINDI BLOCK, WELL SHSH248” 

 

                                            Autor: Ninel Brenda Ardila Cárdenas 

Tutor: Ing. Israel Isidro Yagual Pita, MSc. 

 

ABSTRACT 

This research analyzes the technical, economic, and environmental feasibility of 

implementing an autonomous solar photovoltaic system with battery storage to supply 

the energy demand of a 32-day drilling campaign at well SHSH-248H, located in the 

Shushufindi oil field. The proposed system aims to replace conventional diesel 

generators, minimizing fuel dependency in off-grid oilfield operations. 

The study was conducted using solar radiation data obtained from PVGIS and a detailed 

system simulation carried out in PVsyst. A portable 9.11 MWp photovoltaic system was 

designed, equipped with LiFePO₄ batteries, capable of generating 736,000 kWh during 

the drilling period. Financial performance was assessed through Levelized Cost of Energy 

(LCOE), Net Present Value (NPV), and Internal Rate of Return (IRR), while carbon 

dioxide emission reductions were also estimated. 

Results show that although the system entails a high initial investment, its reuse across 

three or more annual drilling operations significantly reduces the LCOE to 0.1685 

USD/kWh, making it economically competitive. It is concluded that the proposed solar 

energy system is technically reliable, environmentally favorable, and can become 

financially viable if strategically deployed in multiple campaigns throughout the year. 

 

KEYWORDS: solar energy, off-grid systems, oil drilling, photovoltaic system, energy 

transition.
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1.1  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

En la industria petrolera las operaciones de perforación implican altos costos económicos 

y significativos impactos ambientales debido al uso intensivo de energía, especialmente 

de fuentes fósiles. La creciente preocupación por la emisión CO2 y los efectos adversos 

de la extracción de recursos no renovables han generado la necesidad de explorar 

alternativas más sostenibles para estas actividades petrolera. 

 

La energía solar es un recurso natural aprovechable para la generación de electricidad, 

desde algunos enfoques se consideran estrategias de eficiencia energética y reducción de 

consumo. En el mundo han incursionado en la implementación de sistemas de energía 

renovable en las operaciones petroleras aún existen oportunidades para analizar frente a 

los beneficios técnicos, económicos y ambientales.  

El trabajo de investigación abordará un estudio donde se analizará la factibilidad para 

implementar el uso de la energía fotovoltaica en el pozo SHSH-248H ubicado en el 

bloque Shushufindi. Tiene como objetivo principal evaluar la viabilidad económica y 

ambiental de energía fotovoltaica en las operaciones de perforación, el uso de energía 

solar busca reducir la dependencia de combustibles fósiles, optimizando los costos 

operativos y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. La evaluación ambiental medirá 

los beneficios en términos de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 

Se estudiará una alternativa para el suministro de energía renovable el cual es de mucha 

importancia para las operaciones perforación. Dicha alternativa está basada, 

principalmente, en la utilización de energías renovables, como el recurso solar disponible. 

Se determinará la radiación solar, se estimarán sus costos y la comparación con distintas 

variantes. 
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1.2  ANTEDECENTES 

 

La industria del petróleo y gas es clave para suministrar energía que impulsa diversos 

procesos a nivel global. No obstante, además de satisfacer la demanda energética, 

consume grandes cantidades de energía eléctrica y térmica para operar sus equipos en 

todas las fases de producción. 

 

El aumento en la demanda de energía en un mundo totalmente industrializado ha llevado 

a un incremento gradual en el consumo de combustibles fósiles y sus derivados. Esta 

situación resalta la necesidad de recurrir a la ciencia y la creatividad para desarrollar un 

modelo sostenible y de bajo impacto que pueda satisfacer la conocida demanda de energía 

mediante el uso de fuentes renovables. 

 

A continuación se muestran algunos estudios demuestran que existen oportunidades de 

desarrollo de la energía solar como la tecnología fotovoltaica (AlOtaibi et al., 2020; 

Frischknecht et al., 2015; Raugei et al., 2017) y los colectores solares parabólicos (Absi 

Halabi et al., 2015b; Behar et al., 2015; Ericson et al., 2019; Hoong, 2013; Rahman AM 

et al., 2017; Wang et al., 2017) para el suministro energético de forma renovable y no 

convencional en toda la cadena de suministro de las operaciones petroleras. 

 

El petróleo y el gas natural suministraron casi el 55 % del consumo mundial de energía 

primaria en 2012. Suministrar petróleo en las cantidades necesarias requiere un gran 

esfuerzo industrial para producir 90 millones de barriles de hidrocarburos al día y 

procesarlos para su uso en automóviles, camiones y aviones.  Sin embargo, John Wang 

expone que el petróleo y el gas seguirán desempeñando un papel fundamental para 

satisfacer la demanda energética mundial durante las próximas dos décadas, 

representando casi el 60% de la energía primaria total y alcanzando alrededor en 2035. 

(Wang et al., 2017) 

 

 



 

 21 

La energía qué se obtiene de la naturaleza se denomina energía primaria el petróleo y el 

carbón son energía primaria no puede utilizarse directamente; para poder utilizarla son 

necesaria sucesivas operaciones de refinación y transporte, desde el yacimiento a la planta 

de refinación y luego. La energía utilizada en los puntos de consumo como la electricidad 

y el Gas Natural consumidos en las viviendas o la gasolina y el gasóleo consumido 

por los vehículos.(Rufes Martínez, 2010). 

La energía fotovoltaica se presenta como una alternativa viable para reducir el consumo 

de fuentes de energía tradicionales y minimizar el impacto ambiental asociado con las 

operaciones de perforación.  

Merino señala que “Las energías renovables son inagotables. Utilizar la radiación solar 

para producir calor o electricidad no disminuye en ningún caso la cantidad de energía que 

el Sol envía a la Tierra. Otro tanto sucede con el viento. Por más aerogeneradores que 

extrajeran su fuerza y la convirtieran en electricidad nunca trastocarían el equilibrio 

térmico del planeta.”(Merino, 2012) 

Oscar Perpiñán nos indica que un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos 

y electrónicos que producen energía eléctrica a partir de la radiación solar. El principal 

componente de este sistema es el módulo fotovoltaico, a su vez compuesto por células 

capaces de transformar la energía luminosa incidente en energía eléctrica de corriente 

continua. El resto de los equipos incluidos en un sistema fotovoltaico depende en gran 

medida de la aplicación a la que está destinado.(Lamigueiro, 2013) 

 

 

1.3  HIPÓTESIS 

 

La implementación de sistemas de energía fotovoltaica en las operaciones de perforación 

del pozo SHUSHUFINDI-248H reducirá los costos operativos asociados al consumo de 

energía convencional y contribuirá significativamente a la mitigación de los impactos 

ambientales, especialmente en términos de reducción de emisiones de gases de 

efecto invernadero.  
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1.4  OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

▪ Evaluar la factibilidad económica y ambiental de la integración de tecnología 

solar fotovoltaica en las operaciones de perforación del pozo SHUSHUFINDI-

248H, ubicado en el bloque Shushufindi, con el propósito de promover prácticas 

más sostenibles en la industria petrolera. 

 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

▪ Evaluar los costos de inversión, operación y mantenimiento de sistemas 

fotovoltaicos aplicados a operaciones de perforación en el pozo SHUSHUFINDI-

248H. 

 

▪ Cuantificar los beneficios ambientales derivados de la adopción de energía 

fotovoltaica, con un enfoque en la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero y otros impactos ambientales relevantes. 

 

▪ Analizar el desempeño energético de los sistemas fotovoltaicos bajo condiciones 

reales de operación en el pozo SHUSHUFINDI-248H, evaluando su capacidad 

para satisfacer la demanda energética durante el ciclo completo de perforación. 

 

▪ Examinar los factores técnicos, normativos y sociales que podrían influir en la 

implementación de sistemas fotovoltaicos en las operaciones de perforación del 

pozo SHUSHUFINDI-248H. 

 

1.5 ALCANCE 

Este proyecto tiene como objetivo principal analizar y evaluar los impactos económicos 

y ambientales del uso de energía fotovoltaica como alternativa en las operaciones de 

perforación en dicho bloque, ubicado en la región amazónica de Ecuador. Se enfocará en 

determinar la viabilidad técnica, económica y ambiental de integrar sistemas 

fotovoltaicos, dependientes de fuentes de energía convencionales, como el diésel y la 

electricidad. 
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Se desarrolla un levantamiento de información sobre la demanda energética máxima, 

patrones de consumo diarios, cargas eléctricas además se analizará los costos de inversión 

inicial, operación y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos. El cálculo de la      

rentabilidad de la inversión, se comparará los costos operativos de energía fotovoltaica 

con las fuentes de energía tradicionales utilizadas en las operaciones de perforación con 

la información se desarrollará un estudio de la posible reducción de costos a largo plazo 

y la independencia energética que podría ofrecer el uso de energía solar.  

 

1.6  VARIABLES 

 

1.6.1 Variables Dependientes 

 

▪ Eficiencia energética de los sistemas fotovoltaicos durante las operaciones de 

perforación. 

▪ Reducción de emisiones de gases contaminantes asociados al uso de 

energía fotovoltaica. 

 

1.6.2 Variables Independientes 

 

▪ Demanda energética de las operaciones de perforación. 

▪  Disponibilidad de radiación solar en el bloque Shushufindi. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1  GENERALIDADES DEL CAMPO SHUSHUFINDI  

 

Las generalidades del campo Shushufindi describen su historia donde se encuentra 

ubicado el campo y su geología. 

 

2.1.1 Historia  

 

El campo petrolero Shushufindi-Aguarico, conocido como Shushufindi, fue descubierto 

en 1969 por la asociación empresarial Texaco-Gulf. Se estimó que poseía alrededor de 

3.700 millones de barriles de petróleo en su sitio original. Las reservas originales del 

campo se calcularon en 1,589.25 millones de barriles de petróleo.  

 

Las pruebas iniciales realizadas en el campo produjeron 2.496 barriles de petróleo al día 

de un crudo de 26,6 API en el reservorio "U" y 2.621 barriles al día la producción 

comercial con 19.200 BPPD sin agua, siendo realizada la primera campaña de perforación 

en los primeros cinco años de producción (1972 1977) con la que se incrementó la 

producción a 120.000 barriles de petróleo por día. (Baby et al., 2004) 

 

 La fase de exploración comenzó con la perforación del primer pozo, Shushufindi-1, el 4 

de diciembre de 1968. La etapa de la perforación de los pozos dio inicio en febrero de 

1972 y en agosto del mismo año comenzó la producción con 10 pozos, con el paso del 

tiempo fue incrementando sus pozos productores y la producción logrando en agosto de 

1986 una producción promedio de 126,400 barriles por día.(Baby et al., 2004) 
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2.1.2 Ubicación  

 

El campo Shushufindi conocido como Bloque 57, ubicado en el eje de la cuenca Oriente 

forma parte del corredor Sacha- Shushufindi. El campo se encuentra en la provincia de 

Sucumbíos aproximadamente a 250 kilómetros al Este de Quito y 36 kilómetros de la 

frontera con Colombia. 

Limita al Norte con el campo Libertador, al sur con el campo Limoncocha y al oeste con 

el campo Sacha.  

 

Fuente: (González, 2015) 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación del campo Shushufindi 
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2.1.2.1 Coordenadas geográficas  

 

 Las coordenadas geográficas del campo Shushufindi se presentan en la siguiente tabla 

1. 

 

Tabla 1. Coordenadas geográficas del campo Shushufindi 

 

Coordenadas Geográficas de Campo Shushufindi 

LATITUD ALTITUD 

00° 00’ 00” a los 00° 19’ 32” S 76 °35’ 58” hasta los 76° 42’ 

26” O 

 

Fuente: (Zaldumbide & Benavides, 2009) 

Elaborado: Ninel Ardila. 

 

 

2.1.3 Geología  

 

El campo Shushufindi-Aguarico exhibe un anticlinal asimétrico fallado de bajo del 

relieve de 30 km alargado, orientado Norte-Sur, formado por la inversión tectónica del 

Cretácico Tardío. Consta de tres estructuras principales: dos en el anticlinal Shushufindi 

y una en Aguarico, dispuesta en echelón con dirección Noroeste-Sureste.   

 

Su flanco está delimitado por un sistema de fallas de transpresión dextral, parte de una 

estructura en flor, con un desplazamiento de falla de unos 200 pies. La estructura mide 

aproximadamente 35 km de largo y 6-7 km de ancho, con la caliza A en su base. 

 

Las arenas del reservorio se consideran de grano medio con valores altos de esfericidad 

y en su mayoría impregnados totalmente de hidrocarburo. La producción de los 

yacimientos se origina debido al empuje del acuífero periférico y los efectos de expansión 

de los fluidos y la compresibilidad.  
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Las principales formaciones productoras son las areniscas U inferior y U superior y T 

superior y T inferior de la Formación Napo (Cretácico), que han contribuido con más del 

90% de la producción total del campo. Estas areniscas son de excelente calidad como 

reservorios debido a su porosidad y permeabilidad. 

Las formaciones U Y T del bloque Shushufindi están separadas por lutitas y calizas 

impidiendo cualquier tipo de comunicación entre sí, logrando que su comportamiento sea 

independiente de ambas. Sin embargo, la formación Basal Tena tiene una forma lenticular 

en determinadas áreas del campo, por eso es considerada un área de menor producción.  

El crudo de Shushufindi es de origen marino con aportes terrestres, como lo indica una 

relación prístina/fitano de 0.94 en análisis petroquímicos. El crudo es mediano, con una 

gravedad de aproximadamente 29° API. 

2.1.4 Geofísica   

En la figura 2 se muestra las facies sísmicas de la estructura de Shushufindi – Aguarico, 

que se realizó una sísmica aproximadamente de 480 km de una sísmica de 2D. Se 

identificó, principalmente al este de la estructura, una falla inversa que controla la 

configuración del campo. Además, se dispone de la interpretación sísmica relacionada 

con los reflectores sísmicos Napo, Caliza A, Caliza B y Caliza C, lo que permitió elaborar 

los mapas estructurales en tiempo.(Jazmín & Albán, 2019) 

 

Fuente:(Jazmín & Albán, 2019) 

 

Figura 2. Sísmica Campo Shushufindi 
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2.1.5 Estratigrafía 

 

La producción de hidrocarburos en la cuenca oriente del Ecuador, en general, está 

asociada a depósitos Cretácico Inferior a Medio como es el caso de las formaciones de 

Hollín y Napo (areniscas U, T) y después del Cretácico Superior se encuentra como son 

las areniscas Basal Tena. 

EL reservorio se encuentra en la edad del Cretácico Medio a Cretácico superior, como se 

muestra en la figura 2. 

Fuente:(Jaillard, 1997) 

 

 

Figura 3. Columna estratigráfica del campo Shushufindi. 
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Tabla 2. Reservorios productores de campo Shushufindi. 

 

   Reservorios productores del campo Shushufindi 

Reservorios  Características  

 

 

 

Arenisca T                                         

Grano medio a grueso.  

Minerales semejantes a la arenisca U.  

Permeabilidad y porosidad superior en la base de 

la arenisca.  

Porosidad total intergranular de 17% y 38415 

acres.  

Grados API del crudo varía entre 28 – 32.  

Saturación de agua inicial +/- 15%.  

Permeabilidad absoluta entre 300 – 600 mD. 

 

 

 

 

Arenisca U  

Arenisca cuarzosa. La arcilla predominante es la 

caolinita.  

Presencia de fragmentos líticos.  

Posee minerales como el circón, muscovita y 

glauconita.  

Porosidad total promedio de 19%.  

Permeabilidad absoluta entre 250 y 400 mD. 

 

Arenisca Basal Tena 

Estructura de grano decreciente de menor espesor. 

Porosidad promedio alrededor del 15%.  

Espesores entre 1-22 pies. 

 

Fuente: (Baby et al., 2004) 

Elaborado: Ninel Ardila 

 

 

 

 

 

 



 

 30 

2.2  ENERGÍA 

 

La energía es definida corrientemente en los textos de Física como la capacidad para 

realizar un trabajo, aunque de forma más general se puede afirmar que es la medida de la 

capacidad de un sistema para proporcionar trabajo por medios mecánicos o calor por 

medios no mecánicos.(Jarabo et al., 1998). 

 

La energía es la habilidad de los cuerpos para realizar trabajo, como producir movimiento, 

emitir luz o generar calor. Se presenta en diversas formas, como gravitatoria, cinética, 

química, eléctrica, magnética, nuclear o radiante, entre otras. Estas formas pueden 

transformarse unas en otras, siempre cumpliendo con el principio de conservación de la 

energía. 

 

También existen energías renovables y no renovables las energías renovables son fuente 

limpia e inagotable proveniente de la tierra como el mar, los ríos, el viento y el calor estas 

energías no le hacen daño al medio ambiente. Mientras las energías no renovables pueden 

ser causantes del mayor daño del medio ambiente y se agotan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Jarabo et al., 1998) 

 

 

Figura 4.  Energías renovables 



 

 31 

Las fuentes de energía renovables son aquéllas que proceden del flujo de energía que 

recibe continuamente la Tierra, y que tiene su origen en el Sol, aunque en ciertos casos 

existe una cierta contribución de los campos gravitatorios terrestre y lunar. Aunque el 

30% de la energía procedente del Sol es reflejada por la atmósfera terrestre, el 70% 

restante la atraviesa experimentando o no cambios en sus características, lo que da lugar 

a las distintas fuentes renovables de energía.(Jarabo et al., 1998) 

 

 

2.2.1 Energía solar 

La energía solar es una fuente abundante, limpia y accesible globalmente, que puede 

captarse y convertirse en energía térmica o eléctrica directamente en el lugar de uso. 

Su aprovechamiento puede realizarse convirtiendo la radiación electromagnética 

proveniente del Sol en calor (conversión fototérmica) o directamente en electricidad 

utilizando el efecto fotovoltaico. El elemento básico de la generación fotovoltaica es el 

módulo fotovoltaico, que junto con otros componentes mecánicos (estructuras soporte) y 

eléctricos (inversores de corriente continua a alterna, baterías, reguladores, etc.) 

constituyen el sistema fotovoltaico.(Miguel A. Laborde & Roberto J.J. Williams, 

2016) 

La conversión directa de energía solar en electricidad se obtiene mediante la utilización 

de dispositivos electrónicos, denominados celdas solares o fotovoltaicas (FV), que hacen 

uso de un proceso físico denominado efecto fotovoltaico, descubierto por el físico francés 

Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891) en 1839. El dispositivo fotovoltaico por 

excelencia es la celda solar de silicio cristalino (material semiconductor), consistente 

esencialmente en un diodo que transforma la radiación solar en corriente continua. 

(Miguel A. Laborde & Roberto J.J. Williams, 2016) 

 

2.2.2 Aplicación de la energía solar  

La energía solar es aquella que se obtiene de la radiación electromagnética emitida por el 

Sol, el cual libera una gran cantidad, de energía cada segundo, propagándose por el 

espacio en forma de ondas.(Pérez, 2024) 
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El flujo solar se divide en dos tipos: directo y difuso. La radiación directa puede 

concentrarse mediante espejos o lentes, mientras que la radiación difusa no permite ser 

enfocada. La energía solar se clasifica en dos grandes grupos la energía solar fotovoltaica 

y energía solar térmica.  

La energía solar fotovoltaica concentra la radiación solar en electricidad mediante el 

efecto fotoeléctrico en materiales conductores. Por otro lado, la energía solar térmica 

enfoca la radiación solar en un punto o línea focal para aprovechar su energía térmica. 

 

2.2.3 Energía solar fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica produce corriente continua mediante semiconductores que, 

al ser iluminados por fotones, generan electricidad en células solares. La electricidad se 

produce solo mientras incide la luz, sin necesidad de cargar las células como 

baterías.(NAP, 2002) 

La energía solar fotovoltaica, generada por sistemas fotovoltaicos, convierte la radiación 

solar en electricidad mediante módulos con células fotovoltaicas. Estas células, al recibir 

luz solar directa, se ionizan y liberan electrones que producen corriente eléctrica, 

generando energía solo cuando son iluminadas, sin necesidad de carga como baterías. 

En los últimos años, el auge de las comunidades solares y las instalaciones de 

autoconsumo ha impulsado esta tecnología, promoviendo un significativo ahorro 

energético. 

 

2.3   SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Los sistemas fotovoltaicos son sistemas de generación de energía eléctrica, que pueden 

variar en su tamaño y aplicaciones, diseñados para atender pequeñas demandas de energía 

hasta grandes generadores en parques solares. Como parte de la creciente explotación de 

energías renovables o limpias, la utilización de herramientas computacionales que 

faciliten los procesos de diseño es de gran utilidad 
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Los sistemas fotovoltaicos aprovechan la radiación solar, fuente inextinguible, local, no 

contaminante y silenciosa para la producción de electricidad. Las aplicaciones se pueden 

clasificar en dos grandes grupos:  

• Instalaciones aisladas de la red eléctrica, dando lugar a los denominados sistemas 

fotovoltaicos autónomos, para electrificación rural, señalización, 

comunicaciones, bombeo de agua, etc.  

• Instalaciones conectadas a la red eléctrica: centrales fotovoltaicas y edificios 

conectados a red. 

Un sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) es un sistema cuya función es 

producir energía eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada en la red 

convencional. 

Un sistema fotovoltaico autónomo (SFA) produce energía eléctrica para satisfacer el 

consumo de cargas eléctricas no conectadas a la red, empleando un sistema de 

acumulación energético para hacer frente a los períodos en los que la generación es 

inferior al consumo.(Lamigueiro, 2013) 
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2.3.1 Clasificación de los sistemas fotovoltaico.  

 

 

Fuente: (Lamigueiro, 2013) 
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fotovoltaicos

Sistemas FV de 
Conexión a red 

Sistemas asociados 
a edificaciones 

Cubiertas

Fachadas

Mobiliario 
urbano

Planta sobre suelo 
Estáticas 

Seguimiento

Concentración

Sistemas FV 
Autónomos de 
Electrficación

Telecomunicaciones

Balizas y 
señalizacíon maritima 

Equipos móviles 

Electrificación rural 
domestica 

Postas sanitarias y 
centros comunales 

Iluminación de viales, 
señalización

Sistemas FV de 
Bombeo 

Consumo humano 

Ganado

Riego

Figura 5. Clasificación de aplicaciones fotovoltaicas 
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2.3.2 Componentes de un sistema fotovoltaico  

En un sistema fotovoltaico estará formado por un generador fotovoltaico, por un sistema 

de baterías, regulador de carga, un inversor y el consumo. 

 

2.3.2.1 Paneles solares  

El módulo o panel fotovoltaica es el que genera la energía eléctrica mediante la radiación 

solar que incide sobre las células solares del que está compuesto. La radiación proveniente 

del sol incide sobre las células generando energía eléctrica en corriente continua gracias 

al efecto fotovoltaico que se produce en las mismas.(Naranjo, 2022) 

Las células de silicio monocristalino ofrecen una excelente relación rendimiento-coste, 

lo que las hace muy populares en aplicaciones comerciales. Su estructura, compuesta por 

silicio monocristalino, proporciona un alto rendimiento gracias a la presencia de un único 

frente de cristalización, alcanzando una eficiencia aproximada del 20 %. 

Según Arteaga (2016), la eficiencia del módulo fotovoltaico de silicio policristalino es 

menor que la del silicio monocristalino, a pesar de estar fabricado con el mismo material. 

Esto se debe a que, en lugar de estar formado por un solo cristal, se fusiona y solidifica, 

dando lugar a un bloque con gran cantidad de granos o cristales, que concentran un mayor 

número de defectos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:(Almeida et al., 2016) 

Figura 6. Paneles Solares 
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2.3.2.2 Generador FV 

 Convierte la energía solar en energía eléctrica y está compuesto por múltiples módulos 

fotovoltaicos interconectados en serie o paralelo. Cada módulo, a su vez, se forma por 

unidades básicas denominadas células fotovoltaicas. Una célula fotovoltaica típica genera 

una potencia aproximada de 3W, un valor bajo para muchas aplicaciones, por lo que los 

fabricantes las agrupan en serie o paralelo para crear módulos fotovoltaicos.(Abella, 

2005) 

 

2.3.2.3 Sistema de Baterías  

La energía producida por el generador FV se acumula, en caso de ser necesario (ya se ha 

visto que los sistemas conectados a la red no necesitan baterías), en un sistema de baterías. 

De este modo la energía producida durante las horas de sol se puede utilizar durante la 

noche, o en momentos en los que no se disponga de la suficiente radiación solar para 

generar la energía necesaria.(Abella, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Tumbaco, 2023) 

 

 

 

Figura 7. Baterías para sistema fotovoltaico 
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2.3.2.4 Regulador de Carga 

El controlador de carga protege la batería de un sistema fotovoltaico contra sobrecargas 

y descargas excesivas, que podrían dañarla y reducir su vida útil. Su operación es simple: 

desconecta los paneles solares si la batería está demasiado cargada y corta el suministro 

a las cargas si la batería está muy descargada. Los paneles fotovoltaicos generan corriente 

continua (DC), que se almacena directamente en las baterías. Si se necesita alimentar 

dispositivos que usan corriente alterna (AC), se requiere un inversor para convertir la 

corriente continua en alterna.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Tumbaco, 2023) 

 

2.3.2.5 Inversor 

Santos describe el inversor es el equipo encargado de transformar la energía recibida del 

generador fotovoltaico (en forma de corriente continua) y adaptarla a las condiciones 

requeridas según el tipo de cargas, normalmente en corriente alterna y el posterior 

suministro a la red. 

 Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tensión de entrada, que se 

debe adaptar al generador, la potencia máxima que puede proporcionar y la 

eficiencia.(Santos, 2014) 

Aspectos importantes que habrán de cumplir los inversores: 

• Deberán tener una eficiencia alta, pues en caso contrario se habrá de aumentar 

• innecesariamente el número de paneles para alimentar la carga. 

Figura 8. Controlador de carga solar 



 

 38 

• Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas. 

• Incorporar rearme y desconexión automáticos. 

• Admitir demandas instantáneas de potencia mayores del 150% de su potencia 

• máxima. 

• Cumplir con los requisitos, que establece el Reglamento de Baja Tensión. 

• Baja distorsión armónica. 

• Bajo consumo. 

• Aislamiento galvánico. 

• Sistema de medidas y monitorización. 

 

Los inversores son el tipo más común de los denominados dispositivos de 

acondicionamiento de potencia, no obstante, existen otras variedades para otro tipo de 

aplicaciones específicas como son los convertidores DC/DC. Los convertidores DC/DC 

pueden resultar necesarios cuando se pretenda modificar la relación voltaje/corriente de 

una fuente DC. Dependiendo del tipo de motor y el tipo de bomba utilizada puede resultar 

difícil acoplar la salida de un generador FV a la entrada eléctrica requerida por el motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Tumbaco, 2023) 

 

 

Figura 9. Inversor Solar 
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2.3.2.5 Consumos  

Los consumos son un componente clave en un sistema fotovoltaico, ya que determinan 

su dimensionamiento, es decir, el tamaño del sistema. En algunos casos, como en sistemas 

de telecomunicaciones, los consumos son conocidos con precisión de antemano. Sin 

embargo, en otros, como en electrificación rural, es difícil predecir el consumo debido a 

que depende del tiempo que el usuario utiliza las cargas. Esta incertidumbre surge porque 

el comportamiento del usuario con la instalación es impredecible. 

 

2.3.3 Efecto fotovoltaico  

La generación directa de electricidad a partir de la luz se denomina efecto fotovoltaico. 

Este fenómeno fue descubierto por el físico Antoine Becquerel en 1839. Para lograrlo, se 

necesita un material que capture la luz solar y convierta la energía radiante absorbida en 

energía eléctrica, función que cumplen las células fotovoltaicas.(Jofra, 2007) 

Daniel Barberá describe el Efecto Fotovoltaico (FV) como la base del proceso mediante 

el cual una célula FV convierte la luz solar en electricidad. La luz solar está compuesta 

por fotones, o partículas energéticas. Estos fotones son de diferentes energías, 

correspondientes a las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando los 

fotones inciden sobre una célula FV. Pueden ser reflejados o absorbidos, pueden pasar a 

su través. Únicamente los fotones absorbidos generan electricidad.(Santos, 2014) 

 

2.3.4 Radiación solar  

Es la energía emitida por el sol en forma de radiación electromagnética que llega a la 

atmósfera. Se mide en superficie horizontal, mediante el sensor de radiación o 

piranómetro, que se sitúa orientado al sur y en un lugar libre de sombras. La unidad de 

medida es vatios por metro cuadrado (W/𝒎𝟐).(Fuquen & Rodríguez, 2017) 

Santos (2014) define la radiación solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas 

emitidas por el sol. El sol se comporta prácticamente como un cuerpo negro que emite 

energía siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K.  
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La radiación solar se distribuye desde infrarrojo hasta ultravioleta. No toda la radiación 

alcanza la superficie de la tierra, pues las ondas ultravioletas, más cortas, son absorbidas 

por los gases de la atmósfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la 

radiación solar que llega a la tierra es la irradiancia, que mide la energía que, por unidad 

de tiempo y área, alcanza a la tierra.(Santos, 2014)  

• Irradiación normal directa (DNI): es la radiación que atraviesa la atmosfera sin 

haber interactuado con la misma.  

• Irradiación horizontal difusa (DHI): es la radiación redireccionada por efecto de 

la atmosfera o reflejada por la superficie de la tierra.  

• Irradiación global horizontal (GHI): es la suma de la irradiación normal directa y 

la irradiación horizontal difusa. 

Como medidas de la radiación solar se define a la irradiación y a la irradiancia, según se 

indica a continuación: 

• Irradiación: es la energía de la radiación solar medida en    
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

𝑑í𝑎
 

• Irradiancia: es la potencia de la radiación solar medida en   
𝑘𝑊

𝑚2  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:(Naranjo, 2022) 

 

 

Figura 10. Radiación global 
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2.3.4.1 Radiación horizontal, normal y un plano inclinado. 

 

La radiación normal incidente se refiere a la energía solar recibida por una superficie 

orientada perpendicularmente a los rayos del sol. Para maximizar esta radiación durante 

todo el día, la superficie debe moverse de este a oeste, siguiendo la trayectoria solar. Por 

otro lado, cuando la superficie está dispuesta horizontalmente, es decir, perpendicular al 

radio terrestre, se habla de radiación horizontal.(Fuquen & Rodríguez, 2017) 

En la práctica, suele ser más conveniente recolectar energía solar con una superficie fija. 

Para optimizar la cantidad de radiación captada a lo largo del día o del año, se ajusta la 

superficie a un ángulo de inclinación específico, lo que se conoce como radiación 

incidente en un plano inclinado. 

 

2.3.4.2 Generación de radiación solar  

(Santos, 2014) El Sol, la estrella más cercana a la Tierra, es una enana amarilla cuyas 

regiones internas, donde se alcanzan temperaturas de unos 20 millones de grados para 

generar reacciones nucleares que producen su energía, son inaccesibles a la observación 

directa. La fotosfera, su capa externa más visible, con una temperatura de 6000 K y un 

grosor de 200 a 300 km, emite la mayor parte de la radiación observada. Sobre ella se 

encuentra la cromosfera, de unos 15,000 km de ancho, y más allá, la corona solar, una 

región tenue y caliente que se extiende millones de kilómetros y solo es visible durante 

eclipses totales.  

 

2.3.5 Funcionamiento de la célula solar 

(Lamigueiro, 2013) La corriente de una célula solar es un balance entre la fotocorriente 

y la corriente de oscuridad que, a su vez, depende de la tensión aplicada en los terminales 

del dispositivo.  

𝐼 =  𝐼𝐿 − 𝐼𝑂 ∗ [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉

𝑚 ∗ 𝑉𝑇
) − 1] 
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En esta ecuación se emplea IL para designar a la fotocorriente y, dado que el 

aprovechamiento de la célula solar consiste en extraer esta corriente al exterior, se ha 

utilizado el signo negativo para el corriente diodo. Cuando la tensión aplicada es nula (la 

célula está cortocir cuitada) la corriente se debe exclusivamente a la fotocorriente. El 

valor de la corriente permanece casi constante hasta las cercanías del valor de tensión en 

el que el diodo comienza a conducir. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Lamigueiro, 2013) 

 

A partir de este punto, la corriente disminuye abruptamente hasta alcanzar un valor nulo 

(célula en circuito abierto) en el punto donde la fotocorriente y la corriente de oscuridad 

quedan compensadas. Los dos puntos extremos de cortocircuito y circuito abierto quedan 

definidos con dos parámetros, la corriente de cortocircuito, Isc, y la tensión de circuito 

abierto, Voc. 

 

 

 

 

Figura 11. Característica corriente-tensión de un diodo 
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2.4   CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL  

 

2.4.1 Efecto Invernadero  

La temperatura de la atmósfera es el resultado de un equilibrio entre diferentes factores, 

la cantidad de radiación solar que alcanza el planeta, la capacidad de las diferentes 

superficies de la Tierra, tanto marinas como terrestres e incluso de las nubes, de reflejar 

esta radiación (el efecto albedo por el que casi el 30% de la radiación entrante se refleja 

inmediatamente), la cantidad de energía térmica radiada al exterior, la presencia de 

aerosoles en la atmósfera y la concentración de Gases de Efecto Invernadero 

(GEI)(Habiba et al., 2002) 

Los GEI, tales como el vapor de agua y el dióxido de carbono, son transparentes a la 

radiación de onda corta. La energía térmica sin embargo se encuentra en el rango de 

longitud larga del espectro, al que los GEI no son transparentes bloqueando parte de estos, 

con lo que se conserva parte del calor de la atmósfera.(Habiba et al., 2002) El equilibrio 

energético viene determinado precisamente por este balance entre la energía entrante y la 

saliente, lo que establece la temperatura de la atmósfera, que hace que como media en la 

superficie sea 33° C. El problema surge en el último siglo, cuando la concentración de 

CO2 y de otros GEI ha ido creciendo constantemente en la atmósfera debido a la actividad 

humana. La consecuencia del incremento de los GEI en la atmósfera es una mayor 

capacidad de absorción de radiación por parte de la atmósfera, lo que se traduce en un 

aumento de su temperatura global. 

El nombre efecto invernadero proviene de su similitud con las instalaciones construidas 

para cultivar plantas en un ambiente más cálido que el exterior; dado que el techo de un 

invernadero tiene la misma propiedad de dejar entrar la radiación solar y bloquear la 

terrestre generada en su interior. 
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                               Fuente: (Efecto Invernadero | CIIFEN, 2022) 

 El funcionamiento del efecto invernadero natural es cuando la radiación solar ingresa a 

la atmósfera, la Tierra emite radiación de onda larga, los gases de efecto invernadero 

(GEI) captan parte de esta radiación, y el resto se libera al espacio. La radiación atrapada 

en la atmósfera genera el efecto invernadero.(Martínez & Fernández, 2004) 

 

2.4.2 Modelo energético sostenible  

 

El desarrollo sostenible es aquel que cubre las necesidades actuales sin comprometer la 

capacidad de las futuras generaciones para atender sus propias necesidades. 

 

El concepto de “desarrollo sostenible” se convirtió en una aspiración internacional, a 

partir de 1987 a través del “Informe Brundtland”. “Nuestro Futuro común; este informe 

plantea el concepto quizás más   difundido   y   aceptado   sobre   el   desarrollo   sostenible, 

como: “Aquel desarrollo que satisface las necesidades presentes sin comprometer las 

opciones de las necesidades futuras”, es decir, no agotar, ni desperdiciar los recursos 

naturales, y tampoco lesionar el medio ambiente, ni a los seres humanos.(Ruggerio, 2021) 

 

La organización de naciones unidas (ONU) plantea que, durante décadas los combustibles 

fósiles como el carbón, el petróleo o el gas han sido las principales fuentes de energía 

eléctrica, pero su quema produce grandes cantidades de gases de efecto invernadero, 

Figura 12. Proceso de efecto invernadero 
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causantes del cambio climático y perjudiciales para el bienestar de las personas y el 

medioambiente. Dentro de sus objetivos de desarrollo sostenible establece garantizar el 

acceso a una energía limpia y asequible, clave para el desarrollo de la agricultura, las 

empresas, las comunicaciones, la educación, la sanidad y el transporte, cumpliendo el 

séptimo objetivo de un desarrollo sostenible se reduciría la huella de carbono. 

Una de las metas que se plantea para el 2030, pueda aumentar la cooperación 

internacional para facilitar el acceso a la investigación y la tecnología relativas a la 

energía limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia energética y las tecnologías 

avanzadas y menos contaminantes de combustibles fósiles, y promover la inversión en 

infraestructura energética y tecnologías limpias. 

 

2.5  PERFORACIÓN 

La perforación de pozos petroleros consiste en crear un conducto vertical o desviado a 

través de las capas de la tierra usando brocas de distintos tamaños. Se realiza de forma 

controlada, protegiendo el pozo con tuberías de revestimiento y cemento. El objetivo es 

alcanzar yacimientos de hidrocarburos para su extracción comercial, mientras se obtienen 

datos geológicos esenciales para mejorar la exploración y producción futura. 

La perforación rotatoria se utilizó por primera vez en 1901, método de perforar trajo 

innovaciones que difieren radicalmente del sistema de perforación a percusión, que por 

tantos años había servido a la industria. El nuevo equipo de perforación fue recibido con 

cierto recelo por las viejas cuadrillas de perforación a percusión. Pero a la larga se impuso 

hasta la actualidad en sus componentes y nuevas técnicas de perforación, el principio 

básico de su funcionamiento es el mismo.(Barberi, 1998) 

2.5.1 Perforación vertical 

Se conoce como pozos verticales a aquellos pozos que no tienen como objetivo tener una 

desviación de dirección, es decir, que, de su ubicación en un plano de superficie, 

observamos que las coordenadas de superficie y las coordenadas del objetivo son las 

mismas, lo que significa que el pozo no presenta ninguna inclinación y que por lo tanto 

las mediciones de TVD y MD son las mismas y por obvias razones el azimuth es= 0 

(Vázquez & López, 2010) 
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Fuente: (García, 2015) 

 

2.5.2 Perforación Horizontal  

Los conceptos y prácticas de hacer hoyos desviados intencionalmente comenzaron a tener 

aplicaciones técnicas en la década de los años treinta. Nuevos diseños de herramientas 

desviadoras o guiabarrenas fijos o articulados permitieron obtener con mayor seguridad 

el ángulo de desviación requerida. 

De las experiencias derivadas de la desviación fortuita del hoyo durante la perforación 

rotatoria normal, nació, progresó y se perfeccionó la tecnología de imprimir controla da 

e intencionalmente el grado de inclinación, el rumbo y el desplazamiento latera 

finalmente debe tener el hoyo desviado con res pecto a la vertical ideal para llegar al 

objetivo seleccionado.(Barberi, 1998) 

Figura 13. Perforación Vertical 
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Fuente: (García, 2015) 

 

2.5.3 Sistema de un equipo de perforación  

 

Un equipo de perforación no puede operar sin una fuente de energía. La función principal 

del sistema de suministro de energía es proporcionar a todos los sistemas que integran el 

equipo de perforación la energía para operar correctamente La función principal del 

taladro es hacer hoyo, lo más económicamente posible. Hoyo cuya terminación representa 

un punto de drenaje eficaz del yacimiento. (Barberi, 1998) 

Los sistemas se componen de la siguiente manera: 

• Sistema de Potencia. 

• Sistema de Rotación.  

• Sistema de izado  

• Sistema de circulación de fluidos 

• Sistema de equipos auxiliares  

 
 
 
 

Figura 14. Perforación Horizontal 
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2.5.4 Componentes de un taladro de perforación  

 

 

Ffuente: (Barberi, 1998) 

 
 

Figura  15. Componentes de perforación 
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2.6  SISTEMA ENERGÉTICO DE LA PERFORACIÓN  
 

2.6.1 Utilización de las fuentes de energía 

 

Las fuentes de energía son elaboraciones naturales más o menos complejas de las que el 

hombre puede extraer energía para realizar un determinado trabajo u obtener alguna 

utilidad, y aunque existen innumerables fuentes de energía, en última instancia, toda la 

energía procede del sol, excepto la energía geotérmica de nuestro planeta Tierra y la 

energía nuclear de fisión. (Colino Martínez, 2010) 

 

Es necesario distinguir entre aquélla que se obtiene directamente de la naturaleza, antes 

de cualquier transformación por medios técnicos (energía primaria o recursos 

energéticos) y que, por tanto, corresponde a un tipo de energía almacenada, de aquellas 

otras que deben sufrir una o varias transformaciones (energía secundaria o energía 

intermedia), para alcanzar la forma de la energía deseada por el consumidor (energía útil 

o energía final)(Jarabo et al., 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     Fuente: (Jarabo et al., 1998)  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Utilización de la energía 
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2.6.2 Energía en la industria petrolera  
 

 

Los recursos energéticos han sido clave en la historia, definiendo el desarrollo de las 

sociedades según el tipo de energía y su uso. El carbón, la electricidad y el petróleo 

transformaron los procesos productivos, estilos de vida y economías en los últimos dos 

siglos.  

En los campos del país, se ha establecido que los principales energéticos utilizados son el 

diésel (14%) y el gas (10%), con un aporte significativo de energía hidroeléctrica (76%). 

Además, en ciertos campos se utiliza energía generada a partir de crudo. Según el 

diagrama de procesos, la gran mayoría de la energía empleada en la producción, más del 

95%, corresponde a energía eléctrica.(Rubio, 2022) 

 

2.6.2.1 Red eléctrica  

 

La demanda promedio de potencia que utilizan los campos petroleros, ubicados en la 

Amazonía ecuatoriana, es de 343 MW (megavatios). De este total, el 30.8% (105,7 MW) 

corresponde a generación termoeléctrica que utiliza petróleo como combustible, el 34.4% 

(118,1 MW) pertenece a generación con combustible Diésel cuyas unidades son 

utilizadas de forma prioritaria en aquellos lugares que no están conectados con el SEIP 

(Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero) (MIEM, 2023) 

 

2.6.2.2. Generación de motores 

  

Los generadores utilizados en la industria petrolera suelen ser de gran capacidad y están 

diseñados para soportar condiciones extremas. Los tipos más comunes son: 

Generadores Diésel: Predominan por su eficiencia y capacidad para generar grandes 

cantidades de energía. Son conocidos por su durabilidad y facilidad de mantenimiento. 

 

Generadores de Gas Natural: Utilizados en áreas donde el gas natural es abundante y 

barato. Estos generadores emiten menos contaminantes y son vistos como una opción 

más limpia. 

 



 

 51 

2.6.2.3 Gas  

 

Desde el comienzo de las operaciones de la industria petrolera en Ecuador, los esfuerzos 

de exploración se han centrado principalmente en la búsqueda y extracción de petróleo. 

No obstante, la mayoría de los yacimientos identificados a lo largo del tiempo son de gas 

disuelto, lo que requiere la producción simultánea de petróleo y el gas contenido en estos 

depósitos. 

 

El gas natural puede ser utilizado de diversas maneras, tanto en los campos petroleros 

para actividades operativas como en la industria para producir derivados. Actualmente, 

tiene múltiples usos, entre ellos: como combustible, para operar equipos fijos (como 

compresores y generadores), producir electricidad mediante turbinas de gas, y como 

materia prima en la industria petroquímica para fabricar una amplia gama de productos. 

 

El gas natural compite con todas las demás formas de energía, a las que puede reemplazar 

el uso. Sus excelentes cualidades lo han categorizado como el mejor de los combustibles 

por las siguientes razones: Su combustión es completamente limpia y no deteriora el 

ambiente; a diferencia de los combustibles sólidos y líquidos, el gas natural permite 

obtener altas eficiencias de combustión; no contiene azufre, situación que es conveniente 

ya que no causa problemas de corrosión (Torres & Gallegos, 2002) 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1 ENFOQUE METODOLÓGICO  

 

El presente estudio es de tipo aplicativo, evaluativo y cuantitativo. Se orienta a desarrollar 

una solución técnica sustentable para el suministro energético del pozo SHSH-248, 

mediante el dimensionamiento y simulación de un sistema solar fotovoltaico que 

reemplace la actual fuente basada en combustibles fósiles. 

 

El carácter cuantitativo del estudio se refleja en el tratamiento numérico de variables 

como irradiancia solar, consumo energético diario, potencia requerida, número de 

módulos fotovoltaicos, costos y emisiones de CO₂ evitadas. Asimismo, el enfoque 

evaluativo permite analizar y comparar alternativas desde el punto de vista técnico, 

económico y ambiental. 

 

Para sustentar técnicamente la propuesta, se aplicarán herramientas computacionales 

especializadas, como el Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) para la 

caracterización solar del sitio, y el software PVsyst para el dimensionamiento, modelado 

energético y simulación del sistema fotovoltaico, considerando criterios reales de 

operación y eficiencia. 

3.2  DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

Según Sousa et al. (2007), el diseño de investigación constituye la guía fundamental para 

estructurar una investigación científica, permitiendo dar respuesta a diversas 

interrogantes a través de metodologías coherentes. En este estudio se ha adoptado un 

diseño no experimental, de tipo transversal y descriptivo, sustentado en un enfoque 

cuantitativo. 

 

• Diseño no experimental: No se manipulan intencionalmente las variables 

independientes, sino que se observan tal como ocurren en el contexto natural. En 
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este caso, se analizan los consumos energéticos reales de los pozos y las 

condiciones solares del sitio para evaluar las alternativas de suministro energético. 

• Diseño Transversal: Conoce la influencia de las variables independientes (como 

la radiación solar, demanda energética o tipo de sistema de generación) sobre la 

variable dependiente, respecto a un tiempo en específico.  

• Diseño descriptivo: Este diseño permite detallar las características del fenómeno 

estudiado, fundamentando el análisis técnico, económico y ambiental del sistema 

fotovoltaico propuesto, en comparación con los métodos convencionales de 

generación eléctrica en la industria petrolera. 

 

Dado el carácter técnico del trabajo, se utilizarán herramientas computacionales como 

PVGIS (para la caracterización solar del sitio) y PVsyst (para el modelado, simulación y 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico), asegurando una base metodológica robusta 

y replicable. 

 

3.3 POBLACIÓN   Y MUESTRA  

 

3.3.1 Población  

La población es el conjunto completo de elementos, personas u objetos con características 

comunes, del cual se pueden extraer muestras para su análisis. Se trata de un universo 

definido que contiene todas las observaciones relevantes al fenómeno en estudio 

(Bhayyalal & Kothari, 2022).  

En este estudio, la población corresponde al campo Shushufindi en donde se realiza varios 

procesos de la industria petrolera. En particular, se enfoca en el proceso de perforación 

de pozos petroleros, actividad que demanda altos consumos energéticos, tradicionalmente 

cubiertos por fuentes fósiles. Esta investigación considera la posibilidad de incorporar 

energía solar fotovoltaica como alternativa renovable para cubrir dicha demanda 
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3.3.2 Muestra  

De acuerdo con López Pedro (2004), una muestra representa un subconjunto o parte 

representativa del universo, seleccionada con base en criterios técnicos o metodológicos 

para facilitar el análisis detallado del fenómeno estudiado.  

La muestra de nuestro estudio será el pozo SHSH-248, perteneciente al campo 

Shushufindi, el cual fue seleccionado por contar con información técnica suficiente, 

representatividad operativa y condiciones típicas de consumo energético durante las fases 

de perforación. Este pozo permitirá desarrollar un análisis técnico, económico y 

ambiental sobre la viabilidad de integrar un sistema fotovoltaico autónomo en este tipo 

de operaciones. 

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

El desarrollo de esta investigación se estructuró en cinco fases metodológicas que 

permitieron la evaluación técnica, económica y ambiental de la implementación de un 

sistema solar fotovoltaico en las operaciones de perforación del pozo SHSH-248, ubicado 

en el campo Shushufindi. Las fases se ejecutaron con base en criterios normativos, 

simulaciones energéticas y análisis comparativos, utilizando herramientas reconocidas 

como PVGIS y PVsyst.  

3.4.1 Recolección y validación de datos técnicos del pozo SHSH-248 

Para llevar a cabo el análisis técnico de viabilidad del sistema fotovoltaico en operaciones 

de perforación, se consideró el pozo SHSH-248 como caso representativo del campo 

Shushufindi. La elección se basa en criterios de accesibilidad de datos operativos, 

características geológicas promedio y su representatividad como pozo de desarrollo. 

Los datos técnicos fueron obtenidos y adaptados de fuentes académicas y técnicas, 

principalmente de documentos internos de Petroamazonas EP disponibles en repositorios 

institucionales (EPN, 2022). Esto parámetros se resume en la tabla 3, lo que permiten 

construir un escenario realista para modelar el consumo energético asociado al proceso 

de perforación y proponer un sistema de abastecimiento con energía renovable. 

Esta información servirá como base para las fases siguientes, especialmente el cálculo de 

la demanda energética, caracterización del recurso solar y simulación del sistema 

mediante el software PVsyst. 



 

 55 

 

Tabla 3. Parámetros técnicos del pozo SHSH-248 

 

Campo  Shushufindi  

Nombre del pozo SHSH-248 

Tipo de pozo  Direccional 

Coordenadas de superficie Norte, Y (m): 9982293.102  

Este, X (m): 316582.583 

Zona de interes  Tena-U 

Profundidad total perforada  9500 ft  

Equipo de perforación Schramm T130XD 

Fluido de perforación Base agua / inhibido con KCl 

Tasa de penetración promedio (ROP) 15 ft/h 

Potencia estimada del sistema  1000 kW 

Horas de perforacion al día 20 horas (promedio, incluyendo 

conexión, tripping, circulación y 

perforación continua) 

Generador actual utilizado Diésel 350 kVA / 440 V 

 

Fuente: EPN (2021), Petroamazonas EP. 

Elaborado: Ninel Ardila 

 

3.4.2 Caracterización del recurso solar 

Es de mucha relevancia conocer el comportamiento solar de la zona geográfica donde se 

ubica el pozo SHSH-248, a fin de dimensionar con precisión el sistema fotovoltaico. La 

caracterización se realizó mediante la plataforma Photovoltaic Geographical Information 

System (PVGIS), que permite obtener datos climáticos y solares históricos validados 

científicamente. 

3.4.2.1 Coordenadas geográficas del pozo 

El sitio de estudio, localizado en el campo Shushufindi según información técnica de 

Petroamazonas EP, presenta las siguientes coordenadas geográficas de superficie: 
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Coordenadas UTM (PSAD56 Zona 18): 

- Norte (Y): 9,982,293.102 m 

- Este (X): 316,582.583 m 

Coordenadas para el ingreso en la plataforma PVGIS: 

- Latitud: -0.3824° 

- Longitud: -76.6227° 

 

Figura 17 .Coordenadas geográficas del pozo SHSH-248 

Fuente: (PVGIS, 2025) 

 

3.4.2.2 Irradiación global  

Se extrajo del PVGIS la información mensual de irradiancia global horizontal promedio 

diaria, expresada en kWh/m²/día, lo cual permite estimar la generación solar mensual 

potencial, tal como se presenta en la tabla 4. 
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Tabla 4. Irradiancia solar promedio diaria mensual en Shushufindi 

 

Mes Irradiancia (kWh/m²/día) 

Enero 5.12 

Febrero 4.72 

Marzo 3.92 

Abril 3.34 

Mayo 2.71 

Junio 2.37 

Julio 2.56 

Agosto 3.36 

Septiembre 4.31 

Octubre 4.80 

Noviembre 4.94 

Diciembre 5.20 

Promedio anual 3.96 

 

Fuente: (PVGIS, 2025) 

 

Esta irradiancia promedio de 3.96 kWh/m²/día será empleada posteriormente para estimar 

la capacidad instalada del sistema fotovoltaico en función del consumo energético diario 

del proceso de perforación del pozo. 

3.4.2.3 Pérdidas estimadas del sistema  

 Todo sistema fotovoltaico presenta inevitablemente pérdidas de energía que deben ser 

consideradas en el dimensionamiento real de la planta. Estas pérdidas provienen de 

distintos factores asociados tanto al entorno climático como al funcionamiento interno 

del sistema. 

En este estudio se adopta un valor de 14% de pérdidas globales, el cual es ampliamente 

utilizado como referencia en simulaciones realizadas mediante la plataforma PVGIS, y 

está respaldado por literatura técnica y recomendaciones de organismos como la Agencia 

Internacional de Energías Renovables (IRENA, 2021). 
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Este porcentaje contempla pérdidas causadas por: 

- Temperatura de operación de los módulos, que reduce su eficiencia conforme 

aumenta la radiación y el calor ambiente. 

- Suciedad, polvo y humedad en la superficie de los paneles, especialmente 

relevante en ambientes con alta humedad como la región amazónica. 

- Pérdidas eléctricas por resistencias en cableado, conexiones, y transformadores. 

- Ineficiencias en el inversor y desajustes por desbalance entre strings o sombras 

parciales ocasionales. 

- Pérdidas por desajustes o degradación de los módulos con el paso del tiempo. 

3.4.3 Cálculo de la demanda energética en perforación 

El proceso de perforación de pozos petroleros implica una significativa demanda 

energética diaria, derivada de la operación continua de sistemas como bombas de lodo, 

equipos de rotación, sistemas hidráulicos, tableros de control, sensores, y dispositivos 

auxiliares. En el caso del pozo SHSH-248, se ha estimado una potencia promedio 

requerida de 1000 kW, considerando un tiempo operativo de aproximadamente 20 horas 

al día, lo cual refleja una jornada intensiva típica en este tipo de operaciones, tal como lo 

muestra la tabla 5.  

 

Tabla 5. Parámetros para considerar 

 

Parámetros  Descripción 

Potencia promedio requerida 1000 kW 

Tiempo operativo al día 20 h/día  

Tiempo de perforación 32 días  

Factor de pérdidas de 

superficie 

15% adicional por componentes eléctricos de 

superficie 

 

Elaborado: Ninel Ardila   
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Demanda base diaria: 

𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈é𝒕𝒊𝒄𝒂 = 1000 𝑘𝑊 ∗ 20 ℎ 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠/𝑑𝑖𝑎 = 20000 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

Sin embargo, esta estimación representa únicamente el consumo directo de los equipos 

principales. En aplicaciones reales, existen pérdidas inevitables asociadas al cableado, 

transformadores, variadores de frecuencia, sensores, y otros elementos del sistema 

eléctrico de superficie. Estas pérdidas se acentúan en entornos industriales con 

condiciones ambientales adversas, como humedad elevada y temperaturas variables. 

Por esta razón, se incorpora un factor correctivo del 15%, valor técnicamente referenciado 

en literatura especializada para proyectos energéticos en zonas aisladas (IEEE Std 3001.2, 

IRENA 2022), que permite ajustar el consumo real incluyendo todas las pérdidas 

mencionadas. 

Demanda energética ajustada: 

𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈é𝒕𝒊𝒄𝒂 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒂 = 20000 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 ∗ 1.15 = 23000 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

Este valor final corresponde a la energía total diaria que deberá ser cubierta por el sistema 

fotovoltaico propuesto. A partir de esta cifra se dimensionará la capacidad instalada del 

sistema, incluyendo los componentes de respaldo que aseguren una operación continua 

durante todo el ciclo de perforación, sin recurrir a fuentes de energía fósil. 

 

Consumo energético total del tiempo de perforación: 

𝟐𝟑𝟎𝟎𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒅𝒊𝒂 ∗ 𝟑𝟐 𝒅𝒊𝒂𝒔 = 𝟕𝟑𝟔𝟎𝟎𝟎 𝒌𝑾𝒉 

El consumo energético total estimado para los 32 días de perforación es aproximadamente 

𝟕𝟑𝟔𝟎𝟎𝟎 𝒌𝑾𝒉, valor que representa la demanda energética que se desea cubrir mediante 

la integración del sistema fotovoltaico. 

3.4.4 Diseño y simulación del sistema fotovoltaico 

Dado que la operación de perforación del pozo SHSH-248 tiene una duración programada 

de 32 días, se torna inviable desde el punto de vista económico y logístico la instalación 

de una planta fotovoltaica fija con cimentación permanente. En este contexto, se 

considera técnicamente más adecuada la implementación de un sistema fotovoltaico 
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móvil o modular, especialmente diseñado para aplicaciones temporales en entornos 

industriales como los de la industria petrolera. 

Estos sistemas están compuestos por paneles solares montados en estructuras portátiles 

(como contenedores, plataformas sobre ruedas o bastidores plegables), lo que permite su 

transporte, instalación rápida y reutilización en futuras campañas de perforación. 

Además, suelen integrar de forma compacta los componentes eléctricos necesarios 

(inversores, controladores, almacenamiento en baterías), reduciendo tiempos de montaje 

y costos operativos. 

Esta solución ofrece múltiples ventajas: 

- Reducción del CAPEX por reutilización del sistema en otros pozos. 

- Minimización del impacto ambiental, al no requerir obras civiles permanentes. 

- Adaptabilidad logística a entornos remotos o de difícil acceso. 

- Viabilidad económica, al distribuir el costo de inversión en varios ciclos 

operativos. 

Según IRENA (2022) y la práctica operacional en campos petroleros remotos, los 

sistemas solares móviles son una alternativa viable para reemplazar generadores diésel 

en sitios de perforación temporales, mejorando el desempeño ambiental y reduciendo la 

huella de carbono. 

En este estudio, si bien el diseño energético se realizó como un sistema autónomo 

convencional para garantizar el cumplimiento de la demanda de 736.000 kWh durante los 

32 días de operación, la aplicación práctica contempla su implementación mediante una 

solución fotovoltaica móvil, cuya capacidad instalada será estimada con base en la 

irradiancia solar local, los requerimientos diarios, y el respaldo necesario en 

almacenamiento. 

 

3.4.4.1 Cálculo de la energía solar requerida neta 

Considerando los 14% de pérdida del software debido a factores como la temperatura, 

suciedad, cableado y componentes, según parámetros por PVGIS. Adicionalmente, dado 

que el sistema fotovoltaico operará de forma autónoma, es necesario incorporar 

almacenamiento en baterías para garantizar continuidad energética durante períodos sin 
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irradiancia (noche o días nublados). Para ello, se asume un respaldo equivalente al 40% 

del consumo diario, lo cual equivale a: 

𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 =
736000 𝑘𝑊ℎ

0.86
+ (0.40 ∗ 736000 𝑘𝑊ℎ) 

𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 1150214 𝑘𝑊ℎ 

Este valor representa la energía que deberá ser suministrada por el sistema fotovoltaico, 

considerando tanto las pérdidas del sistema como el respaldo energético necesario para 

asegurar una operación continua durante toda la campaña de perforación. 

3.4.4.2 Cálculo de la energía solar requerida neta 

Para determinar la potencia del sistema fotovoltaico que permita cubrir la totalidad de la 

demanda energética del pozo SHSH-248 durante el periodo de perforación, es necesario 

relacionar la energía total a generar con las condiciones promedio de radiación solar del 

sitio. 

Como se indicó en el apartado anterior, la energía requerida total asciende a 1150214 

kWh, considerando tanto el consumo estimado como las pérdidas del sistema y el 

respaldo por almacenamiento. Esta energía debe generarse en un intervalo operativo de 

32 días, por lo que la potencia instalada se estima a partir del rendimiento diario del 

sistema, el cual está condicionado por la irradiancia media del lugar 3.96 kWh/m²/día, 

equivalente a cuántas horas diarias de irradiación (Horas Pico Solar, HPS), en promedio, 

para el diseño del sistema. 

El cálculo de la potencia instalada necesaria se realiza aplicando la siguiente ecuación: 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒂 =
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐻𝑃𝑆 ∗ 365
 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒂 =
1150214 𝑘𝑊ℎ

3.96 𝑘𝑊ℎ/𝑚²/𝑑í𝑎 ∗ 32
= 9113.76 𝑘𝑊𝑝 

Este resultado indica que se requiere una planta solar con una potencia nominal instalada 

de aproximadamente 9.11 MWp, capaz de generar la energía suficiente para abastecer 

todas las necesidades eléctricas del proceso de perforación, incluyendo el respaldo 

nocturno mediante almacenamiento en baterías. 

Este diseño contempla un enfoque autónomo, sin dependencia de redes externas, por lo 

que la capacidad instalada debe garantizar la generación suficiente incluso en condiciones 
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de radiación subóptima. Además, el sistema podrá ser trasladado a futuras operaciones, 

aumentando así la eficiencia económica de la inversión inicial. 

3.4.4.3 Dimensionamiento del sistema 

A partir de la potencia instalada estimada en 9113.76 𝑘𝑊𝑝, se procedió al 

dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico mediante la plataforma PVsyst versión 

8.0. Se seleccionó la configuración de sistema autónomo con almacenamiento en baterías 

(off-grid), debido a que la operación no contará con conexión a red ni fuentes fósiles de 

respaldo durante la campaña de perforación. 

No obstante, dada la naturaleza temporal del proyecto, cuyo horizonte operativo es de 32 

días, el sistema deberá estar compuesto por unidades modulares y móviles, capaces de ser 

desmontadas y trasladadas una vez finalizado el periodo de perforación. Esta condición 

implica una selección técnica de componentes con características específicas: facilidad 

de transporte, instalación rápida, bajo mantenimiento y compatibilidad con 

infraestructuras temporales. 

Durante la simulación, se ingresaron los parámetros solares obtenidos del sitio del pozo 

SHSH-248, incluyendo la irradiancia promedio diaria de 3.96 kWh/m², un valor de 

pérdidas del 14%, y una autonomía de respaldo de 5 a 10 horas mediante banco de 

baterías.  

La Figura 18 muestra la ubicación geográfica del pozo SHSH-248 en PVsyst, situado en 

el campo Shushufindi, en la región amazónica del Ecuador. Las coordenadas utilizadas 

para el estudio son latitud -0.3824° y longitud -76.6227°, las cuales sirvieron como 

referencia para la obtención de datos solares en la plataforma PVGIS. 
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Figura 18. Data del pozo SHSH-248 en el simulador  

Fuente: PVsyst, 2025 
 

Tras importar los datos climáticos al simulador, se configuró el sistema con una estructura 

fija metálica liviana, elegida por su fácil montaje y traslado, ideal para una operación 

temporal de 32 días. La inclinación de los paneles se fijó en 12° para favorecer el drenaje 

de lluvia y minimizar suciedad, mientras que el azimut de 0° (orientación norte) permite 

una óptima captación solar en zonas ecuatoriales. 

 

Figura19. Configuración de la orientación del sistema 

Fuente: PVsyst, 2025 

En este paso, se ingresó la demanda diaria estimada de 23000 kWh, correspondiente al 

consumo energético del sistema de perforación durante el período de operación. Esta 

carga se distribuyó de forma constante a lo largo de 20 horas por día, reflejando el régimen 
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típico de trabajo continuo del equipo en campo. La Figura 20 muestra esta carga como un 

perfil estable, representativo del requerimiento diario durante los 32 días de actividad. 

 

Figura20. Configuración del plano de montaje  

 Fuente: PVsyst, 2025 

 

Para asegurar el suministro eléctrico durante las noches o en jornadas con baja radiación 

solar, se incorporó un sistema de almacenamiento basado en baterías de litio (LiFePO₄), 

específicamente el modelo Magna-UTL-373DC, seleccionado por su eficiencia 

energética, alta profundidad de descarga, vida útil prolongada (10 a 12 años) y escasos 

requerimientos de mantenimiento. 

Siguiendo los criterios de diseño del software PVsyst, se consideró una autonomía de 

respaldo de 10 horas (equivalente a 0.42 días), suficiente para cubrir el consumo durante 

las horas sin generación solar directa. En función de la demanda energética diaria de 

23000 kWh, se configuró una capacidad útil de almacenamiento de aproximadamente 

13.8 MWh, mediante baterías con tensión operativa de 1331 V y una corriente de 290 Ah 

por unidad. 

La simulación arrojó un total de 270 estantes de almacenamiento, como se ilustra en la 

Figura 21, lo cual garantiza la operación continua del sistema durante todo el ciclo de 
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perforación, sin necesidad de recurrir a fuentes fósiles y asegurando una operación limpia 

y autónoma. 

 

Figura 21. Definición de batería  

Fuente: PVsyst, 2025 

 

 

Para alcanzar una potencia total de 9113.76 kWp, se optó por emplear módulos solares 

Jinksolar JKM-400M-72H de 400 Wp, tecnología monocristalina, reconocidos por su alta 

eficiencia y fiabilidad en instalaciones de escala industrial. Estos módulos superan el 

20 % de eficiencia y se adaptan bien a condiciones de alta humedad como las del oriente 

ecuatoriano.  

 

La configuración del sistema incluye 22795 paneles solares, distribuidos en strings de 47 

unidades en serie, dando como resultado un total de 485 strings en paralelo (figura 22). 

Este arreglo fue sugerido por el simulador PVsyst, asegurando una compatibilidad 

adecuada entre potencia instalada y control del flujo energético. 

 

Para el manejo del sistema, se incluyeron controladores MPPT universales, diseñados 

para operar con tensiones de entrada cercanas a 1331 V, garantizando una regulación 

eficiente entre los módulos y el banco de baterías. Esta configuración permite estabilidad 

operativa durante todo el ciclo de perforación, sin requerir ajustes adicionales. 

 

Cálculo del número de string: 
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𝟗𝟏𝟏𝟑𝟕𝟔𝟎𝟎𝑾

𝟒𝟎𝟎𝑾 ∗ 𝟏𝟖𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆
= 𝟒𝟖𝟓 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 

 

El sistema incorporará 30 controladores MPPT universales, recomendados por PVsyst, 

con una potencia nominal de 1000 W y tensión de entrada de hasta 1331 V, compatibles 

con la configuración del banco de baterías y los módulos solares seleccionados. 

 

Figura 22. Configuración del sistema 

Fuente: PVsyst, 2025 

 

3.4.5 Evaluación económica  

3.4.5.1 Inversión inicial  

La inversión inicial representa el capital requerido para implementar un sistema solar 

fotovoltaico autónomo, diseñado específicamente para cubrir la demanda energética del 

proceso de perforación del pozo SHSH-248H durante 32 días continuos. Dado el carácter 

temporal de la operación, todos los elementos seleccionados son portátiles, modulares y 

reutilizables en futuras campañas. Se han estimado los costos en base a cotizaciones de 

mercado, fichas técnicas oficiales y proyectos similares (ver anexo A-F).  
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 A continuación, se detalla cada uno de los componentes considerados en el análisis 

económico: 

Tabla 6. Detalle de los componentes de la inversión inicial 

 

Componente Cantidad 
Costo Unitario 

(USD) 

Costo Total 

(USD) 

Módulos FV JinkoSolar JKM-400M-

72H (400 Wp) 
22795 120 2735400 

Baterías LiFePO₄ (Magna UTL-

373DC) 
270 3400 918000 

Controladores MPPT industriales 30 2800 84000 

Cableado e interconexión portátil 1 lote 130000 130000 

Estructuras metálicas móviles 5699 85 484415 

Mano de obra y logística Global 250000 250000 

Total estimado de inversión inicial — — 4601815 

 

Elaborado: Ninel Ardila   

 

Esta inversión se considera justificada no solo por la eliminación del consumo de diésel 

durante la perforación, sino también por la posibilidad de reutilizar el sistema en futuras 

locaciones, reduciendo significativamente los costos operativos en siguientes campañas 

y aportando a las metas de sostenibilidad ambiental de la industria. 

 

3.4.5.2 Comparación de costos: generación convencional vs. sistema fotovoltaico 

móvil 

Las operaciones de perforación en áreas sin acceso a la red eléctrica, como el pozo SHSH-

248H en Shushufindi, dependen generalmente de generadores diésel. Aunque 

funcionales, estos sistemas implican altos costos por consumo de combustible, logística 

y mantenimiento. 

Para este análisis económico comparativo, se evaluó el consumo de diésel bajo una 

eficiencia promedio de 0.27 litros/kWh, valor referencial utilizado en aplicaciones 

industriales con grupos electrógenos en condiciones reales de operación (ver Anexo F). 

Asimismo, se adoptó un precio de USD 1.10 por litro, correspondiente al suministro no 
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subsidiado en zonas operativas remotas, según registros oficiales de ARCERNNR y EP 

Petroecuador (ver Anexo F). 

Generación eléctrica con diésel: 

- Consumo específico: 0.27 litros de diésel por kWh generado. 

- Precio estimado del diésel: USD 1.10 por litro. 

- Costo de mantenimiento: 10% sobre el gasto de combustible (valor conservador 

respaldado por IRENA). 

Cálculos: 

Consumo de diésel estimado: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 760000 𝑘𝑊ℎ ∗ 0.27litro/kWh 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 198720 litros 

Costos en combustible: 

𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 198720 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗ 0.27𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜/𝑘𝑊ℎ 

𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑈𝑆𝐷 218592 

Costos de mantenimiento: 

𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑈𝑆𝐷 218592 ∗ 0.10 

𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑈𝑆𝐷 21859 

Costo total del sistema diésel: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑈𝑆𝐷 240451 

Costo unitario por energía generada con diésel: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ = 𝑈𝑆𝐷 240451/760000 𝑘𝑊ℎ 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒌𝑾𝒉 = 𝟎. 𝟑𝟐𝟔𝟕 𝑼𝑺𝑫/𝒌𝑾𝒉 

Generación eléctrica con Sistema fotovoltaico móvil con baterías 

Datos del sistema solar propuesto: 

- Inversión inicial (CAPEX): 4601815 USD 

- Energía suministrada durante 32 días: 736000 kWh 

- Vida útil del sistema: 20 años (considerando reubicaciones) 

- Reemplazo de baterías en año 10: 918000 USD  

- Reemplazo de controladores en año 10: 84000 USD 
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- Mantenimiento anual promedio: 2% del CAPEX = 92036 USD/año 

- Reutilización del sistema en múltiples proyectos perforadores al año. 

Análisis del costo nivelado de energía (LCOE): 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑂&𝑀𝑡

𝑛
𝑡=1

∑ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡
𝑛
𝑡=1

 

𝐿𝐶𝑂𝐸

=
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + O&M + (Remplazo por 10 años baterias/controladores)

∑ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡
𝑛
𝑡=1

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
4601815 USD + (92036 USD/año ∗ 20 años) + 1002000

736000 kWh ∗ 20 años
 

𝐿𝐶𝑂𝐸 = 0.5057 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ 

Para el caso base, se considera que el sistema fotovoltaico cubrirá únicamente una 

campaña de 32 días, con una demanda energética total de 736000 kWh. Con base en esta 

cifra y los costos asociados (CAPEX, reemplazo de baterías y O&M), se obtiene un 

LCOE estimado de 0.500 USD/kWh. 

No obstante, debido a la naturaleza móvil del sistema, es factible su uso en más de un 

pozo por año. Si se proyecta su reutilización en tres campañas anuales, la energía 

acumulada en 20 años sería de 44.16 GWh (736,000 kWh × 3 campañas × 20 años). Esto 

permitiría reducir el LCOE a aproximadamente 0.167 USD/kWh, mejorando de forma 

significativa la competitividad frente a la generación convencional. 

𝐿𝐶𝑂𝐸

=
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + O&M + (Remplazo por 10 años baterias/controladores)

∑ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡
𝑛
𝑡=1

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
4601815 USD + (92036 USD/año ∗ 20 años) + 1002000

736000 kWh ∗ 3 ∗ 20 años
 

𝑳𝑪𝑶𝑬 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟖𝟓 𝑼𝑺𝑫/𝒌𝑾𝒉 

Esta estimación permite realizar un análisis comparativo más realista de los costos 

anuales y el ahorro potencial. 

3.4.5.3 Ahorro económico 

La integración de un sistema fotovoltaico autónomo con almacenamiento en operaciones 

de perforación representa una oportunidad para reducir significativamente los costos 

energéticos frente al esquema convencional basado en grupos electrógenos diésel. 

Aunque la demanda del pozo SHSH-248H corresponde a un consumo puntual de 736000 
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kWh en 32 días, se ha considerado que este mismo sistema puede ser reutilizado hasta 

tres veces por año en distintos pozos, lo que permite optimizar la inversión inicial. 

Comparando este valor con el costo actual de generación diésel (aproximadamente 0.326 

USD/kWh), se evidencia un ahorro económico por cada kilovatio-hora generado: 

Ahorro = 736000 kWh ∗ (0.3267 USD/kWh − 0.1685 USD/kWh) ∗ 3 veces 

Ahorro = 349305 USD/año 

Este valor confirma que, bajo un esquema de utilización múltiple, el sistema solar no solo 

representa una solución técnica sostenible, sino también una alternativa económicamente 

ventajosa para operaciones de perforación en zonas aisladas como el campo Shushufindi. 

3.4.5.4 Evaluación de valor actual neto (VAN) 

El valor actual neto permite determinar si los ahorros económicos generados por el 

sistema fotovoltaico justifican la inversión inicial, descontando dichos beneficios a una 

tasa representativa del costo del capital en el tiempo. En este análisis se ha considerado: 

- Inversión inicial (I) (CAPEX): USD 4601815 

- Reemplazo de baterías a los 10 años: USD 918000 

- Costo de operación y mantenimiento anual (O&M): USD 92036 

- Ahorro económico anual: USD 349305 

- Periodo de evaluación (n): 20 años 

- Tasa de descuento (r): 5.25%, conforme al promedio referencial del Banco Central 

del Ecuador para proyectos de mediano y largo plazo. 

Se estima el flujo de caja neto anual como la diferencia entre el ahorro por reemplazo del 

diésel y los costos de operación del sistema fotovoltaico: 

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑉𝑡) = 349305 𝑈𝑆𝐷 − 92036 𝑈𝑆𝐷 

𝑉𝑡  = 257269 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜 

Con estos datos, la ecuación del VAN es: 

𝑽𝑨𝑵 = −𝑰 + ∑
𝑽𝒕

(𝟏 + 𝒓)𝒕

𝒏

𝒕=𝟏
 

 

𝑉𝐴𝑁 = −4601815 + ∑
257269

(1 + 0.0525)𝑡

20

𝑡=1
 

𝑽𝑨𝑵 = −𝟏𝟒𝟒𝟗𝟓𝟔𝟕 𝑼𝑺𝑫  
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3.4.5.5 Evaluación de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

 

Esto permite conocer la rentabilidad potencial del proyecto, expresada como la tasa de 

descuento que iguala el Valor Actual Neto (VAN) a cero. En otras palabras, indica el 

rendimiento esperado de la inversión considerando los flujos netos de ahorro generados 

a lo largo del periodo de vida útil del sistema. 

La ecuación general del TIR es: 

𝟎 = −𝑰 + ∑
𝑽𝒕

(𝟏 + 𝑻𝑰𝑹)𝒕

𝒏

𝒕=𝟏
 

Entonces: 

𝟎 = −4601815 + ∑
257269

(1 + TIR)𝑡

20

𝑡=1
 

𝐓𝐈𝐑 = 𝟏. 𝟏% 

 

 

 

3.4.6 Evaluación ambiental 

 

La implementación de un sistema fotovoltaico autónomo con almacenamiento para cubrir 

la demanda energética del pozo SHSH-248H durante los 32 días de perforación 

contribuye directamente a la reducción de impactos ambientales asociados al uso de 

combustibles fósiles, especialmente en zonas sensibles como la región amazónica. 

 

La generación convencional con diésel produce emisiones significativas de dióxido de 

carbono (CO₂), óxidos de nitrógeno (NOₓ), material particulado y ruido, lo cual afecta 

tanto al ambiente natural como a las condiciones de trabajo del personal operativo. Al 

reemplazar esta fuente con energía solar, se evita la quema de combustible fósil y, con 

ello, se reducen sustancialmente los contaminantes atmosféricos y las externalidades 

ambientales asociadas. 

 

 

 

 

 



 

 72 

3.4.6.1 Reducción de emisiones de CO₂ 

 

Se estima que la generación eléctrica mediante diésel emite en promedio 2.68 kg de CO₂ 

por litro de combustible quemado, de acuerdo con datos de la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2022). Tomando como referencia que la 

demanda energética total del pozo durante su operación es de 736000 kWh, y 

considerando un consumo específico de 0.27 litros de diésel por kWh, se calcula lo 

siguiente: 

Consumo total de diésel evitado: 

Consumo total = 736000 kWh ∗ 0.27litro/kWh = 198720 litros 

Emisiones de CO₂ evitadas: 

Emisiones de CO₂ = 198720 litros ∗ 2.68 kg de CO₂/litro 

𝐄𝐦𝐢𝐬𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐂𝐎𝟐 = 𝟓𝟑𝟑 𝐭𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐂𝐎₂ 

Este valor representa la cantidad de emisiones que no serán liberadas a la atmósfera 

gracias al uso del sistema fotovoltaico móvil, lo que constituye un aporte significativo en 

términos de mitigación del cambio climático y mejora de la huella ambiental del proyecto. 
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CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

Este capítulo presenta el análisis integral de los resultados obtenidos tras la simulación, 

el diseño y la evaluación del sistema fotovoltaico autónomo propuesto para abastecer 

energéticamente las operaciones de perforación del pozo SHSH-248H, ubicado en el 

campo Shushufindi. Mediante el uso de herramientas especializadas como PVGIS y 

PVsyst, se abordaron aspectos técnicos, económicos y ambientales, permitiendo una 

comparación directa con el escenario convencional basado en generación térmica 

mediante diésel. 

 

4.1 EVALUACIÓN TÉCNICA Y ENERGÉTICA 

 

Según los registros de irradiancia solar proporcionados por PVGIS, el sitio presenta una 

media anual diaria de 3.96 kWh/m²/día, lo que sirvió como base para modelar el sistema 

fotovoltaico en PVsyst. El sistema fue dimensionado con una capacidad instalada de 9.11 

MWp, diseñada para suplir un requerimiento energético de 736,000 kWh durante un 

periodo operativo de 32 días. 

 

Se optó por una configuración off-grid con almacenamiento en baterías LiFePO₄, capaces 

de suministrar hasta 10 horas de energía continua, equivalentes a 13.8 MWh útiles. El 

diseño contempla 22795 módulos Jinko Solar de 400 Wp, organizados en 47 módulos por 

string y 485 strings en paralelo, integrados con 30 controladores MPPT y 386 estantes de 

baterías. 
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Tabla 7. Características técnicas del sistema fotovoltaico 

 

Parámetro Descripción 

Tipo de sistema Off-grid con 

almacenamiento 

Potencia total instalada 9.11 MWp 

Número de módulos 22795 unidades de 400 Wp 

Configuración eléctrica 47 en serie, 485 strings en 

paralelo 

Tipo de batería 386 estantes LiFePO₄ 

Controladores 30 unidades MPPT 

universales 

Autonomía energética 10 horas (13.8 MWh) 

Irradiancia promedio diaria 3.96 kWh/m²/día 

Área estimada requerida 45864 m² 

 

Elaborado: Ninel Ardila 

 

4.2 EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 

El cálculo del costo nivelado de energía (LCOE) para el sistema diseñado arrojó un valor 

de 0.500 USD/kWh, considerando la inversión inicial, reposición de baterías y O&M 

durante un horizonte de 20 años. En contraste, el costo por kWh generado con diésel se 

estimó en 0.3267 USD/kWh, según un consumo específico de 0.27 litros/kWh y un precio 

medio de 1.10 USD/litro. Aunque el LCOE solar es inicialmente mayor por tratarse de 

una sola campaña, este valor se reduce a 0.167 USD/kWh si el sistema se utiliza en tres 

pozos distintos en el año. 

El ahorro por pozo se estimó en 349,305 USD considerando la diferencia de costos 

energéticos entre ambos sistemas multiplicado por tres campañas anuales. 
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Tabla 8. Comparación de costos energéticos 

Indicador Diésel Sistema Solar 

(1 pozo/año) 

Sistema Solar 

(3 pozo/año) 

Energía 

generada 

736000 kWh 736000 kWh 736000 kWh 

Costo unitario 

por kWh 

0.3267 USD/kWh 0.5 USD/kWh 0.1685 USD/kWh 

Gasto 

estimado 

240451 USD 368000 USD 124016 USD 

 

Elaborado: Ninel Ardila 

 

Con base en el escenario de uso del sistema solar en tres pozos por año, se estimó un 

Valor Actual Neto (VAN) de -1449567 USD y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 

1.1%. Aunque estos indicadores reflejan un bajo retorno económico directo bajo las 

condiciones actuales, es importante destacar que el sistema representa un paso estratégico 

hacia la independencia energética y la sostenibilidad operativa. 

 

Análisis de sensibilidad económica 

Para explorar la viabilidad del sistema bajo diferentes niveles de uso anual, se realizó un 

análisis de sensibilidad económica que evalúa cómo varían el VAN y la TIR según la 

cantidad de campañas de perforación al año en las que se reutiliza el sistema solar: 

 

 

Tabla 9. Análisis de sensibilidad según número de campañas anuales 

 

Campañas anuales LCOE (USD/kWh) VAN (USD) TIR (%) 

1 0.500 -3,754,324 Negativa 

2 0.250 -2,101,812 0.6% 

3 0.1685 -1,449,567 1.1% 

4 0.125 207,128 5.8% 

5 0.100 1,643,226 9.7% 

 

Elaborado: Ninel Ardila 
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Como se observa en la tabla 9, el sistema se vuelve rentable (VAN positivo y TIR mayor 

al 5.25%) a partir de su uso en al menos cuatro campañas de perforación al año. Este 

resultado evidencia la importancia de maximizar el uso anual del sistema para mejorar su 

retorno financiero y justificar la inversión. 

Además, el período de recuperación de la inversión (payback simple) se proyecta 

alrededor del año 18 para el caso de tres pozos anuales, y disminuye a aproximadamente 

el año 10 cuando se incrementa el uso a cinco campañas por año. 

Este análisis permite defender la tesis desde dos ángulos complementarios: técnico y 

financiero. Por un lado, el sistema solar es viable desde el punto de vista operativo en 

múltiples campañas; por otro, su uso intensivo permite amortizar la inversión y 

convertirlo en una solución rentable y sostenible frente a la alternativa basada en 

combustibles fósiles. 

4.3 EVALUACIÓN AMBIENTAL 

 

Desde el punto de vista ambiental, la implementación del sistema fotovoltaico evita la 

emisión de aproximadamente 515.2 toneladas de CO₂ durante los 32 días de perforación, 

al sustituir completamente la generación diésel (tabla 10). Este cálculo se basa en un 

factor de emisión promedio de 2.68 kg de CO₂/litro, valor comúnmente aceptado por 

organismos internacionales. 

 

Tabla 10. Emisiones evitadas por campaña de perforación 

 

Indicador Diésel Sistema Solar 

Emisiones de CO₂ (32 días) 533 toneladas 0 toneladas 

 

Elaborado: Ninel Ardila 

 

Los resultados evidencian que, aunque la inversión inicial para este tipo de sistema puede 

ser alta, su uso reiterado durante varias campañas anuales incrementa significativamente 

su rentabilidad y reduce su huella ambiental, posicionándolo como una alternativa viable 

y sostenible para operaciones de perforación en zonas remotas. 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

El estudio demostró que es técnica y operativamente factible implementar un sistema 

fotovoltaico autónomo con baterías para abastecer la demanda energética de una campaña 

de perforación de 32 días, como la realizada en el pozo SHSH-248H. La configuración 

propuesta (9.11 MWp, baterías LiFePO₄, 22795 módulos) garantiza el suministro de 

736000 kWh de energía, con 10 horas de autonomía diaria. 

 

Bajo un escenario de uso único anual, el sistema presenta un LCOE de 0.500 USD/kWh, 

superior al costo por generación diésel (0.3267 USD/kWh), lo que genera un VAN 

negativo. No obstante, al reutilizar el sistema en tres pozos por año, el LCOE se reduce a 

0.1685 USD/kWh y se alcanza un ahorro anual de 349305 USD, aunque el VAN (-

1449567 USD) y la TIR (1.1%) indican que el proyecto aún no es rentable. La 

rentabilidad se logra a partir del uso en al menos cuatro campañas anuales. 

 

La sustitución del sistema diésel por energía solar elimina completamente las emisiones 

asociadas a la generación eléctrica en la perforación. Se evitaría la emisión de 533 

toneladas de CO₂ por campaña, contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente en lo relativo al cambio climático y la 

transición energética. 

 

El sistema solar propuesto es modular y transportable, lo cual permite su adaptación a 

distintas campañas de perforación en zonas remotas. Esto lo convierte en una alternativa 

replicable para la industria petrolera, especialmente en contextos donde el acceso a la red 

es limitado o inexistente. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

Para asegurar la rentabilidad económica del proyecto, se recomienda planificar 

logísticamente su utilización en al menos cuatro campañas de perforación por año. Esto 

optimiza el LCOE y permite alcanzar VAN positivo y TIR superiores al costo de 

oportunidad del capital. 

 

La eficiencia operativa del sistema dependerá de su capacidad de movilización entre 

pozos. Se sugiere desarrollar procedimientos estandarizados para el desmontaje, 

transporte, instalación y puesta en marcha del sistema en nuevos emplazamientos. 

 

Dado que la inversión inicial es elevada, se recomienda explorar mecanismos de 

financiamiento público-privado o acuerdos con proveedores de servicios energéticos que 

asuman el CAPEX y compartan los beneficios del ahorro energético. 

 

Para garantizar la eficiencia del sistema y validar las proyecciones económicas y 

ambientales, se debe establecer un plan de seguimiento de indicadores clave como la 

generación real, la vida útil de baterías y los costos de mantenimiento. 

 

Esta experiencia debe ser aprovechada como un piloto que permita impulsar normativas, 

políticas energéticas y estrategias de descarbonización del sector hidrocarburífero, 

alineadas con los compromisos climáticos nacionales e internacionales.
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ANEXOS 

ANEXO A. Ficha técnica del panel solar. 
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Anexo B.- Ficha técnica de baterías  
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Anexo C.- Ficha técnica de controlador. 
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Anexo D. Ficha técnica de soportes de módulos. 

 

 

 



 

 87 

Anexo E. Datos técnicos de eficiencia de generadores diésel en 

aplicaciones de potencia media 
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Anexo F. precios de comercialización del diésel 2 y premium. 

 

 

 

 


