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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación trata del uso de las energías renovables, en este caso el 

sistema fotovoltaico, el cual es considerado como la mejor opción para aprovechar la 

energía solar en nuestro entorno. Siendo un sistema de generación de energía no 

perjudicial para el ecosistema, ya que no produce gases nocivos, ruido, quema de 

combustibles, emisión de dióxido de carbono, entre otros provocados al generar 

electricidad. 

A su vez por ser un sistema optimo en la absorción de energía solar, se vuelve provechoso 

para el consumidor y los estudiantes de la carrera de Electricidad. Evitando el elevado 

costo de mantenimiento o reparación, por el simple hecho de fácil adquisición de los 

componentes de instalación, motivo por el cual se vuelve complicado con otras centrales 

de generación de electricidad. 

En la parte experimental se utilizaron dos paneles uno de 150 W y otro de 85 W, expuestos 

a las condiciones ambientales de Guayaquil con una irradiación teorica de 707 W/m2. 

Los resultados obtenidos en una de las condiciones muestran que cuando el clima está 

seco la potencia de salida es de 16 W mientras que en el escenario de lluvia la potencia 

es de 14,5 W. En otros escenarios se prueba el funcionamiento del panel y las principales 

características se detallan en el documento. Estas pruebas se la realizaron con un módulo 

didáctico de 835mm x 880 mm que constan de 8 paneles. 

Palabras claves: energía renovable, irradiación, panel fotovoltaico, ambientales, 

mantenimiento. 
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ABSTRACT 

 

This degree work deals with the use of renewable energies, in this case the photovoltaic 

system, which is considered the best option to take advantage of solar energy in our 

environment. Being an energy generation system not harmful to the ecosystem, since it 

does not produce harmful gases, noise, burning of fuels, emission of carbon dioxide, 

among others caused by generating electricity. 

 

In turn, because it is an optimal system in the absorption of solar energy, it becomes 

profitable for the consumer and the students of the Electricity career. Avoiding the high 

cost of maintenance or repair, by the simple fact of easy acquisition of the installation 

components, which is why it becomes complicated with other electricity generation 

plants. 

 

In the experimental part, two panels were used, one of 150 W and the other of 85 W, 

exposed to the environmental conditions of Guayaquil with a theoretical irradiation of 

707 W/m2. The results obtained in one of the conditions show that when the climate is 

dry, the output power is 16 W, while in the rainy scenario the power is 14.5 W. In other 

scenarios, the operation of the panel and the main characteristics are detailed in the 

document. These tests were carried out with a 835mm x 880mm didactic module 

consisting of 8 panels. 

 

Keywords: renewable energy, irradiation, photovoltaic panel, environmental, 

maintenance. 
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CAPITULO I 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

Las energías renovables cada vez se abren más paso en nuestro país, siendo el Ecuador rico en 

recursos naturales. La implementación de paneles solares se ha vuelto popular debido a la 

ubicación geográfica del país siendo un punto estratégico para aprovechar al máximo de éste 

recurso.[1] 

La ciudad de Guayaquil cuenta con condiciones climáticas tales como verano, invierno y días 

con sombra o nublado, por lo que se cuestiona qué tan rentable sería la aplicación de un sistema 

fotovoltaico. Se realizará un análisis por medio de instrumentos de medición de los parámetros 

que reflejen la cantidad de energía a pesar del medio ambiente. 

Hoy en día, existen varias ideas de generación de energía limpia o renovable, con la finalidad 

de reemplazar el suministro de energía eléctrica de la red. Como es el caso de las energías 

renovables con menor impacto como: hidroeléctricas, eólica, la bioenergía y la energía 

fotovoltaica, esta última vamos a conocer su rendimiento y adaptaciones a los diversos cambios 

climáticos. 

Conforme a lo citado por R. Bhol, R. Dash, A. Pradhan & S. M Ali, la salida del sistema solar 

fotovoltaico se ve afectada principalmente por diferentes factores ambientales como el polvo, 

el color, la irradiación, el sombreado, etc. Porque en todos los casos, la potencia de salida y la 

eficiencia son más que condiciones afectadas.  [2] 

El presente proyecto radica en valorar el desempeño de dos paneles solares sometiéndolos a la 

presencia de suciedad, agua o sombra sobre su superficie para obtener los diversos valores de 

operación y comparándolos para ofrecer una resolución de los resultados. 
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1.2. ANTECEDENTES 

Con el fin de producir energía eléctrica limpia y aprovechar los recursos naturales con los que 

disponemos en nuestra locación, el uso de sistemas de sistemas  fotovoltaicos (FV) se ha vuelto 

común en diferentes campos de la industria y en los hogares. 

La Universidad Politécnica Salesiana dispone de pocos bancos simuladores FV, en donde sus 

estudiantes puedan realizar las prácticas de las materias correspondientes a energías renovables. 

Además no se dispone de un estudio del rendimiento de los sistemas FV bajo las condiciones 

climáticas que se presentan en la ciudad. 

El sol como tal, genera energía solar que es muy esencial para el adecuado desarrollo de la vida 

en nuestro entorno. Las antiguas civilizaciones le otorgaban amplia importancia al sol, 

aprovechando su luz solar como hoy en día, para generación de electricidad. 

En la actualidad todo es más sencillo, ya que existen paneles solares que producen electricidad 

a partir de la luz solar, que inciden sobre ellos, siendo la mejor inversión para ayudar a la 

conservación del planeta y disfrutar de una energía limpia. 

Las energías renovables son fuente de energías limpias, competitivas e inagotables. Tienen gran 

diferencia de las energías no renovables, ya que no producen gases de efecto de invernadero ni 

emisiones contaminantes, dando resultado a una tendencia elevada en costes de combustibles 

fósiles. 

 

1.3.  PROBLEMA DE ESTUDIO 

Los sistemas fotovoltaicos se han convertido en una opción viable para la generación de energía 

eléctrica en una actualidad donde se busca fuentes de energía limpia. Sin embargo su porcentaje 

de eficiencia es bajo, ya sea por limitaciones de diseño o climatológicas, las cuales varían según 

la localidad.[3] 

 Guayaquil, es una ciudad de la costa ecuatoriana con un alto nivel de radiación solar, y el uso 

de paneles solares es una opción viable para algunos sectores.  Durante un año se puede obtener 

un valor total de 1515,9 kWh/m2, como se visualiza en la ilustración 1.   
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Ilustración No. 1: Niveles de Radiación en Guayaquil 

Fuente: [Autor] 

Sin embargo, la presencia de agua en los paneles a raíz de las lluvias de la época invernal, de 

suciedad o días de sombra, afectan a la generación de energía. Todos estos aspectos deben ser 

analizados para obtener una métrica de afectación y de esta forma tener en cuenta estos factores 

al diseñar los sistemas fotovoltaicos. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

La importancia de una evaluación de rendimiento de los paneles solares bajo las condiciones 

ambientales en la ciudad de Guayaquil es conocer el tipo de afectaciones que podría presentarse 

en el funcionamiento del sistema fotovoltaico ante distintas precipitaciones, de esta forma 

precaver posibles cortes de energía o potencia insuficiente.  

 

1.5. DELIMITACIÓN 

La implantación del proyecto se llevará a cabo en la Universidad Politécnica Salesiana campus 

Centenario de la ciudad de Guayaquil, específicamente en el laboratorio de Generación y las 

pruebas se realizarán en la terraza, dicho lugar es donde estará ubicado el panel solar. Se 
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pretende fabricar el módulo fotovoltaico entre los meses de Abril a Mayo del 2022, y se 

acumulara los resultados del estudio entre los meses de Junio a Septiembre del 2022. Por lo que 

la realización del proyecto se realizara dentro del tiempo estimado de seis meses. 

 

1.6. BENEFICIARIOS 

1.6.1.  BENEFICIARIOS PRINCIPALES 

A los estudiantes durante las clases de energía renovable, ya que, al realizar la construcción del 

banco de pruebas del sistema fotovoltaico destinado al laboratorio de generación, podrán 

comprender cómo reacciona el sistema bajo las condiciones ambientales de Guayaquil, 

permitiendo complementar sus conocimientos teóricos trasladándolo a lo práctico. 

1.6.2.  BENEFICIARIO SECUNDARIO 

Las personas dedicadas a la investigación y empresas locales son favorecidas de este proyecto, 

el cual ofrece información teórica y experimental. Los resultados complementarán sus estudios 

investigativos, y las empresas pueden tener noción del factor climático para sus fichas técnicas 

o asesoramientos. ´ 

 

1.7. OBJETIVOS 

1.7.1. OBJETIVOS GENERAL  

Diseñar, implementar y simular  el rendimiento de dos paneles solares sometidos a diversas 

condiciones ambientales en la ciudad de Guayaquil. 

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Diseñar e implementar un banco de sistema fotovoltaico aislado para el laboratorio de 

energías renovables de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil. 

 Analizar el funcionamiento y posibles fallas, sometiendo al panel solar a la presencia 

de agua, polvo y sombra. 

 Simular a través del software PVsyst, el comportamiento del sistema a implementar. 
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CAPITULO 2 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. FUNDAMENTOS DE ENERGÍAS RENOVABLES 

La energía eléctrica es la circulación de electrones, llamada intensidad eléctrica. Es una 

fuente                      de energía suministrada por el traspaso de electrones de lados positivos a 

negativos en un conductor eléctrico. El uso de la electricidad es habitual para suministrar 

edificaciones, aparatos                                    eléctricos, y también a algunos automóviles. [9]  

 Diferencia de potencial o voltaje: Energía exterior que da paso al tránsito de 

electrones y su unidad de medición es el Voltios (V). 

 Corriente eléctrica: O también llamada Intensidad de corriente eléctrica, es 

el flujo de electrones que atraviesa un medio conductivo. La corriente 

eléctrica se mide en Amperios (A). 

 Material transportador eléctrico: Es aquel que contiene una resistencia 

casi nula a la circulación de la carga eléctrica, lo cual implica que los 

electrones se puedan desplazar libremente. 

 Material aislante eléctrico: Disponen de poca conductividad y son 

utilizados para prevenir cortos circuitos. 

 

Entre el siglo XIX y XX durante el apogeo del desarrollo industrial, se generó la necesidad de 

fuentes de energía para las diversas fabricas que comenzaban a operar. Los combustibles de 

origen fósiles suplieron dicha demanda, la cual fue creciendo de la mano de los requerimientos 

de producción, adicional surgió un novedoso medio de transporte el cual se convertiría en el 

principal consumidor de combustible. [5] 

El uso de derivados del petróleo durante los últimos siglos ha deteriorado el ecosistema, lo que 

ha producido la elevación de la temperatura del planeta, conocido como calentamiento global. 

Para reducir el uso combustible fósiles se han buscado nuevas fuentes de energías que 

disminuya la contaminación ambiental. [6] 
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Las energías renovables son aquellas que no se generan de la quema de combustibles fósiles, si 

no de recursos que obtenemos de la naturaleza, la forma de generar energía dependerá de la 

localidad. Entre las más comunes tenemos:  

 Energía Eólica 

 Energía Hidráulica 

 Energía Fotovoltaica 

En la ilustración 2, se adjunta una tabla de fuentes renovables del sistema nacional 

interconectado con sus respectivas potencias. 

 

Ilustración No. 2: Tipos de fuentes de energía en Ecuador 

Fuente: [7] 

 

2.2. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

La energía solar es un tipo de energía renovable, obtenida a raíz de la radiación solar aplicada 

sobre paneles fotovoltaicos. Los paneles son componentes conformados por semiconductores 

que absorben la energía irradiada por el sol convirtiéndola en electricidad. 
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La obtención de este tipo de energía es amigable al medio ambiente ya que no genera gases 

contenientes, otra característica importante de este sistema es su sencilla instalación y 

ensamblaje ya que no necesita de inmensas construcciones para generar energía.[8] 

En la ilustración 3 se presenta un campo de varios paneles solares. 

 

 

Ilustración No. 3: Energía solar fotovoltaica  

Fuente:[8] 

 

2.3. RADIACIÓN SOLAR 

La radiación solar es la energía irradiada por el sol, en forma de onda electromagnéticas se 

desplaza a través del espacio por diversas direcciones o ángulos, la irradiación a la cual está 

sometida la superficie del planeta en un plano normal al vector Sol -Tierra se la define con la 

constante solar B0 = 1367
𝑊

𝑚2. [9] 

En base a la dirección de los rayos del sol la radiación puede ser de los siguientes tipos:  

 Radiación directa: Ondas electromagnéticas emitidas por el sol en línea recta hacia la 

superficie de la tierra. 

 Radiación difusa: es la cantidad de energía irradiada a la superficie, procedente de todos 

los lugares del cielo excepto del sol. 

 Radiación del albedo: es la radiación que procede de la reflexión de la superficie. 

En la ilustración 4, se puede observar de manera detallada los tipos de radiación y las 

direcciones con las que actúan sobre la superficie del panel. 
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Ilustración No. 4: Tipos de Radiación 

Fuente:[10] 

2.4. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 

Un sistema FV es una fuente de electricidad que utiliza la radiación solar para la producción de 

la energía, conformado por uno o más módulos fotovoltaicos que receptan las ondas 

electromagnéticas irradiadas por el sol convirtiéndolas en corriente continua.[11] 

Tal como se muestra en la ilustración 5 los sistemas FV se clasifican en: 

 Sistemas FV conectados a red:  

 Sistemas FV Autónomos (Aislados) 

 

 

Ilustración No. 5: Clasificación de los sistemas fotovoltaicos 

Fuente: [12] 
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En base a la carga se pueden encontrar otros componentes que se encargaran de mantener la 

tensión y suministrar el tipo de corriente adecuado, entre los cuales tenemos: 

 Modulo Fotovoltaico (Panel) 

 Regulador de voltaje 

 Inversor de corriente 

 Acumuladores de energía 

 

2.5. SISTEMA FOTOVOLTAICO DE CONEXIÓN DE RED 

Un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) opera en conexión al sistema interconectado, 

si la potencia generada supera la carga, el excedente se aplicará a la red pública. La principal 

característica de estos sistemas es el ahorro al consumidor ya que la potencia necesaria es 

obtenida del SFCR, reduciendo el consumo de kVA de la red convencional, en la ilustración 6 

se aprecian varios paneles instalados sobre las viviendas. 

 

 

Ilustración No. 6: SFCR sobre el tejado de las viviendas 

Fuente: [13] 

2.6. SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTÓNOMO (AISLADO) 

Un sistema fotovoltaico autónomo produce energía de forma independientemente y en ausencia 

de redes de distribución de eléctrica, normalmente estos sistemas se encuentran instalados en 

lugares remotos y que gozan de altos niveles de irradiación, por ejemplo: en islas, sectores 

rurales o en camaroneras. [14] 

La ilustración 7 muestra un surtidor de alimentos para camaroneras, como se apreciar este 

equipo trabaja de manera autónoma , con un panel solar como fuente de energia. 
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Ilustración No. 7: Alimentadores automáticos solares 

 Fuente: [15] 

 

2.7. COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO  

Una instalación fotovoltaica es conformada por distintos elementos, los cuales varían 

dependiendo de la configuración del sistema o la necesidad del cliente. Entre los cuales 

tenemos: 

2.7.1. PANELES FOTOVOLTAICOS 

Los paneles solares son superficies rectangulares de silicio, cuya función es absorber la energía 

de la radiación solar a la que son expuestos y convertirla en energía eléctrica. En el entorno 

encontramos principalmente dos tipos de paneles, los cuales se pueden visualizar en la 

ilustración 8:  

 Monocristalinos (m-Si): 

Los diseños Monocristalinos logran convertir la irradiación solar en energía eléctrica hasta 

con un 24,4% de eficiencia, se construyen de semillas de silicios que al ser sometidas al 

proceso Czochralski se forman lingotes de silicio monocristalino, los cuales son cortados 

en delgadas laminas.[16] 
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 Policristalinos (p-Si): Los paneles policristalinos se desarrollan por láminas de poli 

silicio, que se forman por pequeños cristales de silicio ubicados de forma aleatoria, su 

construcción utiliza menores valores de energía y por ende son amigables con el medio 

ambiente al reducir el efecto invernadero. Sin embargo a diferencia de las celda m-Si su 

eficiencia decae a un 19,9%.[16] 

 

Ilustración No. 8: Celda monocristalino y policristalina 

Fuente:[17] 

 

Para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se deben tener en cuenta una serie de 

cálculos para la elección de los componentes y las capacidades de los mismos.  

Como primer aspecto tenemos el cálculo de la capacidad del panel solar:[18] 

𝑁°𝑝𝑠 =  
𝐸 𝑥 1,3 

𝐻𝑠𝑝 𝑥 𝑊𝑝
 

                                                          Ecuación No. 1: Capacidad del panel solar 

 

Donde: 

E = Valor del consumo diario de la carga (Kwh) 

HSP=  Hora Solar Pico 

Wp= Watio Pico 
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La eficiencia del sistema es un parámetro importante en la operación del sistema ya que nos 

permite saber que tan rentable es el proyecto, cuyo valor se obtiene con la siguiente 

ecuación:[18] 

𝐸% =
𝐸𝑢

𝐸𝑐
 

Ecuación No. 2: Eficiencia Eléctrica 

Donde: 

Eu= Energía Instalada 

Ec= Energía Consumida 

Para definir el número de paneles que se deben emplear en un sistema, se utiliza la siguiente 

ecuación: 

𝑁𝑡 =
𝑃𝐺𝐹𝑉

𝑃𝑀𝑃𝑃
 

Ecuación No. 3: Numero de paneles 

 

Donde:  

PGFV: Potencia Generada 

PMPP: Potencia pico del modulo 

En el análisis del proyecto se utilizaron dos paneles solares los cuales fueron expuestos a un 

ambiente nominal, lluvia y polvo. 

 

2.7.2. CONTROLADORES 

Los reguladores de carga cumplen la función de mantener la tensión del sistema y de la batería 

en los valores nominales de funcionamiento, s operación garantiza suministro de energía y 

reduce las fallas por sobrecarga y sobre descargas. Existen dos tipos de controladores: 
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 MPPT (Maximum Power Point Tracking): Estos reguladores aprovechan toda la 

tensión suministrada por el panel FV independizándola de la tensión de la batería. En 

base su funcionamiento se obtiene un aumento en la tensión del panel solar y un 

aumento de aproximadamente el 30% en comparación a los reguladores PWM.  

 

 

 PWM (Pulse Width Modulation): Son regulador que tienen una operación simple, 

actuando como interruptores entre los paneles fotovoltaicos y la carga. En comparación 

a los reguladores MPPT su eficiencia es inferior, debido a que solo utiliza el voltaje 

requerido por la batería y desaprovechando el resultante. 

 

El controlador de carga es el componente que se encarga de mantener la tensión ideal en el 

banco de batería, adicional debe ser capaz de manejar los diversos niveles de corriente a la 

salida del panel y a la recepción de la carga. Se debe considerar un el dimensionamiento del 

regulador a un 20% o 25% de la corriente máxima del sistema.[19]. 

Los cálculos que se deben realizar al momento de dimensionar un controlador son los  

siguientes: 

𝐼𝑒𝑛𝑡 = 1,25 𝑥 𝐼𝑀𝑂𝐷𝑆𝐶 𝑥 𝑁𝑝 

Ecuación No. 4: Corriente de entrada al controlador 

 

Donde: 

𝐼𝑀𝑂𝐷𝑆𝐶 : Corriente unitaria del módulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito 

𝑁𝑝 : Número de ramas en paralelo 

1,25: Factor de seguridad evitar daños ocasionadas por el controlador  

𝐼𝑠𝑎𝑙 =
1,25 𝑥 ( 𝑃𝐷𝐶 + 

𝑃𝐴𝐶

𝑛𝑖𝑛𝑣
)

𝑉𝑏𝑎𝑡
 

 

Ecuación No. 5: Corriente de salida del controlador 

 

Donde: 

𝑃𝐴𝐶 : Potencia de cargas AC 



14 

 

 

𝑃𝐷𝐶 : Potencia de cargas DC 

Para el diseño del proyecto se emplearon dos controladores para que el estudiante tenga más 

recursos al momento de realizar sus prácticas en el laboratorio.  

La ilustración 9, presenta un controlador de tipo PWM de marca Victron Energy BlueSolarcon 

un rango de operación de 12/24 V – 10A. 

 

Ilustración No. 9: Controlador PWM de 12/24 V – 10A 

Fuente: [20] 

En la  ilustración 10 se muestra, un segundo controlador de tipo MPPT de marca Victron Energy 

SmartSolar 75/15, este módulo a diferencia del PWM tiene conexión a Bluetooth y a través de 

la aplicación del fabricante podemos monitoreas los parámetros de funcionamiento del sistema. 

 

Ilustración No. 10: Controlador MPPT 75/15 

Fuente: [20] 
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2.7.3. INVERSORES  

Los inversores fotovoltaicos son componentes electrónicos que convierten la energía CC 

suministrada por el sistema fotovoltaico en energía CA, asegurando que los niveles de 

frecuencia y de tensión estén dentro de los parámetros establecidos. 

Es imprescindible una frecuencia constante a la salida del sistema, para garantizar: 

La velocidad constante en la operación de los motores industriales o de electrodomésticos. 

La operación de los transformadores es perceptible a los cambio de frecuencia, llegando a 

sobrecargase si se presentan cambios en la frecuencia.[21] 

En los sistemas fotovoltaicos se pueden encontrar dos tipos de inversores: 

 

 Inversores Aislados: Convierte la corriente CC suministrada por el sistema 

fotovoltaico en corriente AC con una tensión simétrica y frecuencia constante. Estos 

compontes son utilizados en locaciones aisladas donde no existe tendido eléctrico.[22]   

 

 Inversores Conectados a la Red: Estos inversores permiten una conexión del sistema 

fotovoltaico o del sistema interconectado a la carga,  su operación se basa en utilizar la 

energía suministrada por el sistema FV sin empleo de baterías, y realizar el cambio a la 

red eléctrica cuando la carga supere a la generación del sistema. 

 

Para el dimensionamiento de inversor de deben tener en cuenta varios parámetros, tales como: 

 Potencia de operación 

 Voltaje de entrada 

 Voltaje de salida 

 Frecuencia 

El parámetro que se debe calcular antes de escoger el inversor es la potencia del mismo, sin 

embargo se debe dimensionar con un 20% adicional para evitar daños por picos al arranque de 

ciertos componentes. La potencia del inversor se obtiene con la siguiente ecuación: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1,2 𝑥 𝑃𝐴𝐶 
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Donde: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 : Potencia del inversor 

𝑃𝐴𝐶 : Potencia de las cargas 

Para el diseño del proyecto se empleó un inversor aislado de marca Victron Energy Phoenix 

Inverter con una tensión de entrada de 12V y 110V de salida, trabaja a una potencia de 250W, 

tal como se muestra la ilustración 11. 

 

Ilustración No. 11: Inversor aislado Phoenix 12/250 

Fuente: [20] 

2.7.4. BATERÍA  

Las baterías son componentes de almacenamiento de energía generada por el sistema 

fotovoltaico, su operación es crítica durante los horarios nocturnos o periodos de baja radiación. 

Para un mejor rendimiento del sistema las baterías a emplearse deben descargarse de forma 

paulatina y cargarse intermitentemente. Durante el diseño se debe tener en cuenta que la 

descarga de las baterías o del banco de batería sea menor del 20% para garantizar un mayor 

ciclo de vida útil.[23] 

En la ilustración 12 se presenta una gráfica entre los ciclos de carga y descarga vs el porcentaje 

de profundidad de descarga. 
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Ilustración No. 12: Ciclo de Vida de las Baterías 

Fuente:[23] 

 

Para el dimensionamiento del banco de acumuladores, se debe definir la tensión CC a la que 

trabajar el sistema, en el mercado podemos encontrar baterías de 12, 24, 48 VdC, estas baterías 

son de tipo descarga profunda ya deben ser capaces de descargarse a bajos niveles sin afectar a 

su funcionamiento, el valor máximo permitido de descarga varía entre 60% o 70% de su 

capacidad nominal. 

Este tipo de baterías son plenamente utilizadas en sistemas fotovoltaicos, aplicaciones de 

telecomunicación, internet, o en sistemas de alimentación interrumpida. 

Para definir la capacidad del banco de baterías se emplea la siguiente ecuación:[24] 

𝐶𝑛𝑒 (𝐴ℎ) =
𝐿𝑚𝑑 𝑥 𝑁

𝑉𝑏𝑎𝑡 𝑥 𝑃𝐷, max 𝑥 𝐹𝑐𝑡
 

Ecuación No. 6: Capacidad del banco de baterías 

 

Siendo: 

Vbat: Voltaje nominal del sistema  
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N: Números de días de autonomía 

PD,max: Porcentaje máximo de descargas de batería  

Fct: Factor de compensación térmica 

Para el desarrollo del proyecto se empleara un batería de marca Ritar de tipo plomo-acido de 

12Vdc de 40Ah, como se muestra en la ilustración 13. 

 

 

Ilustración No. 13: Batería Ritar 12Vdc-40Ah 

  Fuente: [Ritar] 

 

2.8. TIPOS DE BATERÍAS 

 

2.8.1. BATERÍAS DE CICLO LIGERO.  

Este tipo de baterías son empleadas en su mayoría en el sector automotriz, se pueden encontrar 

de 12v o 24v con altos valores de arranque en frio. Su función principalmente es otorgar una 

alta corriente inicial para permitir el arranque de motores o maquinas, luego del arranque un 

alternador suministra carga al acumulador, manteniendo la carga del mismo y asegurando su 

operación para posteriores arranques, la vida útil de estos componente ronda el año y medio de 

operación.[25] 
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2.8.2. BATERÍAS DE CICLO PROFUNDO.  

Hechas para ser manejadas con una mayor duración de tiempo, poseen un alto valor económico, 

sin embargo son las más óptimas para sistemas aislados. [25] 

La energía fotovoltaica hace uso de las siguientes baterías a nivel de ciclo profundo: 

 Baterías de plomo ácido: En una solución de ácido sulfúrico se encuentran placas 

elaboradas de plomo, poseen un menor valor económico y generalmente son las más 

usadas. [25] 

 Baterías Níquel Cadmio: Se forman a través de Níquel (Positivo) y Cadmio (negativo), 

posee un alto valor económico en relación con las baterías de plomo y acido. [25] 

2.9.  ELECCIÓN DE DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN 

Protección con Breaker DC en el sistema fotovoltaico 

 Según la revista waterheatertime los térmicos de AC son aptos para extinguir el 

arco de apertura con voltajes más altos, por la propia singularidad de la intensidad 

alterna. La corriente alterna pasa por cero 100 veces por segundo (50/60Hz), y eso 

lo "sirve" el magneto térmico para extinguir el arco, de una forma fácil. 

 La intensidad continua produce un arco constante el cual no se interrumpe, por lo 

que es más sencillo extinguirlo. Precisamente esa es la diferencia entre los 

magnetotérmicos AC de los DC, y no el mecanismo térmico-mecánico de 

apertura por excedencia de intensidad. 

 En la intensidad alterna existe un paso natural del voltaje a cero con cada medio 

ciclo ya que la corriente conmuta de dirección 60 veces por segundo". 

 Con DC, el voltaje es constante. La DC no oscila como la forma de onda de CA. 

No hay paso a cero voltios con DC". 

 Los electrones de DC tienen impulso, la corriente continua tuesta relés y 

contactos más rápido que AC porque AC cambia de dirección 60 veces por 

segundo a diferencia en corriente continua, que es un flujo constante, en la 

ilustración 14 se presenta un breacker DC. 
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Ilustración No. 14: Breaker de protección DC 

Fuente: [Google] 

 

2.10. SELECCIÓN DE CABLEADO Y LÍNEAS DE CONEXIÓN RÁPIDA 

 La corriente que debe soportar la sección longitudinal del cableado debe ser 

inmejorable al flujo de intensidad real del sistema. 

 El voltaje máximo que se procrea en el cable cuando atraviese la corriente debe 

ser menor. Cuando existe una instalación de sistemas fotovoltaica con conexión 

a la red se debe de tener en cuenta la caída de voltaje en corriente directa. 

 La longitud del conductor es de suma importancia, al momento de corroborar 

perdidas    generales y presupuesto. 

 Para este caso, el fabricante de los elementos eléctricos del panel solar sugiere 

cable #10 AWG. 

 

2.11. CONDICIONES AMBIENTALES 

La energía que se obtiene del sol depende de: 

 Sitio. 

 Posición del panel. 

 Intersección del panel hacia el sol. 

 Horario del sol. 

 Temple de panel. 

 Agentes externos que pueden ocasionar suciedad. [26] 



21 

 

 

Como se muestra en las ilustraciones 15 y 16, la salida de una celda se acorta cuando tiene 

sombra sea a través de cualquier factor que lo pueda ocasionar como un árbol o alguna 

estructura. La salida es menor de forma proporcional a la cantidad de sombra. [26] 

 

 

Ilustración No. 15: Afectación de sombra sobre los paneles solares 

 Fuente:[19] 

 

Ilustración No. 16: Afectación de sombra sobre los paneles solares 

 Fuente:[19] 

El clima es una variante que se afectada por diversos factores, tales como: la latitud, altitud, 

continentalidad,  angulación de la superficie terrestre y el ecosistema.  
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Los factores mencionados definen las circunstancias que afectan a las diversas operaciones a 

realizarse, podemos definirlas como la humedad, porcentaje de visibilidad, niveles de radiación 

(solar o nuclear), temperatura, la velocidad del viento, presión atmosférica.[28] 

La operación de los sistemas fotovoltaicos se ven fuertemente afectados por las condiciones 

climáticas, dependiendo de su latitud y altitud se pueden señalar diversos parámetros que 

reducirán o aumentaran la eficiencia de los paneles, la ilustración 17 presenta la interacción de 

los paneles con el ecosistema. 

 

Ilustración No. 17: Afectación del clima sobre los paneles solares 

 Fuente:[27] 

 

2.11.1. INFLUENCIA DE LA LLUVIA EN LOS PANELES 

FOTOVOLTAICOS 

 

Una de las variables más fundamentales en el ambiente es la lluvia, la cual, se define como una 

precipitación acuosa que toma el aspecto de gotas líquidas. Es un factor que influye en las 

propiedades climáticas de un sitito en específico, además fundamenta un gran número de 

distribuciones climáticas, en la ilustración 18 se muestra un panel con agua sobre su superficie. 
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Ilustración No. 18: Los paneles solares y la lluvia 

 Fuente:[29] 

2.11.2. TIPOS DE PRECIPITACIÓN 

Precipitación convectiva: Como se muestra en la ilustración 19, el calentamiento intenso del 

suelo, sobre todo en el verano es un mecanismo que induce un movimiento ascendente del aire 

que se transmite a las capas de aire más cercanas y conduce a la formación de cúmulos o nubes 

cumulonimbos que pueden provocar fuertes lluvias.[30]  

 

Ilustración No. 19: Tipos de precipitaciones 

 Fuente:[31]  

Precipitación orográfica: Como se exhibe en la ilustración 20, las montañas tienen su propio 

mecanismo para generar precipitación en situaciones turbulentas condicionadas debido a su 

capacidad de levantar el aire, produciendo precipitación geológica en sentido estricto (más 

lluvia en las laderas que en las llanuras).[30] 
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Ilustración No. 20: Tipos de precipitaciones 

 Fuente:[31]  

Precipitación por convergencia: Tiene su comienzo en el levantamiento de aire debido a la 

convergencia de dos masas de aire con atributos similares en la zona de convergencia 

intertropical.[30] 

2.11.3. INTERACCIÓN DE LA LLUVIA CON LA SUPERFICIE DE LOS 

MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

La lluvia se caracteriza por poseer efectos positivos significativos en el beneficio de los sistemas 

fotovoltaicos en todo el mundo, especialmente en relación con el período primavera/verano. La 

primera ventaja está relacionada con la drástica reducción de las pérdidas de temperatura por 

refrigeración del sensor y del evaporador, mientras que la segunda ventaja se debe a la 

reducción de las pérdidas por reflexión gracias a la presencia de una fina capa de agua sobre el 

cristal fotoeléctrico.[32]  

2.11.4. INFLUENCIA DE SOMBRA EN PANELES SOLARES 

Las sombras pueden provocar obstáculos circundantes sobre los paneles solares y reducir su 

eficiencia como se muestra en la ilustración 21, esto ocurre especialmente en las instalaciones 

fotovoltaicas ubicadas en los sitios residenciales. Comúnmente el espacio disponible para 

colocar los paneles es limitado, más en el caso de instalaciones en sitios urbanos donde los 

paneles suelen instalarse en cubiertas, terrazas o espacios públicos. [33] 
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Ilustración No. 21: Paneles solares afectados por sombras 

 Fuente:[34]  

Como se observa en la ilustración 22, las sombras tienen un resultado muy negativo en el 

rendimiento del panel solar. Cuando el panel está parcialmente sombreado, el voltaje a través 

de la celda sombreada puede invertirse, lo que hace que opere en el tercer cuadrante y se 

comporte como una carga resistiva.[33] 

 

Ilustración No. 22: Curvas I-V de una celda iluminada y sin iluminar. 

Fuente:[33]  

El efecto de las sombras que se muestra en la ilustración 23, en la celda reflejará una capacidad 

igual a 𝑃 = (𝑛 − 1) ∗ 𝑉𝑆 ∗ 𝐼, donde 𝑛 es el número de diodos conectados en serie, 𝑉𝑆 la tensión 

presente en cada celda e 𝐼 es la corriente generada. Como resultado, habrá un punto caliente 

sobre la superficie del panel, si esto no se resuelve, el punto caliente puede perjudicar el 

módulo.[33] 
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Para solventar la problemática, una opción viable es usar diodos de derivación. La forma en la 

que se conectan los diodos es en paralelo con las celdas y con la polaridad en sentido contrario 

a la polaridad de la celda en condiciones normales. Si bien lo ideal sería tener un diodo de 

derivación por celda, esto no daría como resultado un panel económico, por lo que un diodo 

generalmente se configura para 12 o 24 celdas.[33] 

 

Ilustración No. 23: Efecto de sombrear progresivamente una celda 

Fuente:[33]  

2.11.5. INFLUENCIA DE POLVO EN PANELES SOLARES 

Urrejola, Madelein C et al, afirma que la suciedad (polvo) es un motivo de contaminación para 

los módulos fotovoltaicos compuesto fundamentalmente por fragmentos en el aire. Cuando no 

hay limpieza en la superficie del módulo durante un buen periodo de tiempo, se produce 

consecuencias como la mencionada suciedad. Cuando existe humedad relativa alta, desarrolla 

la adherencia de partículas de suciedad en el módulo fotovoltaico y disminuye el efecto de 

limpieza por el viento. [35] 

El polvo es un manto delgado que envuelve el área de la matriz solar, y los fragmentos de polvo 

característico son menos de 10µm de diámetro, sin embargo depende del sitio geográfico y sus 

alrededores. Esto se forma a partir de varias fuentes, como infestaciones por viento, erupciones 

volcánicas, peatonales y flujo de vehículos. El polvo que se acumula con el tiempo empeora los 

efectos de la suciedad. De hecho, la cantidad de polvo que se acumula en la superficie del 

módulo fotovoltaico afecta la energía total proporcionada por el módulo fotovoltaico en forma 

diaria, mensual, estacional y anual. [35] 
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En la ilustración 24 se presentan 2 ejemplos de paneles solares, uno con una superficie limpia 

y otro con suciedad. 

 

Ilustración No. 24: Panel con presencia de polvo 

Fuente:[36] 

Las características del polvo y el entorno local afectan las características de acumulación de 

suciedad en los módulos solares. Las particularidades del polvo incluyen tamaño, composición, 

forma y peso. [35] 

La superficie también es un componente clave que favorece al proceso de ensuciamiento. Existe 

una mayor acumulación de polvo si la superficie no es lisa, y por lo contrario resulta ser áspera 

y pegajosa. La ubicación del módulo, que depende de la dirección de los rayos solares y del 

viento, también es primordial en el proceso de ensuciamiento. Mientras más horizontal se 

encuentre el módulo, hay mayor riesgo de ensuciamiento. [35] 
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CAPITULO 3 

 

3. METODOLOGÍA 

  

3.1. METODOLOGÍA Y MEDIOS 

Se diseñó e implemento un banco de sistema fotovoltaico, con fin didáctico para que los 

estudiantes puedan realizar sus prácticas durante las materias de energía renovables, además 

que cuentan con los componentes básicos que se realicen diferentes tipos de simulaciones. 

Adicional a la construcción de la estructura, el proyecto se centró en la recolección de 

parámetros de funcionamiento del panel Solar bajo las diversas condiciones ambientales que 

podemos encontrar en la ciudad de Guayaquil, tales como lluvia, suciedad (polvo o ceniza), 

sombra.  

Las condiciones ambientales fueron simuladas de manera artificial para satisfacer la 

investigación y los resultados se compararon entre sí, obteniendo tablas donde se visualiza el 

resultado de cada escenario. Se presentan los pasos sobresalientes y favorables en nuestro 

proyecto, con la finalidad del desarrollo eficiente en un proceso fotovoltaico, como es el caso 

de un panel de pruebas para el laboratorio de generación de energía eléctrica de la carrera de 

Electricidad, de la Universidad Politécnica Salesiana. 

Para este presente proyecto se implementará un tablero o banco de pruebas metálico, fabricado 

a corte con plasma con precisión para diversas pruebas a futuro de los estudiantes en campos 

investigativos o referentes a aplicaciones en el área residencial, industrial o propicia para el 

ambiente de Guayaquil. Dicho esto, se debe contemplar distintos temas arquitectónicos del 

lugar donde será instalado, su montaje, transportación de materiales y elementos del panel, 

factores que sirven de mucho al momento de su instalación y a quienes va dirigido. 

El banco de pruebas implementado a la UPS, brindara la oportunidad a los estudiantes de 

realizar diversas pruebas en las cuales aplicaran los conocimientos adquiridos en las aulas de 

clase. Adicionalmente permitirá el análisis de temas tales como cálculos de selección de 

paneles, lúmenes de alumbrado en instalaciones interiores, carga en general, transmisión de 

calor, ángulo óptimo de inclinación de los módulos, selección de batería de almacenamiento, 

regulador de carga, selección del inversor y calibre de conductor.   
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3.2. DEFINICIÓN DEL OBJETIVO  

Las simulaciones de las condiciones ambientales se desarrollaron de la siguiente forma: se 

obtuvieron datos de un clima lluvioso aplicando agua sobre la superficie del panel, se aplicó 

polvo sobre la celda fotovoltaica para definir los valores de presencia de suciedad (polvo, 

ceniza), con el uso de una funda de basura se simularon los escenarios de sombra, adicional se 

tomaron valores de funcionamiento en condiciones ideales. 

Se empleó un regulador MPPT con conexión Bluetooth, para la obtención de datos a través de 

la aplicación VictronConnect y se aplicó una carga constate de 12 W, se muestra en la 

ilustración 25. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 

Ilustración No. 25: Conexión de módulos                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Fuente: [Autor] 

 

El desarrollo de la investigación se lo llevará a cabo en la terraza del edificio “D” de la 

Universidad Politécnica Salesiana,  campus Centenario, se adjunta una captura de Google 

Maps en la ilustración 26. 
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Ilustración No. 26: Ubicación de la Universidad Politécnica Salesiana 

Fuente: [Google Maps] 

 

3.3. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA  
 

Para la creación de la estructura se realizaron bosquejos en cartulina como se visualiza en la 

ilustración 27, luego de definir la posición de los componentes y las medidas respectivas, se 

procedió a realizar el diseño en el software AutoCAD.  

 

Ilustración No. 27: Diseño en cartulina 

Fuente: [Autor] 
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El diseño del proyecto está conformado por dos partes, una estructura metálica en donde se 

alojan ocho módulos aislados, sobre cada módulo se instalan los diferentes componentes que 

conforman el simulador. 

En las ilustraciones 28 y 29 se muestran los bosquejos en AutoCAD de las estructuras del 

proyecto. 

 

Ilustración No. 28: Estructura del simulador 

Fuente: [Autor] 

 

Ilustración No. 29: Vista delantera de los módulos independientes 

Fuente: [Autor] 
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En la ilustración 30 se puede observar  la estructura fabricada, antes de instalar los respectivos 

componentes. 

 

Ilustración No. 30: Estructura fabricada  

Fuente: [Autor] 

En la ilustración 31 se visualizan los componentes instalados en la estructura.  

 

Ilustración No. 31: Modulos instalados en la estructura 

Fuente: [Autor] 
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3.5. ESQUEMA DE CONEXIÓN 

El equipo FV será acondicionado con conexiones externas y de rápido montaje y desmontaje, 

de tal forma los estudiantes durante sus prácticas de laboratorio puedan conectar los paneles 

necesarios en base a las indicaciones del docente o el tema investigar.  

En la ilustración 32 se muestra el modulo fotovoltaico con las conexiones entre la salida del 

panel, batería, regulador, inversor aislado, protecciones y una luz Led de 12W. 

 

Ilustración No. 32: Conexiones del equipo FV  

Fuente: [Autor] 

3.5.3. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO  

 

Ilustración No. 33: Diagrama esquemático  

Fuente: [Autor] 
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3.6. SIMULACIÓN EN EL PROGRAMA PVsyst  

El software Pvsyst, es una herramienta informática que nos permite realizar simulaciones de 

sistemas fotovoltaicos para fines educativos o profesionales, cuenta con una amplia base de 

datos tanto de locaciones a nivel mundial, modelos de paneles solares, reguladores e inversores. 

Se realizar una simulación de un sistema fotovoltaico idóneo con las características de los 

modulos instalados en el tablero, con lo cual podremos visualizar los valores que generan 

cuando se cumplen un escenario ideal. 

Para la realizar la simulación se siguieron los siguientes pasos: 

 Luego de iniciar el programa se abrirá una pantalla con los tipos de sistemas que existen 

en el mercado (Conectados a red, independiente o de bombeo), seleccionaremos la 

opción un sistema independiente, las mismas que se pueden observar en la ilustración 

34. 

 

Ilustración No. 34: Selección de tipo de sistema  

Fuente: [Autor] 
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 En la ilustración 35, se asigna un nombre al proyecto y se guarda para avanzar con los 

siguientes pasos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración No. 35: Nombre del proyecto  

Fuente: [Autor] 

 En la ilustración 36 muestra que luego de seleccionar la opción de base de datos de 

meteo, nos  dirigirá a una pantalla con un amplio listado de lugares almacenados en la 

base de datos del software. 

 

Ilustración No. 36: Elección de sitio geográfico  

Fuente: [Autor] 
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 A pesar del amplio listado no se pudo encontrar a la Universidad Politécnica Salesiana, se 

procede a buscar la ubicación de forma manual, seleccionando nuevo en la pantalla actual, 

como se muestra en la ilustración 37. 

 

Ilustración No. 37: Parámetros del sitio geográfico _ nuevo sitio  

Fuente: [Autor] 

 Luego de definir la locación del proyecto, se procede a configurar las características del 

sistema 

 

 Primero configuramos la orientación del panel, dentro la cual podemos elegir el tipo de 

superficie y la inclinación a la cual estará instalado el panel, adicional de la elección de 

dos estaciones (invierno o verano). 

 

 Para desarrollo de la investigación como se muestra en la ilustración 38 se eligió un 

plano inclinado fijo con una inclinación del plano de 20° y una Azimut de 0°, en la 

sección de orientación rápida se escogió la estación de invierno por el rango de fechas 

(abril – septiembre), ya que el desarrollo de este proyecto se cumplirá entre los meses 

de junio -  agosto. 
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Ilustración No. 38: Selección de orientación  

Fuente: [Autor] 

 En la siguiente ilustración 39, se muestra la pantalla donde se pueden ingresar todas las 

cargas que se pueden encontrar en un vivienda o en una industria, debemos ingresar la 

cantidad de componentes por tipo, la potencia de cada uno de ellos y la cantidad de 

horas a la que se estima el empleo de cada uno de ellos, el programa realizara los 

cálculos automáticamente dando como resultado el total de energía requerida por mes. 

 

Ilustración No. 39: Uso diario de energía  

Fuente: [Autor] 
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 Se selecciona la distribución de las  horas de funcionamiento de la carga en el transcurso 

del día tal como se muestra en la ilustración 40. Se usara una luz LED para el desarrollo 

del tema. 

 

Ilustración No. 40: Distribución de horas por carga 

Fuente: [Autor] 

 El siguiente paso es escoger las características de los componentes a utiliza en el 

sistema, para el desarrollo de la simulación se escogieron los siguientes componente: 

 

 Un Panel fotovoltaico marca Photon de 85Wp – 15 V 

 Un Controlador MPPT de 1000 W – 12V 

 Una Batería Compact Power de 12V – 39Ah, de tipo plomo-acido 
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 Estos componentes fueron elegidos por sus similares características en comparación a 

los instalados en el tablero FV. 

 

 En la ilustración 41, se muestra la pestaña de selección de equipos de almacenamiento, 

por modelo, tipo y cantidad, por motivo de la simulación se escogió una batería de 12v 

de 39Ah. 

 

Ilustración No. 41: Selección de Batería   

Fuente: [Autor] 

 En la ilustración 42, se muestra la pestaña de selección del conjunto fotovoltaico por 

modelo, tipo y cantidad, por motivo de la simulación se escogió un panel de 160 W y 

controlador MPPT de 12v - 15A. 
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Ilustración No. 42: Selección de componentes fotovoltaicos  

Fuente: [Autor] 

 En la ilustración 43. se muestra un esquema simplificado de un sistema autónomo. 

 

Ilustración No. 43: Diseño del sistema autónomo  

Fuente: [Autor] 
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 Luego de configurar y seleccionar todos los componentes necesarios se procede a 

simular el proyecto, en donde en su pantalla principal se presenta un resumen del 

funcionamiento del sistema, como se presenta en la ilustración 44. 

 

Ilustración No. 44: Resumen de datos de la simulación 

Fuente: [Autor] 

Se adjunta las capturas del informe obtenido por la simulación realizada. 

Resultados de la simulación con panel de 85W: 

En la ilustración 45 se observan los datos iniciales del sistema, tanto como ubicación, potencia 

y cantidad de paneles, datos operativos del regulador y un resumen de los valores obtenidos en 

la simulación. 
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Ilustración No. 45: Información principal de la simulación   

Fuente: [Autor] 

En la ilustración 46, se muestran los parámetros generales, las características del sistema 

fotovoltaico usando el panel de 85W. 
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Ilustración No. 46: Parámetros generales Panel 85W  

Fuente: [Autor] 

En la ilustración 47 se exhibe el detalle de las cargas del sistema. 

 

Ilustración No. 47: Detalles de cargas  

Fuente: [Autor] 
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En la ilustración 48, se observa el resultado de la simulación usando el panel de 85W: 

 

Ilustración No. 48: Resultados principales _ Panel 85W  

Fuente: [Autor] 
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Resultados de la simulación del panel de 150 W: 

En la ilustración 49 se muestran los parámetros generales, las características del sistema 

fotovoltaico usando el panel de 150W. 

 

Ilustración No. 49: Parámetros generales Panel 150W 

  Fuente: [Autor] 
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En la ilustración 50, se observa el resultado de la simulación usando el panel de 150w. 

 

 

Ilustración No. 50: Resultados principales _ Panel 150W 

Fuente: [Autor] 
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CAPITULO 4 

 

4. PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del panel bajos las condiciones ambientales que 

encontramos en la ciudad de Guayaquil. Para estas pruebas se emplearon dos paneles solares 

de 150 W y otro de 85 W. 

Adicional se obtuvieron valores referenciales del funcionamiento del panel mediante las 

simulaciones realizadas en el software PVsyst: 

 Para el panel de 150 W se obtuvo el valor de energía 16,42 KWh por el mes de agosto, 

que llevado a potencia diaria tenemos: 

𝑃 =  
16420

30 𝑥 24
= 22,81 𝑤 

 

 Para el panel de 85 W se obtuvo el valor de energía 8,5  KWh por el mes de agosto, que 

llevado a potencia diaria tenemos: 

𝑃 =  
8500

30 𝑥 24
= 11,80 𝑤 

 

4.1. PRUEBAS EN UN PANEL DE 150 W Y 85 W 

Para el siguiente estudio se utilizó un panel de 150W de la marca SunLink PV y un segundo 

panel de 85 W de la marca Cynsolar, los cuales se someterán a diferentes escenarios ambientales 

que se suscitan en la ciudad de Guayaquil. En las ilustraciones 51 y 52 se muestran las 

especificaciones de los paneles a utilizar. 
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Ilustración No. 51: Placa de datos de panel 150W 

Fuente:  

 

Ilustración No. 52: Placa de datos del panel de 85W 

Fuente: [Autor] 

Como la ilustración  53 lo muestra, el circuito está conformado por uno de los paneles  antes 

mencionado, el cual estará conectado a un controlador de tipo MPPT de marca Victron Energy 

SmartSolar 75/15 y un inversor aislado de marca Victron Energy Phoenix Inverter con una 

tensión de entrada de 12V y 110V de salida, trabaja a una potencia de 250W. 
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Ilustración No. 53: Componentes utilizados en la evaluación 

Fuente: [Autor] 

Las pruebas se la realizaron en la terraza del edifico D, con un cielo parcialmente despejado a 

una temperatura ambiente de 24°C, los valores se obtuvieron a través de la aplicación de 

Victron, tal como se muestra en la ilustración 54. 

 

Ilustración No. 49: Aplicación Victron   

Fuente: [Autor] 
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En la ilustración 55 se muestra el instante en que se midieron los parámetros con la ayuda de 

un multímetro. 

 

Ilustración No. 50: Medición de los parámetros con multímetro 

Fuente: [Autor] 

 

Los paneles se evaluaran de manera independiente y serán expuestos a los siguientes 

escenarios, lluvia, suciedad y sombra. 

4.2. PRUEBA CON PRESENCIA DE LLUVIA 

Para simular un clima lluvioso expondremos al panel al contacto de agua y consiguiente tomar 

datos de operación, tal como se ve en la ilustración 56. 

 

Ilustración No. 51: Simulación del efecto lluvia 

Fuente: [Autor] 
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Se adjuntan los valores obtenidos en condiciones nominales y bajo la presencia de agua tanto 

para el panel de 150W y el de 85W. 

Datos obtenidos en el panel de 150W: 

CONDICIÓN NOMINAL 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

20,41 0,8 16 13,8 0,3 0,8 11 

20,62 0,8 16 13,79 0,2 0,9 12 

19,77 0,8 16 13,79 0,2 0,9 12 

19,76 0,8 16 13,78 0,2 0,9 12 

19,75 0,8 16 13,78 0,2 0,9 12 

 

 

CONDICIÓN (LLUVIA) 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

19,33 0,75 14,5 13,5 0,2 0,8 12 

19,33 0,75 14,47 13,6 0,3 0,8 11 

19,05 0,75 14,1 13,6 0,2 0,9 12 

19,05 0,75 14,1 13,5 0,2 0,8 12 

19,05 0,75 14,1 13,5 0,2 0,8 11 

 

Datos obtenidos en el panel de 85W: 

 

CONDICIÓN NOMINAL 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

19,57 0,9 18 13,78 0,4 0,9 13 

19,57 0,9 18 13,79 0,5 0,9 12 

19,47 0,9 18 13,8 0,3 0,9 12 

19,62 0,9 17 13,79 0,3 0,9 12 

19,48 0,9 18 13,8 0,3 0,9 12 
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CONDICIÓN LLUVIA 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

19,22 0,9 17,3 13,51 0,4 1 13 

19,31 0,88 17 13,52 0,4 1 13 

19,31 0,88 17 13,5 0,3 0,9 12 

19,22 0,9 17,3 13,51 0,4 0,8 11 

19 0,9 17,2 13,5 0,3 0,9 12 

Durante los días de recolección de datos, se presentó una irradiación de 707W/𝑚2, como 

podemos observar en los datos obtenidos en la condición de presencia de agua en la superficie 

del panel de 150 W tenemos que durante una condición nominal el panel genera una potencia 

16 W, mientras que bajo el contacto con agua alcanza una potencia de 14,5 W. Por otra parte 

con el panel de 85 W bajo la misma simulación se presenta un perdida de 0.7 W. 

 Esto se traduce a que durante los días lluviosos no se tendrá una pérdida de potencia 

significativa por esta condición 

4.3. PRUEBA CON PRESENCIA DE SUCIEDAD  

En esta condición se evalúa el funcionamiento del panel fotovoltaico cuando existe presencia 

de polvo, ceniza o suciedad de cualquier índole.  

Para simular esta condición se cubrió el panel con una capa de polvo como se puede observar 

en la ilustración 57  y se tomaron los valores de funcionamiento para monitorear el rendimiento 

del panel. Se adjuntan los datos obtenidos en las pruebas correspondientes. 

 

Ilustración No. 52: Simulación de suciedad en la superficie del panel 

Fuente: [Autor] 



53 

 

 

Datos obtenidos en el panel de 150W: 

CONDICIÓN NOMINAL 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

20,79 0,8 16 13,79 0,3 0,9 12 

20,85 0,8 16 13,79 0,2 0,9 12 

20,63 0,7 15 13,79 0,2 0,9 12 

19,38 0,8 16 13,78 0,4 0,8 12 

19,94 0,8 16 13,8 0,3 0,8 11 

 

CONDICIÓN (SUCIEDAD) 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

20 0,7 14 13,55 0,2 0,7 10 

20 0,7 14 13,5 0,3 0,7 10 

19,44 0,72 14 13,5 0,2 0,9 12 

19,45 0,72 16 13,51 0,3 0,8 12 

19,71 0,71 16 13,51 0,2 0,8 11 

 

Datos obtenidos en el panel de 85W: 

CONDICIÓN NOMINAL 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

17,46 1 17 13,13 0,3 1 13 

16,25 1,4 23 13,03 0,7 1 13 

16,08 1,4 23 13,23 0,8 0,8 11 

17,15 1,4 24 13,36 0,9 0,8 11 

 

CONDICIÓN (SUCIEDAD) 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

16,94 0,5 8 12,82 0,1 1 13 

17,91 0,8 15 13,14 0,1 1 13 

18,19 0,7 13 13,19 0,1 1 13 

16,79 1,3 21 13,33 0,6 0,9 12 
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Durante los días de recolección de datos, se presentó una irradiación de 707W/𝑚2, como 

podemos observar en los datos obtenidos en la condición de presencia de suciedad en la 

superficie del panel de 150 W tenemos que durante una condición nominal el panel genera una 

potencia 16 W, mientras que bajo el contacto con polvo alcanza una potencia de 14  W. Por 

otra parte con el panel de 85 W bajo la misma simulación se presenta una pérdida de hasta 9W. 

Dependiendo de la sección con polvo o la cantidad de suciedad la eficiencia se reducirá 

correspondientemente. Adicional estos valores demuestran la necesidad de tener un plan de 

mantenimiento en el cual se contemple una limpieza periódica de los paneles con el fin de 

reducir perdida de eficiencia por acumulación de suciedad. 

4.4. PRUEBA CON PRESENCIA DE SOMBRA 

Para simular las condiciones de sombra se empleara una funda con la cual se cubrirá  una 

sección del panel, con lo cual podremos visualizar mediante los datos obtenidos la afectación 

de este escenario en un sistema fotovoltaico. 

Datos obtenidos en el panel de 150W: 

CONDICIÓN NOMINAL 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

16,9 2,5 43 12,94 2,3 0,9 12 

15,97 2,7 43 12,95 2,2 1 13 

16,32 2,6 42 12,95 2,6 0,9 12 

17,24 2,5 43 12,94 2,4 0,8 10 

16,94 2,5 42 12,9 2,2 1 13 

 

CONDICIÓN (SOMBRA ALEJADA) 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

17,39 1,8 32 12,87 1,4 1 13 

17,26 2 34 12,87 1,6 1 13 

17,8 1,7 31 12,86 1,4 0,9 12 

16,65 2 33 12,87 1,6 0,9 12 

16,65 1,9 33 12,87 1,6 0,9 12 
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CONDICIÓN (SOMBRA CERCA) 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

18,48 1,2 22 12,79 0,7 1 13 

17,93 1,3 23 12,82 0,8 1 13 

17,75 1,2 21 12,82 0,7 0,9 12 

18,38 1,1 20 12,81 0,5 0,8 10 

18,37 1,2 20 12,81 0,6 0,8 12 

Datos obtenidos en el panel de 85W: 

CONDICIÓN NOMINAL 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

16,66 1,5 25 12,66 0,9 1 13 

17,59 1,6 29 12,73 1,2 1 13 

16,83 1,7 29 12,76 1,4 0,9 11 

15,95 1,9 30 12,78 1,3 0,9 11 

16,03 1,8 29 12,79 1,4 0,9 12 

       

CONDICIÓN (SOMBRA ALEJADA) 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

16,49 1,3 22 12,66 0,7 1 13 

16,25 1,4 22 12,69 0,8 0,9 11 

16,11 1,5 24 12,72 0,8 1 13 

16,54 1,4 23 12,73 0,9 0,9 11 

17,3 1,3 22 12,75 0,7 1 13 

  
     

       

CONDICIÓN (SOMBRA CERCA) 

PANEL BATERIA CARGA 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 

Corriente  

(A) 

Potencia 

(W) 

17,65 0,8 15 12,62 0,2 1 13 

16,94 0,9 15 12,66 0,2 0,9 11 

16,95 0,8 14 12,66 0,2 0,8 10 

17,41 0,7 13 12,67 0,1 1 13 

17,41 0,8 13 12,67 0 0,9 11 
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Durante las pruebas en condición de sombra se constató que existe una pérdida de eficiencia 

considerable, por ejemplo en el panel de 150W entre condición nominal y sombra se reduce 

hasta 11W,  dependiendo de la altura y sección de la sombra. Por otra parte en el panel 85W en 

condición nominal se obtuvo 25W y con sombra 22W. 

La distancia y sección de sombra son las variables que limitan el rendimiento del panel, por 

ejemplo si la sombra es causada por un objeto a una distancia alejado panel, existirá una ligera 

pérdida de potencia en comparación de una sombra causada por un objeto a corta distancia. 
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CAPITULO 5 

5.1.    CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
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5.2. PRESUPUESTO 

 

 

 

 

Proyecto

Integrantes Duracion del proyecto seis meses

Costos directos 695,59$                                                               Presupuesto 715,59$                

Costos indirectos 20,00$                                                                 Riesgo 200,00$                

Reserva para riesgos 200,00$                                                               Total 915,59$                

Costos Directos
Elemento Tipo de recurso Unidades Precio por unidad Costo 

Reguladores Dome. RD051 - Victron Energy BlueSolar 1 5246 58,76

PWM-LCD&USB 12/24V-10A

SCC010010050

Reguladores Prof. RP060 - Victron Energy SmartSolar 1 15978 178,95

MPPT 75/15 Retail (SCC07515060R)

Baterias BT051 - Ritar Power DC12-40 12Vdc 1 11756 131,67

40Ah,12Vdc 40Ah@20horas (AGM)

Inversores IN072 - Victron Energy Phoenix Inverter 1 18191 203,74

12/250 120V VE.Direct NEMA 5-15R

PIN122510500

Inversores de red

Insumos Extras Breaker DC 16A 2P C Curve, 10kA 2 2340 52,42

800VDC

Insumos Extras Fusible Solar PV DC 16A (10X38) + 4 979 43,84

Portafusible

Insumos Extras Breaker DC 32A 2P C Curve, 10kA 1 2340 26,21

TOTAL 800VDC 695,59

Costos Indirectos
Elemento Tipo de recurso Tipo de Unidad Precio por unidad Costo Indirecto

Estructura del módulo Soporte del módulo 1 30 7,5

Papelería Varios 1 50 12,5

TOTAL 80 20

Análisis experimental del rendimiento de paneles solares fotovoltaicos bajo diferentes condiciones climáticas de Guayaquil

Mariela Herrera - Blud Franco
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CAPITULO  6 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. CONCLUSIONES 

 

 Se diseñó una estructura con paneles desmontables, en las cuales se instalaran los 

componentes que conforman el sistema fotovoltaico. 

 

 Se realizaron las simulaciones correspondientes a los dos paneles fotovoltaicos, 

obteniendo los diversos valores de operación que nos permitió conocer el 

comportamiento del mismo bajo las diversas condiciones ambientales que se perpetúan 

en el día a día  de la ciudad de Guayaquil. 

 

 

 Se realizaron las correspondientes simulaciones en PVSyst, obteniendo valores teóricos 

que se compararon con los datos obtenidos en los diferentes ensayos de funcionamiento. 

 

6.2. RECOMENDACIONES 

 

 Tener cuidado al momento de desmontar o montar los paneles de la estructura, de tal 

forma evitar dañar en los componentes o en las conexiones internas de los paneles. 

 

 Realizar de forma correcta las conexiones entre los modulos, siguiendo lo señalado en 

los paneles y lo solicitado en las pruebas a realizar. 

 

 Las protecciones están diseñadas de 10 amp para el panel y 15 amp para la carga, no 

exceder los valores mencionados. 
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ANEXO 

 

 Hoja de especificaciones de los Controladores de carga 

 Hoja de especificaciones del inversor 

 Hoja de especificaciones de la batería 

 Hoja de especificaciones del panel de 150W 
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