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RESUMEN 

 

Las fuentes de energía sustentable que ha ido ganando espacio con el tiempo 

convirtiéndose en la energía primordial en el mundo, este caso se hablará de la energía 

solar fotovoltaica, que nos permite electrificar zonas rurales o urbanas para poder 

electrificar cualquier edificación, contribuir con el medio ambiente y reducir loa CO2. 

 

La investigación plantea diseñar y simular los paneles solares off-grid para Sucumbíos, 

cuidad “Lago Agrio” proyectado a una edificación de distribución de maquinarias 

agrícolas, la simulación se la realizó en el software PVsyst 7.2, ya que, tiene una gran 

base de datos para los componentes del sistema fotovoltaicos y meteorológico.  La 

irradiación del sol que tiene este sector permite el desarrollo del proyecto porque los rayos 

solares son más perpendiculares los rayos solares con ángulo de inclinación de cada panel 

de 10° siendo su ángulo con mayor eficiencia para su funcionamiento.  

  

El diseño del sistema fotovoltaicos aislado con la utilización de PVsyst 7.2 determina 

cuantos paneles solares, inversor y baterías deben instalar. Con ayuda del proveedor en 

el país se utilizó componentes que se logra adquirir en el mercado ecuatoriano. 

 

 

Palabras claves: sistema fotovoltaico, inversor, irradiación 
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ABSTRACT 

 

The sources of sustainable energy that has been gaining space over time becoming the 

primary energy in the world, this case will talk about photovoltaic solar energy, which 

allows us to electrify rural or urban areas to electrify any building, contribute to the 

environment and reduce CO2. 

 

The research proposes to design and simulate off-grid solar panels for Sucumbíos, city 

“Lago Agrio” projected to a building for the distribution of agricultural machinery, the 

simulation was performed in the PVsyst 7.2 software because it has a large database for 

the photovoltaic and meteorological components of the system.  The irradiation of the sun 

that has this sector allows the development of the project because the solar rays are more 

perpendicular to the sun rays with an angle of inclination of each panel of 10 ° being its 

angle with greater efficiency for its operation.  

  

Design and use of isolated photovoltaic systems Pvsyst 7.2 determines how many solar 

panels, inverter and batteries should be installed. With the help of the supplier in the 

country, components that can be acquired in the Ecuadorian market were used. 

 

 

 

Keywords: photovoltaic system, inverter, irradiation 



1 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el uso de paneles solares fotovoltaicos es una herramienta esencial para 

disminuir la combustión de combustible para la generar eléctrica de esta forma contribuir 

con el calentamiento global. Con este reto empresarial, se pretende eliminar el consumo 

de dichas energías que generan gastos a las empresas y reemplazarlas por energías limpias 

(fotovoltaicas), ya que, son energías que reducen la huella de carbono, estas energías son 

energías constantes y limpias y no generan gastos empresariales de operación. 

Pretendemos incentivar a las empresas no solo a realizar inversiones que disminuyan los 

gastos de las empresas sino también incentivarlos a generar conciencia del cuidado del 

planeta y reducir su huella y monóxido de carbono [1]. 

El mal uso de combustibles fósiles está llegando a su extensión, de manera progresiva 

que las reservas no habrá un abastecimiento, ha sido uno de varios, el causante del 

recalentamiento total afecta las permutaciones meteorológicas. La totalidad estados 

reconocen el grado de importancia de manejar conocimientos avanzadas hacia producir 

energía alternativa. Entre estas tecnologías, los sistemas fotovoltaicos como alternativa 

se han potenciado en los últimos años, y los desarrollos tecnológicos han aumentado la 

eficiencia de sus componentes [2].  

El presente proyecto está dividido en cuatro secciones, en el capítulo I, se recopila la 

información de proyectos anteriores sobre panales solares fotovoltaicos, para entrar en 

contexto sobre el tema propuesto, posteriormente, en el capítulo II se desarrolla una 

investigación teórica que respalda el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico que se va 

diseñar y simular, por lo que se abordará todo el marco teórico en lo referente a la 

generación de electricidad aprovechando el calor del sol, así como los parámetros y 

condiciones de diseño para el arreglo fotovoltaico aislado, también se especifica la 

ubicación geográfica del punto donde se llevará a cabo la simulación así como el tiempo 

de luz solar del lugar, se conoce todos los componentes que conforman el sistema  aislado. 

En el capítulo III se realiza un bosquejo de un modelo del sistema y se seleccionan los 

materiales necesarios para la generación de electricidad para el comercial Paredes, 

teniendo en cuenta la disponibilidad de estos en el mercado ecuatoriano.  

El desarrollo del capítulo IV permite un análisis de resultados tanto del dimensionamiento 

teórico como los datos obtenidos en la simulación, dando así datos relevantes como la 

temperatura máxima incidente en el lugar del proyecto y la capacidad del sistema 

fotovoltaico aislado. 
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El diseño y simulación estará dirigido a todas las empresas que operan en el oriente 

ecuatoriano, zonas rurales o urbanas, para suministrar la producción eléctrica de manera 

sustentable, aprovechando el sol. 

 

Objetivo general 

Diseñar y simular mediante software especializado la producción de electricidad 

mediante panel solar fotovoltaico del comercial Paredes que se encuentra localizado en 

la jurisdicción de Sucumbíos. 

Objetivos específicos 

• Determinar la disposición actual para generación de fuente de electricidad del 

comercial Paredes ubicado en la provincia de Sucumbíos. 

• Seleccionar el panel solar fotovoltaico necesarios para la producción de 

electricidad que el comercial paredes requiere. 

• Simular mediante software especializado la generación eléctrica que producen los 

paneles solares. 

• Evaluar si es factible económica la aplicación de panel solar en la elaboración de 

energía eléctrica para el comercial Paredes.  
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CAPÍTULO I 

ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEÓRICOS 

Este capítulo tiene como objetivo resaltar las investigaciones que abarcan la energía 

renovable que se enfocado en la energía solar aprovechada mediante paneles 

fotovoltaicos convirtiéndolo en electricidad para el centro comercial “Paredes” ubicado 

en la provincia de Sucumbíos, por lo tanto, la recopilación de documentos como revistas 

científicas, tesis, libros aportaran en el desarrollo de la investigación planteada. A 

continuación, se detallará las ventajas energéticas, los sistemas para generar electricidad 

y que tipos de paneles fotovoltaicos y ventajas tienen.  

1.1 Estado del arte 

Las condiciones en el mundo están en constante cambio, el mundo es consciente del 

problema del medio ambiente en la actualidad y se ha realizado una serie de propuestas 

para minimizar los contaminantes y mitigar los factores de producción, entre los que más 

contaminan el medio ambiente va relacionada con la producción de electricidad, acordada 

en la Cumbre del Clima en París en el año 2015. Además, para 2024 y 2030, el 35% y 

43% provendrán de energías renovables en el país, respectivamente. 

 El obtener energía del sol es importante porque es la puerta de entrada a las energías 

alternativas en este sector, ya que la generación eléctrica de Ecuador representa más del 

20% de las emisiones contaminantes totales. [3]. 

Hernández [4], en la investigación analizó la disposición de un procedimiento de energía 

renovable por medio del sol y que se conecte para el gasto de energía en la Academia 

Técnico de la Venta, identificando los logros teóricos y el impacto de convertir la 

radiación solar en energía. Además, se ha estimado el costo de instalación de celdas 

fotovoltaicas. Así se obtuvo un voltaje de 117 kW con 4 paneles monocristalinos con una 

capacidad de 320 W obteniendo alta eficiencia y eficiencia registrándose en la muestra 

un consumo máximo al 70%, se han identificado 781 kW con 498 compartimientos 

solares. 

López [5], realizó su trabajo de investigación donde implementó un sistema para producir 

energía por medio de panel solar en el departamento de Guajira la idea principal fue 

aumentar el nivel vida de la población con energía renovable eficiente que brindó una 

ventaja de instalación en zonas urbanas y rurales que están alejadas de la red de 

interconexión nacional. Por lo tanto, el desarrollo y aplicación de energías alternativas 
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deben ser tomadas en cuenta por el Gobierno Nacional porque esto permite la menorar 

los altos rangos de contaminación mundial que ahondan la crisis de energía. 

Quintana [6], en su investigación tuvo como objetivo principal calcular y dimensionar el 

Sistemas fotovoltaicos para operar viviendas unifamiliares obteniendo 10 paneles solares 

que se conectan en paralelo y alcanzando la capacidad de 350 vatios y consta de 8 baterías 

que se conectaron en paralelo alcanzando 150 amperios y una corriente de 89,75 amperios 

con un inverso de potencia continua de 1500 vatios esta investigación busca incentivar al 

mundo a tener confianza en las energías limpias que aporten a mitigar el problema de 

contaminación del ambiental a causa del uso y abuso de la energía  tradicionales. 

Aulestia et al. [7], en su estudio implementaron paneles solares fotovoltaicos alcanzando 

una potencia de 20 kW/mes que benefician a varias instalaciones industriales. Para el 

desarrollo de las investigaciones se realizaron cálculos para dimensionar los componentes 

del sistema y garantizar la potencia necesaria que es de menos de 50 voltios en corriente 

directa y se utiliza 2 baterías de 12 voltios y 100 amperios/h por lo tanto la 

implementación de este proyecto cumple requisitos ambientales y beneficia en la 

reactivación matriz productiva del Ecuador. 

Como sostienen González et al. [8] en su estudio para el diseñar e implementación del 

sistema de energía por medio del sol para la ciudad de Puerto Roma se calcula el mejor 

método para generar luz eléctrica renovable utilizando el sistema de paneles solares que 

ayudaron a eliminar el problema de la energía parala cuidad porque antes no gozaban de 

energía eléctrica pero no se aplicó a todo el sistema debido a los costos y requerimientos 

de operación. 

Para López  [9] se explica el progreso tecnológico en la actualidad abarca varios campos 

donde se puede agregar campos de producción de energía eléctrica, las mismas que han 

sido categorizadas en sus ventajas por el escaso impacto en el medio ambiente. Sin 

embargo, su aplicación es cuestionable por su alto costo inicial y temor en la comunidad 

por no lograr la confiabilidad esperada por lo que en el presente trabajo de analizo la 

posibilidad y viabilidad económica para la instalación de paneles solares aplicados a 

viviendas unifamiliares. 

Ramos et al. [10] explica la generación de la electricidad tiene un costo elevado, y que 

está acabando con los recursos de la naturaleza por lo que el mundo ha puesto los ojos en 

buscar soluciones y alternativas para obtener los recursos de manera más limpia sin costo 

alguno y sobre todo, aprovechando y cuidado los recursos amenazados, la Universidad 

Salamanca los cortes electricidad y escasez energética son inevitables, por lo que 
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decidimos diseñar una instalación fotovoltaica para suministrar electricidad al edificio 

educativo y administrativo, que se instalará en la estructura de estacionamiento del 

edificio edificios administrativos del personal en la Universidad de Salamanca, con un 

sistemas que permite conectar en la red con esta técnica los costos de fabricación se 

reducen y la investigación no tiene un costo elevado.  

Villegas y Alcivar [11], explican que el software PVsyst 7.2 es el software que ayuda a 

modelar de manera eficiente, óptima y confiable sistemas fotovoltaicos fuera de la red 

con una amplia gama de características y capacidades, proporcionando información 

detallada sobre radiación, trabajo, pérdidas y más. El programa ofrece un diseño del 

sistema de acuerdo con la capacidad deseada o espacio disponible ingresando datos sobre 

el número de elementos, unidades de eficiencia, horas de operación, para determinar la 

carga aplicada, así como la fecha de operación del sistema. También puede colocar los 

módulos fotovoltaicos en la orientación óptima y en el ángulo de generación óptimo, se 

debe analizar la capacidad de energía para simular de acuerdo con las inclemencias 

climáticas para establecer parámetros de control. 

Para Guamán [12] la distribución de las celdas solares dependen del tiempo de carga de 

cada celda que busca mejor la eficiencia de la energía obtenida por el sol y convertida en 

electricidad se realizaron pruebas de laboratorio y mediciones de temperatura, irradiación, 

humedad relativa y velocidad del viento durante 10 días con intervalos de 30 minutos 

tomando en cuenta que desde las 9:30 a 14:00 son las horas de mayor irradiación de este 

estudio se evaluaron las configuraciones trapezoidal, cóncava, convexa, triangular, 

zigzag, dando como resultado la configuración zigzag porque los rayos solares 

impactaron en su área proyectada acumulando mayor energía en un menor tiempo 

comparado con las demás configuraciones. 

Carballo, [13] manifiesta en estos tiempos críticos, cuando se necesita ahorrar tanto como 

sea posible ahorrar combustible y generar energía, considerar soluciones y alternativas 

para mejorar y reducir la contaminación por ejemplo con tecnologías de paneles solares, 

que permite obtener energía electricidad limpia. La electricidad obtenida del sol (ESFV) 

existe como fuente de energía natural y se utiliza en la generación eléctrica gracias a que 

procesan el calor en electricidad y se puede utilizar en muchos campos de la vida. Por 

tanto, el sol es primordial para los seres vivos, porque la tierra utiliza los recursos 

naturales; entre ellos, la energía del sol para las industrias del mundo, las soluciones 

mediante paneles solares incluyen procesos que convierten el calor generado por el sol en 

electricidad. 
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Preet [14], en los últimos años, se implementó en la creación de corriente la radiación del 

astro por intermedio del panel fotovoltaico, en todo el mundo por su carácter ecológico. 

Las células fotovoltaicas están compuestas por semiconductores con una eficiencia 

eléctrica que oscila entre el 4 % y el 47 %, según las propiedades y la disposición de las 

células solares. La electricidad es esencialmente necesaria para el desarrollo general de 

la sociedad. Sin embargo, su alta demanda lastró las fuentes convencionales de energía y 

provocó el calentamiento global y el cambio climático. La energía del sol es limpia no 

contamina y satisface las necesidades energéticas de la sociedad. Los módulos 

fotovoltaicos se utilizan en el mundo para generar electricidad y cumplir con las 

necesidades del consumo energético.   

 

1.2 Aspectos teóricos 

Los aspectos teóricos es un conjunto de introducciones, investigaciones, tesis, revistas 

científicas previas y consideraciones teóricas sobre las cuales se basa la investigación, 

análisis, del proyecto de investigación. 

 

1.2.1 Electricidad  

La obtención de electricidad se debe a varios métodos y técnicas avanzadas disponible en 

la actualidad y permite transportarla de manera económica y eficiente entre ubicaciones 

remotas. Si le preguntaras a alguien en el mundo desarrollado si pudiera imaginar un 

mundo sin electricidad, la respuesta probablemente sería no. No hay nada mejor que mirar 

alrededor y ver cómo vivimos y trabajamos [15]. 

La sociedad actual se basa en la electricidad, porque perfeccionar la vida de la población 

brindando comodidad ya que se utiliza en muchas funciones que realizan los 

electrodomésticos, desde lavar ropa en una lavadora hasta almacenar información en 

computadoras y almacenamiento de alimentos en el frigorífico, enfriando o calentando 

en casa, y hoy cocinamos y secamos nuestra ropa. La alta necesidad de electricidad para 

el mundo moderna conduce a un aumento del consumo, que causa problemas y 

afectaciones al ecosistema y la salud de la ciudad, utilizando principalmente fuentes para 

energía no alternativa (carbón, gas, petróleo o uranio) [15]. 

 



7 

1.2.2 Energía renovable o alternativa 

Se conocen como renovable porque son de origen natural no se agotan con el uso o 

consumo entre las que se han venido utilizando están la energía del sol, la energía del 

viento, y la generada por las olas conocida como mareomotriz y finalmente la energía de 

la biomasa. También se consideran renovables si provienen de fuentes que se regeneran 

naturalmente con el tiempo, como los bosques de serpientes. Uno de los principales 

beneficios de la energía renovable es que no solo no genera estrés, porque no es 

perjudicial en el ecosistema del planeta, y es considerada una energía alternativa [16].  

  

Figura 1. Ejemplo de energía renovable [16]. 

Actualmente, la energía alternativa se convirtió en el pilar de la sociedad por sus ventajas 

ambientales son cada vez más evidentes. Todas las sociedades del mundo utilizan más o 

menos energía, pero gran cantidad de energía utilizada proviene de combustibles fósiles 

y nuclear que han generado un nivel de contaminación alto en el medio ambiente [16].  

En cambio, la energía renovable destaca porque puede usarse y aprovecharse localmente, 

ayudando a reducir la sumisión de la población para quienes producen energía, 

promoviendo el avance de energía sustentable y el progreso económico porque se genera 

fuentes de trabajo locales [16]. 

Las fuentes de energía son interminables y se precisan en todo procedimiento que no 

trastorne la temperatura del planeta, que no produzca residuos irreversibles y cuya tasa 

de consumo no supere fuente de energía renovable o materias primas utilizadas en ella 

[16]. 
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1.3 Tipos de energía renovable  

Se derivan del medio ambiente de recursos naturales, no contaminan el medio ambiente, 

no se agotan; porque recursos como el sol abundan, o porque son recursos que se pueden 

encontrar en cualquier parte del mundo. 

1.3.3 Energía de viento eólica  

Utiliza el viento, que empuja las palas o molinos conectados a un generador. La energía 

eólica se usa para mover grandes reservas de energía, pero también se pueden usar 

pequeñas aplicaciones de energía eólica para mover grupos electrógenos con una 

capacidad de menos de 100 kW, lo que permite que el consumo específico del sitio se 

ajuste a la demanda del consumidor sin necesidad de un uso intensivo o áreas 

segregadas[18]. 

 

 

Figura 2. Central Eólica parque Villonaco Ecuador [19]. 

1.3.4 Energía hidráulica  

Se utiliza el agua de los ríos, también llamada hidroeléctrica. Por lo general, se fabrican 

en represas, donde la energía cinética proviene del movimiento de turbinas hidráulicas 

para generar electricidad. Es una de las formas más antiguas de electricidad utilizada para 

generar electricidad. [18]. 

 

Figura 3. Central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair [19]. 
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1.3.5 Biogás y Biomasa 

La biomasa aprovecha materia orgánica. Se produce quemando desechos orgánicos de 

origen animal o vegetal, método ecológico y económico de producir el movimiento de un 

motor de combustión interna. Como energía, también produce electricidad, agua caliente 

y calefacción. [20]. 

 

 

Figura 4.Uso de biomasa o biogás [20]. 

 

1.3.6 Energía geotérmica 

Es energía depositada como calor dentro de la tierra, y se puede utilizar para producir 

calor y energía eléctrica. Está disponible las 24 horas del día en depósitos ubicados dentro 

de la superficie terrestre, generalmente en volcanes [18]. 

Se perforó el primer pozo de exploración geotérmica en Chachimbiro (Imbabura). Estos 

estudios fueron financiados con fondos proporcionados por el estado japonés. 

Actualmente, el nivel de energía es mínimo para y el estado no satisface las necesidades 

eléctricas, pero la necesidad de energía progresa a 4,9% por año, lo que se requiere una 

adecuada planificación para evitar futuros desabastecimientos. [21]. 

 

Figura 5. Central geotérmica de Chachimbiro Ecuador [21]. 



10 

1.3.7 Energía de marina 

Esta energía marina se derivada por la fuerza de las mareas o de olas y se puede obtener 

electricidad. La energía del mar puede ser calor, luz o termoelectricidad de acuerdo con 

la necesidad de la población [18]. 

 

 

Figura 6. Energía mareomotriz Galápagos [22]. 

 

La energía marina es obtenida por el aprovechamiento de la marea por medio de un 

generador, el sistema puede ser utilizado para generar electricidad, convirtiendo así la 

energía de las mareas en electricidad más segura y fácil de usar [22]. 

 

1.3.8 Energía del astro 

La energía del astro llega a la tierra a través de la fusión nuclear en el espacio como rayos 

de energía conocidos como fotones que están en el ambiente. Sin el sol, no existiera vida 

en la tierra, fuera un planeta frío, ningún tipo de planta crecería excepto las bacterias.  

Toda nuestra energía proviene indirectamente del sol en forma de petróleo, que fue 

generado por árboles antiguos y han crecido bajo el sol y se han trasformado durante 

miles de años además La energía hidroeléctrica y eólica también son producidas por 

medio del sol [23]. 
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Figura 7. Energía solar como fuente de energía eléctrica [13]. 

 

1.4 Principal uso de energía solar 

Durante siglos, el sol es el origen de toda ser vivo en el planeta y se ha utilizado para 

muchos campos de actividad: industrial, construcción y agricultura, etc. 

 

El sol se utiliza como energía en dos formas: 

• Calor de baja y media temperatura.  

• Energía térmica y fotovoltaica [15]. 

 

 

Figura 8. Elementos de un captador solar térmico [15]. 

1.4.1 Análisis de la Radiación del sol en Ecuador 

El valor promedio de la irradiancia solar total en Ecuador es 4200 kWh/año que es mucho 

más alto que en España que tiene un valor de 1400 kWh/año m², los diferentes tipos de 

condiciones atmosféricas y topográficas del Ecuador va de las Galápagos hasta el Oriente 

ecuatoriano, esto permite tener diversos valores de radiación y permite calcular el tipo de 
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instalación para cubrir las necesidades de energía para la provincia de Sucumbíos en el 

centro comercial Paredes [24]. 

1.4.2 Radiación solar provincia de sucumbíos  

La ubicación de la provincia nos brinda una mayor radiación solar durante el año lo que 

ayuda para el rendimiento de cada panel solar fotovoltaico de acuerdo con los siguientes 

valores de radiación:  la irradiación normal directa es 1005.7 kWh/m2, la radiación 

horizontal es 1656.1 kWh/m2, y la difusa es 927.2, e irradiación inclinada global en 

ángulo óptimo es 1661.3 kWh/m2 [24]. 

 

Figura 9. Mapa solar del Ecuador 2021[24]. 

1.4.3 Tipos de radiación solar 

La energía o luz solar se considera continua cuando llega en forma directamente en la 

superficie de la tierra y tiene un ángulo en línea recta precisa.  

La radiación difusa toma este nombre porque va en diferentes posiciones por la reflexión 

y dispersión sobre la atmósfera.  

Esta combina la radiación difusa y directa obtenida por la reflexión del suelo u otras áreas 

adyacentes. superficie con un ángulo único. 
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Luminiscencia irradiada:  es la coalición de la radiación inmediatamente e imprecisa que 

absorbe el piso y en varias superficies cercanas. 

 

Figura 10. tipos de radiación solar [25]. 

1.4.1 Energía fotovoltaica 

Está diseñada para convertir la luz solar en electricidad, tomando como base fundamental 

el efecto fotoeléctrico, se utiliza un dispositivo llamado celda fotovoltaica, que es un 

semiconductor frágil para la energía solar y al exponerse a ella, la corriente fluye a través 

de la celda. y los elementos del sistema van a depender del tipo de aplicación para la 

generación eléctrica que puede ir conectado en la red pública y de los cuantificaciones 

necesarias hacia la instalación de los dispositivos. 

 

Figura 11. Energía solar fotovoltaica. 

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas incluyen equipos para la producción, regulación, 

almacenado y conversión de electricidad para convertir la energía solar se utilizan los 

siguientes elementos [25]. 
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1.4.1.1 Método fotovoltaico en la unión en la red pública  

Este método es autónomo aislado de la red porque almacena la electricidad generada en 

la batería y el sistema se usa comúnmente en lugares donde no hay red de distribución 

pública y en algunos casos se usa como fuente secundaria usando baterías para almacenar 

la energía generada. garantizar la independencia de estos sistemas a lo largo del tiempo 

sin luz solar [26]. 

 

 

Figura 12. Sistema solar fotovoltaico sin conexión a la red. 

 

1.4.2 Sistema fotovoltaico aislado  

El sistema fotovoltaico autónomo proporciona electricidad a través de un sistema 

fotovoltaico formado por paneles para proporcionar energía eléctrica en lugares donde no 

existe electricidad gracias al grupo de baterías que guardan o almacenan la eléctrica 

obtenida por medio del sol. [11]. 

Este sistema fuera de la red tiene una amplia gama de aplicaciones que incluyen 

electricidad en viviendas, sistemas para iluminación, agrícolas, tratamiento y bombeo de 

agua, señalización, comunicaciones y muchas más [11]. 

 
Figura 13. Sistema fotovoltaico aislado  [27]. 

 

Instalar electricidad a nivel rural mediante el sistema fotovoltaico fuera de la red en 

hogares y edificios que necesitan electricidad, o simplemente como energía de respaldo 
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cuando existe un corte de energía. Este tipo de sistema depende del clima y la geografía 

y debe instalarse para que sea efectivo y funciona. 

1.4.2.1 Sistema con conexión en la red pública  

Tiene objetivo principal conectarse en la red pública para aumentar los niveles de 

producción de electricidad transferida en la red mensual o anual. Existen muchas 

aplicaciones en viviendas o edificios donde se prefiere utilizar energías más limpias, así 

como reducir costes de consumo de red [11]. 

 

Figura 14. Sistema conectado a la red de electricidad publica [28]. 

1.4.2.2 Sistema eléctrico híbrido 

Es el sistema con apoyo adicional de la energía, obtenida por los combustibles generados 

del petróleo y de un generador de electricidad renovable, con o sin conexión a la red. El 

sistema híbrido duplica o aumenta la producción de energía este método permite 

conectarse y desconectarse de acuerdo con las necesidades de la población [29]. 

Hay sistemas conectados con dos inversores bidireccionales donde el inversor cambia la 

corriente en alterna y está integrado como sistema de refuerzo, y generador de electricidad 

de combustible fósil, convierte la corriente continua para producir CA para alimentar la 

colección del sistema [29]. 

 

Figura 15. Sistema fotovoltaico hibrido [30]. 
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1.4.2.3 La energía solar fotovoltaica y sus ventajas  

En general, simplemente vincular la generación de energía solar con energía limpia e 

ilimitada puede tener un efecto positivo en el cambio gradual de las actitudes y hábitos 

de los consumidores para reducir los costos innecesarios de energía y evaluar los 

esfuerzos colectivos para rebajar los altos índices de contaminación ambiental [31]. 

• Energía limpia, ahorro económico. 

• Reduce el mantenimiento de instalaciones eléctricas. 

• El sistema fotovoltaico es se caracteriza por su sencillez y vida útil. 

• Es una buena opción para instalar en sectores aislados sin acceso a la energía eléctrica 

pública. 

• Las instalaciones fotovoltaicas reducen los niveles de contaminación. 

 

1.4.3 Tipos de panel fotovoltaico 

Los tipos de paneles igualmente captan la energía térmica para procesar y convertirla en 

energía sostenible. El material funciona como un circuito integrado, generalmente 

revestido con silicio, el mecanismo clave de todas las células solares, es sensible a la luz 

y genera electricidad cuando está expuesto al sol a través de del fenómeno físico llamado 

efecto fotoeléctrico.  

El módulo fotovoltaico consta de células fotovoltaicas individuales interconectadas para 

garantizar la correcta inclinación y dirección de los rayos solares, los bloques se agrupan 

sobre los soportes de estructuras metálicas y las estaciones en salida por bloque reciben 

y transmiten la energía generada [32]. 

Es un panel rectangular conformado de un grupo de celdas solares instaladas en un marco 

de aluminio y vidrio que protege las celdas. La función transcendental del panel solar es 

soportar mecánicamente las celdillas solares y protegerlas contra los efectos nocivos del 

mal tiempo. La subsistencia de los paneles fotovoltaicos alcanza los 30 años, aunque los 

fabricantes ofrecen una garantía de 20 años. El mantenimiento regular incluye la limpieza 

del vidrio para evitar que la radiación llegue a la fotocélula [32]. 

Los paneles fotovoltaicos proporcionan voltajes de salida de 12V, 20V, 24V y 30V en 

función de la cantidad de celdas fotovoltaicas [6]. Las 24 celdas deben conectarse en serie 

para obtener un voltaje de salida nominal de 12V. La mayoría de los paneles solares 

comerciales contienen alrededor de 36 células solares [32]. 
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                                                Figura 16. Diagrama de flujo de paneles solares. 

 

La eficiencia fotovoltaica se mide entre potencia suministrada por la estación con la 

potencia radiante solar que llega al área del módulo. El valor promedio utilizado como 

punto de referencia de radiación es de 1000 W/m2: si reduce 1000 Watts de energía solar 

por metro cuadrado, su porcentaje de energía realmente convertido en electricidad se 

convertirá en fabricación. La vida promedio de un módulo solar es 30 años. Los tipos y 

especificaciones de los paneles solares se enumeran a continuación. 
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1.5 Celda fotovoltaica 

Aquí es donde tiene lugar la conversión fotoeléctrica, más comúnmente las hechas de 

silicio cristalino. La disminución en la irradiación de luz a través de la celda que produce 

la diferencia útil en corriente y voltaje [25]. 

 

Con células fotovoltaicas de silicio se hicieron populares en la década de 1950 cuando se 

utilizaron para alimentar satélites porque transforman la energía solar en corriente 

continua [33]. 

 

 

Figura 17. Funcionamiento de la energía solar [33]. 

 

1.5.1 Placas fotovoltaicas  

Son un grupo de células fotovoltaicas que se unen para generar una corriente continua. 

Para aprovecharlos al máximo, intentamos orientarlos (según la ubicación y la latitud) 

para obtener el mejor rendimiento. 

1.5.2 Regulador para carga eléctrica  

Su función es proteger la batería de sobrecargas y descargas. De esta manera, se utiliza 

en la detiene de cargas en circunstancias severas de trabajo brindando datos que servirán 

para dar mantenimiento a los equipos [25]. 



19 

1.5.3 Ondulador o inversor. 

Convierte la energía continua de 12, 24 y 48V producida por el panel fotovoltaico y 

almacenada en baterías de energía alterna de 230 V y 50 Hz. 

1.5.3.1 Baterías.  

Sirven como almacenamiento de electricidad producida. Las aplicaciones de este tipo 

suelen utilizar baterías estacionarias cuya característica de rendimiento más importante 

son los ciclos; en un día la batería puede cargarse descarga durante la noche; el ciclo 

estacional se superpone al ciclo diario, que se relaciona con períodos de disponibilidad 

reducida radiación [25]. 

El cálculo de las instalaciones de aislamiento requiere información sobre el voltaje de 

energía requerido en el sitio electrificado con disponibilidad de energía solar promedio 

anual [25]. 

Debido a los gastos que soporta actualmente esta tecnología, es preferible utilizar 

dispositivos de bajo consumo, el costo adicional que en ocasiones pueden tener que 

soportar se compensa con el coste reducido de la instalación fotovoltaica. En cuanto a los 

componentes del sistema conectado en la red, para el módulo fotovoltaico se utiliza el 

mismo sistema de aislamiento porque la energía generada se suministra de forma directa 

en la red pública, el problema vital en este tipo de instalación fue la escasez de baterías el 

tipo de inversor utilizado, a menudo se utilizan dispositivos más potentes que contienen 

un regulador de fase para adaptarse a la corriente [25]. 

 

1.6 Panel solar  

Un módulo fotovoltaico permite agrupar celdas que se conectan por medio de la 

electricidad y que pueden cerrar y unir a una estructura o marco que sirve de base. Está 

diseñado para voltajes específicos (6V, 12V, 24V) que suministran un voltaje constante 

a la salida del inversor que da el voltaje de operación del sistema fotovoltaico [34]. 

El vidrio sirve para cubrir el panel solar y proteger las celdas solares ante de las 

inclemencias climáticas. 

Es importante proteger el dispositivo de encapsulación del desgaste, humedad y de rayos 

solares. El marco cuida y alarga la vida útil de la celda, también la conexión evita las 

vibraciones excesivas.  

El panel solar es fácil de instalarse y las celdas solares están conectadas en paralelo o en 

serie dependiendo de la necesidad de la electricidad. La agrupación de las celdas 
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suministra un nivel de voltaje preciso e intensidad para el que están diseñados los paneles 

solares. 

 

 

Figura 18. Principales características del panel solar [34]. 

 

El tipo de panel solar está regulado por el fabricante de celdas y la tecnología que ha 

utilizado en su construcción [34]. 

Tabla 1. Tipo de células solares [34]. 

Células Silicio 
Rendimiento 

experimental 

Rendimiento 

real 
Característica Fabricación 

 

Mono 

cristalino 
24% 15-18% 

Es típica y de color 

azul homogéneos 

de forma 

individual 

entre sí. 

Son de silicio y se 

utiliza el boro. 

 

Poli 

cristalino 
19-20% 12-14% 

Su superficie está 

conformada por  

cristales de 

distintos colores  

Como un solo cristal 

Sin embargo, el 

número de fases 

cristalizadas 

disminuye. 

 
Amorfo 16% <10% 

es un color 

uniforme 

(Marrón), pero no 

hay una relación 

obvia entre las 

células 

Son en forma de 

lámina delgada de 

vidrio, plástico 

 

1.7 Diferencia de los controladores de carga PWM y MPPT 

Cuando se trata de configuraciones aisladas, uno de los factores más diferenciadores es 

posiblemente el controlador de carga que es el encargado de manejar el flujo de energía 

fotovoltaico (panel) y la batería y coordinar su carga. A partir de ahí, se pueden distinguir 

diferentes tecnologías nominales porque el voltaje de funcionamiento y el tiempo en el 

que el panel produce la máxima potencia son diferentes, PWM y MPPT [35]. 
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1.7.4 Controlador MPPT 

El regulador MPPT, en contraste del ordenador PWM, consta de un convertidor de tensión 

DC-DC y tiene un diodo de protección sintonizado sobre sitio de máxima fuerza. Esto 

permite que la energía fotovoltaica junto con baterías (convertidor voltaje DC-DC) 

operen con diferentes capacidades (voltaje y corriente). El rastreador MPPT luego ajusta 

el voltaje operativo del campo fotoeléctrico al voltaje máximo  [35]. 

La principal diferencia entre MPPT y PWM tienen diferentes voltajes, corrientes de 

entrada y salida. En comparación con el controlador PWM, puede aumentar el voltaje en 

el panel solar hasta el 30 % de producción generada [35]. 

La principal ventaja es la gran diferencia de potencial en el campo fotoeléctrico puede 

reducir la pérdida de energía debido al bajo voltaje. Esto permite que el controlador MPPT 

sea muy útil y versátil e imprescindible en presencia de campos fotovoltaicos de media y 

alta potencia donde el objetivo es generar la máxima potencia posible de esta forma. 

 
 Figura 19. Controlador MPPT [35]. 

 

El controlador de carga PWM es la tecnología más antigua y apareció por primera vez en 

el mercado. Solo hay un diodo dentro del controlador de carga PWM (modulación de 

ancho de pulso), que impulsa la placa con el mismo voltaje que la batería. Esto significa 

que las potencias de entrada y salida del controlador son las mismas (voltaje y corriente). 

También significa la energía que puede proporcionar la batería, ya que el panel no 

funciona a su máxima capacidad. El rendimiento depende de la prestación de ese estado. 

Esto generalmente resulta en un corte de energía del 25-30%. [35]. 

El controlador PWM permite gradualmente cargar la batería de acuerdo con el pulso de 

voltaje. De esta manera, la corriente se introduce gradualmente hasta que la batería se 

carga completamente de manera continua. Resumiendo, el controlador de carga con 

PWM de 12V se usa con la placa "12V" y si es un PWM de 24V se debe usar una placa 

"24V" [35]. 
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Figura 20.  Controlador de carga PWM. 

 

1.8 Conclusiones del capítulo I  

De la investigación teórica se recopiló la información necesaria que servirá como base 

principal en el desarrollo de la investigación permitiendo aplicar formulas, métodos y 

diseños planteados en varios proyectos realizados en el país como tesis, artículos 

científicos donde evidencian los procesos a seguir para transformar la energía solar y de 

esta forma obtener energía limpia que disminuye el impacto ambiental. 



23 

CAPÍTULO II 

CONDICIONES DE DISEÑO DE PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO 

El dimensionamiento para los paneles solares es una presentación teoría de trabajo 

mediante investigaciones como tesis, libros y artículos científicos que, con exactitud, 

claridad brindará soluciones a los problemas planteados y por lo tanto proponer, a partir 

de los cuales es posible evaluar el nuevo aporte que traerá la investigación propuesta. 

2.1 Transmisión de calor  

La transmisión calorífica se transfiere al cuerpo con mayor temperatura a otro, como en 

el sólido o líquido, a una temperatura diferente de la temperatura ambiente a diferente 

temperatura corporal, transferencia de calor, también conocida como intercambiadores de 

calor[36]. 

El calor o el calor se transfiere al cuerpo y su entorno consigue equilibrar la temperatura 

y se transfiere del cuerpo caliente a un cuerpo frío de acuerdo con la ley de la 

termodinámica que indica cuando existe diferencia de temperatura entres dos cuerpos que 

están cerca, de lo contrario, la transmisión de calor no se puede detener solo se ralentiza 

[36]. 

2.2 Transmisión de calor por radiación  

La radiación es la transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas como la 

radiación visible, infrarroja y ultravioleta. La tasa de energía radiante en una superficie 

es proporcional a su área superficial, A, y aumenta rápidamente con la temperatura T a la 

cuarta potencia de la temperatura absoluta. (Kelvin). El flujo de calor del cuerpo caliente 

a la temperatura T se define como: [37]. 

𝐻 = 𝑒𝐴𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇∞

4 )                                                      (1) 

Por lo cual e, es la emisión del material y a es adimensional entre 0 a 1 y relaciona la 

intensidad de calor de la superficie. La emisividad de e es generalmente más alta para 

superficies negras que para superficies transparentes. Por ejemplo, un radiador, tiene el 

problema de la emisión 1 [37]. También 𝜎 es constante física fundamental se llama la 

Stefan Boltzmann:  

σ = 5,670x10−8 W m2 · K4⁄                                        (1) 
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2.3 Radiación y absorción 

El objeto genera la radiación en temperatura Ts además absorbe radiación del ambiente a 

la temperatura Ts [37]. El cuerpo radiante y absorbente tiene un flujo de calor neto 

definido por:  

𝐻 𝑛𝑒𝑡𝑜 =  eAσ(𝑇4 − 𝑇𝑠
4)                                            (2) 

La fórmula H tiene un valor positivo de salida neta. 

2.4 Como medir la radiación del sol  

Los científicos comprobaron el aumento de calor a causa de los rayos del sol recibida por 

terrenos delimitados en varias fases del año e inmediatamente compararon con el aumento 

de energía del sol recibida por climas de la misma latitud. Las mediciones solares 

generalmente se formulan a manera de irradiancia en el plano horizontal irradiado sobre 

un área adyacente al sol mediante antecedentes de luminiscencia de sistemas de energía 

solar generalmente se expresan en (kWh/m2) kilovatios/hora por metro cuadrado. Los 

promedios de calor solar se formulan en (W/m2) vatios por metro cuadrado  [37]. 

 

 

Figura 21. Dispersión, reflexión y absorción de la luz [38]. 

2.4.1 Reflexión (Albedo) 

La reflectancia o relación de la radiación reflejada desde el suelo se llama albedo y tiene 

un valor promedio del planeta del 30% porque el calor se disipa causando impacto sobre 

el recalentamiento del ambiente [38]. 

La correlación del albedo, relación se ve reflejada en la siguiente ecuación  

𝐴% =  
𝑅

𝐻
. 100 

Donde:  
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A% = Albedo 

R = radiación reflejada 

H   = incidente de la radiación  

Por lo tanto, varía en el lugar y tiempo, según la cobertura de nubes, las propiedades de 

la superficie, la inclinación de la luz solar. La luna también tiene albedo en un valor 12% 

porque carece de la capa atmosférica además es muy brillante durante la luna llena [38]. 

2.4.2 Características de la radiación solar 

Se extraen parámetros que son los más relevantes en el momento de calcular el potencial 

eléctrico de la radiación solar siendo los siguientes  

2.4.3 Irradiancia 

Descrito como la viscosidad de fuerza en irradiación solar que llega al plano y expresado 

como (W/m2). 

2.4.4 Irradiación  

Describe la capacidad en densidad en la radiación solar que incide en un área específica 

y se expresa en unidades de (Wh/m2). Las contantes para los cálculos son las siguientes: 

• Radiación solar: (63450720 W/m2). 

• Invariable solar (1353 W/m2). 

2.5 Ubicación geográfica centro comercial Paredes 

El presente estudio se realizará en Ecuador en la provincia de Sucumbíos situado al norte 

del país, conocida también como región amazónica donde está ubicada el cantón Lago 

Agrio, aquel cantón cuenta con una población mayor de 110000 habitantes siendo el 

cantón más poblado de la provincia de Sucumbíos.  

La energía eléctrica de la zona es generada por los combustibles fósiles, lo que no ayuda 

de ninguna manera al calentamiento global que está viviendo el planeta. Por lo tanto, 

algunos habitantes han hecho conciencia sobre el uso de energía renovables que se 

pretende implementar mediante un sistema fotovoltaico para este negocio comercial 

ubicado en el centro de la cuidad, Nueva Loja, como un servicio básico para desarrollo 

en la presente ubicación se implementara los paneles solares fotovoltaicos para la 

generación eléctrica. 
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Figura 22. Ubicación de la zona del proyecto. 

2.5.5 Tiempo de luz  

Está establecido en el movimiento oblicuo supuesto del sol a través de la atmosfera, al 

mediodía, el sol está en la parte más alta y se cruza con el meridiano del observador, su 

ecuación calculada se expresa: 

T luz = T_estandar + 4 (Lst − Lloc   + E)               (3) 

Donde:  

Lst =  tiempo local 

 Lloc = localización en grados  

E = formula del tiempo  

𝐸 = [229,2(0,000075 + 0,001868 (cos 𝐵)) − 0,032077(sin 𝐵) 

−0,014615(cos 2𝐵) − 0,04089(sin 2𝐵)                         (4) 

Por lo tanto, el valor de B es el siguiente: 

𝐵 =  [(𝑛 − 1) ∗
360

365
]                                                        (5) 

2.5.6 Parámetro de diseño del sistema  

Esto se conoce como dimensionamiento o diseño de sistemas solares fotovoltaicos para 

varias empresas que optimizan la producción de energía por medio del sol manteniendo 

un buen equilibrio de economía y técnicas entre ellos [24]. 

El primer aspecto al que debemos prestar atención al implementar un proyecto es el 

consumo de energía razonable para saber cuánta potencia se necesita. 
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En el caso de electrificación, se toma los parámetros y características eléctricas de los 

equipos, así como la vida útil del del sistema eléctrico, es necesario evaluar y estudiar la 

capacidad de la corriente y voltaje de operación del equipo y las horas de operación se 

debe diseñar a futuro para ampliar el campo eléctrico. Los sistemas fotovoltaicos pueden 

alimentar cualquier dispositivo eléctrico. La tabla 2 muestra la potencia y el consumo 

promedio de algunos de los dispositivos [24]. 

 

Tabla 2. Consumo promedio de varios artefactos eléctricos [24] 

ARTEFACTO REQUERIMIENTO DE POTENCIA 

Lampara 8-23 

fluorescentes 15-40 

Focos 25-1000 

Minicomponente y radio 12-30 

Televisión pequeña plasma 15 

Televisor grande plasma 40 

Portátil pequeña 150 

Refrigeradores 100-400 

Microonda 1000 

Calentador eléctrico  1500 

Aire acondicionado 1500 

 

2.5.7 Dimensiones de los paneles solares  

Finalmente, se debe evaluar el dimensionamiento la disponibilidad de lugar donde se va 

a implementar los paneles solares por lo tanto el sistema solar fotovoltaico se calcula 

mediante la ecuación que mide. 

 

• Consumo promedio diario. 

Whd = W · h                                                       (6) 

Donde:  

Whd = Consumo de energía diario (W/h) 

W=Potencia del equipo (W) 

h= horas diarias de uso    

 



28 

• Cálculo del número de paneles solares 

 

npanel =  
𝑊ℎ𝑑

(𝑃𝑃𝑀𝑀∗𝐻𝑆𝑃∗𝑃𝑅)
                                          (7) 

Donde: 

npanel = cantidad de panel solar 

Whd = Consumo de energía diario (W/h) 

PPMM=Potencia pico estándar de medida STC 

HSP = hora pico de sol 

P R= Factor de funcionamiento entre 0,65 a 0,90 

 

• Capacidad de banco de baterías  

 

cnd (Ah) =  
cmd∗(Wh)

Vbat
                                                    (8) 

Por lo tanto: 

cnd (Ah) = batería en amperios 

cmd= gasto medio de energía  

Wh=Watios 

Vbat=Voltaje total 

 

2.5.8 Orientación de paneles solares  

La cantidad de radiación incidente sobre el módulo fotovoltaico y depende de la 

inclinación de la placa con el ángulo que índice en el plano uniforme de la faceta de la 

sección del panel al coincidir con la irradiación del sol [39]. 

 

La pendiente óptima de los paneles durante la instalación, durante los meses de verano, 

será la latitud de su ubicación menos 10 grados, y en los meses de invierno la latitud de 

su ubicación será más 10 grados. Uso en verano inclinación óptima = latitud de la casa -

10° Uso en invierno inclinación óptima = latitud de la vivienda 10º [40]. 
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Figura 23. Inclinación y orientación solar óptima para paneles solares [40]. 

 

2.5.9 Orientación o acimut (∝) 

Es la proyección en el plano horizontal formando un ángulo perpendicular del módulo y 

el meridiano local con la dirección sur ubicado el panel fotovoltaico pertenece al origen 

de 0°, el oeste es 90°, el norte es 180° y el este es 270° [39]. 

 

Cuando el sol está en un eje perpendicular a la tierra sale al este y se coloca al oeste sin 

tomar en cuenta la latitud, el acimut al empezar el día es de 90 grados y en la noche llega 

a 270 grados. Sin embargo, por regla general, el azimut depende de la latitud y la estación, 

mediante las fórmulas se calcula la ubicación del sol en el día [41]. 

 

Figura 24. Angulo acimut [41]. 
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2.5.9.1 Ángulo de inclinación o elevación (𝛃) 

Este es el ángulo a partir del cual se forman en el área del panel fotovoltaico en un plano 

horizontal de cero grados y de 90 grados en posición vertical.  

 

En un entorno fijo, este ángulo es relativo en la latitud donde se instala el panel solar y el 

aumento de energía se almacena en el panel cuando estos son perpendiculares a la luz del 

sol en algunos proyectos el panel solar es inestable, en aquellas aplicaciones donde el 

panel se coloca fijo, es necesario encontrar la posición óptima del panel [39]. 

 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69|𝜑|                                         (9) 

Por lo tanto: 

Βopt = Tendencia máxima anual de energía  

|φ|=Latitud de instalación en grados sexagesimales. 

 
Figura 25. Ángulo de orientación e inclinación del panel [42]. 

 

2.5.9.2 Inversor 

Los inversores son circuitos electrónicos alimentados, hechos de transistores o tiristores, 

y el objetivo es transformar energía generada en el panel solar en energía eléctrica, es 

decir, la corriente es convertida en una función senoidal, permitiendo que los equipos 

eléctricos funcionen sin problemas cuando a la red de debe suministrarle corriente alterna 

a 120 voltios o 220 voltios [43]. 

El objetivo característico del inversor es cambiar la energía continua en alterna con una 

periodicidad de 50 o 60 Hz. Este es un componente importante de las subestructuras 
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fotovoltaicas y en su totalidad las fuerzas a las que están expuestas son de corriente alterna 

[43]. 

El inversor es la fuente de alimentación conocido como inversor reactivo es el mismo tipo 

de inversores de las centrales generadoras de electricidad en los hogares y residencias.  

El principio del método de derivación se realiza por el hecho de que el transistor base 

cambia la polaridad de CC de positiva a negativa en sesenta veces por cada segundo, 

simulando una onda sinusoidal de tipo cuadrada después el transformador aumenta o 

disminuye el voltaje, con la cantidad de giros de cable utilizado para obtener el voltaje de 

CA necesario para el proyecto de investigación [43]. 

Para el inversor, debe saber la fuente de alimentación que se utilizará, en términos de 

capacidad, voltaje y corriente, la cantidad de salidas MPPT, debe saber si se conectará en 

serie o en paralelo [43]. 

 

Figura 26. Inversor fotovoltaico [44]. 

 

Por lo tanto, para la potencia del inversor se debe utilizar la ecuación  

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 · 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙                                (10) 

Donde la potencia del inversor toma como referencia la potencia a instalarse con el factor 

de seguridad promedio de 10 %. 

2.5.10 Baterías para almacenamiento 

La batería almacena energía para transformar energía química en eléctrica. El proceso 

en la planta fotovoltaica y el propósito de la batería en el sistema es el siguiente: 

• Reserva de marcha para determinados días [45] 

• Potencia elevada en instantes. 

• Tensión fija de trabajo. 
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Figura 27. Ciclo de trabajo de una batería [45]. 

 

2.6 La profundidad de descarga de una batería solar  

Es la relación de la carga extraída con la capacidad nominal de la batería, expresada por 

porcentajes. Como ejemplo una batería cargas a 250 Ah se ha descargado en 100 Ah, lo 

que significa que la profundidad de descarga ha estado expuesta al 40 % de la carga total 

de la batería [46]. 

 

2.6.1 Vida útil de una batería 

Hablando del tiempo de carga de la batería, se toma los ciclos de carga y descarga que 

soporta la batería desde el inicio de su trabajo hay que tomar en cuenta que la duración 

del acumulador es igual a la profundidad típica de descarga. Si la vida de una batería es 

de 180 ciclos al 80 % de DOD, y si la descarga se reduce en un 30 %, la vida de la batería 

será más de 1000 ciclos. [46]. 

 

Figura 28. Vida útil vs profundidad de descarga de baterías [46]. 

 

2.7 Cable eléctrico fotovoltaico (FV/PV) 

También se llama cable fotovoltaico, tiene un único núcleo que se utiliza para conectar 

paneles de sistemas de energía fotovoltaica. Un sistema fotovoltaico o paneles solares es 

un método de generación eléctrica mediante la captación de luz solar para producir 

electricidad mediante conversión del calor del sol. La electricidad se genera a nivel de 
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placa requiere un cable para alimentar y almacenar la energía estos cables tienen un 

diseño especial de acuerdo con el tipo de aplicación que requiere la investigación [47]. 

Los requerimientos para la construcción son: 

• Cable 18 AWG, aluminio o cobre. 

• Aislante 

• Voltaje entre 600 V a 1000 V -2000 V. 

• Resistente a la luz solar. 

• Temperatura a 90°C dependiendo del ambiente húmedo o seco. 

 

El esquema de la figura 29 presenta el tipo de cable y conexión es obligatorio en la 

instalación de panel sola de una casa o residencia. 

 

 

Figura 29. Sistema fotovoltaico doméstico [47]. 

 

2.8 Panel para conexión serie 

El determinar la máxima potencia del panel a ser conectados en serie para el convertidor 

se utiliza la “división entre la tensión máxima del inverso y el voltaje sin carga” del Voc, 

para ver cuántos paneles se puede instalar. 

𝑁serie,max =
𝑉𝑖𝑛𝑣,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐
                                            (11) 

Cabe señalar que el inversor también tiene el rango de operación que se muestra en la 

hoja de datos y, por lo tanto, debe tener un voltaje y un número mínimos de paneles 

solares para poder operar. 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒,𝑚𝑥 =
𝑉𝑖𝑛𝑣,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑝
                                              (12) 
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Para conectar en serie un panel solar la capacidad de trabajo mínima es de 200 W y 

alcanza un valor de 260 W, consta de sesenta celdas diseñadas para un voltaje de 24 o 48 

voltios. En el caso del tendido, los paneles solares se conectan directamente el ánodo con 

el cátodo, para la unión en paralelo es diferente porque en paralelo la corriente se 

almacena y el voltaje aumenta [48].  

Tomando como ejemplo, 4 paneles de 260 watts 8,34 amperios y 31 voltios como voltaje 

de pico se obtiene 260 watts o de voltaje de 124 con amperaje de 8,34 para el panel solar, 

fue obligatorio utilizar un MPPT de alto voltaje, que aumenta la generación. Por medio 

de MPPT aumenta la capacidad al 25% de producción por lo tanto este modelo de panel 

sirve para instalaciones domesticas porque tienen la capacidad de catar energía necesaria 

para la generación eléctrica. En caso de que los paneles solo estén conectados en serie, se 

recomienda utilizar el controlador MPPT: Damia 40A o 20 Solar MPPT Controller [48]. 

 

 

Figura 30. Conexión serie de placas solares [48]. 

 

2.8.1 Panel en paralelo 

Al igual para la unión en serie se toman la corriente máxima por MPPT trazada por el 

cortocircuito Lsc y calculándola mediante la siguiente formula. 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙𝑜.𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑖𝑛𝑣,𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑠𝑐
                                        (13) 

La conexión en paralelo conecta los polos positivos del panel solar a ser montado con el 

panel solar de un lado conectando extremos negativos con el otro extremo de esta forma 

se conserva la tensión (voltios) del panel solar que agrega corriente (amperios). Si se 

conectan cuatro unidades en paralelo se obtiene el voltaje de 140 vatios, 7,9 amperios y 
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12 voltios, obtendrá 560 vatios y 31,6 amperios a 12 voltios se recomienda que se utilice 

conectores dúplex MC4 para conectar dos paneles en paralelo, porque forman una segura 

conexión resistente al agua y a la intemperie y fallan los relés [48].  

En caso de que los controladores de los paneles estén conectados en paralelo, utilice 

siempre un controlador PWM convencional, por ejemplo, ecosolar Led 20 A, ecosolar 30 

A con pantalla o ecosolar 80 A, controlador de energía solar con pantalla. Se utilizará 

siempre la unión en paralelo en paneles solares de 12 y 36 celdas que fabrica Ecosolar en 

potencia de 130W y 140W, además el panel tiene un voltaje de 24V y 72 celdas de 180W 

y 190W. Los paneles de 36 y 72 se conocen frecuentemente como paneles aislados y 

demandan un controlador solar básico (PWM) [48]. 

 

Figura 31. Ejemplo de Conexión en paralelo [49]. 

 

En este tipo de conexión, al enlazar en serie y en paralelo, sumamos tensión si se vinculan 

en serie y corriente si se conectan en paralelo [49]. 

 

2.8.2 Capacidad eléctrica para abastecer el centro comercial Paredes 

Es importante determinar el consumo de energía de los artefactos eléctricos fijos 

existentes en el centro comercial paredes esto indica en la tabla 3. 
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Tabla 3. Gasto promedio de energía en el centro comercial Paredes. 

N.º Artefacto 

Potencia 

unitaria 

(W)  

Potencia 

total 

Uso 

horas/día 

Energía 

Wh/d 
 

1 Vitrina 95 95 6 570  

2 Ventilador 80 160 7 1120  

3 Computadora 65 130 5 650  

4 Dispensador de agua 50 50 8 400  

5 Compresor 210 210 2 420  

6 Pistola de calor 140 140 2 280  

7 Focos 20 120 8 960  

8 Televisor Led 32" 65 65 6 390  

9 Parlante 70 70 4 280  

   Total 5070  

 

2.9 Conclusiones de capítulo 

En este capítulo se realizó el estudio de cada componente necesario para implementar los 

paneles solares, por ejemplo, el calculó de la capacidad de energía para la selección de 

los elementos, así como la ubicación, tamaño y capacidad de trabajo de los equipos 

mediante ecuaciones se calculó las conexiones necesarias para la simulación de 

funcionamiento.
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CAPÍTULO III 

MODELADO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

El presente capítulo se realiza cálculos necesarios para obtener la energía eléctrica para 

el centro comercial Paredes por lo que se analiza los parámetros para el diseño de todos 

los elementos  se ha tomado en cuenta, 2 ejemplos de cálculos para el sistema fotovoltaico 

que están basados en  el manual de Atlas solar del Ecuador  creado el año 2009  y el otro 

modelo es la Norma Técnica Ecuatoriana de la Construcción  de energías renovables  con 

esta información se valida el diseño y dimensionamiento de paneles solares. 

De esta manera, el consumo de energía diario es de ED= 37.3034 kWh/día a este valor se 

agrega un 5% de energía por perdidas que pueden aparecer por el autoconsumo del 

inversor esto lo recomienda el capítulo 14 de la norma de construcción (NEC). 

 

3.1 Análisis de la hora solar pico para el sistema fotovoltaico 

Para comprobar la radiación solar en el sector Sucumbíos se tomó los antecedentes del 

año 2019 que se encuentra en la página de la NREL mostrados en la figura 32 donde se 

detalla por meses el valor de la energía alterna obtenida. 

 

Figura 32.  Promedio de la radiación solar Sucumbíos [50]. 
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Como se verifica en la figura 16 el mes que menos radiación refleja es marzo con el rango 

medio de “radiación solar de  4,04 kWh/m2”  diario en Lago Agrio, localidad donde se 

simulará la producción eléctrica, este dato servirá para realizar los cálculos necesarios 

para el proyecto de investigación. 

 

 

HPS =  
radiación solar 

1000 
W
m2

 

Donde: 

HPS = Hora pico solar 

Radiación solar Sucumbíos  

 

HPS =  
4040 

𝑊ℎ
𝑚2

1000 
W
m2

 

HPS = 4.04 h 

 

De esta manera se obtiene que las horas pico son más de 4 horas en el día para aprovechar 

el valor de 1000 𝑊/𝑚2 de irradiación sobre la superficie inclinada. 

 

3.2 Dimensionamiento teórico  

• Máximo consumo de energía del sistema  

Para calcular el consumo diario total del sistema se aplicará un factor de protección del 

20% en caso de que se aumente la carga levemente, no afectara a la producción. 

 

Emc =  consumo total · 1.2 

Donde: 

Emc = Consumo total 

Consumo total = 5070 Wh/d 

Emc = 5070 Wh · 1.2 

Emc = 6084 Wh 

 

• Potencia nominal 
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Es la potencia nominal que debe abastecer el arreglo fotovoltaico. 

 

Pn =  
Emc

HPS
 

Pn =  
6084 Wh

4.04 h
 

Pn =  1505.94 W 

 

• Potencia pico del sistema 

Ppico =  Pn · 1.2 

Ppico =  1505.94 · 1.2 

Ppico = 1807.13 W 

 

• Cálculo panel solar requerido 

Se dimensionará la cantidad de paneles considerando los dispositivos disponibles en el 

mercado nacional, por lo que para esta investigación se seleccionó un panel de 400W AS-

6M-HCB.  

npanel =  
6084 Wh 

400Wp·4.04 h
    

 

npanel = 3.765 

 

Se comprueba con la potencia necesaria de consumo y la potencia de los paneles 

obteniendo así los paneles solares que se requieren en el abastecimiento de energía del 

centro comercial Paredes: 

npanel =  
Ppico 

Ppanel
    

 

npanel =  
1505,94 W 

400 W
    

 

npanel =  3.76 

 

npanel =  4 
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Por medio del análisis se calculó cuantos paneles solares son necesarios para este estudio 

es de 4 módulos fotovoltaicos de 400W. 

 

- Cálculo conexión en serie 

Voltaje necesario para el sistema: 48 V 

Máximo voltaje: 40.7 V 

 

Nserie,max =
Vs

Vmp
 

Nserie,max =
48 V

40.7 V
 

Nserie,max = 1.17 

Nserie,max = 2 

 

De esta manera se entiende que se debe considerar un panel solar como mínimo en el 

número de módulos que se conecten en paralelo esto muestra en la figura 33 donde se 

especifica los va lores tomados para los cálculos de los paneles solares. 

 

 

Figura 33. Características técnicas del panel seleccionado [51]. 

 

- Cálculo de módulos fotovoltaicos en paralelo  

 

Nparalelo =
4

2
= 2 módulos en paralelo 
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• Cálculo del inversor 

Para este estudio el inversos que se utilizará debe ser mayor a la potencia de demanda 

máxima de los dispositivos conectados al sistema, en cambio el sistema conectado por 

red, que se calcula de acuerdo con el número de paneles y potencia de estos.  

 

Pinversor ≥  Pdemanda mx  

Pdemanda mx = 795 W 

Pinversor = 1000 W 

 

 

 Figura 34. Controlador de carga [52]. 
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• Cálculo del regulador - controlador 

Es necesario calcular el regulador para determinar la potencia máxima que soporta en la 

entrada y salida por lo que se manipula la corriente de corto circuito del panel solar (Isc) 

y se multiplica por el número de ramas (Np) con el factor de seguridad del 25% que 

previene de daños o recalentamientos en el equipo. 

 

- Corriente de entrada al regulador 

In = 1.25 ·  Isc · Np 

Donde:  

In = entrada en el regulador  

Isc = cortocircuito del módulo =  10.79 A 

𝑁𝑝 = número de panel solar   

 

In = 1.25 ·  10.79 V · 4 

 

In = 53.95 V 

 

- Salida del regulador de corriente 

I𝑜𝑢𝑡 = 1,25 ·
(

Pinv

ninv
)

VsB
 

Iout = Salida de corriente del regulador 

Pinv = potencia  

ninv = Eficiencia  

VsB = Voltaje  

I𝑜𝑢𝑡 = 1.25 ·  

1200 W
92%
48 𝑉

 

I𝑜𝑢𝑡 = 31.88 A 
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Figura 35. Especificaciones técnicas controlador de carga seleccionado [53]. 

 

• Cálculo del acumulador  

En el cálculo para establecer el tipo de batería se manipula la siguiente ecuación: 

CSB =  
Emc

VSB · EIV
 

CSB = Capacidad del sistema 

Emc = Consumo máximo 

DAUT = dias de autonomía  

EIV = Eficiencia inversor 

VSB = Voltaje del sistema de baterías 

 

CSB =  
5070  Wh 

48V · 0.92
  

CSB = 114.8 Ah 
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Además, se calculó cuantas baterías a ser instaladas en paralelo 

BP =  
Csb ·  DAUT

CB · MPD
 

Donde: 

CSB = Capacidad del sistema de baterías  

DAUT = Dias de autonomía  

MPD = Profundidad descarga (%) 

CB = Capacidad batería   

BP =  
Csb ·  DAUT

CB · MPD
 

BP =  
11,8 Ah ·  1

100 Ah · 50%
 

 

BP =  2,29 = 3 

 

 

• Número de baterías necesarias mediante la ecuación  

VSB = NS · VB 

Donde: 

VSB = Voltaje del sistema de baterías  

NS = Número de baterias en serie 

VB = Voltaje de batería 

NS =  
VSB

VB
=  

48 V

12V
= 4 

 

 

Figura 35. Especificaciones técnicas de la batería [54]. 
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3.3 Diseño fotovoltaico  

El arreglo fotovoltaico aislado diseñado a partir de los fundamentos teóricos que rigen el 

dimensionamiento de instalaciones solares dio como resultado: 

 

-Paneles fotovoltaicos 

“Se requiere 4 paneles solares de 400 W de potencia, como características importantes 

para la validación de diseño, el voltaje para circuito es de Voc= 48,7 V, y la intensidad por 

corto circuito Isc=10,79 A y voltaje a máxima potencia Vmp=40,7 V”. 

Estos módulos quedarán conectados 2 en serie y formando un paralelo con los otros dos 

paneles en serie, obteniendo un circuito con un voltaje en la salida para circuito abierto 

de 97.4 V y una corriente de 21.58 A. 

 

 

Figura 36. Panel solar 400W  [51]. 
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• Controlador 

El siguiente componente fundamental en este estudio es el controlador de carga, este 

dispositivo debe admitir el valor de voltaje y corriente arrojado por el circuito del panel 

solar, por lo tanto, se seleccionó un controlador TS-MPPT-60. 

 

Figura 37. Controlador de sistema solar TriStar  [53] 

 

• Inversor  

El inversor se seleccionó de acuerdo con la solicitud máxima de potencia tiene en lista de 

dispositivos conectados al servicio eléctrico en el comercial Paredes, por lo que se optó 

por el inversor Phoenix 48/1200 ya que este admite una corriente de entrada desde las 

baterías de 48 Vdc y ofrece una salida de 120 Vac con una eficiencia del 92%. 

 

Figura 38. Inversor Phoenix 48/1200 120V [52]. 
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• Baterías 

Pala la selección de la batería apropiada se tomó en cuenta el consumo diario que se 

obtuvo en el estudio de cargas previo al dimensionamiento del sistema, para satisfacer el 

consumo de 114,8 Ah / día se optó por la batería solar  ProViento S.A HTB-12-100 con 

el voltaje típico de 12 V y capacidad de 100 Ah , para satisfacer la demanda diaria se 

calculó un sistema de baterías con una conexión mixta, 4 baterías conectadas tipo serie y 

con tres ramificaciones de conexión en paralelo, teniendo en total un conjunto de 12 

baterías.  

 

Figura 39. Batería Solar. 

3.4 Evaluación económica  

El proyecto realizó un estudio de mercado comparando varios proveedores que participan 

en el mercado fotovoltaico. De esta forma, se seleccionó el equipo más adecuado y el 

valor de mercado de los materiales necesarios a ser instalados se detalla en la siguiente 

tabla 4. 

 

Tabla 4. Costo de materiales fotovoltaico 

Elemento  Nº elementos 

Valor 

unitario ($) 

Valor 

total ($) 

Modulo FV 4 240 960 

Controlador 1 392 392 

Inversor 1 879.28 879.28 

Batería 12 291.2 3494.4 

Accesorios 1 1 100 

   5825.68 

 

El costo de los materiales para la instalación corresponde a $ 5825.68, mientras que el 

costo de la instalación representa el 20% del valor de los materiales, lo cual la cifra total 

para llevar a cabo este proyecto asciende hasta los $ 6990.81 dólares americanos. 
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• PayBack Period 

 Es un método que permite evaluar el riesgo de una inversión es analizando el tiempo de 

recuperación de esta, para eso sé utilizó uno de los métodos más eficaz para este 

propósito, el payback [55]. 

 

PB = PayBack 

Lo = Inversión inicial 

F = Flujo de caja anual 

PB =  
  Lo 

F
                                                (15) 

CSB =  
6990.81 $ 

180 $/año
  

PB = 38.83 año 

 

3.5 Software de diseño fotovoltaico  

El modelado y diseño mediante simulación del sistema fotovoltaico se ha seleccionado 

un programa que es muy utilizado para este tipo de estudios a continuación se detalla las 

principales funciones del programa en cuanto a diseño y simulación. 

 

3.5.1 PVsyst 7.2 

PVsyst 7.2 es un paquete de software para fuentes de energía fotovoltaica. Fue elaborado 

en la Universidad de Ginebra. Es una utilidad que requiere una licencia paga y funciona 

solo con el sistema operativo Windows. PVsyst 7.2 es un programa rico en funciones, 

pero su interfaz de consumidor lo hace cómodo de utilizar. Además, tiene varias 

herramientas, que contiene el catálogo de dispositivos de la empresa comercial, y su base 

de datos se actualiza de acuerdo con la actualización del software que está diseñado para 

ingenieros y científicos en el campo de las energías renovables. 

PVsyst 7.2 contiene el diseño del sistema, el dimensionamiento del sistema, la escena de 

sombreado, resultados de la simulación, análisis económico y base de datos 

meteorológicos. 
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Figura 40. Interfaz del programa de simulación PVsyst 7.2.  

 

El software también tiene el prediseño que puede dar para una proforma rápida para el 

usuario. 

 

Figura 41. Prediseño independiente del programa de diseño. 

 

En la figura 42 el prediseño del sistema fotovoltaico que conecta a la red donde se ingresar 

los parámetros necesarios para comprobar el diseño propuesto en este estudio 

 

Figura 42.  Prediseño de conexión a la red. 
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La figura 43 presenta el prediseño de un sistema de bombeo utilizando paneles solares y 

aprovechando la energía proveniente del sol. 

 

Figura 43. Prediseño bombeo. 

 

3.5.2 Parámetros para la simulación 

Se cálculo la cantidad de paneles solares para conectar en serie, el modelo puede simular 

un arreglo de paneles en serie, este parámetro permite especificar cuantos paneles en serie 

se deben colocar la entrada y salida de cada uno. Para realizar la simulación en el software 

se debe tener claro los parámetros del consumidor, tales como, su objetivo, las horas solar 

pico disponibles en la ubicación geográfica del proyecto y cuál es la demanda energética 

que se requiere. Se ingresa al software el tipo de diseño se va a dar: puede conectarse a la 

red, de forma independiente (aislado) o de bombeo solar. 

 

 

Figura 44 Software PVsyst 7.2. 
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El proyecto es de independiente o sistema aislado, para su diseño y simulación del 

software. 

 

 

Figura 45. Interfaz de software 7.2. 

 

Se guarda el archivo con su respectivo nombre y se importa lo datos de meteorológicos 

de la zona a trabajar en este caso se hará de la cuidad, Lago Agrio. 

 

Figura 46. Sitio geográfico en base datos. 

En caso de que no se encuentre la zona del proyecto se toca ingresar de manera manual 

el lugar de la zona del proyecto. 
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Figura 47. Sitio geográfico en mapa interactivo. 

 

Una vez ya seleccionado lo que es la zona del proyecto se continua con los parámetros 

de diseño de los sistemas fotovoltaicos con la ayuda de los cálculos teóricos, seleccionar 

el tipo de dispositivo de acuerdo con su diseño. Se debe cumplir con las variantes que 

pide el software. 

 

 

Figura 48. Variante del sistema fotovoltaico. 

 

Los parámetros principales que pide el software para su diseño fotovoltaico, y también 

los opcionales que tiene. Además, brinda con una pestaña que da el resumen de resultados 

como la producción especifica, y es en proporción de rendimiento, a perdidas del sistema.  
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Figura 49. La variante de orientación. 

 

En la pestaña de parámetro de orientación pide el ángulo que va a estar instalado el panel 

solar.  Brida el tipo de campo de superficie que estará el panel solar. Lo otro que ayuda 

el software es que es muy amigable con el usuario, para su diseño se puede tener la 

máxima eficiencia de la absorción de energía solar.  

Esta pestaña cambia sus parámetros dependiendo la zona o latitud que este el proyecto. 

Ya que de eso depende el ángulo de inclinación para la eficiencia del panel.  Como el 

proyecto será “en la provincia de Sucumbíos”, específicamente en “la ciudad de Lago 

Agrio” y sabiendo que esta zona se encuentra en latitud 0, de acuerdo con el software el 

ángulo óptimo de los paneles es de 10° tomando en cuenta su eficiencia y también dando 

un espacio para que el panel tenga un enfriamiento optimo y no pierda su rendimiento. 
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Figura 50. Variante de sistema. 

 

La pestaña de necesidades del usuario se refiere al consumo que va a tener el proyecto. 

El proporciona una tabla de los elementos que se vaya a utilizar. En la tabla pide el número 

de aparato, la potencia de cada y el uso diario del aparato. Se puede definir el consumo 

por años, estaciones o meses como el usuario requiera. 

Una vez este la tabla llena, se necesita dar la distribución por hora de cada aparato para 

seguir con el diseño del proyecto. Además, se tiene la gráfica del consumo global diario. 
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Figura 51.  Distribución por hora. 

Al momento de tener la distribución, el siguiente parámetro será el sistema fotovoltaico 

de los componentes a utilizar. 

 

Figura 52. Pestaña del sistema PVSYST. 
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Se tiene el redimensionamiento que pide el porcentaje de tiempo que el sistema estará 

fuera de servicio, en el proyecto se utilizará un 3%, ya que la distribuidora opera durante 

355 días al año. El voltaje de la batería que se va a utilizar es de 12 V, pero como se 

conectan 4 baterías en serie resulta un voltaje del sistema de 48 V. 

 

 

Figura 53. El redimensionamiento del sistema FV. 

 

Ya que se tiene los parámetros de redimensionamiento, se diseña el almacenamiento lo 

cual es el banco de baterías del sistema. El software proporciona el procedimiento a seguir 

con el diseño.  

Al momento de seleccionar en el software se debe realizar los cálculos teóricos para poder 

seleccionar el dispositivo de la batería en este caso los parámetros. 

 

Figura 54. Especificación de almacenamiento. 

 

El siguiente dispositivo para seleccionar es el módulo FV para el proyecto en este caso se 

tomó en cuenta los paneles que se encuentra en el mercado. 

 

Figura 55. Selección de módulo FV. 
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Después de seleccionar el módulo FV, será el controlador del sistema el tipo que se utilizó 

de convertidor MPPT, los cálculos teóricos nos dan que el controlador debe ser de 48 V 

y de 60 A, este caso se seleccionó el de marca Dictaron modelo MPPT 2600w. 

 

Figura 56.  Selección de controlador en PVsyst7.2. 

 

El diseño del conjunto FV también otorga el número de paneles y cadenas que existe para 

el proyecto y también tiene una ventana de información sobre el diseño, si cumple su 

funcionamiento o si tiene algún error el diseño. 

 

Figura 57. Número de módulos y cadenas. 

 

El software PVsyst 7.2 brinda el diseño típico de un sistema autónomo, del diseño al 

realizar. 

 
Figura 58. Esquema del sistema autónomo. 
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En esta pestaña del esquema simplificado da una pestaña de información del diseño tanto 

la necesidad del usuario, los paquetes de batería, el conjunto FV y el controlador. Lo que 

PVsyst 7.2 resulta un software amigable. 

 

 

Figura 59.  Información generada por PVSYST. 

Los parámetros opcionales son exigentes para la simulación, pero su uso más exacto del 

sitio geográfico que está el proyecto, como las sombras que pueden obstruir la radiación 

hacia los módulos fotovoltaicos. 

 

 

Figura 60. Variante de horizonte. 

Si los parámetros de la simulación cumplen con su funcionamiento se puede simular el 

diseño que se realizó, en caso contrario se tiene que corregir o cambiar algún dispositivo 

que no cumple su funcionamiento. 
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Figura 61. Interfaz del PVsyst 7.2 con sus respectivos datos. 

 

Una vez dada la simulación el PVsyst 7.2 entrega un informe, con gráficas para el 

análisis del sistema. 

 

Figura 62. Simulación PVsyst 7.2. 
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3.6 Conclusión capítulo III 

El capítulo III se desarrolló la simulación del sistema fotovoltaico que permite incluir 

características de todos los elementos obteniendo datos que permiten rediseñar y 

sintetizar los elementos en escenario 3D, además proporciona información para un 

análisis económico donde se evalúa el costo beneficio de la investigación porque se 

determina costos reales, este tipo de programas son muy importantes y se recomienda 

para entender el funcionamiento del sistema fotovoltaico. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El apartado permite dar a estar al tanto de los resultados de la investigación tanto en el 

dimensionamiento teórico como en el dimensionamiento y simulación mediante software 

especializado, a partir de esto, con la demanda máxima del sistema 5060 Wh/día se 

propuso un voltaje de sistema de 48 V ya que el consumo diario es superior a 4000 Wh. 

4.1 Análisis de resultados teóricos  

Como componente principal para el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico es el 

módulo fotovoltaico,  que son quienes reciben la energía que llega por medio del sol, por 

lo cual, se seleccionó un panel de 400 W de potencia, de acuerdo al cálculo previo de las 

horas solar pico sol HPS=4,04 kWh/m2, mediante el consumo diario y la potencia del 

panel se determinó cuantos paneles solares son necesarios para abastecer el consumo del 

comercial Paredes es de 4 módulos, los cuales abastecerán de una potencia total de 1600 

W.  

El siguiente componente fundamental del sistema es el controlador de carga, se optó por 

un controlador TS-MPPT-60 el cual admite 150 V en la entrada y un voltaje de sistema 

de 48 V. El arreglo fotovoltaico se dimensiona a partir de estos parámetros del 

controlador, ya que circuito entre paneles no debe superar el voltaje de 150 V y 60 A, por 

lo que se obtuvo un sistema doble de conexión paralelo y en serie, teniendo un arreglo de 

4 paneles solares teniendo un voltaje de 97.4 V y 21.58 A  

Para la selección del inversor de la misma manera se seleccionó uno que suministre la 

demanda máxima en potencia de los dispositivos conectados, por lo que se escogió un 

inversor de 1200 W con una entrada desde las baterías de 48 V, una salida de 120 V y 

una eficiencia del 93%. 

Finalmente, de acuerdo con la existencia de baterías en el mercado nacional, se escogió 

una batería de 12 V a 100 Ah, para este análisis se dimensionó con una capacidad de 

descarga del 50% y un día de autonomía, para satisfacer la demanda en la distribuidora 

comercial Paredes y para tener un voltaje de sistema de 48 V se tiene una configuración 

de 4 baterías en serie y 3 ramas en paralelo, obteniendo como resultado un total de 12 

baterías. 

Una vez dimensionado el arreglo fotovoltaico con los dispositivos necesarios para el 

análisis, además se evalúa la necesidad económica para la instalación alcanzado un costo 

total de 6990.81 $, valor que en principio puede resultar elevado, pero tomando en cuenta 
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el cambio de matriz productiva a producción eléctrica limpia y renovable a partir de la 

radiación solar, resulta económico a largo plazo, por todos los veneficios que aporta en el 

crecimiento de este tipo de energía eléctrica a partir de energía renovable.  

 

4.2 Análisis resultados de la simulación  

Con la simulación del software PVsyst 7.2 y teniendo en cuenta los cálculos teóricos 

previos del dimensionamiento se obtuvo la figura 63 que indica la fracción solar y el 

índice de rendimiento del arreglo fotovoltaico.  

 

Figura 63. Proporción de rendimiento. 

 

Lo meses que tienen mayor rendimiento en el diseño serán mayo, junio y julio donde su 

radiación solar es máxima en la zona del proyecto, en esos meses el sistema tendrá un 

rendimiento del 70%. La proporción de rendimiento (PR) que se tiene es de 0.488. 

 

Figura 64. Energía incidente en el plano colector. 
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La energía que mayor incidencia tiene durante el mes de septiembre y noviembre son las 

más destacadas. Pero la energía incidente de referencia es de 4.344 kWh/m2/día.  Es una 

gran cantidad que recolecta el FV. 

 

 

Figura 65. Distribución de irradiación. 

 

 

La figura 65 de irradiación incidente nos brinda la información sobre incide la energía 

solar en el plano receptor de que tiene el diseño de este. Con el transcurso del día va 

surgiendo los cambios de energía con el tiempo va cambiando. 

 

 
Figura 66. Producciones normalizadas. 
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En la figura 66 la información la franja azul de la energía no utilizada lo que es la batería 

llena para el mes de septiembre y noviembre se observa lo que la batería no tendrá una 

mayor de descarga, en cambio en el mes de junio y julio tendrá una mayor descarga por 

el invierno que llega a la zona. Las perdidas por del conjunto FV será en los mismos 

meses ya que la radiación disminuye por la zona de invierno nos refleja la franja violenta. 

La franja verde da la pérdida del sistema y carga de batería lo que se da en el mes de 

mayo. La franja coche vino nos da la energía suministrada del usuario será constante por 

la zona del proyecto. 

4.3 Conclusiones del capítulo IV 

Tras analizar los resultados teóricos con respecto a los resultados de la simulación con el 

programa PVsyst 7.2 se puede concluir que el diseño fotovoltaico operará con un 

rendimiento del 70%, la gráfica 4 indica que durante los 12 meses del año tendremos 

perdidas por batería plena, sumando un total de 1.26 kWh/kWp/día, esto indica que el 

banco de baterías siempre tendrá la suficiente energía para abastecer el consumo diario 

en el comercial paredes sin inconvenientes. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

• En la actualidad, el suministro de electricidad del Comercial Paredes está dado por la 

red pública, el consumo que se tiene es de 5.070 kW en su uso diario, al implantar un 

sistema solar fotovoltaico aislado es una inversión a largo plazo así, contribuyendo al 

medio ambiente con el uso de energía solar y obteniendo un ahorro de 15 dólares 

mensuales. 

• Se seleccionaron 4 paneles fotovoltaicos de 400W de potencia, arreglados en un 

circuito mixto de dos ramas en paralelo con dos paneles conectados en serie, lo cual 

genera una potencia de 1600 W, voltaje del circuito abierto es de 97.4V con la corriente 

de corto circuito de 21.58A. 

• El software seleccionado PVsyst 7.2, creado para el dimensionamiento de producción 

de energía alternativa, para lo cual la energía solar mediante paneles solares de un 

sistema aislado para el Comercial Paredes, tomando en cuenta los productos que se 

encuentran en el país con sus proveedores, la simulación del software se realizó con 

los valores teóricos de referencia lo cual se tuvo rendimiento (PR) de 0.70 en el mes 

Junio, siendo uno de los mejores meses del año pero su rendimiento (PR) anual es de 

0.488 lo cual tiene una excelente eficiencia, el ángulo de inclinación seleccionado fue 

de 10° tendiendo un mayor rendimiento para la absorción de la energía solar. 

• El análisis económico del costo para llevar a cabo este proyecto, se obtuvo una 

cotización primeramente de los componentes del arreglo fotovoltaico, el valor de todos 

los materiales necesarios llega hasta $ 5825.68, añadiendo el costo de instalación el 

valor asciende hasta $ 6990.81. Tomando en cuenta el valor mensual que se paga en 

el comercial, el tiempo para recuperar de la inversión es de 38.3 años, el valor agregado 

de contribuir en el cuidado del planeta y su entorno mediante la utilización de energías 

renovables hace que se pueda llevar a cabo este proyecto. 
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RECOMENDACIONES GENERALES 

• Verificar con un estudio de producción apoyándose en la red pública, es decir, un 

arreglo fotovoltaico on-grid con conexión a la red pública, para ajustar la posibilidad 

del sistema aislado respecto a otro conectado a la red, verificar su eficiencia en zona 

urbana para el uso de la sociedad, reducir el uso de combustible fusibles con energía 

renovable así aprovechando la zona geográfica que brinda la provincia de Sucumbíos. 

 

• Se recomienda realizar cálculos con paneles FV de diferente potencia, ya sea aumentar 

el número de paneles con menor potencia o, al contrario, aumentando la potencia de 

los módulos, teniendo en cuenta el área disponible de instalación que nos toque 

realizar, verificando su rendimiento con la variación de potencia y cantidad de 

módulos FV y el consumo abastecer.  

 

• El software PVsyst 7.2, tener en cuenta la geografía que se va a realizar ya que de eso 

depende el rendimiento de los modulo fotovoltaico, con un ángulo de inclinación se 

debe tomar en cuenta la latitud, ya que las condiciones operación cambia. Para tener 

mayor confianza del diseño se puede realizar otra simulación apoyándose de otro 

software como puede ser PV-sol para validar el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Datasheet Panel 
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Anexo 2. Datasheet controlador 
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ANEXO 3. Datasheet Batería 
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ANEXO 4.  Inversor 
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Anexo 5. Cotización inversora 
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Anexo 6. Ubicación de la zona de proyecto. 

 


