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Glosario
AC corriente alterna.

DC corriente continua.

FC Factor de Carga.

FV Fotovoltaico/a.

Isc Corriente de cortocircuito.

MPPT Seguimiento del Punto de Máxima Potencia.

NOCT Nominal Operating Cell Temperature.

PIR Período de Recuperación de la Inversión.

RBC Relación Beneficio-Costo.

SFCR Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red.

STC Condiciones Estándar de Prueba.

TIR Tasa Interna de Retorno.

TMAR Tasa Mínima Aceptable de Rendimiento.

TOE Tonelada Equivalente de Petróleo.

VAN Valor Actual Neto.

Vmp Voltaje en el punto de máxima potencia.

Voc Voltaje de circuito abierto.
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RESUMEN

Este estudio presenta el diseño de un sistema FV para el edificación ad-
ministrativa en construcción de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Cuenca, capaz de cubrir el 20 % de la demanda energética, en cumplimiento
con los estándares de sostenibilidad de la certificación EDGE.

Para ello, se determinó la irradiación solar del sitio mediante bases de
datos y herramientas especializadas en sistemas fotovoltaicos, así como la
orientación del edificio y el área disponible, considerando los diferentes obs-
táculos que podrían generar sombras y afectar la generación. El sistema se
diseñó con base en estas características y en las limitaciones técnicas de los
componentes, asegurando el dimensionamiento adecuado de paneles, inver-
sor, conductores y protecciones, considerando caídas de tensión y corrientes
máximas.

Se utiliza los programas Solarius PV, AutoCAD y Excel los cuales per-
miten el correcto dimensionamiento y análisis del sistema.

Se realizó un análisis económico utilizando criterios financieros como el
VAN, TIR, PIR y RBC, lo que demuestra la rentabilidad económica del
proyecto.

Además, se efectuó una evaluación ambiental considerando la tonelada
equivalente de petróleo (TOE) y factores de conversión para gases responsa-
bles del efecto invernadero, entre ellos, dióxido de carbono , metano y óxido
nitroso.

Los resultados muestran que el sistema diseñado es capaz de generar la
energía suficiente para cumplir con los requerimientos de la certificación,
contribuyendo a la reducción del consumo energético del edificio. Además, el
proyecto es económicamente viable y tiene un impacto ambiental positivo.

Palabras clave: Irradiación solar, Sistema fotovoltaico, Certificación EDGE,
Demanda, Paneles, Inversor, Económico, Ambiental.
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“DISEÑO E IMPACTO DE UN SISTEMA FV EN EL
EDIFICIO ADMINISTRATIVO EN CONSTRUCCIÓN

DE LA UPS SEDE CUENCA”

1. Marco Teórico

1.1 Energía Solar Fotovoltaica

La energía solar directa o energía solar fotovoltaica se refiere a un siste-
ma que convierte la radiación solar directamente en una forma de energía
eléctrica utilizando células fotovoltaicas [1], presenta varias ventajas que
la hacen una opción atractiva para la generación de energía. Esta energía
reduce la dependencia de las reservas de combustibles fósiles y proporcio-
na menos contaminantes que la planta a base de carbón [2]. Se caracteriza
por convertir energía de forma silenciosa, su diseño es sencillo lo que fa-
cilita tanto la instalación como su integración en edificios. Además, tiene
una larga vida útil y requiere poco mantenimiento. Es liviana y fácil de
transportar, lo que permite su uso en diversos entornos. Por último, su
costo ha ido disminuyendo, lo que la hace más accesible para proyectos
de diferentes escalas desde pequeñas viviendas hasta grandes instalaciones
industriales.
1.2 Radiación Solar

La mayor parte de la energía que el Sol envía a la Tierra llega en forma
de radiación electromagnética [3]. La energía solar que impacta sobre
una unidad de área se expresa en W/m2, y se denomina irradiancia solar
o insolación. A su vez, la suma de esta irradiancia durante un período
determinado se expresa en J/m2.. Es importante destacar que, en muchos
casos, tanto la irradiancia como la radiación solar se designan con las
mismas unidades de medida.
1.3 Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema solar fotovoltaico es un conjunto de componentes en su
mayoría eléctricos que relacionados entre sí, tienen la función de con-
vertir la radiación solar en energía [4]. Presenta varias ventajas, en
primer lugar, contribuyen a la reducción de costos energéticos, ya que
permiten generar electricidad a partir del Sol, disminuyendo la de-
pendencia de la red eléctrica y, como resultado, los costos de energía.
Además, son sostenibles, ya que no producen emisiones contaminantes
ni generan residuos durante su funcionamiento, lo que los hace amiga-
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bles con el medio ambiente. Otra ventaja es su bajo mantenimiento,
ya que no tienen partes móviles y solo requieren limpieza periódica y
revisiones básicas. Finalmente, los sistemas solares fotovoltaicos pue-
den ser implementados ya sea conectados a la red (on grid) o de forma
aislada de la red eléctrica (o! grid) denominado sistema autónomo.

1.4 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

1.4.1 Sistemas Conectados a la Red Eléctrica (SFCR)

Se conoce como Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR)
al sistema capaz de producir energía eléctrica para ser inyectada a
la red convencional [5]. Este sistema se compone de un generador
fotovoltaico, un inversor capaz de convertir DC-AC y sus respectivas
protecciones eléctricas. En general, la energía generada por el SFCR
se consume en áreas cercanas al punto de generación. Sin embargo,
en caso de producirse un excedente, este se inyectará a la red para su
distribución.

Es común que, para este tipo de sistemas, existan mecanismos de
retribución para quienes los implementan. Inicialmente, la compensa-
ción económica puede recibirse independientemente de si la energía se
consume en los alrededores del punto de generación. Otra modalidad
de retribución consiste en otorgar créditos por el excedente energético,
los cuales pueden ser utilizados cuando el SFCR no produce suficiente
energía.

En muchos casos, el SFCR se diseña sin la necesidad de satisfacer
un consumo específico. Por ello, la finalidad principal de este tipo de
sistema es incrementar la generación de energía, sin considerar el nivel
de consumo local.

1.4.1.1 Sobre el suelo

Un SFCR instalado sobre el suelo tiene como prioridad maxi-
mizar la producción anual de energía al menor coste posible, y
utilizando la menor cantidad de terreno [5]. Existen diferentes
configuraciones para estos sistemas. En primer lugar, los siste-
mas estáticos, en los cuales tanto el ángulo de inclinación como
la orientación permanecen fijos. Por otro lado, están los sistemas
con seguimiento, que mediante diversas técnicas, algunas más cos-
tosas que otras debido a su complejidad, buscan captar la mayor
cantidad de radiación solar directa posible y reducir las pérdidas
por reflexión.

Los sistemas FV instalados sobre suelo generalmente superan
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una potencia de 100 kW y, en algunos casos, pueden alcanzar o
superar los 50 MW. Debido a su magnitud, suelen contar con
su propio sistema de media tensión. En este tipo de sistemas, se
presta especial atención a la forma en que los módulos fotovol-
taicos se interconectan para formar el generador, así como a la
selección adecuada de los inversores, al sistema de despacho de
energía y a la correcta implementación de la puesta a tierra.

1.4.1.2 Sobre edificaciones

El diseño de un SFCR para edificaciones suele presentar un nivel
de complejidad mayor en comparación con los sistemas instalados
en suelo [5], debido a que la integración del sistema FV con la
edificación obliga a considerar varios factores que pueden influir
en la ubicación de los paneles y en su inclinación. Por ello, es
esencial asegurar que exista una sinergia adecuada entre el edificio
y el generador FV, de manera que no interfieran entre sí.

Estos sistemas generalmente no superan los 100 kW de poten-
cia, y su interconexión con la red suele realizarse en baja tensión.
Además, se debe tener en cuenta las canalizaciones del sistema
para su correcta conexión. Aunque es recomendable utilizar ca-
nalizaciones exclusivas para el SFCR, los criterios de seguridad
eléctrica aconsejan que tanto el edificio como el SFCR compartan
la misma puesta a tierra.

1.4.2 Sistemas Autónomos

Los sistemas aislados o autónomos son aquellos que, mediante el uso
de un sistema de acumulación de energía, alimentan cargas eléctricas
que no están conectadas a la red eléctrica convencional [5]. Estos sis-
temas permiten afrontar los periodos en los que el consumo supera a
la generación.

Existen diversas topologías para los sistemas aislados. Una de las
más simples incluye únicamente un regulador, baterías y un generador,
siendo adecuada para cargas que operan en corriente continua (DC).
En casos donde hay cargas en corriente alterna (AC), es necesario
incluir un inversor. También es posible integrar un grupo electrógeno
como respaldo, en situaciones en las que el sistema no logra cubrir el
consumo o para reducir el tamaño del generador FV y del sistema de
almacenamiento de energía.
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1.5 Ángulo de Inclinación Óptima y Orientación de los Módu-
los Fotovoltaicos

Entre los parámetros más importantes que afectan el rendimiento de un
sistema fotovoltaico (FV) se encuentran la orientación y el ángulo de in-
clinación seleccionados para la instalación del conjunto, que determinan
la cantidad de radiación solar que recibe la superficie de los módulos fo-
tovoltaicos [6]. Varios factores influyen en el ángulo de inclinación de los
módulos fotovoltaicos, como la radiación solar disponible, las sombras que
puedan generar elementos cercanos como edificios o montañas, y el coefi-
ciente de albedo, que se refiere a la capacidad de reflexión de la superficie
donde se instala el sistema. Para un sistema con un plano inclinado fijo, el
ángulo de inclinación óptimo suele coincidir con la latitud del lugar, lo que
maximiza la captación de energía solar. Esta relación entre el ángulo y la
latitud ha sido validada por múltiples estudios y se utiliza comúnmente
en el diseño de sistemas FV.
1.6 Módulos Fotovoltaicos

Los módulos fotovoltaicos se componen de múltiples celdas solares in-
terconectadas de manera específica para producir una potencia de salida
adecuada [7]. Esto se debe a que una sola celda fotovoltaica no puede
generar un voltaje lo suficientemente alto para ser útil en aplicaciones
prácticas. Por esta razón, las celdas se conectan en serie o en paralelo, lo
que permite aumentar tanto la corriente como el voltaje que produce el
módulo.
Entre los tipos más comunes de módulos fotovoltaicos se encuentran los
monocristalinos y los policristalinos [8].

1.6.1 Paneles Monocristalinos

La producción de paneles monocristalinos se basa en bloques de silicio
los cuales tienen una forma cilíndrica. Para optimizar el rendimiento
y reducir los costos, estos bloques se recortan en láminas de silicio, las
cuales se utilizan posteriormente para formar el panel monocristalino.
1.6.2 Paneles Policristalinos

Los paneles policristalinos se forman a partir de varias regiones de sili-
cio cristalizado, unidas por enlaces covalentes y apartadas por límites
de grano. La forma rectangular de estas celdas se debe a su proceso
de fabricación, en el cual el silicio fundido se solidifica en lingotes de
forma cuadrada, de los que posteriormente se cortan las celdas. Las in-
terconexiones entre los granos afectan considerablemente la eficiencia
de la celda.
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1.6.3 Soportes de paneles

La estructura metálica es un elemento auxiliar en el sistema FV, pero
es importante para dar unión, soporte y fijación de los paneles sola-
res; existe una variedad de estructuras que van de acuerdo al tipo de
instalación de los paneles FV [9].
Instalación fija: Son las más comunes y económicas. No permiten
cambios de inclinación o dirección una vez instaladas. Este montaje
puede ser sobre el suelo, pared y sobre el techo.
Instalación ajustable: Permiten modificar la inclinación manual-
mente en diferentes épocas del año para mejorar la captación solar.
Instalación móvil: Sistemas dinámicos que orientan los paneles au-
tomáticamente hacia el Sol. Pueden ser: Seguidores de un eje (movi-
miento horizontal o inclinado). Seguidores de dos ejes (siguen al Sol
en dos direcciones para maximizar la captación).

1.7 Inversor

Es un equipo electrónico encargado de convertir DC en AC. Habitual-
mente en sistemas fotovoltaicos autónomos el inversor está conectado a
una batería, mientras que en un sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica el inversor está conectado directamente al generador fotovoltaico
[10]. Existen varios tipos de inversores, entre ellos los inversores de cade-
na, que conectan varios paneles en serie y ofrecen una solución eficiente
y económica, aunque su rendimiento puede verse afectado si algún panel
tiene sombras. Los micro inversores, instalados en cada panel, mejoran la
eficiencia en sistemas con variaciones de radiación, pero son más costosos.
También están los inversores híbridos, que permiten integrar baterías para
almacenar energía, y los inversores centrales, utilizados en grandes insta-
laciones por su capacidad para gestionar grandes volúmenes de energía.
La elección del inversor dependerá de las características de la instalación
y las necesidades de almacenamiento o gestión de la energía.
1.8 Conductores

Los conductores eléctricos son elementos que permiten la transmisión de
energía eléctrica que viaja desde la fuente de generación o distribución
hasta los dispositivos y equipos que la emplean.

1.8.1 Aplicado a sistemas Fotovoltaicos

Los conductores o cables para sistemas fotovoltaicas deben reunir una
serie de propiedades [11], ya que están expuestos a condiciones ex-
tremas por su instalación a la intemperie, entre las más importantes
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están:
Ser resistentes a la radiación ultravioleta.
Contar con un buen aislamiento contra la humedad.
Soportar temperaturas extremas, desde -20°C hasta +120°C.
Tolerar cambios bruscos de temperatura.
Resistir condiciones atmosféricas.
Soportar el ataque de roedores.
Tener buena resistencia mecánica.
No propagar incendios y estar libres de halógenos.

Este tipo de conductores especiales se instalarán en el circuito de
corriente continua, entre las cajas de conexiones de los paneles solares
y el inversor.
1.8.2 Aplicado a sistemas en Alterna

Según [11] nos presenta algunos tipos de conductores y cables:
Conductor aislado Conjunto que incluye el conductor, su ais-
lamiento y sus eventuales pantallas.
Conductor flexible Conductor constituido por alambres sufi-
cientemente finos y reunidos de forma que puedan utilizarse como
un cable flexible.
Cable Conductor constituido por: Uno o varios conductores ais-
lados. Un eventual revestimiento individual. La eventual protec-
ción del conjunto. El o los eventuales revestimientos de protección
que dispongan. Uno o varios conductores no aislados.
Cable flexible Cable diseñado para garantizar una conexión
deformable en servicio y estructura y la elección de los materiales
son tales que cumplen las exigencias correspondientes.
Cable unipolar Cable que tiene un solo conductor aislado.
Cable multiconductor Cable que incluye más de un conductor,
alguno de los cuales pueden no estar aislados.

Los conductores eléctricos se clasifican en tres tipos principales según
su función en una instalación:

Conductores activos: Son los encargados de la transmisión de
energía eléctrica. Incluyen los conductores de fase en AC y los
cables polares en DC.
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Conductor neutro: Se conecta al punto neutro de la red y
puede contribuir al transporte de electricidad.
Conductor de protección (CP o PE): Se emplea para pre-
venir choques eléctricos y se conecta a elementos como la toma
de tierra, el borne principal de tierra y las masas metálicas de la
instalación.

1.9 Protecciones

Las protecciones permiten garantizar la seguridad y funcionamiento ade-
cuado de un sistema FV o de cualquier otro tipo de instalación. Su princi-
pal función es prevenir daños en las partes del sistema como los inversores
y paneles, al detectar y reaccionar ante condiciones anormales, como so-
brecargas, cortocircuitos o fallas a tierra.

En DC, las protecciones son más complejas que en AC, ya que la
interrupción de corriente debe ser reducida hasta anularse, lo que permite
extinguir el arco. En cambio, en corriente alterna existe un paso de la
corriente por el cero de cada semiperíodo, el cual corresponde un apagado
espontáneo del arco que se forma cuando se abre el circuito [12].

1.9.1 Fusibles

Como dispositivos de protección contra sobrecorriente, los fusibles son
los más simples y económicos usualmente utilizados en redes de dis-
tribución. Además, se consideran altamente confiables, ya que pue-
den operar de manera efectiva durante largos periodos sin requerir
mantenimiento. El principio de funcionamiento del fusible, se basa
inicialmente en la fusión de un elemento conductor; una vez iniciado
el proceso de fusión, se produce el arco eléctrico dentro del fusible,
siendo posteriormente apagado por diferentes mecanismos [13].
1.9.2 Interruptor Termo-magnético

El interruptor termo-magnético es un equipo diseñado para interrum-
pir la corriente eléctrica cuando supera ciertos valores máximos. Su
operación se basa en los efectos magnético y térmico (efecto Joule)
producidos por la corriente en un circuito. Estos combinan diferentes
sistemas de protección en un solo dispositivo. Poseen tres sistemas de
desconexión: manual, térmico y magnético [14].

1.10 Normativas aplicables

Las normativas y regulaciones establecen requisitos técnicos, de seguridad
y operativos para el diseño, instalación y operación de sistemas FV. Su
objetivo es garantizar la seguridad, compatibilidad con la red eléctrica y
cumplimiento de estándares de calidad y eficiencia energética.
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1.10.1 Normativa Europea

ITC-BT-40: Regula la instalación de sistemas de generación
conectados a la red en baja tensión, estableciendo requisitos de
diseño, protección y conexión para garantizar la seguridad y efi-
ciencia de las instalaciones FV [15].
Norma IEC 61727: Indica los requisitos generales necesarios
para la interconexión de sistemas de tipo fotovoltaicos a la red
pública de distribución, asegurando la compatibilidad entre los
generadores solares y la infraestructura eléctrica.
Normativa UNE (Asociación Española de Normalización):
Da a conocer los parámetros técnicos de equipos a utilizar y las
condiciones que se debe regir para su correcto uso [15].

1.10.2 Normativa en Norteamérica

National Electrical Code (NEC artículo 690): Diseño e
implementación de sistemas FV la cual destaca aspectos rela-
cionados con cableado, protecciones y compatibilidad con la red
eléctrica [15].
IEEE 1547: Es el estándar técnico principal para la intercone-
xión de sistemas de generación distribuida, incluyendo los foto-
voltaicos, con la red eléctrica en Estados Unidos. Define pará-
metros de calidad de energía, respuesta ante perturbaciones y
compatibilidad con la infraestructura eléctrica.
National Electrical Safety Code(NESC): Destaca los nive-
les de tensión de línea aérea, dimensionamiento de seguridad y
conexiones a tierra, cargas admitidas y aislamiento [15].

1.10.3 Normativa en Ecuador

Resolución Nro. ARCERNNR-031/2023: Regula la gene-
ración distribuida y el autoconsumo con energías renovables, es-
tableciendo los requisitos técnicos y administrativos para la co-
nexión de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica. Define los pro-
cedimientos de solicitud, las condiciones para la conexión y los
límites de capacidad según el tipo de instalación.
Regulación Nro. ARCERNNR-008/23: Establece las con-
diciones para la inyección de excedentes de energía generada a
la red, regulando los mecanismos de medición neta y compen-
sación energética. Además, define los procedimientos técnicos y
comerciales para la interacción entre los sistemas FV y la red de
distribución [15].
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1.11 Simulador SolariusPV

El programa Solarius PV es una herramienta informática diseñada para
el desarrollo y análisis de sistemas fotovoltaicos [16]. Es ideal tanto pa-
ra instalaciones en edificios nuevos como existentes, y posee un alcance
geográfico amplio gracias a su base de datos global. Además, incluye fun-
cionalidades avanzadas que permiten estimar la producción de energía y
analizar la factibilidad del proyecto. Dentro de las herramientas que tiene
se encuentra.

Cálculo de la irradiación solar con datos climáticos METEO-
NORM o PVGIS: Solarius PV estima la producción fotovoltaica
(FV) a partir de datos de irradiación solar disponibles para múltiples
ubicaciones en todo el mundo, obtenidos de sus bases de datos. La
localidad puede configurarse ingresando las coordenadas de latitud y
longitud.

Modelador 3D/BIM: Solarius PV permite diseñar la instalación fo-
tovoltaica en un entorno visual, donde es posible modelar el área de
colocación a partir de diversas fuentes de archivo, como DXF/DWG
de AutoCAD o un modelo BIM IFC de Edificios, Revit, ArchiCAD,
entre otros. Esto facilita el diseño rápido de volumetrías, superficies y
obstáculos eventuales. Además, incluye objetos dedicados para la repre-
sentación de cuadros eléctricos, generadores fotovoltaicos e inversores,
junto con una amplia biblioteca de objetos 3D. De esta manera, se
puede identificar la superficie destinada a la instalación de los paneles
fotovoltaicos, permitiendo analizar su correcta integración en función
de las condiciones reales del sitio.

Herramientas guía en el diseño y dimensionamiento de la ins-
talación fotovoltaica: El programa cuenta con herramientas que emi-
ten alertas en caso de que el diseño presente anomalías o errores. Ade-
más, permite el modelado correcto del cableado tanto en corriente con-
tinua (DC) como en corriente alterna (AC), a partir de la configuración
de los paneles. También genera automáticamente el diagrama unifilar,
el cual incluye los cuadros de carga y las protecciones pertinentes.

1.12 Índices económicos

Los indicadores económicos permiten analizar la factibilidad y el rendi-
miento económico de un proyecto [17]. A través de métricas como el VAN,
TIR, PIR, RBC, es posible determinar si un proyecto generará ganancias
o pérdidas en el futuro.
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1.12.1 Valor Actual Neto

El VAN es una métrica financiera esencial que compara el valor actual
de los flujos de caja futuros con el monto inicial de inversión. Si este es
mayor a cero, se considera que la propuesta generará un valor superior
a su costo, lo que lo hace viable y rentable. En cambio, si es menor
a cero, la propuesta no será capaz de cubrir su costo inicial, lo que
resultaría en pérdidas. Por ultimo, cuando es igual a cero, el proyecto
no generará ingresos ni egresos.
1.12.2 Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR es el índice que iguala el valor presente de los flujos de ingresos
esperados con la inversión inicial; en otras palabras, el VAN se iguala
a 0. Este es un indicador ampliamente utilizado que da nociones de
viabilidad. Si el TIR es positivo, el proyecto se podrá ejecutar con
la confianza de que generará ganancias. Por otro lado, si es negativo,
esto indicará que el proyecto no será viable. Si es igual a 0, desde el
ámbito financiero se considera que no existe un incentivo para aplicar
el proyecto, ya que generará un valor igual a su inversión inicial.
1.12.3 Periodo de recuperación de la inversión (PIR)

El PIR hace referencia al tiempo que le tomará al proyecto recuperar
la inversión inicial. Se determina mediante el flujo de caja anual, su-
mando los valores anuales hasta que estos sean iguales al costo inicial.
1.12.4 Relación beneficio costo (RBC)

El RBC tiene como base la comparación de los beneficios que tendrá
un proyecto contra los costos que generará el mismo. En caso de que los
primeros sean superiores a los segundos, se considera que el proyecto
puede ser aplicado. Por otro lado, si ocurre lo contrario, es decir, si
los costos son mayores que los beneficios, el proyecto será rechazado
inicialmente [18].
1.12.5 Tasa Mínima Aceptable de Rendimiento (TMAR)

El TMAR hace referencia a la expectativa de retorno que tiene un
inversor con respecto al riesgo de invertir en cierto proyecto, esto es,
un incremento con respecto a lo depositado para el proyecto, es decir,
el rendimiento mínimo aceptable esperado para que el proyecto sea
viable [19].
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De la Tabla 1 se desprende que las restricciones múltiples apli-
cables a este trabajo incluye los siguientes aspectos:

Costos: En la sección 7 el estudio considera el costo de implementación
del proyecto, además de que considera índices económicos con el fin de
determinar la rentabilidad del proyecto.

Impacto Ambiental: El impacto ambiental del proyecto se estudia
en la sección 8, donde se evalúa, a partir de factores de conversión,
la reducción de gases de efecto invernadero y el ahorro de fuentes de
energía convencionales gracias al uso de energía fotovoltaica.

Regulaciones: En la sección 3.2, con respecto al ángulo de inclinación
de los paneles solares, se hace referencia a una regulación española
establecida en el Código Técnico de Edificación, la cual establece una
inclinación mínima de 5º para garantizar la autolimpieza y facilitar el
mantenimiento.

Normativas: En la sección 5.5, se emplea la NEC, Artículo 690, para
calcular correctamente la corriente de protección, aplicando un factor
de seguridad del 125 % sobre la corriente máxima. Cabe mencionar que
esta misma normativa también se aplica en la sección 5.6.

Sostenibilidad:
Los sistemas fotovoltaicos son formas de generación más sostenibles, ya
que tienen un impacto ambienta mínimo y no emiten gases lo que se
analiza en la sección 8
Así como también se identifica algunos elementos del proceso:

Identificación de oportunidades: La determinación de la distancia
mínima entre filas de paneles solares en la sección 5.1.1 mejora el uso
del espacio, maximiza la producción al reducir sombras y disminuye
costos. Además, facilita el mantenimiento y garantiza el cumplimiento
normativo para una instalación eficiente y sostenible.

Desarrollo de requerimientos: En la sección 3 se establecen requeri-
mientos técnicos como la ubicación (latitud y longitud), los ángulos de
inclinación y orientación de los paneles, junto con los datos meteoroló-
gicos (irradiación solar), que son clave para determinar la viabilidad y
el rendimiento del sistema fotovoltaico. Estos factores mejoran la cap-
tación de energía, definen la configuración de los paneles y garantizan
un diseño eficiente según las condiciones del sitio.
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Evaluación de soluciones: En las sección 5.3.1 se evalúa y determina
que el numero optimo de paneles para el sistema tomando en cuenta
varios factores
Adicional se tiene basados en trabajos anteriores:

Protecciones: En la sección 5.4 se identifican las protecciones necesa-
rias para los circuitos de corriente continua y corriente alterna, con el
fin de respaldar la seguridad y el adecuado funcionamiento del sistema
fotovoltaico. Asimismo, según [20], se establecen los valores adecuados
para la caída de tensión, que debe ser inferior al 3 %.

Energías alternativas: En la sección 4.1 se identifica la potencia del
generador solar fotovoltaico como una forma de energía alternativa.
Además, según [21], el diseño y dimensionamiento de un generador para
el funcionamiento de las bombas de succión del acueducto en Tibasosa,
Boyacá, destaca la importancia de la radiación solar y la selección de
componentes, evidenciando el potencial de la energía fotovoltaica como
alternativa sostenible.
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3. Requerimientos Técnicos

3.1 Datos de ubicación del proyecto

A través del uso de la herramienta Google Maps, es posible determi-
nar la ubicación precisa del edificio administrativo en construcción de
la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca. Esta información
permite obtener los datos de longitud y latitud, los cuales son factores
clave para determinar la irradiación solar en el sitio.

Figura 1: Ubicación Geográfica [22].

Los datos de la ubicación del proyecto son los siguientes:
Latitud: -2,886972°
Longitud: -78,989813°

3.2 Inclinación y Orientación de Paneles

Inclinación: Para determinar una inclinación adecuada para el apro-
vechamiento de la irradiación solar, se recomienda que esta sea similar
a la latitud del lugar de estudio. Esto se debe a que la latitud pro-
porciona un ángulo de referencia que permite que la recolección de
energía solar durante el transcurso del año sea la máxima posible. En
este caso, la latitud corresponde a -2,886972°, por lo que se aproxi-
ma al valor entero más cercano, eliminando los decimales, por ende la
inclinación propuesta será de 3°.
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Por otro lado, según la regulación española definida en el Código
Técnico de Edificación [23], se establece que la inclinación mínima
de los paneles debe ser de 5°. Este valor tiene fines funcionales, ya
que facilita tanto la limpieza como el mantenimiento de los paneles.
Además, permite que las precipitaciones ayuden a limpiar la superficie
de los mismos de manera natural.
Orientación: La correcta orientación de los paneles es fundamental
para la eficiencia en la captación de energía solar. En este caso, con-
siderando que la ubicación del proyecto se encuentra en la región Sur,
la mejor disposición sería orientarlos en dirección Norte.

Para analizar la orientación del edificio en construcción, se utilizó
la herramienta Google Earth, que, gracias a su cuadrícula, permite
identificar con precisión las coordenadas cardinales. Esto facilita de-
terminar la posición exacta del edificio en relación con las direcciones
Norte, Sur, Este y Oeste.

Figura 2: Vista Satelital Cuadriculada [24].

En el análisis realizado, se identificó que la ubicación del edificio no
está directamente alineada hacia el Norte, sino que presenta un ángulo
de desviación respecto a este. Este ángulo representa un factor clave
que influirá en la recolección de energía solar, debido a que se seguirá
la disposición del edificio para la colocación de los paneles.

Con AutoCAD y los planos del proyecto, se determinó el ángulo de
orientación de los paneles solares trazando las coordenadas cardinales
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y usando la herramienta del programa para medir ángulos.

Figura 3: Ángulo de orientación de los paneles con respecto al Norte (Elabo-
rado por autores).

De esta manera, se ha determinado que el ángulo de orientación de
los paneles solares con respecto al Norte es de 49° hacia el Oeste.

3.3 Datos Meteorológicos

Para determinar la irradiación en el sitio, se utilizó una herramienta
en línea denominada PVGIS. Esta herramienta, a partir de ciertos
parámetros configurables, proporciona los resultados de la simulación.
Inicialmente, es necesario ingresar las coordenadas de latitud y longi-
tud obtenidas previamente (3.1).
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Figura 4: Coordenadas ingresadas en la herramienta PVGIS [25].

Además, se ingresaron los valores correspondientes tanto a la inclina-
ción como a la orientación de los paneles (3.2). Es importante consi-
derar que la herramienta utilizada define la orientación en términos
de ángulo de azimut. Según la referencia proporcionada por la herra-
mienta, el azimut está definido de la siguiente manera: 0° corresponde
al Sur, -90° al Este, 90° al Oeste y 180° al Norte.

Figura 5: Gráfica ilustrativa del grado de orientación en PVGIS [25].

Dado que esta referencia difiere de la empleada para el cálculo del
ángulo de orientación, fue necesario realizar una conversión. A partir
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del ángulo de orientación de 49° al Noroeste, se efectuó una resta
de este valor a los 180° definidos por la herramienta para obtener el
azimut correspondiente. Como resultado, se determinó que el ángulo
final es de 131°.

Una particularidad interesante del programa es que permite la se-
lección de dos tipos de montaje los cuales influyen en la ventilación de
los paneles. El primer tipo es el montaje libre, que se refiere a una ins-
talación en la que la estructura y su entorno permiten una circulación
de aire sin restricciones. El segundo tipo es el montaje sobre tejado
o integrado en la estructura, donde la ventilación de los paneles está
limitada por las características de la propia estructura.

Además, se tiene en cuenta que la herramienta PVGIS permite
ingresar parámetros adicionales que se consideran cuando el sistema
fotovoltaico está completamente diseñado. Sin embargo, dado que nos
encontramos en la fase inicial del proyecto, se utilizan los parámetros
necesarios para definir la irradiación solar.

Con 3 grados de inclinación: Se ingresará los parámetros
previamente determinados y la herramienta PVGIS generará los
siguientes resultados.

Figura 6: Datos ingresados en la herramienta PVGIS a 3 grados [25].

Los resultados obtenidos son:
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Figura 7: Resumen de resultados para 3 grados [25].

Adicional se presenta la irradiación promedio mensual:
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Figura 8: Irradiación promedio mensual a 3 grados [25].

Así como también el perfil del horizonte que permite analizar
las obstrucciones alrededor del sitio donde se instalará el sistema
FV.

Figura 9: Perfil del horizonte a 3 grados [25].
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Este gráfico muestra la altura del horizonte en todas las direc-
ciones cardinales (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW), lo cual es
fundamental para evaluar cómo los obstáculos, como montañas,
edificios o árboles, pueden bloquear la luz solar. En la figura 9,
el área sombreada representa la altura del horizonte, mientras
que las líneas punteadas indican la trayectoria del sol durante el
solsticio de verano (Junio) y el solsticio de invierno (Diciembre).
Si las trayectorias del sol quedan por encima del contorno som-
breado, el sol estará visible en esas direcciones, lo que garantiza
la captación de irradiación solar. Sin embargo, si las trayectorias
quedan por debajo del perfil sombreado, el sol estará bloquea-
do por obstáculos, reduciendo la disponibilidad de energía solar.
Este análisis es clave para determinar la ubicación y orientación
óptimas de los paneles solares, ya que asegura una mayor expo-
sición al sol y, por ende, un mejor rendimiento del sistema FV
conectado a la red.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede identificar
que el dato más importante es el de la irradiación anual que tiene
un valor de:

Irradiacion Anual = 1626,12
kWh

m2
(1)

Con 5 grados de inclinación: Para este caso el proceso es el
mismo pero tomando como base un ángulo de 5 grados.
Los datos ingresados son los siguientes:
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Figura 10: Datos ingresados en la herramienta PVGIS a 5 grados [25].

Los resultados obtenidos son:

Figura 11: Resumen de resultados para 5 grados [25].
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La irradiación promedio mensual:

Figura 12: Irradiación promedio mensual a 5 grados [25].

El perfil del horizonte:

Figura 13: Perfil del horizonte a 5 grados [25].
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La irradiación correspondiente es de:

Irradiacion Anual a 5 grados = 1619,64
kWh

m2
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4. Pre-diseño de Sistema Fotovoltaico

4.1 Potencia del generador

Para determinar la potencia del generador [21] o también conocida
como potencia pico se debe de considerar lo siguiente:

EAC = Pg · Yr · PR (2)
EAC = Pg ·HSP · PR (3)

En donde:

EAC : Energía que produce el sistema fotovoltaico en corriente
alterna, equivalente a la energía consumida anualmente.
Pg: Potencia del generador.
Yr: Rendimiento de referencia, definido como el número de horas
solares pico anuales en el plano del generador.
PR: El "Performance Ratio"(Índice de Desempeño) es una mé-
trica que evalúa la eficiencia de un sistema FV. Relaciona la
energía que es realmente generada con la que se pudiese obtener
en condiciones óptimas, teniendo en cuenta las pérdidas inevi-
tables (por ejemplo, aquellas debidas a la temperatura, sombras
parciales, calidad de los componentes, orientación e inclinación
de los módulos, entre otros factores). En la práctica, un PR en-
tre el 75 % y el 85 % se considera adecuado; por lo tanto, en este
caso, se adoptará un valor de referencia del 80 %.
HSP: Las horas solares pico representan la proporción de energía
solar que incide en un área determinada a lo largo de un día,
expresada en términos de horas de irradiación de 1000W/m2,
que es el valor de referencia en condiciones STC ( Standard Test
Conditions).
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Figura 14: Horas Solares Pico [26].

HSP =

∫
día G(t) dt

1000
=

Irradiación solar
1000

[
kWh/m2

W/m2

]
(4)

De esta manera se tiene que: Ya que el edificio esta en construcción
actualmente es muy complicado definir ciertos datos eléctricos por lo
que estos serán impuestos según criterios técnicos. Es por ello que
mediante el siguiente análisis se pretende establecer la potencia del
generador (Pg).

Demanda Probable: En base a [27] se debe tener en cuenta
que para nuevos consumidores regulados sin registros históricos
de consumo de energía se puede utilizar la proyección de demanda
de energía durante la vida útil del sistema, por lo que se realiza
el siguiente análisis.
Considerando que el edificio contará con un transformador de
150 kVA el cual alimentará al edificio administrativo, y con ello
un factor de carga (FC) de 0,8 el cual es un valor recomendado
para definir la demanda.
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S(t) = S · FC (5)
S(t) = 150 · 0,8 = 120 kV A (6)

Por otro lado, al momento de dimensionar un transformador, es
común dejar un margen del 20 al 30 % sobre la potencia inicial-
mente requerida por el edificio. Este margen se contempla para
cubrir el posible crecimiento de la demanda. Sin embargo, para
obtener una estimación más precisa, este porcentaje se descarta,
con el fin de que la demanda calculada se acerque lo más posible
a la real que tendrá el edificio.

S(t) =
120

1,3
= 92,30769 kV A (7)

Por último, para obtener la potencia activa del edificio, es nece-
sario considerar el factor de potencia que tendrá el mismo. Dado
que las cargas serán en su mayoría resistivas, se asume un factor
de potencia de 0,95. Con esta suposición, se calcula la potencia
en vatios o en kilovatios.

FP =
P

S
→ P = S(t) · FP (8)

P = 92, 30769· 0, 95 = 87, 6923 kW (9)

Estudio del porcentaje de generación para cumplir con la
certificación: Considerando que la certificación EDGE requiere
un ahorro mínimo del 20 % en el gasto energético de un edificio
[28], para cumplir con sus estándares se tiene:

P = 87, 6923· 20% = 17, 53846 kW (10)

Añadido a ello, dado que se trata de un edificio netamente admi-
nistrativo, se puede estimar que utilizará esta energía durante un
mínimo de 8 horas. Por lo tanto, la energía diaria a cubrir será:

EAC = 17, 53846· 8 = 140, 30768

[
kWh

día

]
(11)
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Y por último considerando que los días de trabajo anuales suelen
ser de 360 días

EAC = 140,30768· 360 = 50510,7648

[
kWh

año

]
(12)

Potencia generador de acuerdo a su inclinación
Con 3 grados de inclinación: En primera instancia se deter-
mina las horas solares pico mediante (4).

HSP =
Irradiación solar

1000
=

Irradiación solar

1

[
kWh/m2

kW/m2

]

(13)

HSP =
1626,12

1
= 1626,12 [h] (14)

Reemplazando los valores en la fórmula (3).

Pg =
EAC

PSH·PR
(15)

Pg =
50510,7648

1626,12· 0,8 = 38,8276 [kW ] (16)

Con 5 grados de inclinación: Aplicando el mismo proceso del
paso anterior.

HSP =
Irradiación solar

1000
=

Irradiación solar

1

[
kWh/m2

kW/m2

]

(17)

HSP =
1619,64

1
= 1619,64 [h] (18)

Reemplazando los valores en la formula (3).
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Pg =
EAC

HSP ·PR
(19)

Pg =
50510,7648

1619,64· 0,8 = 38,9830 [kW ] (20)

4.2 Estimación del número de paneles solares

Para definir los paneles se tiene que tener en cuenta varios aspectos, como
la potencia del generador, la potencia del panel, la disponibilidad de ellos
en el país, etc.

Npaneles =
Pg

Ppanel
(21)

Para el proyecto actual se ha seleccionado paneles de 550 W, en particular
el modelo JAM72S30 530-555/MR, Se ha elegido este modelo en particu-
lar ya que es un panel monocristalino, el cual suele tener mayor eficiencia
y un mejor desempeño en condiciones de baja irradiación, además de una
vida útil prolongada, estimada en 25 años.

Figura 15: Panel JAM72S30 530-555/MR características mecánicas [29].

Para verificar la ficha técnica completa del modelo del panel se puede ver
en el Anexo 12.2.
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Considerando la potencia del generador a 3 grados

Npaneles =
38827,6

550
= 70,596 = 70 paneles (22)

Considerando la potencia del generador a 5 grados

Npaneles =
38983

550
= 70,8781 = 70 paneles (23)

Ya que el número de paneles es el mismo se utilizará, para el resto del
estudio el ángulo de 5 grados, como ángulo de inclinación final.
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5. Diseño de Sistema Fotovoltaico

5.1 Área Disponible

A partir de los planos arquitectónicos, se identificó que la terraza cuenta
con un área útil afectada por una construcción ubicada aproximadamente
en el centro, destinada al ascensor. Esta edificación reduce el área apta
para la colocación de los paneles solares.

Figura 16: Planos de la Terraza [30].

En la Figura 16 se presentan los planos arquitectónicos aprobados, en
los que se detalla el espacio total de la terraza. Según lo establecido, los
paneles fotovoltaicos se instalarán exclusivamente en las áreas señaladas
como "losa para los paneles". La sección principal de la terraza tiene
forma rectangular, con dimensiones de 47,33 m de largo y 14,13 m de
ancho, lo que corresponde a un área calculada de:

A1 = 47,33· 14,13 = 668,7729 m2 (24)

Sin embargo, la estructura del ascensor, que tiene una forma irregular,
ocupa parte de esta superficie. Las dimensiones de dicha construcción se
ilustran en la Figura 17, y su área se determina en dos partes principales:
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Figura 17: Área construcción ascensor [30].

A2 = 5,35· (4,55 + 5,12) = 51,7345 m2 (25)

A3 = 2· 4,55 = 9,1 m2 (26)

Finalmente, al restar estas áreas del espacio total de la terraza, se obtiene
la superficie inicial disponible para el proyecto:

A4 = 668,7729↑ 51,7345↑ 9,1 = 607,9384 m2 (27)

Esta superficie representa el área inicial apta para la instalación de los
paneles fotovoltaicos. Sin embargo, se deben considerar otros factores co-
mo las sombras proyectadas, la distancia entre filas de paneles y otros
aspectos técnicos para determinar el área efectiva final.
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5.1.1 Disposición de paneles

Se debe considerar que la disposición de los paneles solares está in-
fluenciada por ciertos parámetros, siendo uno de los más relevantes
la presencia de sombras parciales. Estas sombras no solo disminuyen
significativamente la eficiencia en la generación fotovoltaica, sino que
también pueden generar puntos calientes (hot spots), lo que podría
ocasionar daños permanentes en los paneles. Por esta razón, es esen-
cial garantizar que el área destinada para la instalación de los paneles
solares esté libre de obstrucciones que puedan proyectar sombras. Co-
mo medida preventiva, se establece una separación mínima de 1,5 me-
tros entre los paneles y cualquier elemento cercano que pueda causar
sombras. Asimismo, se deben considerar las sombras que puedan pro-
yectar los propios paneles entre sí. Por ello, es necesario calcular una
distancia mínima entre filas de paneles mediante el uso de la siguiente
fórmula [31].

Figura 18: Dimensiones y distancias entre filas de paneles [31].

dmin ↓ L · sin ω
tan(61→ ↑ |ε|) (28)

Donde:
dmin: Distancia mínima entre filas de paneles solares para evitar
sombras.
L: Longitud del panel solar.
ω: Ángulo de inclinación del panel solar.
|ε|: Valor absoluto de la latitud.

Con los datos mecánicos del panel presentes en la Figura 15 y con-
siderando que serán dispuestos en un arreglo horizontal, se realiza el
cálculo correspondiente para una inclinación de 5 grados.
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dmin5 ↓
1134 mm · sin(5→)

tan(61→ ↑ |2,886972|) ↓ 61,4879 [mm] (29)

Por medio de los cálculos realizados, se determinaron las distancias
mínimas requeridas entre las filas de paneles fotovoltaicos. Posterior-
mente, al analizar el área disponible y la disposición de los paneles, se
estableció una separación de 60 cm entre las filas. Esta distancia fue
seleccionada considerando la necesidad de facilitar labores de mante-
nimiento y, eventualmente, el reemplazo de algún panel.

Figura 19: Número total de paneles según el área disponible (Elaborado por
autores).

Tomando en cuenta los distintos condicionantes para la disposición de
los paneles solares, como la generación de sombras, los requerimientos
de mantenimiento y la distancia mínima entre paneles, se determinó
que el área viable permite instalar un máximo de 84 paneles, apreciable
en la Figura 19.

5.2 Potencia nominal del inversor

El dimensionamiento de este elemento se realiza evaluando la potencia del
generador fotovoltaico, así como un factor de dimensionamiento (F) para
el inversor, cuyo valor se encuentra en el rango de 0,9 a 1. Este factor se
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utiliza para determinar la potencia necesaria del inversor de la siguiente
manera:

Pinv = F · Pg (30)

Con 5 grados de inclinación: Se tiene una potencia del generador
de 38,9830 kW (20) entonces:

Pinv = 0,9 · 38,9830 (31)

Pinv = 35,0847 kW (32)

5.3 Arreglo Fotovoltaico

Para el arreglo fotovoltaico (conexión de los paneles en serie y paralelo), es
fundamental considerar la influencia de la temperatura, ya que esta afecta
directamente los niveles de voltaje. A bajas temperaturas, el voltaje de
circuito abierto (Voc) tiende a incrementarse. Por ello, como primer paso,
es necesario conocer el rango de temperaturas en las que opera el panel,
información que se encuentra especificada en su ficha técnica, en la sección
de condiciones de operación.

Figura 20: Panel JAM72S30 530-555/MR Parámetros eléctricos en NOCT y
condiciones estándar de operación [29].

Además, es fundamental considerar las condiciones de temperatura a las
que estarán expuestos los paneles. Para ello, es necesario determinar el
rango de temperatura promedio en la ciudad de Cuenca.
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Figura 21: Rango de temperaturas en Cuenca-Ecuador [32].

Se considera un rango que incrementa la temperatura máxima en + 3 →C
y reduce la temperatura mínima en - 3 →C, obteniéndose los siguientes
resultados:

Temperatura ambiente máxima : 20 →C

Temperatura ambiente mínima : 4 →C

Los valores a continuación se obtienen del anexo 12.2:

Temperatura máxima que soporta el panel : 85 →C

Temperatura mínima que soporta el panel : ↑40 →C

NOCT del panel : 45± 2 →C

Con los datos obtenidos, es posible realizar una extrapolación de las tem-
peraturas a las que estarán expuestos los paneles en la ubicación designa-
da, teniendo en cuenta las condiciones climáticas específicas de la zona.
Para ello, se empleará la fórmula para determinar la temperatura del pa-
nel, donde la irradiación se representa con la letra G. En este caso, se
utilizará únicamente la irradiación correspondiente a una inclinación de
5 grados.(3.3).
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Tcell = Ta +
NOCT ↑ 20

800
·G (33)

Tacell max = 20 +
45↑ 20

800
· 1619,64 = 70,61 →C (34)

Tacell min = 4 +
45↑ 20

800
· 800 = 29 →C (35)

Con estos datos, se puede establecer un rango de temperatura para el
panel entre 15 a 70 →C. Para las extrapolaciones de los valores de voltaje
y corriente, se emplearán las siguientes fórmulas, donde el subíndice ’r’
representa los valores bajo condiciones STC, cuyos detalles se muestran
en la figura siguiente.

Figura 22: Panel JAM72S30 530-555/MR Parámetros eléctricos en condicio-
nes STC [29].

Con Ta cell max:
Voltaje de circuito abierto (Voc).
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V oc = V ocr + ωV oc· (Ta cell max ↑ Tr) (36)

V oc = 49,90 +

(
49,90· ↑0,275

100

)
· (70↑ 25) (37)

V oc = 43,725 [V ] (38)

Corriente de cortocircuito (Isc).

Isc = Iscr + ϑIsc· (Ta cell max ↑ Tr) (39)

Isc = 14 +

(
14· 0,045

100

)
· (70↑ 25) (40)

Isc = 14,284 [A] (41)

Voltaje en el punto de máxima potencia Vmp.

V mp = V mpr + ωV mp· (Ta cell max ↑ Tr) (42)

V mp = 41,96 +

(
41,96· ↑0,275

100

)
· (70↑ 25) (43)

V mp = 36,767 [V ] (44)

Con Ta cell min:
Voltaje de circuito abierto (Voc).
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V oc = V ocr + ωV oc· (Ta cell min ↑ Tr) (45)

V oc = 49,90 +

(
49,90· ↑0,275

100

)
· (15↑ 25) (46)

V oc = 51,272 [V ] (47)

Corriente de cortocircuito (Isc).

Isc = Iscr + ϑIsc· (Ta cell min ↑ Tr) (48)

Isc = 14 +

(
14· 0,045

100

)
· (15↑ 25) (49)

Isc = 13,937 [A] (50)

Voltaje en el punto de máxima potencia Vmp.

V mp = V mpr + ωV mp· (Ta cell min ↑ Tr) (51)

V mp = 41,96 +

(
41,96· ↑0,275

100

)
· (15↑ 25) (52)

V mp = 43,114 [V ] (53)

Considerando la temperatura mínima absoluta para el panel,
que para este caso se asume de →8 →C

Voltaje de circuito abierto (Voc).
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V oc = V ocr + ωV oc· (Ta cell minima ↑ Tr) (54)

V oc = 49,90 +

(
49,90· ↑0,275

100

)
· (↑8↑ 25) (55)

V oc = 54,428 [V ] (56)

Corriente de cortocircuito (Isc).

Isc = Iscr + ϑIsc· (Ta cell minima ↑ Tr) (57)

Isc = 14 +

(
14· 0,045

100

)
· (↑8↑ 25) (58)

Isc = 13,792 [A] (59)

Voltaje en el punto de máxima potencia Vmp.

V mp = V mpr + ωV mp· (Ta cell minima ↑ Tr) (60)

V mp = 41,96 +

(
41,96· ↑0,275

100

)
· (↑8↑ 25) (61)

V mp = 45,767 [V ] (62)

Resumen de Valores :

Temperaturas de Diseño Voc [V] Isc [A] Vmp [V]
Condiciones STC 25→C 49,90 14 41,96

Temp. Máxima: Vmp min 70→C 43,725 14,284 36,767
Temp. Mínima: Vmp max 15→C 51,272 13,937 43,114
Temp. Mínima: Voc Max ↑8→C 54,428 13,792 45,767

Tabla 2: Tabla resumen de valores extrapolados (Elaborado por autores).
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Con los datos de voltaje y corriente que generarán los paneles bajo dife-
rentes condiciones ambientales, es posible seleccionar un inversor capaz
de cumplir con los requisitos del sistema. Para este caso, se ha elegido
el modelo MAC 30-50KTL3-X2, el cual ofrece varias opciones de poten-
cia, como se muestra en la siguiente figura. Este inversor será crucial, ya
que, a partir de los valores de su ficha técnica, se podrán determinar las
configuraciones posibles de series y paralelos. Se puede comprobar sus
especificaciones técnicas en el Anexo 12.3.

Figura 23: Datos Inversor MAC 30-50KTL3-X2 [33].

Paneles en serie: El número de paneles que conforman un string está
limitado por el voltaje máximo de entrada del inversor, que en este caso
es de 1100 V.

Número máximo de paneles a la temperatura mínima absolu-
ta: Se calcula con el valor de voltaje máximo que para este caso es a
la temperatura mínima absoluta.

Nmax =
Vmax inv

V ocmax
=

1100 V

54,428 V
= 20,21 ↓ 20 paneles en serie (63)

Rango MPPT del inversor: Considerando el rango de las entradas
de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT), que va de 200 a
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1000 V, es posible determinar la cantidad máxima así como la mínima
de paneles que es posible conectar por "string".

Nmin↑mppt =
200

36,767
= 5,43 ↓ 6 paneles (64)

Nmax↑mppt =
1000

43,114
= 23,19 ↓ 23 paneles (65)

Gracias a estos resultados, se puede observar que, según el rango de
MPPT del inversor, el número de paneles en serie estarán en un rango
de 6 a 23. Sin embargo, debido al voltaje máximo del panel, el límite
superior se reduce a 20 paneles.
Por lo tanto, la configuración aplicada será de strings de 20
paneles.

5.3.1 Configuración y número de paneles por inversor

Considerando la potencia necesaria del inversor calculada previamente
y buscando maximizar la producción de energía dentro de las opcio-
nes disponibles, se ha seleccionado el modelo MID 40KTL3-X2. Es-
te modelo se eligió porque cumple con las características de voltajes
máximos en las entradas seleccionadas. Además, cuenta con cuatro
MPPTs, lo que resulta fundamental, ya que en el área designada se
puede alcanzar un máximo de 84 paneles y, según las especificaciones
de los paneles, las series a utilizar serán de 20. Esto permite tener
únicamente cuatro strings de paneles, haciendo necesario disponer de
cuatro MPPTs para evitar interconexiones innecesarias, lo que con-
vierte a este modelo en la opción más viable. A partir de esta elección,
se determinarán las configuraciones correspondientes.

En primera instancia, para determinar el número de paneles que
soportará el inversor según su potencia, se considera un factor de
dimensionamiento (F) de 0,9. Esto se establece con el objetivo de
evitar sobrecargar el inversor y garantizar un correcto funcionamiento.

Número de paneles por inversor:

Ntotal =
Pninv

F · PPanel
=

40 kW
0,9 · 550 W

= 80,8 ↓ 80 paneles (66)

Se busca un valor que sea múltiplo del número de paneles en serie
posible siendo en este caso 20.
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Número de strings en paralelo:

Nstring =
80

20
= 4 strings en paralelo (67)

Calculando la potencia pico del arreglo FV

Pg = 80· 550 W = 44000 Wp = 44kWp (68)

Recalculando el factor de dimensionamiento del inversor:

F =
Pninv

Pg
=

40

44
= 0,9 (69)

El inversor seleccionado, junto con la configuración del número
de paneles y las conexiones en paralelo, permite alcanzar una ca-
pacidad de potencia superior a la inicialmente proyectada, cum-
pliendo con la capacidad de generación deseada.

5.4 Dimensionamiento del Conductor y Protecciones

Para dimensionar el conductor adecuado se debe tener en cuenta que el
inversor permite dividir en dos al sistema, es decir se tiene el lado de DC y
el lado de AC. Es importante considerar que para ambos casos se utilizan
los criterios de ampacidad y de caída de tensión del conductor. Según
[20] es fundamental dimensionar los conductores para que las caídas de
tensión sean inferiores al 3 % en todos los circuitos, ya que esto asegura un
funcionamiento eficiente. Además, la adecuada elección del tipo y sección
de los conductores mejora la fiabilidad y el rendimiento.
5.5 En corriente continua

Con respecto a la ampacidad: El valor de la corriente de cortocir-
cuito proporcionado por la ficha técnica del panel solar se considera,
ya que representa la máxima corriente que podría fluir en condiciones
extremas. Además, dado que cada string tiene paneles conectados en
serie, la corriente será la misma en todos ellos.

Isc = 14A (70)

Para dimensionar las protecciones [34], se aplica un factor de seguridad
del 125 % sobre la corriente de cortocircuito:

Iprotección = Isc · 1,25 = 17,5A (71)

Por lo tanto, el valor nominal de las protecciones debe corresponder al
inmediato superior estándar, que normalmente es de 20 A. Para cumplir
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con este requisito, el diseño contempla la utilización de 8 unidades de fu-
sibles gPV cilíndricos de 14x51 mm marca DF Electric, específicamente
diseñados para proteger sistemas fotovoltaicos contra sobrecorrientes.

Figura 24: Fusible gPV cilíndrico 14x51mm (Anexo 12.5)

Además, para la instalación se recomienda utilizar portafusibles in-
dividuales que cuenten con las mismas dimensiones que los fusibles,
ya que su función es salvaguardar estos en su interior, como se mues-
tra en la Figura 25.

Figura 25: Portafusibles gPV cilíndrico 14x51mm (Anexo 12.4)

Para determinar la corriente del conductor, la NEC (National Elec-
trical Code) [34] establece que este debe ser capaz de soportar un
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125 % adicional sobre la corriente nominal de protección, con el fin
de garantizar la seguridad y durabilidad. De esta forma, la corriente
del conductor se calcula como:

Iconductor = Iprotección · 1,25 = 21,875A (72)

En consecuencia, se seleccionará un conductor con una capacidad
de corriente igual o superior a este valor.

Con respecto a la caída de tensión: Este análisis es fundamental
para garantizar que las pérdidas de energía en el sistema sean mínimas y
que el voltaje entregado cumpla con los requisitos del equipo conectado.
Primero es necesario determinar la longitud de cada uno de los strings
considerando que cada panel ya cuenta con su respectivo cable positivo
y negativo los cuales tiene una medida especifica y además se debe
tener en cuenta la distancia del último panel de cada string hasta el
inversor.
Para poder determinar las distancias se debe de conocer la disposición
de strings que tendrá el sistema que se ve reflejada en la figura 26.

Figura 26: Disposición de strings (Elaborado por autores)

L1 = 2· [(1, 3· 20) + (2,278· 2) + (1,134· 3) + 1,2 + 5,175] (73)
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L1 = 2· (26 + 4,556 + 3,402 + 1,2 + 5,175) (74)

L1 = 80,666m = 0,080666 km (75)

L2 = 2· [(1, 3· 20) + (2,278· 4) + (1,134· 5) + 2,4 + 5,175] (76)

L2 = 2· (26 + 9,112 + 5,67 + 2,4 + 5,175) (77)

L2 = 96,714m = 0,096714 km (78)

L3 = 2· [(1, 3· 14) + 10,35 + (1,3· 6) + 2,278· 5) + (1,134· 5) + 7,575]
(79)

L3 = 2· (18,2 + 10,35 + 7,8 + 11,39 + 5,67 + 7,575) (80)

L3 = 121,97m = 0,12197 km (81)

L4 = 2· [(1, 3· 20) + (2,278· 5) + 5,175] (82)

L4 = 2· (26 + 11,39 + 5,175) (83)

L4 = 85,13m = 0,08513 km (84)

A continuación, se busca determinar la caída de tensión en base a la se-
lección de un conductor específico (su resistencia) mediante la fórmula:

!V =
2· I·R·L

V
(85)

Donde:

!V : Caída de tensión.
I : Corriente en cada string.
R : Resistencia eléctrica del conductor.
L : Longitud del conductor ida y vuelta.

Se debe tener en cuenta que al tener 4 strings en paralelo y a su vez cada
uno con 20 paneles en serie se puede recolectar los siguientes valores:
La corriente de cada string es la corriente en el punto de máxima po-
tencia proporcionada por el panel:

Imp = 13,11A (86)
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El voltaje de la string se lo determina por medio del voltaje en el punto
de máxima potencia y la cantidad de paneles en serie:

V = V mp·Num.Paneles (87)

V = 41,96· 20 = 839,2V (88)
Adicional, aprovechando que el propio panel cuenta con un conductor
de 4 mm2, se utiliza la resistencia de dicho conductor (4, 9408”/km, ex-
traída del Anexo 12.6). A su vez, los valores previamente determinados
se reemplazan en la fórmula de caída de tensión. Es importante señalar
que el factor 2 no se considera en este cálculo, ya que la longitud ya
está definida como el recorrido de ida y vuelta.

!V 1 =
13,11· 4,9408· 0,080666

839,2
· 100 = 0,6226% (89)

!V 2 =
13,11· 4,9408· 0,096714

839,2
· 100 = 0,7465% (90)

!V 3 =
13,11· 4,9408· 0,12197

839,2
· 100 = 0,9414% (91)

!V 4 =
13,11· 4,9408· 0,08513

839,2
· 100 = 0,6571% (92)

Se puede observar que todos los valores de caída de tensión están por
debajo del 3 %, como se mencionó anteriormente, lo cual asegura el
cumplimiento del criterio establecido. De hecho, otras fuentes también
indican que la caída de tensión debe mantenerse en un rango entre 1 %
y 2 %.
Entonces se puede concluir que el conductor para el lado de continua
que cumple tanto en aspectos de corriente como de caída de tensión es
el conductor Centelsa para uso fotovoltaico cuyo modelo es H1Z2Z2-K
1,0 kV AC (1,5 kV DC) 90°C HF FR con una sección de 4 mm2, el cual
tiene las siguientes características:

Figura 27: Cable Fotovoltaico de 4 mm² (Anexo 12.6)

59



5.6 En corriente alterna

Con respecto a la ampacidad: En base a las características de salida
del inversor se puede determinar la corriente trifásica que circula hacia
la parte en que se conectará a la red del edificio, para lo cual se tiene
los siguientes valores de potencia y voltaje.
Potencia nominal de salida del inversor:

Pninv = 40kW (93)

Factor de potencia ajustable del inversor:

FP = 0, 8 adelanto y 0, 8 atraso (94)

Voltaje de salida del inversor:

V outinv = 220V (95)

Entonces se determina la potencia aparente nominal:

Sninv =
Pninv

FP
(96)

Sninv =
40000

0, 8
= 50000VA (97)

Con lo anterior se aplica la siguiente fórmula:

IAC =
Sninv↔

3·V outinv
(98)

IAC =
50000↔
3· 220

= 131,22A (99)

Para dimensionar las protecciones se realiza de la misma forma que en
el lado de continua, se aplica un factor de seguridad del 125 % sobre la
corriente:

Iprotección = IAC · 1,25 = 164, 025A (100)

Por lo tanto, el valor nominal de las protecciones debe ser el inmediato
superior estándar, normalmente 175 A. Para cumplir con este requisito,
el diseño contempla la utilización de un interruptor de caja moldeada
Fórmula A2C 1SDA066777R1 de ABB, con una capacidad de ruptura
de 50 kA y un valor nominal de 175 A. Este dispositivo garantiza la
protección adecuada para la salida del inversor, cumpliendo con los

60



estándares internacionales y proporcionando un margen de seguridad
frente a sobrecargas y cortocircuitos.

Figura 28: Interruptor de caja moldeada (Anexo 12.7)

Para determinar la corriente del conductor, la NEC (National Electrical
Code) [34] establece que debe ser capaz de soportar un 125 % adicional
sobre la corriente nominal de protección para garantizar seguridad y
durabilidad:

Iconductor = Iprotección · 1,25 = 205, 03A (101)

Entonces, se seleccionará un conductor con una capacidad de corriente
igual o superior a este valor.

Con respecto a la caída de tensión: Primero se debe conocer la
longitud para el lado de corriente alterna, siendo para este caso de apro-
ximadamente 40 m en la cual se considera las alturas de los diferentes
6 pisos y las respectivas longitudes hasta llegar al cuarto de control,
en base al criterio de ampacidad se cree conveniente utilizar el conduc-
tor 3/0 AWG THHN el cual cuenta con una resistencia de 0,207”/km
(extraída del Anexo 12.8), los valores anteriormente identificados se
reemplazan en la fórmula 85.
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!VAC =
2· 131,22· 0,207· 0,04

220
· 100 = 0,987% (102)

Con el resultado anterior de puede identificar que cumple con los valores
permitidos de caída de tensión que según la normativa debe ser menor
al 3 %.
Entonces se puede concluir que el conductor para el lado de alterna que
cumple tanto en aspectos de corriente como de caída de tensión es el
cable THHN/THWN-2 Centelsa by Nexans con calibre de 3/0 AWG,
el cual tiene las siguientes características:

Figura 29: Tabla de cables THHN/THWN-2 (Anexo 12.8)

5.7 Puesta a tierra

Dado que el edificio se encuentra en construcción y no se dispone de
información sobre la resistividad del suelo ni la resistencia de la puesta a
tierra, este análisis no se incluye en el presente documento. Además, en
Ecuador no existe una regulación específica para sistemas de esta índole.
Por ello, se adjuntan ciertas características que dicho sistema debería
cumplir, tomando como referencia el artículo 690 de la NEC, el cual regula
los sistemas FV, así como otras consideraciones descritas en [35]:

Dado que es muy probable que la puesta a tierra del sistema fotovoltaico
se conecte a la del edificio, es fundamental considerar la resistividad del
mismo.
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Según [35], la NEC recomienda un valor máximo de resistencia de pues-
ta a tierra de 25 ohmios, aunque otros autores sugieren un valor mínimo
recomendado de 10 ohmios.

La Empresa Eléctrica Centrosur y la Empresa Eléctrica Quito S.A.
coinciden en que la resistencia máxima de puesta a tierra debe ser de
25 ohmios. Sin embargo, la Empresa Eléctrica Quito establece que, para
instalaciones subterráneas, este valor debe ser de 5 ohmios.

Un sistema fotovoltaico con una tensión superior a 50 V debe estar
sólidamente aterrizado.

Los marcos y estructuras metálicas asociadas a la instalación deben
estar conectados a tierra.
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6. Simulación
Una vez obtenida la configuración del sistema fotovoltaico, se procede a la
simulación del mismo. El programa usado para la simulación será Solarius
PV, un software especializado para sistemas fotovoltaicos.

Ubicación geográfica:
Como en todo software especializado en la generación fotovoltaica, se
debe ingresar la ubicación del sitio y extraer datos de irradiación solar
del mismo. Para la simulación, la base de datos usada es Meteonorm,
y los datos extraídos son los siguientes:

Figura 30: Irradiación solar - Base de datos Meteonorm [16].

Diseño del sitio de instalación:
A partir del plano arquitectónico de la terraza designada para la ins-
talación, se procede a su modelado, comenzando con una vista 2D,
considerando el ángulo de inclinación del edificio con respecto al norte,
y luego con una vista 3D para determinar las volumetrías involucradas.
Ademas dentro de este se pudo determinar la disposición de los paneles
considerando las sombras y dejando 1.5 metros con respecto a cualquier
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objeto que pudiese causar sombras, ademas de que se deja una separa-
ción de 0.6 metros entre filas de paneles y con esto se comprueba que
el máximo de paneles considerando strings de 20 paneles es de 80 ya
que no se tiene espacio posible para una nueva string.

Figura 31: Vista 2D del sitio de instalación [16].

Figura 32: Vista 3D del sitio de instalación [16].
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Ingreso de elementos usados en el software:
Para simular la producción con el panel seleccionado, se añaden los
datos de placa del mismo a la base de datos del programa. Asimismo,
se incluye el inversor a usar para definir su compatibilidad y conexiones.

Figura 33: Especificaciones técnicas del panel solar en el programa [16].
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Figura 34: Especificaciones técnicas del inversor en el programa [16].

Creación del generador fotovoltaico:
Para la configuración del generador fotovoltaico, inicialmente se ingre-
san las especificaciones de orientación e inclinación. Se consideran una
inclinación de 5° y una orientación de 49° hacia el oeste para determi-
nar la irradiación sobre los módulos. También se define la disposición
de los paneles (configuración horizontal) y el tipo de BOS (Balance of
System) estándar, con una eficiencia del 74.97 %.
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Figura 35: Irradiación sobre el panel [16].

Figura 36: Creación del generador fotovoltaico [16].

Configuración del inversor:
Para configurar el inversor en el programa, se selecciona el campo foto-
voltaico y el inversor ingresado previamente en la base de datos, respe-
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tando la configuración de strings y paralelos definidos en las ecuaciones
(66) y (67).

Figura 37: Selección del inversor dentro del programa [16].

Figura 38: Configuración de series y paralelo del inversor [16].

Una vez configurado, se obtiene un resumen del campo fotovoltaico y
de la instalación.
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Figura 39: Resumen de datos del campo fotovoltaico [16].

Como resultados de la simulación se tienen que el sistema en la dispo-
sición y aspectos técnicos definidos produce anualmente:

Energía anual producida = 68629,91 [kWh/año] (103)

Figura 40: Resumen de resultados de la instalación [16].

Análisis económico inicial:
Con las configuraciones del sistema y un presupuesto inicial plantea-
do, se realiza un análisis de rentabilidad considerando una demanda
genérica.
Hay que considerar que este análisis económico realizado por el progra-
ma no toma en cuenta el ahorro energético del edificio como un factor
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que contribuya económicamente, sino que se basa en la exportación de
energía, la cual se calcula de acuerdo con su propio algoritmo de si-
mulación. A continuación en 7, se presenta el análisis considerando el
ahorro como un factor de-limitante.

Figura 41: Presupuesto inicial en el programa [16].

La demanda anual en kWh se calcula con base en una potencia activa
de 87,6923 kW, un horario de 8 horas diarias durante 360 días:

Demanda en kWanual = 87,6923 · 360 · 8 = 252553,8 kWh (104)

Figura 42: Demanda estimada en el programa [16].
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Figura 43: Resumen de rentabilidad económica en el programa [16].
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7. Análisis económico

7.1 Recursos

Ítem Recurso Cantidad Costo Unitario Total US$
1 Paneles 80 336,74 26939,20
2 Inversor 1 6548,64 6548,64
3 Cable 4 mm2 (DC) 176,48 m 1,26 222,37
4 Cable 2/0 (Tierra) 40 m 13,10 524
5 Cable 3/0 (3 F y N) 160 m 17,03 2724,8
6 Fusibles 8 5,625 45
7 Porta fusibles 8 6,875 55
8 Interruptor de Caja Moldeada 1 150 150
9 Ingeniero Supervisor (160h) 1 10 1600
10 Personal Técnico (160 h) 2 5 1600
11 Equipo de Prueba 1 4000 4000
12 Sistema de Medición 1 2500 2500
13 Sistema de Monitoreo 1 2000 2000
14 Soportes 1 3784,74 3784,74

Total del presupuesto 52693,75

Tabla 3: Presupuesto del proyecto

Los elementos descritos en la tabla (3), así como sus costos, se determina-
ron con base en información disponible en fuentes en línea de proveedores
y distribuidores de equipos fotovoltaicos. Cabe recalcar que estos valo-
res pueden variar debido a la disponibilidad, fluctuaciones del mercado o
costos de importación, por lo que deben considerarse únicamente como
estimaciones y no valores definitivos.
7.2 Índices Económicos

Dentro del análisis económico del edificio, se deben considerar ciertos
aspectos. En primera instancia, el sistema a implementar, como se ha
mencionado anteriormente, no cubrirá la totalidad de la demanda del
edificio, sino que está enfocado en satisfacer el 20 % de la misma, siendo
la demanda a cubrir de 50510,76 [kWh/año], calculada en la ecuación
(12).

Por otra parte, es importante tener en cuenta que el gasto de la in-
versión inicial será el único gasto fijo del sistema, mientras que los gastos
variables estarán asociados únicamente al mantenimiento. Además, debi-
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do a que los elementos relacionados con sistemas de energía limpia están
exentos de impuestos, como medida para impulsar este tipo de generación,
por ello no se considerarán estos valores dentro del análisis económico.

El análisis económico se enfocará en el ahorro generado por el sistema
a partir de considerar la energía generada o que se ahorra al año con el
valor de kW que paga la universidad. Al ser una entidad comercial, está
dentro de una discriminación horaria en la que, dependiendo de la hora
en la que se usa la energía, se cobrará una u otra tarifa. Para el caso de
estudio, se utiliza el precio en el rango horario tipo A (08h00-18h00), el
cual aproximadamente cobra 0,95 $ por kilovatio. Redondeando, se ha to-
mado en 0,10 $ por kWh. Por su parte, según la simulación, se producirá
anualmente 68629,91 kWh. Este valor garantiza que se cubrirá el 20 % de
la demanda requerida. Aunque la eficiencia de los paneles disminuirá con
el tiempo debido a su vida útil, el sistema seguirá manteniendo la cober-
tura estimada. En consecuencia, se considerará este valor de generación
para el primer año, ajustándolo ligeramente a la baja para asegurar su
efectividad y dicho valor se reducirá gradualmente según la pérdida de
eficiencia de los paneles, que es del 0,55 % anual.

Para la depreciación se ha tomado los elementos de mayor impacto
del sistema y se ha dividido su valor para los 25 años de vida útil de los
mismos, con estas consideraciones se ha hecho el flujo de caja para 25
años y en base a ello se obtienen los indices de VAN, TIR, PIR, RBC.
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Año 0 1 2 3 4
Ahorro estimado de Energía

por año [kW/h] - 68589,13 68211,89 67836,72 67463,62

Valor de kW/h - 0,10 0,10 0,10 0,10
Ahorro estimado - 6858,91 6821,19 6783,67 6746,36

Costo de
implementación 52693,75 0 0 0 0

Costos variables - 450,00 472,50 496,13 520,93
Depreciación - 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36

Amortización - 0 0 0 0
Utilidad antes
de Impuestos - 4580,55 4520,33 4459,19 4397,07

Impuestos - 0 0 0 0
Utilidad antes

de participación - 4580,55 4520,33 4459,19 4397,07

Participación - 0 0 0 0
Utilidad después

de Impuestos - 4580,55 4520,33 4459,19 4397,07

Depreciación - 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36
Amortización - 0 0 0 0
Inversión en

activos tangibles - 0 0 0 0

Inversión en
activos intangibles - 0 0 0 0

Valor de Salvamento - 0 0 0 0
Capital de Trabajo - 0 0 0 0
Recuperación de
capital de trabajo - 0 0 0 0

FNE -52693,75 6408,91 6348,69 6287,55 6225,43

Tabla 4: Flujo de Caja para los años 0 al 4
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5 6 7 8 9 10 11
67092,57 66723,56 66356,58 65991,62 65628,67 65627,71 64908,74

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
6709,26 6672,36 6635,66 6599,16 6562,87 6526,77 6490,87

0 0 0 0 0 0 0
546,98 574,33 603,04 633,20 664,85 698,10 733,00
1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36

0 0 0 0 0 0 0
4333,92 4269,67 4204,25 4137,61 4069,65 4000,31 3929,51

0 0 0 0 0 0 0
4333.92 4269.67 4204.25 4137.61 4069.65 4000.31 3929.51

0 0 0 0 0 0 0
4333,92 4269,67 4204,25 4137,61 4069,65 4000,31 3929,51
1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

6162,28 6098,03 6032,62 4965,97 5898,01 5828,67 5757,87

Tabla 5: Flujo de Caja para los años 5 al 11
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12 13 14 15 16 17 18
64551,74 64196,71 63843,62 63492,48 63143,28 62795,99 62450,61

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
6455,17 6419,67 6384,36 6349,25 6314,33 6279,60 6245,06

0 0 0 0 0 0 0
769,65 808,14 848,54 890,97 935,52 982,29 1031,41
1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36

0 0 0 0 0 0 0
3857,16 3783,17 3707,46 3629,92 3550,45 3468,94 3385,29

0 0 0 0 0 0 0
3857,16 3783,17 3707,46 3629,92 3550,45 3468,94 3385,29

0 0 0 0 0 0 0
3857,16 3783,17 3707,46 3629,92 3550,45 3468,94 3385,29
1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

5685,52 5611,54 5535,82 5458,28 5378,81 5297,31 5213,65

Tabla 6: Flujo de Caja para los años 12 al 18
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19 20 21 22 23 24 25
62107,13 61765,54 61425,83 61087,99 60752,01 60417,87 60085,57

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
6210,71 6176,55 6142,58 6108,80 6075,20 6041,79 6008,56

0 0 0 0 0 0 0
1082,98 1137,13 1193,98 1253,68 1316,37 1382,19 1451,29
1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36

0 0 0 0 0 0 0
3299,37 3211,07 3120,24 3026,76 2930,47 2831,24 2728,90

0 0 0 0 0 0 0
3299,37 3211,07 3120,24 3026,76 2930,47 2831,24 2728,90

0 0 0 0 0 0 0
3299,37 3211,07 3120,24 3026,76 2930,47 2831,24 2728,90
1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36 1828,36

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

5127,73 5039,43 4948,60 4855,12 4758,83 4659,60 4557,26

Tabla 7: Flujo de Caja para los años 19 al 25

A partir del flujo de caja y mediante el uso de la herramienta Excel, se
calculan el VAN, TIR, PIR y RBC. Al analizar los datos, se puede apreciar
que el VAN positivo indica que el proyecto es rentable. Además, se observa
que la TIR es igual al TMAR, por lo que se cumple con la expectativa del
proyecto. Por otro lado la relación beneficio-costo, indica que el proyecto
tiene un beneficio de 2,64 veces su costo inicial. Finalmente, el proyecto
recuperará su inversión en aproximadamente 9,47 años.

TMAR 10 % %
VAN a 25 años 904,93 $
TIR a 25 años 10 % %

RBC 2,64
PIR 9,47 años

Tabla 8: Indices económicos del proyecto
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8. Análisis ambiental
Para el análisis ambiental del proyecto, se ha tomado como base diversos
índices equivalentes para determinar el impacto de la generación del siste-
ma en relación con estos. Uno de los indicadores utilizados es la tonelada
equivalente de petróleo (TOE) dados por el World Energy Council [36],
que es útil para estimar la cantidad de combustible que se ahorra al uti-
lizar una fuente de energía renovable. Este indicador permite establecer
una relación entre la electricidad generada y la energía primaria, medida
en [TOE/MWh].

Así es como, se calculan las toneladas de crudo ahorradas por MWh
generado. Se presentan dos análisis: uno para un año de operación y otro
para un período de 25 años, considerando que, en este último caso, la
eficiencia del sistema disminuye hasta un porcentaje debido al envejeci-
miento de los paneles.

Ahorro de Combustible TOE
Coeficiente de conversión

[TOE/MWh] 0,220

TOE reducido en un año 15,09
TOE guardado en 25 años 339,18

Tabla 9: Ahorro de Combustible

Por otra parte, se considera que el uso de una instalación fotovoltaica
contribuye a la disminución de emisiones de gases contaminantes, como el
dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), los
cuales forman parte de los Gases de Efecto Invernadero (UK Greenhouse
Gases GHG) [37]. Este análisis se realiza tanto para un año como para
un período de 25 años.
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Emisiones de gases
prevenidas en la atmósfera CO2 CH4 N2O

Total gases de
efecto invernadero

Emisiones de gases
equivalentes por kWh

de electricidad
0.46254 0.00044 0.00236 0.46534

Emisiones evitadas
anualmente
kg CO2e

31725,22 30,18 161,87 31917,27

Emisiones evitadas
para 25 años

kg CO2e
713100,90 678,35 3638,43 717417,68

Tabla 10: Emisiones Atmosféricas Evitadas
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9. Análisis de resultados
En este apartado se examinan los resultados obtenidos del diseño del sis-
tema fotovoltaico para el edificio administrativo en construcción de la
Universidad Politécnica Salesiana. Se verificó que la energía generada por
el sistema es suficiente para cumplir con el requisito de la certificación
EDGE, ya que cubre el 20 % de la demanda energética establecida. Ade-
más, se evaluará la generación esperada, junto con el análisis económico
y ambiental.

El análisis de la zona en la que se implementará el sistema determinó
que la posición geográfica del edificio tendrá una inclinación de 49 grados
al Oeste con respecto al Norte. Además, se encontró que el ángulo de
inclinación óptimo es de 3 grados, en el cual la irradiación anual es de
1626, 12 kWh/m2. Sin embargo, debido a consideraciones de automante-
nimiento, se ha adoptado un ángulo de 5 grados, con el cual la irradiación
corresponde a 1619, 64 kWh/m2.

Para cubrir la demanda inicial y considerando el panel JAM72S30
550MR de 550 W, se necesitarían 70 paneles. No obstante, al buscar ma-
ximizar la generación dentro del espacio disponible, El límite de paneles
que que es posible instalar es de 84.

Se debe considerar que los paneles tienen limitaciones técnicas res-
pecto al voltaje máximo que soportan, lo que restringe la cantidad de
paneles por string. Tras realizar los cálculos y aplicar criterios de diseño,
se determinó que el número de paneles por string será de 20, por lo que
el máximo posible de paneles en el sistema será 80. Por ello, el generador
fotovoltaico tendrá una potencia pico final de 44 kW, distribuida en 4
strings. Para asegurar una correcta integración del sistema, se seleccionó
el inversor MID40KTL3-X2, que cuenta con 4 MPPTs, lo que permite
una conexión óptima de las strings y a su vez soporta la potencia del
generador.

Además, mediante simulación se comprobó que el sistema será capaz
de generar anualmente 68629, 91 kWh/año , un valor superior al reque-
rido (50510, 7648 kWh/año ), lo que confirma que el sistema cumple con
su objetivo principal. Una vez definida la configuración del sistema, se
determinan las protecciones necesarias: en el lado de corriente continua
se utilizarán fusibles específicos para este tipo de energía, mientras que en
el lado de corriente alterna se empleará un interruptor de caja moldeada.

Dado que el sistema cumple con el requisito principal, se procede a
analizar su impacto económico y ambiental. El análisis indica que, en un
período de 25 años (vida útil de los componentes), el sistema es rentable,
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con un RBC de 2,64, lo que significa que el beneficio obtenido será casi
tres veces el costo inicial. Además, la TIR es igual que la TMAR, lo que
indica que se cumple con las expectativas, validando así la viabilidad del
sistema.

Desde el punto de vista ambiental, el sistema permitirá un ahorro
anual de 15,09 TOE, acumulando 339,18 TOE en 25 años. Asimismo,
ayudará a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, evitando
31917,27 kg de CO2 anualmente, lo que equivale a 717417,68 kg en 25
años.

En conclusión, el sistema diseñado consigue el suministro energético
necesario a fin de cumplir con el requisito establecido para la certifica-
ción EDGE,. Además, el análisis económico confirma su rentabilidad y el
impacto ambiental proyectado es significativo. Por lo tanto, este proyec-
to contribuye al avance de la institución en términos de sostenibilidad y
sienta una base para futuras iniciativas técnicas.
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10. Conclusiones
A lo largo del presente proyecto se diseñó un sistema fotovoltaico para
el edificio administrativo en construcción de la Universidad Politécnica
Salesiana, el cual es capaz de cubrir la demanda energética necesaria
para cumplir con los requisitos de la certificación EDGE. Para ello, se
tomó en cuenta la utilización de materiales eficientes, como los paneles
monocristalinos, los cuales presentan un mayor rendimiento, y un inversor
capaz de manejar el voltaje pico del generador, así como sus variaciones
debido a cambios de temperatura.

Dentro del análisis del proyecto, se identificaron diversos aspectos que
condicionan el diseño, como la inclinación del edificio hacia el oeste, de-
terminada a partir de los planos arquitectónicos. Asimismo, se definió la
inclinación óptima de los paneles y, con estos datos, la irradiación anual
que recibirán, lo que permitió establecer la cantidad mínima de paneles
necesarios. También se realizó una estimación de la demanda energética,
ya que el edificio aún se encuentra en construcción y no se dispone de
un consumo real. Además, se consideró el espacio disponible, evaluando
aspectos como sombreados parciales, accesibilidad para mantenimiento y
posibles daños, lo que permitió determinar el número máximo de paneles
que puede albergar el área designada.

Para el diseño final del sistema, además de las consideraciones men-
cionadas, se tomaron en cuenta las especificaciones técnicas de los compo-
nentes seleccionados. Se aseguraron los criterios de restricción y dimen-
sionamiento adecuados, concluyendo que el sistema estaría conformado
por 80 paneles conectados a un solo inversor con 4 MPPTs. Asimismo, se
realizó el cálculo del cableado y las protecciones eléctricas, considerando
las corrientes máximas y los valores de caída de tensión, garantizando
que no superen los límites establecidos por la NEC, con el fin de asegurar
un sistema confiable. Todo el dimensionamiento fue verificado mediante
simulaciones, las cuales permitieron visualizar la disposición final de los
paneles y estimar la generación de energía, confirmando que el sistema
será capaz de cubrir la demanda mínima requerida.

El análisis económico y ambiental demostró que el proyecto es renta-
ble en el período de vida útil establecido, con una relación beneficio/costo
(RBC) de casi tres veces el costo inicial, lo que lo hace favorable. Esto
también se evidencia en el análisis del TIR, que es igual a la tasa mínima
aceptable (TMAR), haciendo que el proyecto sea atractivo para la ins-
titución. Además del impacto económico positivo, el sistema contribuirá
significativamente a la disminución de emisiones de carbono entre otros
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y a su vez el ahorro de una cantidad considerable de TOE. Es decir, el
proyecto fomenta el uso de energías limpias y contribuye positivamente
al ambiente.

Es importante mencionar que este diseño se basa en estimaciones ob-
tenidas a partir de datos preliminares del edificio, el cual aún se encuentra
en construcción. Por lo tanto, estos valores podrían variar conforme avan-
ce el proceso, lo que podría afectar aspectos como el área disponible, la
distancia de los cables y la demanda estimada. Adicionalmente, al no
contar con información sobre el sistema de puesta a tierra del edificio ni
sus especificaciones, no se pudo realizar el análisis correspondiente, lo que
podría representar una oportunidad para estudios futuros.
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11. Recomendaciones
El desarrollo del sistema fotovoltaico para el edificio administrativo de la

UPS abre la puerta a diversos proyectos relacionados con energías renovables
y edificaciones sostenibles. A partir de este proyecto, se pueden realizar nue-
vos estudios en otras edificaciones que busquen adoptar soluciones similares.
Además, este trabajo servirá como referencia inicial para la aplicación de
diferentes técnicas que permitan mejorar el rendimiento del sistema, ya sea
mediante la optimización de sus componentes físicos o la implementación de
algoritmos de control inteligente. También se podría abordar el almacena-
miento de energía con baterías y su impacto en el desempeño del sistema.

La metodología aplicada en este proyecto puede servir como guía para
que otras instituciones repliquen y adapten el diseño según sus necesidades.
No obstante, su eficacia dependerá de la disponibilidad y calidad de los datos
energéticos. Por ello, se recomienda aplicarla en edificaciones donde se cuente
con un historial de consumo energético fiable, lo que permitirá determinar
una demanda realista. Asimismo, sería conveniente ampliar el proceso de
diseño para hacer que la metodología sea más robusta y aplicable en distintos
contextos.

Se recomienda que, al aplicar este tipo de diseños y el uso de energías reno-
vables en edificaciones cumplan con los requisitos de certificación de empresas
especializadas, asegurando que se ajusten a los estándares establecidos.
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https://enkonnsolar.com/wp-content/uploads/2023/08/Article-690-Photovoltaic-PV-System.pdf
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12.2 Ficha Técnica del Panel Solar
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12.3 Ficha Técnica del Inversor
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12.4 Ficha Técnica de Portafusibles
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12.5 Ficha Técnica de Fusibles
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12.6 Catálogo de Cables Fotovoltaicos
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12.7 Ficha Técnica del Breaker
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12.8 Boletín Alambres y Cables THHN THWN-2 RoHS
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